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И
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ВЫП.

 

18
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БИБЛИОТЕКА

■

 

Иі,-».-,

 

•--•

 

-

 

'

 

mm

    

i r

 

i

   

mi

 

m i

 

чПлс-Сі Г

МАШГИЗ

ГОСУДАРСТВЕННОЕ

 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ

 

ИЗДАТЕЛЬСТВО
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ

 

ЛИТЕРАТУРЫ
МОСКВА

     

1952

     

ЛЕНИНГРАД



В

 

сборнике

 

„Линейные

 

и

 

тепловые

 

измерения"
содержатся

 

статьи,

 

освещающие

 

вопросы

 

расши-

рения

 

пределов

 

измерения

 

и

 

повышения

 

точности

мер

 

длины,

 

применяемых

 

в

 

машиностроении,
приборостроении

 

и

 

других

 

областях

 

народного

хозяйства,

 

под

 

углом

 

зрения

 

обеспечения

 

единства

этих

 

мер

 

на

 

всей

 

территории

 

СССР,

 

а

 

также

статьи

 

по

 

исследованию

 

ртутных

 

термометров.
Сборник

 

представляет

 

интерес

 

для

 

инженера-

конструктора,

 

инженера-технолога

 

и

 

инженера-

исследователя,

 

работающих

 

над

 

решением

 

задач,

относящихся

 

к

 

проблеме

 

точности

 

в

 

машино-

строении

 

и

 

приборостроении.

ЛЕНИНГРАДСКОЕ

  

ОТДЕЛЕНИЕ

   

МАШГИЗА

Редакция

 

литературы

   

по

  

машиностроению

Заведующий

 

редакцией

 

инж.

 

Ф.

 

И.

 

Фетисов



ПРЕДИСЛОВИЕ

В

 

настоящем

 

сборнике

 

трудов

 

Всесоюзного

 

научно-исследо-

вательского

 

института

 

метрологии

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева
приводятся

 

статьи

 

по

 

вопросам

 

линейных

 

и

 

тепловых

 

измере-

ний.
Одним

 

из

 

актуальных

 

вопросов

 

современных

 

линейных

 

изме-

рений

 

является

 

определение

 

разных

 

размеров

 

тел

 

сложной
формы.

 

Этому

 

вопросу

 

в

 

сборнике

 

посвящена

 

статья

 

Н.

 

А.

 

Га-
евского

 

о

 

методике

 

расчета

 

и

 

поверки

 

некруглых

 

зубчатых
зацеплений

 

и

 

статья

 

М.

 

Ф.

 

Гречко

 

о

 

методике

 

измерения

червячных

 

фрез.
Несколько

 

статей

 

сборника

 

посвящены

 

исследованию

 

раз-

личных

 

отечественных

 

приборов

 

для

 

линейных

 

измерений,
как,

 

например,

 

статья

 

П.

 

Д.

 

Рудакова,

 

посвященная

 

исследова-

нию

 

окулярных

 

микрометров,

 

статья

 

М.

 

Ф.

 

Гречко

 

по

 

иссле-

дованию

 

интерференционного

 

прибора

 

ПИУ-1

 

и

 

статья

Л.

 

К.

 

Каяка

 

и

 

А.

 

Н.

 

Королевой

 

по

 

исследованию

 

стереоком-

паратора.

Работы

 

по

 

линейным

 

измерениям

 

заключаются

 

статьей
Л.

 

К.

 

Каяка,

 

подводящей

 

итог

 

современному

 

состоянию

 

этало-

нов

 

длины.

Работы

 

В.

 

П.

 

Простякова,

 

посвященные

 

тепловым

 

измере-

ниям,

 

относятся

 

к

 

исследованию

 

термометров

 

и

 

представляют

интерес

 

для

 

специалистов,

 

связанных

 

с

 

приборостроением
в

 

области

 

термометрии.

В

 

сборнике

 

помещена

 

также

 

статья

 

В.

 

Я.

 

Билык,

 

дающая

интересные

 

материалы

 

по

 

работам

 

М.

 

В.

 

Ломоносова

 

в

 

области
термометрии,

 

устанавливающая

 

приоритет

 

русской

 

науки

 

в

 

этой
области

 

знаний.

Редактор

1*





П.

 

Д.

 

РУДАКОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

СПИРАЛЬНЫХ

 

ОКУЛЯРНЫХ
МИКРОМЕТРОВ

1.

 

Спиральный

 

окулярный

 

микрометр

За

 

последнее

 

время

 

точные

 

измерительные

 

приборы

 

стали
снабжаться,

 

взамен

 

винтовых,

 

спиральными

 

окулярными
микрометрами.

 

Спиральные

 

микрометры

 

проще

 

в

 

изготовле-
нии

   

и

   

производительней

   

в

   

работе.

   

На

 

рис.

 

1

   

схематически

Рис.

 

1.

 

Схема

 

спирального

 

микрометра.

изображено

 

устройство

 

микроскопа

 

со

 

спиральным

 

микроме-
тром.

 

На

 

один

 

конец

 

тубуса

 

(не

 

показанного

 

на

 

рисунке)

 

ми-
кроскопа

 

навинчена

 

оправа

 

с

 

объективом,

 

а

 

на

 

другой— окуляр

 

7
со

 

спиральным

 

микрометром.

 

Микрометр

 

представляет

 

собой
вращающуюся

  

плоскопараллельную

  

стеклянную

  

пластинку

 

2,

5



на

   

поверхности

   

которой,

   

обращенной

   

к

   

окуляру,

   

нанесены

две

    

эквидистантные

   

спирали

   

Архимеда

   

и

   

круговая

   

шкала

(рис.

 

2).
Стеклянная

 

пластинка

 

2

 

(рис.

 

1)

 

вращается

 

от

  

рукоятки

 

3.

На

 

неподвижной

 

пластинке

 

4

 

нанесена

 

стрелка

 

и

 

десять

 

рав-

ных

 

делений

 

с

 

цифрами

 

0,1,
2..

 

.

 

10.

 

Цифры

 

19,

 

20

 

и

 

21,
видимые

 

в

 

окуляре,

 

нанесе-

ны

 

на

 

миллиметровой

 

шка-

ле.

 

Шаг

 

спиралей

 

/

 

=

 

0,5

 

мм,

число

 

витков

 

спиралей

 

рав-

но

 

10.

 

Цена

 

деления

 

в

 

ра-

дианах

 

круговой

  

шкалы

 

со

100

 

делениями

 

а

 

=

 

-т^-.

При

 

повороте

 

спиральной
шкалы

 

на

 

один

 

оборот

 

ви-

ток

 

спирали

 

переместится

на

 

свой

 

шаг

 

/

 

=

 

0,5

 

Мм,

 

что

будет

 

соответствовать

 

на

миллиметровой

 

шкале

 

(при
увеличении

 

объектива

 

ѵ ==

=

 

5 Х )

 

0,1

 

мм,

 

а

 

по

 

круго-

вой

 

шкале

 

этому

 

переме-

щению

 

будет

 

соответство-

вать

 

100

 

делений.

 

Очевидно,

 

цена

 

деления

 

круговой

 

шкалы

в

 

миллиметрах

 

будет

 

равна

Рис.

 

2.

 

Подвижная

 

стеклянная

 

пластинка
спирального

   

микрометра

 

с

 

указателем.

Р

 

—

 

—

 

=

 

0,001

 

мм. (1)

Из

 

рис.

 

2

 

уясняется

 

производство

 

отсчетов:

По

 

миллиметровой

 

шкале ...........

        

20

 

мм

По

 

шкале

 

десятых

 

долей

 

миллиметра .....

      

0,3

 

мм

По

 

круговой

 

(микронной)

 

шкале

     

....... 0,0576

 

мм

Всего 20,3576

 

мм

Шкала

 

десятых

 

долей

 

миллиметра,

 

нанесенная

 

вдоль

 

оси

стрелки,

 

обозначает

 

номер

 

витка

 

от

 

нулевого,

 

когда

 

по

 

мик-

ронной

 

шкале

 

установлен

 

отсчет

 

0.

 

Количеству

 

витков

 

спирали,

отсчитанному

 

от

 

нулевого,

 

будет

 

соответствовать

 

количество

десятых

 

долей

 

миллиметра.

Из

 

производства

 

отсчетов

 

очевидно,

 

что

 

в

 

конструкции

микроскопа

 

со

 

спиральным

 

окулярным

 

микрометром

 

должно

быть

 

равенство

 

отдельных

 

шагов

 

и

 

их

 

интервалов

 

на

 

всех

участках

 

витков

 

спирали

 

и

 

микронной

 

шкалы.
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2.

 

Периодические

 

погрешности

Исследуя

 

неравенства

 

отдельных

 

интервалов

 

шага

 

на

 

всех

участках

 

витков

 

спирали,

 

очевидно

 

мы

 

будем

 

получать

 

пери-

одические

 

погрешности

 

в

 

витках

 

спирали.

Из

 

теории

 

известно,

 

что

 

периодические

 

погрешности

 

вполне

удовлетворительно

 

выявляются

 

первыми

  

членами

 

ряда

 

Фурье:

A t

 

=а0

 

+

 

а г

 

cos

 

/

 

+

 

а2

 

cos

 

2/

 

+

 

.

 

. .

 

+

 

b r

 

sin

 

/

 

+

 

b 2

 

sin

 

2/

 

+ . . . ,

    

(2)

где

                 

A t — периодическая

 

погрешность;

/ — отсчет

 

по

 

микрометру,

 

выраженный

 

в

 

частях

окружности;

«„-,

 

а ъ

 

а 2 ,

 

Ь х

 

и

 

Ь 2

 

—

 

коэффициенты

 

ряда.

Для

 

определения

 

коэффициентов

 

этого

 

ряда

 

надлежит

 

неко-

торый

 

постоянный

 

интервал

 

К,

 

выраженный

 

в

 

делениях

 

микрон-

ной

 

шкалы,

 

измерять

 

на

 

разных

 

участках

 

витков

 

спирали,

 

пере-

ставляя

 

микронную

 

шкалу

  

на

   

сг

 

= ----- .

В

 

частях

 

окружности

 

К

 

пусть

 

будет

 

равным

 

/,

 

тогда

 

б

 

'дем

иметь

 

такие

 

значения

 

/:

1-е

 

измерение

     

0

 

и

 

/

2-е

         

„

              

а

 

и

   

a

 

+

 

f

3-е

         

„

            

2а

 

и

 

la

 

+

 

f

п-е

 

измерение (п — 1)

  

а

 

и

 

(п

 

—

 

\)a-\-f.

Получив

 

из

 

измерений

 

для

 

интервала

 

К

 

значения

й ъ

 

d 2 . .

 

.d n ,

 

мы

 

получим

 

следующие

 

погрешности

 

этих

 

значений:

Af-A^K-d,

■

 

4,=

 

K-dt

А 2а

 

=

 

К

 

—

 

d s

J (°+f)-

A[(n—\)o+f]

 

— А( П _і)о=К

 

—

 

d n

(3)

Сумма

 

левых

 

частей

 

уравнений

 

равна

   

нулю

 

и

 

поэтому

п
(4)
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Преобразовывая

 

условные

 

уравнения

 

(3)

 

и

 

переходя

 

к

 

нор-

мальным

 

уравнениям,

 

будем

 

иметь

 

іш.

р

 

=

 

п— 1

а л

 

=

п

 

sin
f_

    

S

 

^ -

 

dp

 

+

 

i )sin

 

(-2-

 

+

 

p<*
2

      

p=o

p=n— 1

&1=

      

~T~T

    

Ц

   

(K-tfp

 

+

 

i)cos

 

(4r

 

+

 

po

Р=Л— 1

p=0

p— n— 1

p=0

(By

где

 

p+l — номер

 

установки

 

микронной

 

шкалы.

Для

 

уменьшения

 

погрешностей

 

наблюдений

 

величине

 

/
даем

 

два

 

значения :

 

первое

 

/

 

=

 

180°

 

—

 

выгодное

 

для

 

определе-

ния

 

коэффициентов

 

а х

 

и

 

Ьѵ

 

и

 

второе

 

/

 

=

 

270°

 

—

 

выгодное

 

для

определения

 

коэффициентов

 

а 2

 

и

  

Ь 2 .

3.

 

Горизонтальный

 

компаратор

Для

 

исследования

 

микрометров

 

был

 

использован

 

горизон-

тальный

 

компаратор,

 

изображенный

 

на

 

рис.

 

3.

 

Спиральный
микрометр

 

7

 

с

 

отвинченным

 

окуляром

 

устанавливался

 

и

 

на-

дежно

 

закреплялся

 

специальными

 

планками

 

и

 

винтами

 

на

столе

 

2

 

компаратора

 

так,

 

чтобы

 

светлый

 

рабочий

 

промежуток

шкалы

 

десятых

 

долей

 

миллиметра

 

был

 

ориентирован

 

по

 

ходу

компаратора.

 

Наблюдения

 

производились

 

через

 

визирный
микроскоп

 

3.

 

Увеличение

 

микроскопа

 

равнялось

 

15 х

 

(увеличе-
ние

 

объектива

 

2 х ,

 

увеличение

 

окуляра

 

7,5 х ).

 

В

 

оправе

 

окуляра

микроскопа

 

была

 

установлена

 

специальная

 

сетка

 

с

 

тремя

штрихами

 

(рис.

 

4).

 

Расстояния

 

между

 

штрихами

 

рассчитаны

так,

 

чтобы

 

одной

 

паре

 

штрихов

 

соответствовало

 

перемещение

витка

 

спирали,

 

на

 

50

 

делений

 

по

 

микрометру,

 

или

 

1J 2

 

оборота,
а

 

другой

 

—

 

75

 

делений,

 

или

 

3 Д

 

оборота.

 

Наведения

 

биссектора
исследуемого

 

витка

 

спирали

 

на

 

штрихи

 

сетки

 

визирного

микроскопа

 

делаются

 

с

 

высокой

 

точностью,

 

так

 

как

 

эти

 

наве-

дения

 

наблюдаются

 

под

 

полным

 

увеличением

 

визирного

 

микро-

скопа.

1

 

Эти

 

формулы

 

взяты

 

из

 

руководства

 

по

 

высшей

 

геодезии

 

проф.
Ф.

 

Н.

 

Красовского

 

(часть

 

1,

 

стр.

 

149)

 

для

 

винтовых

 

окулярных

 

микро-
метров.



4.

 

Порядок

 

наблюдений

Убедившись

 

предварительно

 

в

 

небольшой

 

разности

 

в

 

отсче-
тах

 

по

 

микрометру

 

порядка

 

<

 

0,5

 

деления

 

с

 

прямого

 

и

 

обрат-
ного

 

ходов,

 

можно

 

приступить

 

к

  

наблюдениям.

Рис.

 

3.

 

Общий

 

вид

 

компаратора.

1.

    

Установить

 

по

 

микрометру

 

отсчет

 

0,

 

делая

 

подводку
винтом

 

микрометра,

 

наблюдая

 

в

 

визирный

 

микроскоп

 

3
(рис.

 

3).
2.

  

Биссектор

 

исследуемого

витка

 

спирали

 

совмещается

с

 

правым

 

штрихом

 

сетки

 

ми-

кроскопа

 

при

 

помощи

 

гру-
бого

 

и

 

микрометренного

 

пере-

мещения

 

стола

 

компаратора.

3.

  

Затем,

 

вращая

 

винт

 

ми-

крометра,

 

производят

 

точную

наводку

 

биссектора

 

исследуе-

мого

 

витка

 

спирали

 

на

 

три

штриха

 

сетки

 

визирного

 

ми-

кроскопа

 

и

 

снимают

 

соот-

ветствующие

 

отсчеты

 

с

 

мик-

ронной

 

шкалы.

 

Таких

 

наводок

для

 

одной

 

установки

 

делалось

четыре.
Далее,

 

по

 

микрометру

 

устанавливались

 

последовательно
отсчеты:

 

10,

 

20,

 

30 . . .

 

90

 

и

 

производились

 

аналогичные

 

наблю-
9



дения.

   

При

   

каждой

    

новой

   

установке

   

на

   

соответствующие

начальные

   

отсчеты

   

биссектор

   

исследуемого

    

витка

   

спирали

совмещался

 

с

 

правым

 

штрихом

 

сетки

 

микроскопа

 

при

 

помощи

микрометренного

 

винта

 

4

 

(рис.

 

3)

 

стола

 

компаратора.

При

 

исследовании

 

соблюдались

 

следующие

 

правила:

1.

    

Наводка

 

биссектора

 

витка

 

спирали

 

на

 

штрих

 

шкалы

микроскопа

 

заканчивалась

 

только

 

с

 

прямого

 

хода

 

винта

микрометра

 

вращением

 

винта

 

по

 

ходу

 

часовой

 

стрелки.

2.

  

Каждый

 

оборот

 

стеклянной

 

пластинки

 

заканчивался

 

без
перерыва

 

и

 

по

 

возможности

 

быстро.
3.

  

Наблюдения

  

велись

   

при

 

однородном

 

освещении.

4.

   

Стеклянная

 

пластинка

 

окулярного

 

микрометра

 

устанав-

ливалась

 

приблизительно

 

перпендикулярно

 

к

 

оптической

 

оси

визирного

 

микроскопа.

5.

 

Материал

 

наблюдений

В

 

табл.

 

1

 

показан

 

пример

 

записи

 

материала

 

наблюдений
и

 

обработки

 

его

 

для

 

1-го

 

витка

 

спирали.

6.

 

Обработка

 

результатов

 

наблюдений

Обработка

 

представленного

 

материала

 

произведена

 

по

 

сле-

дующей

 

программе.

1.

   

Подсчитываются

 

разности

 

между

 

отсчетами

 

на

 

левый

и

 

правый

 

штрихи

 

сетки

 

визирного

 

микроскопа,

 

берутся

 

из

 

них

средние

 

значения

 

dp+i

 

для

 

каждой

 

установки.

2.

  

Вычисляется

 

среднее

 

значение

 

разности

 

К

 

для

 

каждого

витка'

 

спирали.

3.

   

Вычисляются

 

отклонения

 

от

 

средней

 

разности

 

K—d p

 

+

 

i

для

 

каждой

 

установки,

 

которые

 

представляют

 

свободные

 

члены

уравнений

 

(3).

4.

   

Вычисляются

 

коэффициенты

 

периодического

 

ряда

 

а л

 

Ь,
и

 

а 2 ,

 

Ь2 .

В

 

табл.

 

2

 

и

 

3

 

приводятся

 

значения

 

коэффициентов

 

ряда

а ъ

 

Ь х

 

и

 

а 2 ,

 

Ь 2

 

для

 

1-го

 

витка

 

спирали.

В

 

табл.

 

4

 

приводится

 

вычисление

 

поправок

 

за

 

периодиче-

ские

 

погрешности

 

для

 

1-го

 

витка

 

спирали

 

по

 

формуле

 

2.

Таким

 

методом

 

были

 

исследованы

 

восемь

 

спиральных

 

оку-

лярных

 

микрометров,

 

из

 

них

 

один

 

фирмы

 

Цейсе.

 

Результат
представлен

 

графиками

 

№

 

1,

 

2,

 

3

 

и

 

4

 

(рис.

 

5—8).

Из

 

графика

 

4

 

(рис.

 

8)

 

видно,

 

что

 

микрометр

 

ОМС-5

№

 

480046

 

имеет

 

самые

 

большие

 

поправки

 

за

 

периодические

погрешности.

Так

 

и

 

должно

 

быть,

 

ибо

 

этот

 

микрометр

 

имел

 

явный

 

эксцен-

триситет

 

стеклянной

 

пластинки.

 

Это

 

было

 

обнаружено

 

по

 

кру-

говой

 

контрольной

 

риске,

 

нанесенной

 

на

 

стеклянной

 

пластинке

еще

 

до

 

собирания

 

материала

 

наблюдений,

 

и

 

занесено

 

в

 

харак-

теристику

 

исследуемого

 

микрометра.

 

Однако

 

нежелательно

Ю
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Таблица

 

t

Пример

   

записи

   

материала

   

наблюдений

 

для

   

1-го

 

витка

спирали

   

(ОМС-5

 

№

 

480059)

8

 

июля

 

1948

 

г.

 

Температура

 

24°5'.

 

Начало,— 14

 

час.

 

30

 

мин.

 

Конец— 16

 

час.

 

30

 

мин.

К

 

—

 

г І-і

   

оборота

«
к
ю
о
X
те
Н
и

и
Е
о,
н

3
=к

ш
«
о,
С

X
К
Он
Е-

=я

3
ю
CD

■о

(-
о

о

X
со

О.

«-<*р+1
со

5
О
X

н
и

>>

X
К

н
а
=2

со

«
О,

С

и
К
Оч
н
а

л
ю
01

ч

•а

А
н
CJ

О
к
со
«
р.

«-«Р+1

0 99,8
99,7
99,8
99,8

49,2
49,2
49,3
49,2

49,4
49,5
49,5
49,4

50 .

   

.

   

.

10

99,78

10,0
9,9
9,8
9,9

49,22

59,6
'

 

59,6
59,4
59,5

49,45

49,6
49,7
49,6
49,6

+

 

0,48 60 50,22 0,48 50,25 —0,32

20

9,90

20,1
19,9
19,9
20,1

59,52

69,7
69,6
69,6
69,5

49,63

49,6
49,7
49,7
49,4

+0,30

70

60,00 10,28 50,28 —0,35

30

20,00 69,60 49,60 +0,33

80

70,00 20,20 50,20 —0,27

.

   

.

   

. .

   

.

   

.

40

30,08 80,12 50,05 —0,12

90

79,88

90,2
90,0
90,1
90,1

29,75

39,7
39,9
39,7
39,8

49,87

49,5
49,5
49,6
49,7

+

 

0,06

39,98 90,25 50,28 —0,35 |

 

90,10 39,78 49,68 +0,25

К

 

=

 

49,93 +0,01



Продолжение

 

табл.

K

 

=

 

3 U

 

оборота

10

20

99,8
99,7
99,8
99,8

75,0
75,0
75,1
75,1

75,2
75,3
75,3
75,3

К— dp+l

99,78 75,05 75,28

10,0 85,3 75,3
9,9 85,4 75,5
9,8 85,3 75,5
9,9

     

85,2
1

75,3

+0,26

50

K-dp

 

+

 

l

9,90 85,30 75,40

20,1 95,7 75,6
19,9 95,8 75,9
19,9 95,6 75,7
20,1 95,8 75,7

1

+0,14

60

50,22 25,88 75,65 -0,11

70

30

20,00 95,73 75,73 —0,19

40

30,08 5,80 75,73 —0,19

39,98

   

15,80

   

75,83

       

—0,29

60,00 35,72 75,73

80

70,00 45,68

90

79,88 55,10

75,68

-0,19

-0,14

75,23 +

 

0,31

90,10

   

65,25 75,15

 

j

      

+0,39

К;

 

=75,54

        

—0,01

13



Таблица 2 
В ы ч и с л е н и е к о э ф ф и ц и е н т о в аг и Ь1 д л я '/г о б о р о т а 

х 
С" х 

к Т •? I Т 
о. і £ ? I + 

=5 + £ + 1=-= + 'і 'г ~ • +• , -SS- Ф 

I і Ь J -Й | х с Ы о 8 I с х 

+0 ,48 90° +1,000 —0,048 ( +0 ,48 "0° 0.000 0,000 
+ 0,30 126° +0,809 —0,024 +0 ,30 126° —0,588 —0,018 
+0 ,33 162° +0,309 —0,010 +0 .33 162° - 0 , 9 5 1 —0,031 
—0,12 198° —0,309 —0 004 —0,12 198° —0,951 +0,011 

_ 0 1 —0,35 234° —0,809 —0.028 ; - 0 , 3 5 234° - 0 , 5 8 8 +0,021 
' I —0,32 270° —1,000 —0,032 —0 32 270° 0,000 0,000 

—0,35 306° - 0 , 8 0 9 —0 028 —0,35 306° + 0 588 —0,021 
- 0 , 2 7 342° —0,309 —0,008 —0,27 342° +0.951 —0,026' 
+ 0 0 6 18° +0,309 —0.002 4 0,06 18° + 0 951 +0,006 

I + 0 , 2 5 54° +0,809 —0,020 I +0 ,25 54° +0,588 + 0,015 

а, = —0,204 &і = - 0,043 

В ы ч и с л е н и е п о п р а в о к з а п е р и о д и 

Д о л и аі c c s ( а2 cos It b\ s in ( о б о р о т а 

0 ( +1,000 J +1,000 [ о 
1 +0,809 +0 ,309 +0,588 
2 +0,309 —0,809 +0,951 
3 —0,309 —0,809 +0,951 
4 —0,809 +0,309 п л Л 0 7 +0,588 -0 ,204 { —0,032 ч , , п п п —0,043 
5 —1,000 +1,000 0 
6 —0,809 +0,309 —0,588 
7 —0,309 —0.809 —0,951 
8 +0,309 ч —0 809 - 0,951 
9 [ +0,809 I + 0 309 » —0.588 



Вычисление

   

коэффициентов

   

о 2

 

и

Таблица

 

3

для

   

3 / 4

   

оборота

X

ТЗ

           

д.
to

X

—

      

о

+

      

tt
с 1

          

+ D. с

     

+
^

ь
о, +

**-«|<N
to
a. + ■а

1

      

•*-

 

с^

с + + s-Jc-i С

   

^ls + + "Ые*
со 1 4J. " ' <r>

      

f. "+-. D. 1 sj^ ч-,

      

С*

к 1 r?i
С

       

=1
-

(Л 1
•bJoi

(N
- .-

     

о
(Л

        

и

1 * см x С '-£ (N
О с

    

х

+

 

0,26 270° -1,000 -0,026 1 +

 

0,26 270° 0,000 0,000

+

 

0,14 342° —0,309 —0,004 +0,14 342° -1-0,951 —0,013

—0,19 54° +0,809 —0,015 -0,19 54° +0,588 +

 

0,011

—0,19 126° +0,809 —0,015 —0,19 126° —0,588 -0,011

—0,29 198° —0,309 +

 

0,009 -0,29 198° -0,951 —

 

0,0і8
+0.1-

—0,11 270° —

 

1,000 +

 

0,011 —0,1-1 -0,11 270° 0,000 0,000

-0,19 342° -0,309 +

 

0,006 —0,19 342° +0,951 +0,018

-0,14 54° +0,809 —0,011 —0,14 54° Ч

 

0,588 +

 

0,008

+0,31 126° +0,809 +

 

0,025 +

 

0,31 126° —0,588 +0,018

[ +0,39 198° —0,309 —0,012 I +0,39

 

|

 

198° —0,951 4

 

0,037

а а

 

=

 

—

 

0,032 Ь., =

 

- (-0,040

ч

 

е

 

с

 

к

 

и

 

е

   

погрешности

   

л.

 

л

 

я

   

1-го

   

витка
Таблица

а±

 

cos

 

l a*

 

cos

 

2£ 6i

 

sin

 

t

Поправка
периодической

погрешности
в

  

делениях
микрометра

+

 

0,040

о

+0,951

+0,588

—0,588

—0,951

0

+0,951

-1-0,588

—0,588

—0,951

—0,204

—0,165

-

 

0.0

 

33

+

 

0,063

+

 

0,165

+

 

0,204

+

 

0,165

+

 

0,063

—0,063

-0,165

0

 

032

0,010

0,026

0,026

0,010

0,032

0,010

0,026

0,026

0,010

0

-0,025

-0,041

-0,041

—0,025

0

+

 

0,025

+

 

0,041

+0.041

+

 

0.025

0

+

 

0,038

4

 

0,024

-0,024

-0,038

0

+0,038

+

 

0,024

—0,024

-0

 

038

-0,236

—0,162

—0,054

+0,024

+0,092

+

 

0,172

+

 

0,218

+

 

0,154

—0,020

—0,188

15
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•было

 

отказаться

 

от

 

исследования

 

микрометра,

 

так

 

как

 

он

 

пред-

ставлял

 

значительный

 

интерес

 

по

 

своему

 

явно

 

выраженному
эксцентриситету.

 

Бой

 

контрольной

 

риски

 

на

 

стеклянной

 

пла-
стинке

 

был

 

равен

 

9,5

 

мк;

 

следовательно,

 

эксцентриситет

 

должен

'быть

 

равен

  

±4,8

 

мк.
При

 

увеличении

 

объектива

 

у

 

=

 

5 х

   

эксцентриситет

 

±4,8

 

мк

скажется

   

на

   

результате

   

наблюдений,

   

как

  

величина

   

±

 

-g-

 

=

—

 

±0,96

 

мк=

 

1,0

 

мк:,

 

что

 

и

 

подтвердилось

 

наблюдениями.

7.

 

Оценка

 

точности

 

исследования

 

микрометров

Определим

 

погрешности

 

измерений

 

по

 

1-му

 

способу:

*-±#

             

т
где

 

та

 

—

 

средняя

   

квадратичная

  

погрешность

 

одного

 

измерен-

ного

 

интервала;

п

 

—

 

число

 

измеренных

 

интервалов

 

в

 

группе;

ѵ — число

 

групп;
г

 

—

 

вероятнейшая

 

погрешность

 

одного

 

измеренного

 

интер-
вала

   

(отклонение

  

каждого

   

отдельного

   

измеренного
интервала

    

от

   

вероятнейшего

    

его

    

значения

    

своей
группы

 

дадут

 

вероятнейшие

 

погрешности

 

этих

 

резуль-

татов);
т'а

 

—

 

средняя

  

квадратичная

  

погрешность

 

отдельного

 

наве-

дения

 

и

 

отсчета.

Погрешность

 

измерений

 

по

 

2-му

 

способу

 

определяется

 

фор-
мулой:

m d

 

=

 

+

 

1,2533

 

—.І|г|]

 

-,

                            

(8)
ѴН(Н-ѵ)

где

   

[\r\] — сумма

 

абсолютных

 

величин

 

вероятнейших

 

ошибок;
Я

 

—

 

общее

 

число

 

всех

 

измеренных

 

интервалов;

ѵ

 

—

 

число

 

групп.

Взяв

 

полный

 

материал

 

для

 

девяти

 

наблюдений

 

витков

 

спи-
ралей

 

как

 

для

 

%

 

оборота,

 

так

 

и

 

для

 

3 /4

 

оборота

 

стеклянной
пластинки,

 

будем

 

иметь:

 

.я

 

=

 

4,

 

ѵ

 

=180,

 

Н

 

=

 

720,

 

[|г|]— сумма
из

 

720

 

чисел,

 

[г 2 ]— сумма

 

квадратов

 

720

 

чисел.
Оценка

 

точности

 

измерений

 

по

 

остаточным

 

погрешностям
по

 

F.

 

R.

 

Helmert

 

(3-й

 

способ)

 

основана

 

на

 

следующих

 

сооб-
ражениях.

Если

 

бы

   

измерения,

   

произведенные

  

нами,

   

не

   

имели

   

слу-
чайных

 

погрешностей,

 

то

 

разности

 

поправок

 

за

 

периодические
погрешности

 

соответствующего

 

витка

 

спирали

 

в

 

точности

 

рав-

2

  

ВНИИМ

 

18.

                                                                                

_.. ________

Всгюк? )

reei

 

i

им

лгдоач-

>иГМНІ



(10>

(11)

нялись

  

бы

  

свободным

 

членам

 

уравнений

  

(3)

   

В

 

лейгтвитрт^

ности

 

этого

 

нет.

 

Всегда

 

будут

 

остаточные

 

погрешности

   

опое"
деляемые

 

следующим

 

равенством:

                

погрешности,

 

опре-

s

 

=

 

dp

 

+

 

l -K+(AB p

 

+

 

l -

 

ААр

 

+

 

,)„

                     

(9>

где

 

Авр

 

+

 

1

 

и

 

ААР

 

+

 

1 -поправки

 

за

 

периодические

 

погрешности

витков

 

спиралей,

   

соответствующие

  

от-

d

     

_

 

r

   

л

  

счетам

 

в

 

и

 

л

 

< из

 

табл ^ 4 );
ар

 

+

 

1 ~в-А-

 

разность

 

в

 

отсчетах

 

для

 

интервала

 

одной

группы.

                                   

F

          

днии '
Для

 

1 /2

 

оборота

№,= ±1/ЗЕ ;

 

Ил, =

 

К 2„,л=^
J/2

Для

 

3Д

 

оборота

V 2
где

              

£

 

и

 

е'

 

—

 

остаточные

 

погрешности;

ѵ —

 

число

 

групп;

тн

 

и

 

m d2

 

-

 

средние

  

квадратичные

   

погрешности

 

изме-

ѵ -

                           

ренного

 

интервала

 

одной

 

группы;

у

 

4m dl

   

и

   

Ѵ4т„ я -

 

средние

 

квадратичные

 

погрешности

 

отдеть-

ного

 

измеренного

 

интервала*

m dl

 

и

 

m d2

 

-

 

средние

 

квадратичные

 

погрешности

 

отдель-

ного

 

наведения

 

и.

 

отсчета

Для

 

девяти

   

наблюденных

  

витков

  

спиралей:

   

у=9(Х

 

W

 

„,

2j £

   

—

 

суммы

 

квадратов

 

90-

 

чисел.

                                      

"■"■'

Таблицы

 

вычислений

 

для

 

всех

 

тпр -y

 

рппрпйп»

 

,;„

в

 

настоящей

 

статье.

                          

Р

      

способов

 

не

 

помещены

8.

 

Оценка

 

точности

 

вычисленных

 

коэффициентов

 

аг

 

І

 

и

 

а

   

Ъ

ІѴі

 

р

 

=

 

п

 

-

 

t

""

   

/liVj

   

XJ

       

2rf

     

(^

 

— ^р+

 

l>COS/7ff;

                   

/JOY
1

        

P=0

                                                             

v

     

'
при

 

/

 

=

 

3/4

 

оборота

 

и

 

числе

 

рядов

 

N 2 :

Р

 

=

 

Г!

 

•

 

—

 

1

                                                

'

(із>а^~^ѵг2

     

2,

     

(K-<tP

 

+

 

i)cos2p<r.
1

            

я __

  

Л1

        

p.=

 

0

нусовЛЯбудут1н Фу°сРььУЛЫ

 

° СТаНУТСЯ

 

Te

 

Же '

 

Т0ЛЬКО

 

вмес™

 

коси-
Дифференцируя

 

формулы

 

(12)

 

и

 

(13)nn(f<r

     

н

      

\

дифференциалы' средам!

 

квадр^ні™

 

ш^еі^мГГ



и

 

т„2

 

из

 

уравнений

 

(10)

 

и

 

(И)

 

и

 

взяв

 

квадраты

 

погрешностей,
будем

 

иметь:

^•2

    

cosher

                    

( 14 >

/г4

   

р

 

=

 

1^ 1
НадГ-

  

•

 

^

   

cos 2

 

2р<7

 

,

                    

(15)
р=0

где

р

 

=

 

п

 

—

 

1

                          

р

 

=

 

п

 

—

 

1

                          

р

 

=

 

П

 

—

 

1

2

       

COS 2 /X?

 

=

        

У]

        

Sin 2 /7(T=

       

^]

    

COS 2 2/?ff

 

=

р

 

=

 

0

                              

Р=0

                             

р=о

р=п

 

—

 

1

=5.

       

^

     

Sin 2

 

2/7(7

 

=

 

-|

 

=

 

5
р

 

=

 

0

на

 

основании

 

способа

 

наименьших

 

квадратов

 

—

 

из

 

нормальных

уравнений

 

для

 

периодических

 

функций.

9.

   

Оценка

   

точности

   

определения

   

периодических

   

поправок

Подставляя

 

формулы

 

(12)

 

и

 

(13)

 

в

 

уравнение

 

(2),

 

дифференци-
руя

 

полученное

 

выражение

 

по

 

(K

 

—

 

d p

 

+

 

i )

 

и

 

взяв

 

квадраты

погрешностей,

 

будем

 

иметь:

I

 

/

    

m di

                   

m d 2

=

 

±

 

V

 

H*nT

 

' 5

 

+

 

"^n^ (16)

В

 

табл.

 

5

 

приводится

 

оценка

 

точности

 

исследования

 

спи-

ральных

 

окулярных

 

микрометров.

10.

  

Вычисление

   

поправок

   

за

   

периодические

   

погрешности
без

 

участия

 

ряда

 

Фурье

 

(скоростной

 

метод)

Мы

 

убедились,

 

что

 

изложенный

 

выше

 

метод

 

исследования

является

 

вполне

 

надежным

 

как

 

в

 

смысле

 

строгости

 

постановки
наблюдений,

 

так

 

и

 

в

 

обработке

 

представленного

 

материала.

Но

 

надо

 

признать,

 

что

 

данный

 

метод

 

является

 

лабораторным,
ввиду

 

трудоемкости

 

обработки

 

наблюдений.

 

Делая

 

изыскание
в

 

направлении

 

упрощения

 

метода

 

обработки

 

материала,

 

автор
смог

 

получить

 

коэффициент

 

перехода

 

от

 

наблюденных

 

зна-
чений

 

K

 

—

 

dp

 

+

 

i

 

к

 

поправкам

 

за

 

периодические

 

погрешности,

минуя

 

громоздкие

 

вычисления.
Если

 

наибольшее

 

абсолютное

 

значение

 

свободного

 

члена

уравнений

 

K

 

—

 

dp

 

+

 

i

 

разделить

 

на

 

коэффициент

 

Q=2,62,

 

то

 

мы
получим

 

наибольшую

 

абсолютную

 

поправку

 

за

 

периодическую

2*
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Оценка

   

точности

Таблица

 

5

Наименование
микрометров

Цейсе

 

.

ОМС-3

 

№

ОМС-2

 

№

ОМС

 

(без

ОМС-5

 

№

ОМС-5

 

№

ОМС-3

 

№

ОМС-2

 

№

480022

480031

номера)

480059

480046

480053

480053

Наименование
микрометров

Цейсе

ОМС-3

 

№

ОМС-2

 

№

ОМС

 

(без

ОМС-5

 

№

ОМС-5

 

.№

ОМС-3

 

№

ОМС-2

 

№

480022

 

.

480031

 

.

номера)

480059

 

.

480046

 

.

480053

 

.

480053

  

.

1-й

 

способ 2-й

 

способ

При

 

/=і/ 2

 

обо-
рота

±0 д ,14

±0,16

±0,11

±0,11

0,18

0,14

:0 й ,

 

10

  

±0 д ,14

±0,11

±0,08

±0,08

±0,13

±0,10

±0,16

±0,11

±0,11

±0,18

±0,14

±0 а ,10

±0,11

±0,08

±0,08

±0,12

±0,10

±

 

0°,07

±0,08

±0,09

±о а,ю

±0,11

±0,13

3-й

 

способ

^

   

г

ѵ4

  

5
Е

   

=

при

 

f

 

=

 

3 U

 

оборота

±0,09

Продолжение

 

табл.

 

5

Точность

 

вычисления
коэффициентов

Я„.

 

=

 

Л,.

si
£

 

°Е-

 

с

±0 д ,09

±0,10

±0,09

±0,08

±0 а ,13

±0,14

±0,13

±0°,0052

±0,0060

±0,0090

±0 d ,0057

±0,0075

±0,0090

±0,11

   

!

 

±

 

0,0071

   

±0,0063

±0°,0085

 

9

—

      

I

  

4

±0,0095

    

9

±0,0130 {

 

5

4

5

±

 

0,0095

Примечание.

    

Точность

 

вычислялась

 

не

 

для

 

всех

 

исследованных

 

микрометров.
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погрешность

 

для

   

проверяемого

   

витка

   

спирали,

   

выраженную
в

 

делениях

 

микрометра

 

со

 

степенью

 

приближения

  

±0а ,08.

В

 

самом

 

деле

 

I

 

Л,
K—d

р

 

-f-

 

1

 

I

 

max

Q
.

 

Дифференцируя

 

дан-

ное

 

выражение

 

по

 

К

 

—

 

d p

 

+

 

i

 

и

 

Q

 

и

 

заменяя

 

дифференциалы

 

их
средними

 

квадратичными

 

погрешностями,

 

будем

 

иметь:

IV

    

„

            

/

 

\К—

 

d
ГПл =XW) m d'р

 

+

 

і + / и р

 

+

 

1

 

I

 

max

Q 2
ml-

                

(17)

Таблица

 

6

Отклонение

   

прибл

 

и

 

ж

 

енных

 

поправок

  

от

  

их

  

точных
значений

Наименование

 

микрометров

^пр

 

— ^точн.

№

 

витка

1 2 3 4 5

ф.

 

Цейсе

 

№

 

6016

   

.

   

.

   

. — 0 д ,02 0 — — -0 a ,

 

05

 

i

ОМС-3

 

№

 

480022 +

 

0 а ,03 .

 

+0 d ,03 +0 a ,01 +0 d ,05 +

 

0 d ,02

 

.

ОМС-2

 

№

 

480031

   

.

  

.

   

. -0 а ,05 0 - — -f

 

0 d ,07

ОМС

 

(без

 

номера)

 

.

 

.

   

. 0 0 +

 

0 d ,06 -

 

0 d ,02 +

 

0 a ,04

ОМС-5 1

 

№

 

480046

  

.

   

.

   

. ^ d ,03 -0 а ,43 -0 a ,15 -0 d ,22 —

      

,

ОМС-3

 

№

 

480053

  

.

   

.

   

. — 0 d .02 — +

 

0 d ,03 -0 a ,02

ОМС-2

 

№

 

480053

  

.

   

.

   

. +

 

0 d ,03 _0 d ,04 -0 d ,07 — 0 d ,02 -0, a 01

Продолжение

 

табл.

 

б

Наименование

 

микрометров

^пр

      

^точн.

№

 

витка

6 7 8 9 10

ф.

 

Цейсе

 

№

 

6016

  

.

   

.

   

. -0 d ,01 — — 0 —

      

■:

ОМС-3

 

№

 

480022

 

.

   

.

   

. +

 

0 d ,02 +0 a ,05 — 0 a 01 +0 a ,02 —

ОМС-2

 

№

 

480031

   

.

   

.

  

. — — — 0 a ,05 — —

ОМС

 

(без

 

номера)

    

.

   

. -

 

0 d ,

 

02 — 0 d

 

04 +

 

0 a ,02 +

 

0 a ,04 —

ОМС-5 1

 

№

 

480046

     

.

   

'. — — - — —

       

•

ОМС-3

 

№

 

480053

   

.

   

.

   

. 4

 

0 d

 

02 - +

 

0 d ,03 — —

„

  

ОМС-2

 

№

 

480053

   

.

   

,

   

. — 0 d 07

1046

 

имел

 

о

-0 d ,02 — 0 a .06

иситет

 

—

 

(с м.

 

выше).1

 

Микрометр

 

ОМС-5

 

№

 

48( чень

 

больш ой

 

эксцені^р
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Подставляя

 

числовые

 

значения:

 

Q

 

=

 

2,62,

 

т

 

=±0 в ,09

!^-^

 

+

 

1 |max

 

=

 

0 d ,7

 

(для

 

удовлетворительных

 

микрометров

 

ѵ

которых

 

4

 

не

 

превосходит

 

величины

 

±0а ,28),

 

т

 

=±0,7

 

и

произведя

 

вычисления,

 

получим

 

т^=±0 а 08

uJ^L\i^fK ^Z7"

 

ИЗ нВ а0--- СЛеДОВаННЫХ

 

микро-
ряду

 

Фурье

 

(табл.

 

4).

     

p

 

+

 

l|max

   

на

  

^І™*'

   

определенное

   

по

По

 

колебаниям

  

отдельных

  

значений

 

от

 

вероятнейшего

 

его

значения

 

определялась

 

средняя

 

квадратичная

 

Еог^юсть

 

т

Всего

 

было

 

48

 

значений.

                                                             

Q "

п^пТ е

 

ЭТ0Г0 '

 

9

 

оп Рад ел ялось

 

и

 

вторым

 

способом:

 

сумма

 

двух

ченийТ^ ЫХ/а 1°ЛЬШИХ

 

пад °*ительных

 

и

 

отрицательных

 

Та
житеп!І7

 

,ѴІ Д

       

аСЬ

  

На

  

Сумму

 

двух

 

наибольших

 

поло-жительных

  

и

  

отрицательных

  

значений

  

\Л\,

  

определенны*

 

ич

ряда

 

Фурье.

 

Из

 

второго

 

способа

 

Q

 

=

 

2,62 H

 

т0

 

=

 

±0

 

7

ческихТ пбпг;пя К пП,РИпВ0ДЯТСЯ

  

отклон ен«я

  

приближенных

 

периоди-

мик^еТ рПоРваВОК

 

° Т

 

Т0ЧНЫХ

 

ИХ

 

ЗНаЧ6НИЙ

 

ЛЛЯ

 

всех

 

наблюденных
нос™

 

Р поименеГя НеаНИЯ

 

0K0H4aTe ^ H0

 

Убеждает

 

нас

 

в

 

возмож-
пппГІ

   

Р

            

/

  

эмпи Рического

   

коэффициента

   

Q

 

=

 

2

 

62

 

для

™М

 

наибольшей

 

абсолютной

 

поправки

 

за

 

периодиче*
жеУ

 

метол^Г^'

 

™

 

Д6ЛаЯ

 

г Ромоздких

 

вычислений.

 

Точный
йый

 

консоль

         

рекомендовать

 

как

 

периодический

 

выбороч-

11.

 

Описание

 

прибора,

 

предназначенного

 

для

 

проверки

микрометров

На

   

основании

   

7

   

(рис.

 

9)

  

смонтированы

  

подвижный

 

сто

 

-г

 

2

микрХ'еТсХ^мГ

 

3 -

 

На

 

столе

 

Укрепляемся

 

испытуемый
ЕТ!

   

Р '

              

Меет

 

микРОметрическую

 

подачу

 

от

 

винта

 

4

^лоРж°еМн ИТиР

 

пМо°

 

пхН„°п ЛеГК°

 

У становить

 

и

 

ориентировать

 

в

 

„ѵжном
зок

 

™ я

 

О ,°™0шению

 

визирного

 

микроскопа

 

и

 

хода

 

сала-

визитіого

 

° оъектив

 

и

 

окуляр

 

микроскопа

 

сменные.

 

Сетка
визирного

 

микроскопа

 

имеет

 

три

 

штриха

 

(рис

 

4)

 

Попяттк

работы

 

описан

 

в

 

начале

 

статьи.

                     

^

         

h

   

11о Р ядок

12.

 

Выводы

1.

   

Основной

 

и

 

доминирующей

 

погрешностью

 

в

 

спиральных
окулярных

 

микрометрах

 

является

 

периодическая

 

погрешность
в

 

витках

 

спирали

 

Архимеда.

                                       

иі^шность

2.

   

Поправки

 

за

 

периодические

 

погрешности

 

ѵ

 

исследованных
микрометров

 

одного

 

порядка.

                                 

следованных

D , 0 B

 

ТЭ« Л '

 

7

 

пом ещены

 

максимальные

 

колебания

 

поправок

 

для
всех

 

наблюденных

 

витков

 

спирали.

                               

Р
ир^І/ѴСКаеМЬіе

 

заводом

 

спиральные

 

микрометры

 

по

 

метрологи-
ческим

 

данным

  

имеют

  

хорошее

  

качество.

   

По

  

качеству

   

оте-



чественные

  

спиральные

 

микрометры

 

не

 

уступают

 

зарубежным
образцам,

 

а

 

некоторые

 

из

 

них

 

лучше.
3.

 

Колебания

 

периодических

 

поправок

 

спиральных

 

и

 

винтовых

микрометров,

 

выраженные

 

в

 

делениях

 

микронной

 

шкалы,

 

прибли-
зительно

 

одного

 

и -того

 

же

 

порядка 1 .

Рис.

   

9.

    

Прибор

   

для

   

проверки
окѵлярных

     

спиральных

    

микро-
метров.

Таблица

 

7
"Колебание

  

поправок

Наименование'
микрометров

Пределы

 

колеба-
ний

 

(в

 

делениях
микрометра ) Наименование

Пределы

 

колеба-
ний

 

(в

 

делениях
микрометра)

от до

микрометров

от до

ф.

 

Цейсе

 

JV°

 

6016

 

.

   

.

ОМС-3

 

№

 

480022

 

.

   

.

ОМС-2

 

№

 

480031

 

.

   

.

ОМС-3

 

№

 

480053

 

.

   

.

+

 

0,198

+0,063

+0,126

+0,135

—0,179

-0,083

—0,193

—0,095

ОМС

 

(без

 

номера)-.

ОМС-2

 

№

 

480053

    

.

ОМС-5

 

№

 

480059

    

.

ОМС-5

 

№

 

480046

    

.

+0,201

+

 

0,211

+0,243

+0,836

—0,211

— 0,207|

-0,280

—

 

1,202!

В

   

монографии

 

Долгова

   

П.

 

Н.,

   

Смирнова

 

К.

 

Н.,

   

Исследование

  

винта
---------..... -------

 

.™». n ™om..v

   

,

          

1929

 

г.,
окулярного

 

микрометра

 

в

 

астрономо-геодезических

 

инструментах

   

изд.
стр.

 

58—59,

 

читаем,

 

что

 

винтовой

 

микрометр

 

Бамберга

 

№

 

15U61

 

имеістр
еет

 

коле-

бания

 

от

 

+0,286 аел

 

до

 

— 0,250 аел ,

   

а

    

винтовой

    

микрометр

     

Гильдебранда
№62480

 

от -0,295 9ел

   

до

  

-0,224 аел .
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спиралях

 

Д мГр1ме™ов УЛСлШоеТ

 

^ 0™™* их

 

качестн
плоскость

 

стеклянной

 

пластине

 

виДО и ™енить

 

конструкцию:

Архимеда

 

Д М«еаП И̂^5.^М0Нй2Йу Нв

 

^

 

C™ P™
cn-'pj^,^^ 4™^^^^/^

 

Н »У»

 

инструкцию,
открытиям

 

ГостехниГ^Р

 

отПКтНябоМя

 

Пй4Ио30гбР^ениям

 

«
тетом

 

от

 

26

 

декабоя

 

1Q4fi

 

г ■

 

н

 

октя0 Ря

 

J 9*»

 

г.

 

с

 

приори-
чается

 

тем,

 

что

   

с

 

галью

 

t™

         

Я

  

спиР альная

  

шкала

 

отли-

и

 

повышения

 

точности

 

и,мР п1 ЧеНИЯ

 

ошибки

 

эксцентриситета-
наносимых

 

на

 

пластине

 

Л™

 

Сепса

 

вып°™ена

 

в

 

виде

 

двух
ных

  

спиралей

  

ApxnS

   

2^™™°

 

п Р отиво™™ых

 

двои
начало.

             

^имеда,

  

имеющих

 

одинаковый

 

шаг

 

и

 

общее

д*-™^^^

                             

не

 

нуж -

второй

 

^S^^'^^^JT4"03' 110

 

П6РВ0Й

 

и

 

помикроскоп-микрометра

 

з HZL

 

Г СТОИНСТве

 

и

 

Устойчивости
ДолЖ ительногоРвре2ни

        

Р

        

измерения

 

и

 

в

 

течение

 

про-



Н.

 

А.

 

ГАЕВСКИИ

ОБЩАЯ

 

МЕТОДИКА

 

ИЗМЕРЕНИЙ

 

И

 

ПОВЕРКИ
ЗАЦЕПЛЕНИЯ

 

НЕКРУГЛЫХ

 

ЗУБЧАТЫХ

 

КОЛЕС

1.

 

Состояние

 

вопроса

Теория

 

некруглых

 

зубчатых

 

колес

 

в

 

наших

 

научно-исследо-
вательских

 

учреждениях

 

разработана

 

достаточно

 

полно,

 

и

 

прин-
ципиальная

 

возможность

 

изготовления

 

их

 

в

 

современных

 

усло-

виях

 

машиностроения

 

разрешена

 

также,

 

достаточно

 

удовлетво-
рительно.

 

Благодаря

 

этому

 

некруглые

 

колеса

 

получают

 

все
более

 

и

 

более

 

широкое

 

распространение,

 

и

 

в

 

настоящее

 

время
на

 

некоторых

 

заводах-изготовителях

 

возникла

 

необходимость
производить

 

измерение

 

и

 

поверку

 

некруглых

 

зубчатых

 

колес,
выпускаемых

 

серийно.

 

Сотрудники

 

измерительных

 

лабораторий
и

 

ОТК

 

этих

 

заводов

 

оказались

 

в

 

затруднительном

 

положении,
так

 

как

 

вопросы

 

измерения

 

и

 

поверки

 

некруглых

 

зубчатых
колес

 

ни

 

в

 

общей,

 

ни

 

в

 

специальной

 

технической

 

литературе
еще

 

не

 

затронуты.

 

Это

 

обстоятельство

 

и

 

побудило

 

автора

 

рас-
смотреть

 

возможность

 

измерения

 

и

 

поверки

 

некруглых

 

колес
с

 

использованием

 

уже

 

имеющихся

 

средств

 

измерения

 

обычных
круглых

 

колес.

Измерение

 

и

 

поверка

 

некруглых

 

колес

 

вызовут,

 

конечно,
большие

 

трудности,

 

чем

 

аналогичные

 

поверки

 

круглых

 

колес;
такие

 

трудности

 

являются

 

следствием

 

того,

 

что

 

радиус

 

кри-
визны

 

центроиды

 

(начальной

 

или

 

делительной

 

кривой)

 

неКруг-
лого

 

колеса

 

является

 

величиной

 

переменной

 

и,

 

таким

 

образом,
хорды,

 

стягивающие

 

равные

 

по

 

длине

 

дуги

 

такой

 

центроиды,
различны.

 

Это

 

обстоятельство

 

влечет

 

за

 

собой

 

и

 

образование
различных

 

толщин

 

по

 

хордам

 

зубцов

 

и

 

различных

 

ширин

 

по
хордам

 

впадин;

 

кроме

 

того,

 

правый

 

и

 

левый

 

профили

 

каждого
отдельного'

 

зубца

 

в

 

самом

 

общем

 

случае

 

не

 

симметричны
один

 

другому.

 

В

 

итоге

 

трудности

 

измерений

 

размеров

 

отдель-

ных

 

элементов

 

некруглых

 

колёс

 

сведутся

 

к

 

необходимости
производить

 

дополнительно

 

сложную

 

вычислительную

 

работу
для

 

последующей

 

установки

 

измерительных

 

инструментов

 

или

приборов .

 

для

 

каждого

 

отдельного

 

зубца,

 

впадины

 

или

 

иного

элемента

 

некруглого

 

колеса.

2а



2.

 

Краткие

 

сведения

 

о

 

законах

 

построения

 

профилей

 

зубцов

некруглых

 

колес

                             

'

  

ц

ватьПЙГибаУХюЗсЬЛи0:я0

 

ST"

 

(РГ

 

1)

 

М ° ЖН °

 

Р ассмат Р«'
например

 

долЖ У

 

ко5?ргп

 

II

 

т

 

зубо Р езного

 

инструмента,
жения

  

по

  

центооиле

  

АЛ

 

%-

    

ЦенТ Р 0ида

 

afl

 

катится

 

б ез

 

сколь-

»с трум е„ та™°'

 

„Sp-

 

-Л

 

=

 

"й

 

»™
филя

 

зубца

 

колеса,

 

нахо-

дящейся

 

в

 

соприкоснове-
нии

 

с

 

эвольвентным

 

про-

филем

  

зубца

  

инструмен-
та,

 

лежит

 

на

 

линии

 

зацеп-

ления

   

Мк,

    

проходящей
через

 

полюс

 

передачи

 

Р 0 ,

и

    

расстояние

    

от

   

этого

центра

 

кривизны

 

к

 

до

 

по-

люса

 

передачи

 

Р в

 

не

 

зави-

сит

 

от

 

размеров

 

зуборез-
ного

  

инструмента,

   

а

   

за-

висит

 

только

  

от

  

величи-

ны

   

радиуса

   

кривизны

 

п

некруглого

    

колеса

    

для

4

 

полюса

    

передачи

    

Р 0

   

и

угла

 

давления

  

а

  

инстру-

мента

   

и

 

выражается

 

про-

стой

 

формулой:

Р 0 к- ■Q

 

sin

 

а. (1)

Рис.

 

1.

 

Геометрия

 

зубца

 

и

 

впадины

 

пары

          

Геометрическое

  

место

некруглых

 

колес.

                      

точек

 

к

 

определяет

 

собой

филей

 

зубцов

  

некпѵглпгг,

   

™„ а ™

       

эволюту

 

всех

 

левых

 

про-

с

 

формулой

 

(1)

 

выражается:

 

Д

          

°

  

Д °

   

Т ° ЧКИ

  

'

  

по

 

аналогии
^y

 

=

 

esina.

пример!

  

УРаВНеНИе

   

ЦеНТр0ИДЫ

   

Задан0

   

в

 

"-ярной

 

форме,

 

на-

Г=/(Ѳ)і

                                         

(3)

ГойТр'ме- 6

 

КРЙМЗНЫ

 

9

 

ТЗКЖе

 

М0Жет

 

б ь!ть

 

выражен

 

в

 

поляр-

0

 

=

 

^(0)

                                                  

/4ч



■ной

 

форме

 

в

 

самом

 

общем

 

виде,

 

как

 

уравнения:

/?лев.

 

=

 

Фі(0,а);

/?п Р .

 

=

 

Фа(Ѳ,а).

(5)

(6-)

Таким

 

образом,

 

эвольвента

 

mm

 

эволюты

 

кк

 

представляет
собой

 

левый

 

профиль

 

зубца

 

некруглого

 

колеса

 

и

 

эвольвента
пп

 

эволюты

 

И

 

представляет

 

собой

 

правый

 

профиль

 

зубца

 

не-

круглого

 

колеса.
Рассмотрим

 

пример

 

аналитиче-
ского

 

определения

 

и

 

графического
построения

 

эволюты

 

эвольвентных

профилей

 

некруглого

 

колеса.

 

Пусть
центроида

 

некруглого,

 

логарифми-
ческого,

 

колеса

 

задана

 

уравнением:

г

 

=

 

г/.

                    

(За)

Радиус

 

кривизны

 

такой

 

центрои-
ды

 

(рис.

 

2)

 

в

 

некоторой

   

точке

   

Р 0

будет

 

по

 

общему

 

положению

  

диф-р
ференциальной

     

геометрии

     

выра-

жаться:

„

 

_

 

^AlALl --- .

        

( 4а)
^-

 

Г 2

 

+

 

2 /-' 2 -/т"

В

 

нашем

 

частном

 

случае

 

г'

 

=

_

 

,-"

 

_

 

т/—г

 

и

 

формула

 

(4а)

 

упро-

щается,

 

т.

 

е.

в =Ѵ2г.

Таким

 

образом

P 0 k=Q

 

sin

 

а

 

=

 

|/2

 

/■

 

sin

 

а.

(46) Рис.

   

2.

   

Построение

    

радиуса
кривизны

 

центроиды

  

и

 

эволют
профилей

    

зубцов

   

некруглого
колеса.

При

 

рассмотрении

   

рис.

   

2

 

по

  

общему

   

положению

 

тригоно-

метрии

 

получим: _____________________

^

       

_

 

]/ л2

 

.[_

 

£2 S j n 2a _2/-£SinaC0S

 

[2л: — (/г

 

+

 

а)\,

где>-угол

   

между

   

радиусом-вектором

   

г

   

и

   

касательной

   

к

В

 

нашТмТРч°астном

 

случае

 

постоянный

 

угол

 

между

 

радиусом

 

-

■вектором

 

и

 

касательной

 

определяется:

^

 

=

 

arctg

 

r~

 

=

 

arctg

 

1

 

=

 

х

 

'

Подставив

 

в

 

уравнение,

 

определяющее

 

/?лев .,

 

значение

 

q

 

из
■формулы

   

(46)

 

и

 

значение

 

г

 

из

 

формулы

 

(За),

 

получим:

# яеъ

 

_ г

 

еѳ

 

-

 

?>]/"

 

1

 

_і_

 

2

 

sin

 

2 ct

 

—

 

21/2

 

sin

 

a

 

cos

 

[2?t

 

—

 

(^+а)],
27



где

 

<р

 

—

 

величина

  

постоянная,

  

определяемая

  

из

   

треугольника.

Р 0 О1

 

по

 

общему

 

положению

 

тригонометрии

 

так:

ф

 

=

 

arc

 

rns

 

cos

 

2а

 

+

 

Ѵ\

 

+

 

2

 

sin

 

2а

 

—

 

2

 

V

 

2

 

sin

 

а

 

cos

 

[2я

 

-

 

(Д+

 

а)]"

2іЛ

 

+

 

2

 

sin

 

2а

 

-

 

2/2~sin

 

а

 

cos

 

[2я

 

_(/t+^)]

По

 

аналогии

 

для

 

правого

 

профиля

 

получим:

/

 

/?пр. р

 

Ѵ в+Т

 

Ѵ+2Ііп^

 

— 2j/2sinacosf27r-(^

 

+

 

a)].

/Графический

 

метод

 

построения

 

отдельных

 

точек

 

/с

 

эволюты

левых^профилеи

 

и

 

точек

 

I

 

эволюты

 

правых

 

профилей

 

не

 

ело

жен. .Для

 

/акого

 

построения

 

на

 

радиусе-векторе

 

г

 

центроиды

как

 

на

 

катете,

 

строим

 

прямоугольный

 

треугольник

 

Я 0 ОО,

 

гипо-

ітенуза

 

которого

 

P 0 G

 

=

 

Ѵ2

 

г

 

и

 

является

 

интересующим

 

нас

.радиусом

 

кривизны

 

центроиды

 

в

 

точке

 

Р 0 .

 

Затем

 

на

 

полученном

ітаюш

 

образом

 

радиусе

 

кривизны

 

е ,

 

как

 

на

 

катете,

 

У с?роим
Другой

 

прямоугольный /треугольник

 

с

 

острым

 

углом

 

«(при

центре

 

кривизны

   

G),

   

равным

  

углу

 

давления

 

того

   

режущего-

: 3v6Ho yB M THnoU K?TOpbIM/

 

п Р еД пола ^ется

 

обрабатывать

 

профили
зуоцов.

 

Іочка

 

/,

 

т.

 

е-:

 

вершина

 

прямого

 

угла

 

этого

 

треуголь-

ника,

 

и

 

является

 

точкой

 

эволюты

 

правых

 

профилей,

 

построен-

ной

 

графически,

 

исходя

 

от

 

заданной

 

точки

 

Р 0

 

на

 

центроиде

Построение

 

точек

 

к

 

эволюты

 

левых

 

профилей

 

производится

аналогичным

 

путем.

 

В

 

этом

 

случае

 

угол

 

«

 

при

 

Центре

 

™
я

    

1

          

ДуеТ

 

отложить

 

в

 

направлении

 

вращения

 

не

 

влево
а

 

вправо,

 

как

 

это

 

показано

 

на

 

рис.

 

1.

 

Тогда

 

точка

 

к

 

окажется

расположенной

 

симметрично

 

относительно

 

точки

 

/,

 

а

 

осью

 

сим-

метрии,

 

будет

 

радиус

 

кривизны

 

е .

пп^ РаВНеНИ<Я

 

эвольвент >

 

т -

 

е.

 

кривых,

 

определяющих

 

собою-
профили

  

зубцов,

   

в

  

настоящей

  

статье

 

применять

 

не

 

прилете?
только 0 Smf И

 

яуравнения

 

здесь

 

не

 

приводятся.

 

Необходимо
и

 

той

 

ІГГ

 

напомнить об

 

общем

 

свойстве

 

эвольвент

 

одной
и

 

той

 

же

 

эволюты,

   

а

 

именно:

 

все

  

левые

  

эвольвенты

 

одной

 

и

правы?

 

ZTT

 

па Р аллельны

 

ДРУ Г

 

ДРУГУ,

 

точно

 

так

 

же

 

все
правые

 

эвольвенты

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

эволюты

 

параллельны

 

друг

3.

 

Поверка

 

шага

 

по

 

нормали

 

и

 

профилю

 

зубца

Зубцы

 

некруглых

 

колес,

 

изготовленные

 

зуборезным

 

инстоѵ-

ГхТпѵ СгяГЛЬВеНТНЫМ

 

пР°Филем >

 

™еют,

 

так

 

же'

 

как

 

и

 

в

 

обыч-
ных

 

круглых

 

колесах,

 

теоретически

 

равные

 

шаги

 

по

 

нормали

Следовательно,

 

шаги

 

по

 

нормали

   

(основные

 

шаги)

  

некрутых
колес

   

можно

  

измерять

  

теми

  

же

  

способами

 

и

 

с

 

применением

кругли

 

Ик?тееРсИТеЛЬНЫХ

   

ИНСТРУмент°ь.

  

-к

  

и

  

основные

   

шаги



Точно

 

так

 

же

 

не

 

вызовет

 

больших

 

затруднений

 

поверка

 

про-
филей

 

зубцов

 

некруглых

 

колес

 

посредством

 

тех

 

типов

 

эволь-
вентомеров,

 

которые

 

допускают

 

применение

 

дисков

 

с

 

разме-
рами,

 

равными

 

соответствующим

 

размерам

 

эволют

 

профилей
поверяемых

 

некруглых

 

колес

 

и

 

охватывающих

 

эти

 

диски

 

гиб-
ких

 

лент.

 

По

 

іакому

 

диску,

 

как

 

по

 

эволюте

 

профилей,

 

и

 

сле-
дует

 

производить

 

обкатку

 

линейки

 

эвольвентомера.

 

Необхо-
димо

 

только

 

предусмотреть

 

наличие

 

установочных

 

отверстий
и

 

штифтов

 

в

 

.поверяемом

 

колесе

 

и

 

диске

 

для

 

скрепления

 

их
вместе

 

так,

 

чтобы

 

эволюта

 

колеса

 

и

 

рабочая

 

часть

 

контура
диска

 

строго

 

совпадали

 

друг

 

с

 

другом.

Рис.

 

3.

 

Схема

 

первого

 

типа

 

эвольвентомера

 

для

 

поверки

 

зубцов
некруглого

 

колеса.

Схема

 

одного

 

из

 

простейших

 

типов

 

эвольвентомеров

 

для
поверки

 

некруглых

 

колес

 

представлена

 

на

 

рис

 

3.

 

Принципи-
ально

 

она

 

не

 

имеет

 

никакого

 

отличия

 

от

 

подобной

 

же

 

схемы
поверки

 

эвольвентных

 

профилей

 

зубцов

 

обычных

 

круглых
колес,

 

а

 

потому

 

описания

 

ее

 

здесь

 

не

 

дается.

 

Как

 

известно,
этот

 

тип

 

эвольвентомеров

 

не

 

является

 

самым

 

совершенным;
однако

 

он

 

является

 

наиболее

 

простым,

 

достаточно

 

распростра-
ненным

 

и

 

сравнительно

 

легким

 

для

 

изготовления

 

собственными
средствами

 

заводов,

 

а

 

потому

 

и

 

может

 

быть

 

применен

 

в

 

пер-

вую

 

очередь.

                                                                                

„

Центроида

 

некруглого

 

колеса,

 

изображенного

 

на

 

рис.

 

4.
задана

 

уравнением

 

в

 

полярной

 

форме

г

 

=

 

г/,

                                          

(За)

где

 

/-„

 

=

 

50,121

 

мм

 

и

 

0„

 

=

 

О.
29



Теоретический

 

рабочий

 

контур

 

ккк

 

шаблона,

 

соответствую-

щего

 

эволюте

 

левых

 

профилей

 

зубцов,

 

изображенного

 

на

рис.

 

3

 

сзади

 

поверяемого

 

колеса,

   

определяется

 

из

 

уравнения:

Ялев.

 

=

 

г/-*]/

 

1+2

 

sin

 

2 а— 2J/2

 

sin

 

acos

 

[2я—(р+а)]1

где

 

ср

 

=

 

20°

 

=

 

у-

 

—

 

угол

  

давления

   

зуборезного

  

инструмента,

   

а

угол

 

между

 

радиусом-вектором

 

и

 

касательной
п

И

 

=

 

-т

 

'

 

как

 

определено

 

выше.

Как

 

и

 

в

 

обычных

 

круглых

 

колесах,

 

практическая

 

кривая

 

ккк
шаблона

 

отличается

 

от

 

теоретической

 

только

 

тем,

 

что

 

она

располагается

 

внутри

 

теоретической

 

и

 

смещена

 

от

 

нее

 

на

 

рас-

стояние,

 

равное

 

половине

 

толщины

 

гибкой

 

ленты

 

эвольвентомера.

Рис.

 

4.

 

Схема

 

второго

 

типа

 

эвольвентомера

 

для

 

поверки

 

зубцов

некруглого

 

колеса.

Возможно,

 

что

 

еще

 

более

 

удобным

  

типом

 

эвольвентомера

для

 

поверки

 

профилей

 

зубцов

 

некруглых

 

колес

 

окажется

 

тип

принципиальная

   

схема

  

которого

 

дается

 

на

   

рис.

 

4.

 

Для

 

этого

типа

 

эвольвентомера

   

потребуется

   

изготовить

 

не

 

два

 

шаблона

соответствующие

 

эволютам

 

левых

 

и

 

правых

 

профилей,

 

а

 

только

один,

 

соответствующий

 

центроиде

 

некруглого

 

колеса.'
Для

 

поверки

 

профилей

 

зубцов

 

обычных

 

круглых

 

колес

эвольвентомеры

 

такого

 

типа,

 

насколько

 

известно

 

автору

 

не

применяются.

 

Теоретические

 

обоснования

 

принципа

 

действия

такого

 

типа

 

эвольвентомера

 

представляют

 

собой

 

логическое

следствие

 

обработки

 

зубцов

 

некруглого

 

колеса

 

по

 

методу

 

об-

катки

 

инструментальной

 

рейкой.

Пусть

 

на

 

рис.

 

4

 

прямая

 

аа,

 

проходящая

 

через

 

нейтральную

ось

 

двух

 

гибких

 

лент,

 

является

 

начальной

 

прямой

 

условной

инструментальной

 

рейки,

 

единственный

 

зубец

 

которой

 

оформ-

30



лен

 

в

 

виде

 

прямолинейной

 

рабочей

 

кромки

 

т ит и ,

 

наклоненной

относительно

 

начальной

 

прямой

 

аа

 

на

 

угол

  

^--а.

 

Эта

 

прямо-

линейная

 

кромка

 

жестко

 

связана

 

со

 

стержнем

 

прямоугольного
сечения,

 

могущим

  

перемещаться

  

в

 

направлении

 

ее,

 

перпенди-
кулярном

 

этой

 

рабочей

 

кромке.
Если

 

прямая

 

аа

 

будет

 

катиться

 

без

 

скольжения

 

по

 

центро-
иде

 

ЬЬ

 

некруглого

 

колеса,

 

то

 

рабочая

 

кромка

 

т ит и

 

будет

 

ка-
титься

 

со

 

скольжением

 

по

 

левому

 

профилю

 

mm

 

зубца

 

некруг-
лого

 

колеса,

 

как

 

бы

 

имитируя

 

обработку

 

профиля

 

по

 

методу
обкатки.

 

Отклонение

 

поверяемого

 

профиля

 

mm

 

зубца

 

от
теоретического

 

укажет

 

индикатор.
Практическая

 

кривая

 

ЬЬ,

 

т.

 

е.

 

рабочий

 

контур

 

шаблона,
отличается

 

от

 

теоретической

 

центроиды

 

только

 

тем.

 

что

 

она
располагается

 

внутри

 

теоретической

 

и

 

смещена

 

от

 

нее

 

на

 

рас-
стояние,

 

равное

 

половине

 

толщины

 

гибкой

 

ленты

 

эвольвентомера.
Конструктивное

 

оформление

 

и

 

практическое

 

изготовление
такого

 

типа

 

эвольвентомера

 

затруднений

 

не

 

вызовет.

"

 

4.

 

Определение

 

постоянной

 

хорды

 

впадины

Для

 

измерения

 

толщины

 

зубца,

 

ширины

 

впадины

 

и

 

других
элементов

 

некруглого

 

колеса

 

удобно

 

будет

 

применить

 

вспомо-
гательный

    

метод,

    

основанный

   

на

   

определении

   

постоянной

Рис.

 

5.

 

Геометрия

 

располо-
жения

   

ролика

   

во

   

впадине
некруглого

    

зубчатого

   

ко-
леса.

хооды

 

впадины,

 

подобно

 

тому,

 

как

 

это

 

делается

 

и

 

при

 

анало-
гичных

 

измерениях

 

круглых

 

колес.

 

Геометрическое

 

обоснова-
ние

 

этого

 

метода

 

ясно

 

из

 

рассмотрения

 

рис.

 

5.

 

На

 

нем

 

вычер-
чен

 

зѵбец

 

инструментальной

 

рейки

 

с

 

углом

 

профиля

 

а,

 

введен-
ный

 

до

 

соприкосновения

 

во

 

впадину

 

некруглого

 

колеса.

 

В

 

слу-
чае,

 

когда

 

колесо

 

изготовлено

 

как

 

не

 

корригированное,

 

центро-

31



вда

 

bb

 

колеса

 

и

 

начальная

 

прямая

 

аа

 

инструментальной

 

рейки

касаются

 

друг

 

друга

 

в

 

точке

 

Р 0

 

(мгновенный

 

полюс

 

передачи),

через

 

которую

 

проходит

 

ось

 

симметрии

 

зубца

 

рейки.

 

Из

 

ос-

новной

 

теоремы

 

зацепления

 

следует,

 

что

 

касание

 

зубцов

 

рейки

и

 

колеса

 

происходит

 

в

 

точках

 

ей/,

 

которые

 

определяются

 

как

основания

 

перпендикуляров,

 

опущенных

 

из

 

полюса

 

передачи

 

Р 0

'на

 

стороны

 

зубца

 

рейки.

 

На

 

рис.

 

5

 

видно,

 

что

/У

 

=

 

-^-

 

cos

 

а,

                                    

(7)

.где

 

L p =-*2 ----- толщина

 

зубца

 

инструментальной

 

рейки,

 

изме-

ренная

 

по

 

ее

 

начальной

 

прямой,

 

выраженная

через

 

модуль

 

зацепления

 

(т).
Прямая

 

//,

 

соединяющая

 

точки

 

соприкосновения

 

I

 

и

 

/

 

зубца
рейки

 

с

 

впадиной

 

некруглого

 

кОлеса,

 

называется,

 

как

 

и

 

в

 

круг-

лых

 

колесах,

 

постоянной

 

хордой,

 

так

 

как

 

для

 

всех

 

впадин

одного

 

и

 

того

 

же

 

некруглого

 

колеса

 

подобные

 

рассуждения

применимы

 

в

 

одинаковой

 

мере.

Если

 

вместо

 

зубца

 

рейки

 

во

 

впадину

 

колеса

 

вложить

 

ролик,

диаметр

 

которого

 

равен

 

2Р 0 1,

 

то

 

центр

 

ролика

 

окажется

 

рас-

положенным

 

как

 

раз

 

на

 

центроиде

 

этого

 

колеса.

Диаметр

 

необходимого

 

ролика

 

определится

 

на

 

основании

формулы

 

(7):

d

 

—^—cosa.

                                       

(8)

Имея

 

два

 

ролика

 

с

 

диаметрами,

 

вычисленными

 

по

 

формуле

 

(8),
можно

 

будет

 

производить

 

косвенные

 

измерения

 

толщины

 

зуб-
цов,

 

ширины

 

впадин

 

и

 

других

 

элементов

 

некруглых

 

колес.

Об

 

этом

 

будет

 

сказано

 

в

 

дальнейшем

 

в

 

п.

 

б.
Третий

 

ролик

 

диаметра

 

D

 

необходим

 

для ,

 

наивозможно

плотного

 

помещения

 

его

 

в

 

отверстие

 

ступицы

 

колеса.

Во

 

всех

 

роликах

 

необходимо

 

предусмотреть

 

наличие

 

заост-

ренных

 

кончиков

 

их

 

осей

 

или

 

отверстия

 

вдоль

 

осей

 

для

 

по-

мещения

 

в

 

них

 

заостренных

 

штифтов.

 

Острые

 

кончики

 

осей
или

 

штифтов

 

дадут

 

возможность

 

измерять

 

полярные

 

углы

 

цен-

троиды

 

колеса.

5.

 

Методика

 

вычислительных

 

операций

 

для

 

определения

отдельных

 

точек

 

центроиды

Центроиды

 

некруглых

 

зубчатых

 

колес

 

при

 

проектировании

обычно

 

задаются

 

в

 

полярных

 

уравнениях

 

с

 

полюсами,

 

совпадаю-

щими

 

с

 

осями

 

вращения

 

О

 

таких

 

колес.

Пусть

 

центроида

 

некруглого

 

колеса

 

(рис.

 

6)

 

задана

 

уравне-

нием

 

в

 

полярной

 

форме:
/-

 

=

 

/(0).

На

 

центроиде

 

отмечены

 

точки

 

Ро0 ,

 

Рог ,

 

Л) 2 ,

 

• .

 

• ,

 

совпадаю-

щие

 

с

 

центрами

 

роликов.
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Обработка

 

зубцов

 

некруглых

 

колес

 

по

 

методу

 

обкатки
зуборезным

 

инструментом

 

определяет

 

собой

 

равенство

 

дуг

Роо

 

Роі,

 

Я 0і

 

Ро2

 

и

 

так

 

далее,

 

т.

 

е.:

РооРог

 

=

 

РйгРо,

 

=

 

-=™,

                             

(9)
что

 

представляет

 

собой

 

шаг

 

по

 

центроиде,

 

выраженный

 

через

модуль

 

зацепления

 

т.
Это

 

равенство

 

дуг

 

даст

 

возможность

 

вычислить

 

последова-
тельно

 

полярные

 

углы

 

Ѳ г ,

 

Ѳ 2 , .

 

-

 

■

 

Начальный

 

радиус-вектор

 

г 0

и

 

угол

 

Ѳ0 =0

 

обычно

 

задаются

 

при

проектировании.

По

 

известному

 

положению

 

диф-
ференциальной

 

геометрии

 

можно

написать:

ві
Г™=ІѴ^Ш*ѳ -

 

w
Это

 

даст

 

возможность

 

составить

и

 

решить

 

относительно

 

в г

 

уравне-

ние

 

следующего

 

вида:

F(0O ,

 

B^

 

=

 

7tm.

              

(И)

Для

 

вычисления

 

полярного

угла

 

0 2

 

уравнение

 

(10)

 

будет

 

на-

писано

 

в

 

следующем

 

виде:

■е.» _______________

2я7п=

 

/

 

У'гл

 

+

 

{~) Х ЧВ,

     

(12)
«о

что

 

даст

 

возможность

 

составить

 

и

решить

 

относительно

 

0 2

 

уравнение

того

 

же

 

вида,

 

что

 

и

 

уравнение

 

(11):

F(0O ,

 

Ѳ 2 )

 

=

 

2лт.

            

(13)

А

 

в

 

самом

 

общем

 

виде

 

пары

уравнений

 

(10)

 

и

 

(11)

 

или

 

(12)

 

и

(13)

 

будут

 

иметь

 

вид:

шт- ./'

 

Ѵ"Лѣі'
Рис.

 

6.

  

Геометрия

 

расположе-

(14)

     

ния

   

центров

   

впадин

  

на

   

цен-
троиде

    

некруглого

  

зубчатого
"о

                                                                          

колеса.

F(0O ,

 

д а )=пжт.

            

(15)

Подстановка

 

вычисленных

 

значений

 

0 1;

 

0 2 ,

 

...

 

в

 

основное
полярное

 

уравнение

 

центроиды

 

(3)

 

определит

 

и

 

численные

 

зна-
чения

 

радиусов-векторов

 

га ,

 

г % ,

 

. . .

■

 

Последующие

 

вычисления

 

необходимо

 

будет

 

произвести

для

 

определения

 

Численных

 

значений

 

хорд

 

Ров Ро{,

 

F 0lPo2 ',

 

■

 

•

 

• ,

в

 

общем

 

случае

 

не

 

равных

 

одна

 

другой.

3

  

ВНИИМ

 

1.8.
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Размеры

 

этих

  

хорд

 

по

 

известной

  

тригонометрической

 

фор-
муле

 

определятся,

 

например,

 

для

 

хорды

 

Яоі^о 2

 

так:

(16)Pofox

 

=

 

Ѵт\

 

+jt-

 

2г ггг

 

cos

 

(03

 

-

 

Ѳх )

или

 

в

 

самом

 

общем

 

виде:"

РпРп-

 

о п г-

 

о п

 

+ , •

 

=

 

ѴтЪ

 

+

 

rl

 

+ !

 

—

 

2/-,/„

 

+ 1

 

cos

 

(0„

 

+ 1.

 

—

 

0 R).

         

(1 7);

Вычисленные

 

таким

 

путем

 

теоретические

 

значения

 

полярных

углов

 

%

 

0 2 ,

 

. . . ,

 

радиусов-векторов

 

гь

 

г 2 ,

 

...

 

и

 

хорд

 

Р 0оР 0і ;

^Оі-Роа,'

 

...

 

и

 

последующие

 

измерения

 

соответствующих

 

им;

размеров

 

на

 

колесе,

 

находящемся

 

в

 

поверке,

 

дадут

 

возмож-

ность

  

оценить,

   

насколько

  

центроида

   

изготовленного

   

колеса

отличается

 

от

 

теоретиче-

ской,

 

запроектированной.
Кроме

 

этих

 

указан-

ных

 

здесь-

 

вычислений,,
необходимы

 

еще

 

вычисле-

ния

 

высот

 

<5о-і,

 

(5і_2,
различных

 

сегментов

 

цен-

троиды

 

колеса

 

для

 

после-

дующей

 

поверки

 

высот

головок

 

зубцов.

 

Высоты
таких

 

сегментов

 

в

 

самом

общем

 

случае

 

не

 

равны

одна

 

другой.
Для

 

определения

 

вы-

соты

 

сегмента

 

кривой,,
уравнение

 

которой

 

задано

в

 

полярной

 

форме,,

 

можно

пользоваться

 

нижеприве-

денными

 

уравнениями:

(л

 

+

 

1)

 

=

 

/(0/г

 

-(л

 

+

 

і)) •

 

Sin

 

(у„_( п+ і) —

 

0, г _( П

 

+

 

().)

 

—

Рис.

   

7.

   

Геометрия

    

сегмента

   

центроиды

некруглого

 

зубчатого

 

колеса.

—

 

/"„-Sin

 

(у п - ■

 

(п

 

+

 

1 )

 

' 0 П ),
где

y„_ (n

 

+

 

i)

 

=

 

arctg'
г„ +1 зі.пѲ„. т1 -r„.sin

 

О,.

r n

 

+

 

l

 

Los ѳ„+і :-г„ cose,

a

 

0„ _( П+1 )

 

определяется

 

как

 

корень

 

уравнения:

tg

 

(Уп (п+

 

1)- 7

 

л

 

—

 

(л

 

+

 

1 ))=¥
/Сп- ел

 

+ 1)

(18>

№

(20)
/'(ѳ п _ (п

 

+

 

1) )

 

'

В

 

общих

 

курсах

 

дифференциальной

 

геометрии

 

выражение

для

 

определения

 

высоты

 

сегмента

 

кривой

 

не

 

приводится,

 

по-

этому

 

такой

 

вывод

 

дается

 

здесь

 

ниже

 

на

 

основании

 

рассмотре-

ния

 

рис.

 

7,

 

на

 

котором

 

для

 

упрощения

 

принято

 

п=.1.
На

 

рис.

 

7

 

касательная

 

FP

 

к

 

центроиде,,

 

заданной

 

в

 

полярной,
форме

 

в

 

виде

 

уравнения

 

г

 

=

 

/(Ѳ),

 

параллельна

 

хорде

 

Яо^о*.
Искомая

 

высота

 

(Зі

 

_

 

2

 

сегмента,

 

отсеченного

 

этой

 

хордой»

 

обо-
значена

 

через

 

EF.
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(a)

(b)

Из

 

прямоугольного

 

треугольника

 

EPF

 

имеем:

8 [ _ 2

 

=

 

EF

 

=

 

EP-

 

sin

 

/**=

 

(Г.і

 

-2

 

—

 

Of)

 

sin

 

/*.

Из

 

треугольника

 

OD£

 

имеем:

/^

 

=

 

Уі

 

-2

 

—

 

$1-2,

где

                                                        

г.

 

sin

 

Ѳ 2 -г,

 

sin

 

е а

                                 

/ с \
yi-2

 

=

 

arctg- r ;cos0o _ r]COS&]

 

■«

                       

w

я

      

ч

     

/(9l ~ 2)
a 'Ѳч- 2

 

— корень

 

уравнения

 

tg

 

(у i

 

_

 

2

 

—

 

t?i

 

—

 

2;

 

—

 

/' (Ѳі

 

_

 

2 )

  

'

Из

 

треугольника

 

ODE

 

имеем:

ОЕ=-?2-8№(я-Уі-а).

                           

(d)
Sin

 

jU

Из

 

треугольника

 

ODPoj

 

имеем:

1

        

sin

 

V

Из

 

выражений

 

(d)

 

и

 

(e)

 

получаем:

sin

 

V

OE

 

—

 

1\

 

s i n

 

y,

 

_

 

2

   

-

Из

 

треугольника

 

ODP 0l

 

находим:

V

 

=У\

 

—

 

2

 

—

 

01-

Объединяя

 

результаты

 

(а),

 

(Ъ),

 

...

 

(g),

 

окончательно

 

будем
иметь:

h

 

_

 

2 Jf

 

(ѲІ

 

^з)

 

sin

 

(уі

 

-2-01-2)

 

-

 

г,

 

sin

 

(уі

 

-

 

2

 

-

 

Si),

    

(18a)

где

                                     

n

   

Lj

 

r„ sine, -г г sine,

                       

/ 19a y

a

 

©!

 

_ 2

 

—

 

корень

 

уравнения:
+

   

/

                

л

       

,

      

/( 9 i-2)

                              

(20a)
tg(yi-2

 

— W1-2)-

 

/'(©!_«)

 

■

                          

v

f^bS.W

  

(S"» '.Wfc

 

лР«веде н„ые

 

раньше

 

»

 

само»
общем

 

виде.

6.

 

Измерение

 

размеров

 

отдельных

 

элементов

 

колес

Ичмеоение

   

элементов

   

центроиды.

   

Измерения

   

элементов
центроиды

 

"круглого

   

колеса

  

будут

 

заключаться

   

в

   

поверке
размере

 

ее

 

радиусов-векторов,

 

хорд

 

и

 

полярных

 

углов,

 

пока-
занных,

 

например,

 

на

 

рис.

 

6.
35
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Измерение

  

радиусов -векторов

  

можно

  

производить

 

как

 

по-

верку

 

размеров

 

ОР 0о

 

+

 

Л±А. ;

 

OP 0i

 

+

 

D

 

+

 

<L ;

Р 0Р™+ТріР°о?і4° ЖНО

 

производать

 

«™

 

дверку

  

размеров

Наконец

  

измерение

 

полярных

 

углов

 

Ѳѵ

 

Ѳ2 ..... или

 

углов

 

в.;

°2-»і,

 

у з-»2.

 

••■

 

можно

 

производить,

 

используя

 

заостренные

оси

 

роликов,

 

вставленных

 

во

 

впадины

 

и

 

ступицу

 

повеХмот
цекруглого

 

колеса.

                                          

.у»"ду

 

пииеряемого

Все

   

эти

   

измерения

   

элементов

   

центроиды

   

в

  

современных

условиях

 

оснащения

 

измерительных

 

лабораторий

 

заводов

 

ни™
ких

 

затруднений

 

не

 

вызовут.

                                  

вводов

 

ника-

Н'»~,

/ѴМм Snin+1)

л. tn
п+і. Роп

С (»У-п

I

 

і

Рис.

 

8.

 

Геометрия

   

расположения
роликов

 

во

   

впадинах

 

некруглого

зубчатого

 

колеса.

Измерение

 

элементов

 

зубцов

 

и

 

впадин.

 

Произведемте

косвенные

 

измерения

 

хорд

 

центроиды

 

являются

 

SSS
косвенными

 

измерениями

 

и

 

толщины

 

зубца

 

подобно

 

тому

 

как

это

 

делается

 

и

 

для

 

круглых

 

колес

                                     

У '

Получившиеся

 

относительные

 

отклонения

 

размеров

 

каждой

хорды

 

от

 

ее

 

теоретических

 

размеров

 

укажут

 

и

 

нГсоответ"
ствующие

 

относительные

 

отклонения

 

от

 

теоретических

 

пязѵр

ров

 

в

 

толщине

 

этих

 

зубцов

 

по

 

центроиде

 

е ° ре ™ческих

 

Р азме "
і

 

Ширину

 

действительной

 

впадины

 

некруглого

 

колеса

 

можно

вычислить,

 

исходя

 

из

 

результата

 

измерения

 

шага

 

по

 

нормали
и

 

только

 

что

 

указанного

 

измерения

 

толщины

 

зубца

 

по

 

центро

иде.

 

Обратимся

 

к

 

рис.

 

8.

 

Шаг

 

по

 

нппмп™

 

/

 

,

 

центро-
j

              

і_иаі

   

ни

  

нормали

  

t0n ,

   

измеренный
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непосредственно,

 

как

 

сказано

 

в

 

п.

 

3,

 

определит

 

собой

 

соответ-

ствующий

 

ему

 

действительный

 

шаг

 

по

 

центроиде

 

по

 

формуле:

/п

 

=

 

-^--

                                      

(21)
COS

 

a

                                                                

ѵ

Толщина

 

зубца

 

s n _<„

 

+

 

i)

 

по

 

дуге

 

центроиды

 

с

 

тем

 

или

 

иным

отклонением

 

определилась

 

измерением

 

хорды

 

Р 0п Р 0п

 

+

 

{ -

 

Тогда

определение

 

действительной

 

ширины

 

впадины

 

ип

 

по

 

центроиде

сведется

 

к

 

вычислению:

u "

 

=

 

"cos^ — s„_(„

 

+

 

i).

                            

(22)

Для

 

определения

 

действительной

 

высоты

 

головки

 

т„_ ( „ +1)

зубца

 

необходимо

 

будет

 

произвести

 

предварительное

 

измере-

ние

 

размера

 

Н'п -( П

 

+

 

І) ,

 

а

 

определение

 

высоты

 

головки

 

сведется

к

 

вычислению:

т п _(п

 

+

 

і)

 

~

 

Н п -(п

 

+

 

о

 

+

 

~2— <5п

 

— (n+i).

                

(23)

Определение

 

глубины

 

впадины

 

некруглого

 

колеса

 

сведется
к

 

предварительному

 

измерению

 

зазора

 

х„

 

между

 

роликом
и

 

кривой

 

впадин,

 

что

 

и

 

даст

 

возможность

 

вычислить

 

действие
тельный

 

размер

 

впадины

 

по

 

формуле:

ѵп =*,-+£•

                                  

< 24>
Определение

 

полной

 

действительной

 

высоты

 

зубца

 

некруг-

лого

 

колеса

 

сведется

 

к

 

вычислению

 

по

 

формуле:

Я„_ (п+

 

і)

 

=

 

-!-„_(„+

 

і)+

 

——£т ----- .

                  

(25)

Определение

 

полной

 

действительной

 

глубины

 

впадины

 

не-

круглого

 

колеса

 

сведется

 

к

 

вычислению

 

по

 

формуле:

w„=v„
■

 

п+т„_ (п+1)

    

_

                   

( 2б)

Пример.

 

Для

 

окончательной

 

ясности

 

методики

 

вычислений
теоретических

 

и

 

действительных

 

размеров

 

отдельных

 

элемен-
тов

 

некруглых

 

колес

 

приведем

 

численный

 

пример.
Пусть

 

в

 

поверку

 

поступила

 

пара

 

одинаковых

 

некруглых
логарифмических

 

колес,

 

изображенных

 

на

 

рис.

 

9.

 

Полярное
уравнение

 

центроиды

 

этих

 

колес

 

задано

 

уравнением:

г

 

=

 

г/,

                                          

(За)

где

 

г 0

 

=

 

50,121

 

мм

 

и

 

Ѳ 0

 

—

 

0

 

для

 

каждого

 

колеса.

 

Модуль

 

зацеп-
ления

 

т

 

этих

 

колес

 

равен

 

15

 

мм,

 

угол

 

давления

 

а

 

зуборезного
инструмента

 

равен

 

20°,

 

диаметр

 

D

 

оси

 

равен

 

30

 

мм.
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Диаметр двух необходимых роликов определится по фор 
муле: 

я15 , ят 
d——^- cosa = 

•cos 20°; (8а) 

d== 22,141 мм. 

Для определения теоретического значения Ѳ х необходимо 
подставить численное значение г, выраженное уравнением (За), 
в уравнение (10), что даст: 

пт-

ѵ 1 
У 2 С edd, (Юа) 

откуда получается уравне-
ние вида (1.1), т. е.: 

Л = - ^ + 1 . (Па) 

Для определения теоре-
тического значения Ѳ 2 необ-
ходимо подставить числен-
ное значение г, выраженное 
уравнением (За), в уравне-
ние (12), что даст: 

fi 

2я/л = г 0 | / 2 f Л / 0 , (12а) 

Рис. 9. Пара некруглых зубчатых колес в зацеплении, 

откуда получается уравнение вида (13), т. е.: 

f - ^ + t - « З а , 
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Аналогичным

   

путем/пользуясь

  

уравнениями

 

(14),

  

(15)

   

и

{За),

 

можно

 

получить:

/3

 

=

 

_^IL+i;

                                  

(15а)

-*SL+i.

        

'

                      

(156):в.

Го

 

1/2

Решения

 

уравнений:

 

(Иа)

 

относительно

 

0 Х ,

 

(13а)

 

относи-
тельно

 

0 2 ,

 

(15а)

 

относительно

 

0 3

 

и

 

(1.56)

 

относительно

 

Ѳ 4

 

с

 

^следую-
щей

 

подстановкой

 

численных

 

значении

 

/ 0

 

=

 

50,121

 

и

 

от-іо

 

л*

ДаДуТ "'-

                              

0^0,509701

  

рад.

0 2

 

=

 

О, 845718

 

рад.

0 з==1,09б747

 

рад.

Ѳ 4

 

=

 

1,297233

  

рад.

Ѳ 1 —Ѳ0

 

=

 

0,509701

  

рад.

б 2 _0 1

 

=

 

0,336017

 

рад.

0 3 -02

 

=

 

0,251029

 

рад.

Ѳ 4

 

—

 

0 3

 

=

 

0 - 200486

 

Р ад '

Подстановка

 

численных

 

значений

 

Л

 

е\

   

.

 

.

 

-

   

в

   

основное
уравнение

 

центроиды

 

.(За)

 

даст

 

соответственно:

,

 

=r

 

f'J^+iU

 

83,441

 

лш

Га

 

=

 

Го С^^+ Л=

 

116,762

 

лш
ГоІ/2"

       

)
Ѣ

,-

 

=

 

,-

 

(

 

Злт

 

4- 1

 

\

 

=

 

1 50,082

 

лш
3

        

\г„1-"2

Г4

 

=

 

7о (^|,

 

+

 

і)

 

=

 

183,403

 

^.

Произведем

 

дальнейшие

 

вычислительные

 

операции

 

для

 

стре-
мления

 

теоретических

 

значений

 

размеров

 

H 0q h 0i ,

 

fo^o,,

 

■

 

■

 

■
Д

   

Формула

 

07)

 

дляюпр еделени яртзме ра

 

Я,^

 

бу дет

 

написана.

Р 0оР 0і

 

=

 

I

 

'f tt-+ra1 -:2r t̂ cSk(d 1 -e Q),

что

 

после

 

подстановки

 

численных

 

значений

 

г 0 ,

 

г ъ

 

Ѳ г -Ѳ 0

 

даст:

'

   

Ро<Лі

 

=

 

46,62

 

мм.

'■

     

.Подобным

 

же

 

образом

 

получим:

Р 0і Р 0 .

 

=

 

46,90

 

мм

Р 0аРоз

 

=

 

46„98

 

мм

ІѴЧ

 

=

 

47 > 05

 

мм.



Последующие

  

вычислительные

  

операции

   

необходимо

  

про-

извести

 

для

 

определения

 

численных

  

значений

 

<5'о

 

_

 

і,

 

<5 4 _ 2 ,

Для

   

определения

   

численного

   

значения

   

<Зо-і

   

необходимо:
1.

 

По

 

формуле

 

(19)

 

определить

 

уо-і-

,

     

г,

 

sin

 

Ѳ,

 

—

 

г„

 

sin

 

Ѳ 0

у

 

о_і

 

=

 

arc

 

tg

 

-^—7г ----- —?r-

 

•a

 

г,

 

cos6j

 

—

 

r 0 cosO„

Подстановка

 

в

 

нее

 

численных

 

значений

 

0 О ,

 

Ѳъ

 

/"„

 

и

 

r1(

 

опреде-

ленных

 

выше,

 

даст:

y 0 -i

 

=

 

arctg

 

1,8

 

=

 

1,03

 

рад.

2.

  

Написать

 

уравнение

 

(20)

 

и

 

решить

 

его

 

относительно

 

0 о _і,

использовав

 

для

 

этой

 

цели

 

уравнение

 

(За),

 

что

 

даст:

tg(ro_ I -0o-O

 

=

 

7^=l

пли

 

Го— 1

 

—

 

00-і

 

=-j

 

рад.

Тогда

 

во— і

 

=

 

arc

 

tg

 

1,8—

 

arc

 

tg

 

1=0,28

 

рад.

3.

  

Подставить

 

результаты

 

пп.

 

1

 

и

 

2

 

в

 

выражение

 

для

определения

 

<$ 0 -ь

 

написанное

 

в

 

виде

 

формулы

  

(18),

   

что

 

даст;

(5о_і

 

=

 

50,12

 

(е°>28

 

sin

 

-J

 

-

 

sin

 

1,03)

 

мм

или

 

окончательно

 

(5 0 _і=3, 1

 

лш.

Подобным

 

же

 

образом,

 

пользуясь

 

уравнениями

 

(І9а),

 

(20а)
и

 

(18а),

 

получим

 

численное

 

значение

 

<5і_ 2 .

 

Затем,

 

пользуясь

уравнениями

 

19,

 

20

 

и

 

18,

 

как

 

уравнениями

 

в

 

самом

 

общем

 

виде,

получим

 

численные

 

значения

 

высот

 

<5 2 _ 3

 

и

 

§ 3 -і

 

остальных

 

сег-

ментов

 

колеса.

 

В

 

общем

 

итоге

 

получим:

<5о_і

 

=

 

3,1

 

мм

(5і_2

 

=

 

2,1

 

мм

<5 2 _з

 

—

 

1,5

 

мм

<5з-4

 

=

 

1,2

 

мм

Определять

 

численные

 

значения

 

<5 0 _і,

 

<3|_ 2 , ...

 

с

 

большей
точностью,

 

чем

 

это

 

сделано

 

здесь,

 

нет

 

необходимости,

 

так

 

как

теоретический

 

радиальный

 

зазор

 

(в

 

направлении

 

радиусов

 

кри-

визны

 

центроид)

 

составляет

 

0,2

 

т

 

или

 

равен

 

3

 

мм.

Контроль

 

размеров

 

центроиды

 

некруглого

 

колеса,

 

как

 

ска-

зано

 

в

 

п.

 

5,

 

будет

 

сведен

 

к

 

поверке

 

теоретических

 

размеров

радиусов-векторов

 

г 0 ,

 

гь

 

г 2 , . . . ,

 

хорд

 

Р 0оР 0ѵ

 

Рог Ро2 , ...

 

и

 

поляр-

ных

 

углов

 

0 Ь

 

0 2 ,

 

0 3 , .

 

.

 

.

Таким

 

образом,

 

непосредственными

 

измерениями

 

будет

 

про-

изводиться

 

поверка

 

нижеследующих

 

теоретических

 

размеров:

N o

 

=

 

r 0 -t-

 

P

 

+

 

d

 

=76,19

 

мм

#і

 

=

 

fi

 

+

 

-^4^-

 

=

 

Ю9,5 1

 

мм

4Ь



N 2

 

=

 

r 2

 

+

 

-^-

 

=

 

142,83

 

мм

N 3

 

=

 

r 3

 

+

 

-?±L

 

=176,15

 

мм

N i

 

=

 

r 4

 

+

 

-^-

 

=--

 

209,47

 

лш,

Точно

 

так

 

же

 

непосредственными

 

измерениями

 

будет

 

про-
изводиться

 

поверка

   

нижеследующих

 

теоретических

   

размеров:

Lo_i=Po„/ 3 o 1 +rf

 

=

 

68,76

 

мм

L t_ 2

 

=

 

P 0lPo2

 

+

 

d

 

=

 

69,04

 

мм

Lo_ 3

 

=

 

P 02Po3

 

+

 

rf

 

=

 

69,12

 

иш

L 3 _4

 

=

 

-Po3 -Po 4

 

+

 

d

 

=

 

69,19

 

мм.

Определение

 

теоретических

 

размеров

 

углов

 

Ѳѵ

 

0 2 , . . .

 

было
произведено

 

ранее,

 

и

 

дополнительных

 

вычислений

 

для

 

проведе-
ния

 

непосредственных

 

измерений

 

сейчас

 

не

 

требуется.
Измеряя

 

расстояния

 

L 0 _i,

 

Ц- 2 ,

 

■

 

•

 

•

 

и

 

вычитая

 

из

 

каждого
размера,

 

полученного

 

в

 

результате

 

измерений,

 

размер

 

d,

 

а

 

затем
сравнивая

 

получившийся

 

результат

 

с

 

вычисленными

 

теоретиче-
скими

 

значениями

 

Р 0аРоѵ

 

РоЛ/.

 

■

 

■

 

■,

 

мы

 

получим

 

погрешности
хорд

 

/ѴЧ;

 

Poi^o,;--.,

 

т.

 

е.

 

получим

 

AL 0 -\

 

=

 

ЛР0оР 0і ;
/lLi_ 2

 

=

 

^Po 1/3 o 2

 

и

 

т.

 

д.
Тогда

 

приблизительная

 

относительная

 

погрешность

 

соответ-
ствующих

   

средних

   

шагов

   

по

   

центроиде

   

будет

  

выражаться:

^

 

Ѵоі

 

^

 

ALo-t

—

                

Р

    

Р

0і

    

02

и

 

так

 

далее,

 

где

 

Р 0оРоі

 

=

 

Р 0іРо2

 

=

 

••

 

-

 

=

 

™

 

-=47,124

 

лш.
Это

 

дает

 

возможность

 

определить

 

абсолютную

 

погрешность
каждого

 

шага

 

по

 

центроиде

 

поверяемого

 

логарифмического
колеса,

   

т.

   

е.

 

вычислить:

4Р 0і Ро,~47,124-4бУ--*м«

и

 

так

 

далее,

 

где

 

/4L 0 _i,

 

AL1-2,

 

•

 

•

 

•

 

должны

 

быть

 

выражены

 

в

 

иш-
Кроме

 

определения

 

средних

 

шагов

 

по

 

центроиде,

 

от

 

центра
одной

 

впадины

 

до

 

центра

 

другой,

 

измеренные

 

расстояния

 

L 0 -i,

Li_ 2) ...

 

дадут

 

возможность

 

определить

 

действительные

 

тол-
щины

 

зубцов

 

по

 

центроиде,

 

т.

 

е.

 

дуги

 

So— 1,

 

Si_2,,».
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Совершенно

 

очевидно,

 

что

so-i

 

=

    

°°

  

0і

 

2

     

° 0-^

 

=

 

23,562

 

( 1

 

+

 

-4-ig-)

 

мм

Sl_ 2

 

=

    

0l

 

°*

 

2

     

°*

 

°«

 

=

 

23,562

 

( 1

 

+

 

-4gg-)

 

лш

и

 

так

 

далее,

 

где

 

AL 0 -u

 

ALi_ 2 ,

 

■

 

■

 

■

 

выражены

 

в

 

мм.

Поверка

 

шага

 

по

 

центроиде

 

от

 

точки

 

пересечения

 

ее

 

с

 

про-

филем

 

до

 

такой

 

же

 

точки

 

пересечения

 

ее

 

со

 

следующим

 

про-

филем,

 

т.

 

е.

 

/оХ і

 

*о а .

 

•

 

•

 

•>

 

может

 

быть

 

произведена

 

в

 

виде

косвенного

 

измерения

 

соответствующего

 

шага

 

по

 

нормали

(основного

 

шага),

 

подобно

 

тому

 

как

 

это

 

делается

 

в

 

обычных
круглых

 

колесах,

 

например,

 

шагомером

 

завода

 

„Калибр"

 

или

какой-нибудь

 

иной

 

конструкции.

Последующие

 

вычисления

 

по

 

формуле

 

(21)

 

дадут

 

возможность

.определить

 

и

 

соответствующий

 

каждому

 

такому

 

измерению

шаг

 

по

 

центроиде,

 

т.

 

е.:

/і= "094Т

                                      

( 21а )

и

 

так

 

далее,

 

что

 

и

 

является

 

контрольной

 

поверкой

 

шагов

 

по

.центроиде,

 

независимо

 

от

 

измерения

 

размеров

 

Lo-i,

 

Li_ 2 ,

 

•

 

•

 

■

Толщина

 

зубцов

 

So-i,

 

Si —г, ...

 

по

 

дуге

 

центроиды

 

с

 

тем

 

или

иным

 

отклонением

 

была

 

определена

 

измерением

 

размеров

 

L 0 _ і,

jLi_2,

 

. . .

 

Тогда

 

определение

 

действительной

 

ширины

 

впадины

по

 

центроиде

 

применительно

 

к

 

формуле

 

(21)

 

сведется

 

к

 

вычисле-

нию:

"і

 

=

 

ШО

  

-

 

23 ' 562

 

V 1

 

+

 

"46^2-j

 

ММ

и*

 

=

 

ОЩ

 

"

 

23 - 562

 

{

 

\

 

+

 

-1Щ-)

 

лш
и

 

так

 

далее.

Определение

 

действительной

 

высоты

 

головки

 

т 0 _і,

 

ті_ 2 , .

 

. .

■зубцов

 

применительно

 

к

 

формуле

 

(23)

 

сведется

 

к

 

вычислению:

то_і

 

=

 

//о—і

 

+

 

П,1

 

—

 

3,1

 

=

 

А/о—і

 

+

 

8,0

 

мм

Т!_ 2

 

=

 

Н'і- г

 

+

 

1 1 , 1

 

—

 

2, 1

 

=

 

#і-о

 

-f

 

9,0

 

мм

итак

 

далее,

 

где

 

#о— і,

 

#і_ 2 ,

 

•

 

•

 

•

 

получены

 

непосредственными

измерениями

 

(в

 

мм).
Определение

 

глубины

 

впадины

 

применительно

 

к

 

формуле
(24)

 

сведется

 

к

 

вычислению:

ѵ і

 

=

 

х і

 

+

 

1 1 У

 

1

 

мм

ѵ 2

 

=

 

х2 +

 

11,1

 

мм

и

 

так

 

далее,

 

где

 

х ъ

 

х 2 . . .

 

(в

 

жл)

 

получают

 

непосредственными

измерениями.
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Определение

 

полной

 

высоты

 

зубца

 

применительно

 

к

 

формуле
(25)

 

сведется

 

к

 

вычислению:

У]

 

+

 

ѵ 2

т.

 

е.

Яо-і

 

—

 

то— і

 

-+-

и

 

т.

 

д.
Определение

    

полной

    

глубины

    

впадины

     

применительно
к

 

формуле

 

(26)

   

сведется

 

к

 

вычислению:

т

IV,

 

=

 

V
0-1

   

'

  

т 1-2
1

 

—

 

"1

 

т-

               

2

т.

 

е.

ил

 

=х.
W'o-i

 

+

 

н \—г +

 

8,5

 

лш

и,

 

-х„

 

+

 

-

 

4 ~%

    

'

      

+9,3

 

лме

и

 

т.

  

д.

7.

 

Механический

 

способ

 

поверки

 

совместной

 

работы
некруглых

 

колес

Часто

 

при

 

поверке

 

некруглых

 

зубчатых

 

колес

 

не

 

столь
важно

 

бьшает

 

знать,

 

каковы

 

размеры

 

отдельных

 

элементов
SSb,

 

сГль

 

проверить

 

правильность

 

передачи

 

вращения

 

от
ведущей

 

оси

 

к

 

ведомой,

 

т.

 

е.

 

определить,

 

в

 

какой

 

мере
пейстТительный

 

угол

 

поворота

 

ведомой

 

оси

 

отличается

 

от

 

запро-
ек™ Р ованЛного

 

теоретического

 

и

 

не

 

получилось

 

ли

 

в

 

какой-
нибудь

 

отдельный

 

период

 

зацепления

 

отклонении,

 

больших,
чем

 

пязоешено

 

соответствующим

 

допуском.
Эт^юпрос

 

может

 

быть

 

легко

 

разрешен

 

нижеприведенным
методом

 

поверки

 

зацепления

 

некруглых

 

колес

 

с

 

использованием
спальных

 

приборов,

 

которые

 

употребляются

 

с

 

этой

 

целью
и

 

для

 

обычных

 

круглых

 

колес.

 

На

 

рис.

 

10

 

представлена

 

схема
одного

 

из

 

таких

 

Приборов,

 

применяемых

 

в

 

некоторых

 

измери-
тельных

 

лабораториях

 

и

 

ОТК

 

заводов.

          

.

На

 

горизонтальном

 

основании

 

А

 

прибора

 

имеются

 

две
веотикальные

 

оси

 

Б

 

и

 

В,

 

расстояние

 

между

 

которыми

 

D

 

может
Уыть

   

строгТ

 

отрегулировано

  

для

  

каждой

  

серии

  

поверяемых

К0ЛНа

 

ось

 

Б

 

плотно

 

надето

 

некруглое

 

колесо

 

>J

 

соответйвую-
щий

 

ему

 

шаблон

 

7,

 

рабочий

 

контур

 

которого

 

КККпо

 

очерта-
5?ю

 

І размерам

 

равен "центроиде

 

(начальной

 

криво*'К*^

 

'£
Колесо

   

/

  

и

   

шаблон

   

1

   

жестко

  

связаны

   

один

 

с

 

другим,

  

так
43



что

 

поворачиваться

 

около

 

оси

 

Б

 

они

 

могут

 

только

 

вместе.

 

На

другой

 

вертикальной

 

оси

 

В

 

сидит

 

второе

 

некруглое

 

колесо

 

Ц
и

 

соответствующий

 

ему

 

шаблон

 

2,

 

рабочий

 

контур

 

которого

ИНН

 

по

 

очертанию

 

и

 

размерам

 

равен

 

центроиде

 

НН

 

колеса

 

II.
Это

 

колесо

 

II

 

и

 

шаблон

 

2

 

не

 

связаны

 

один

 

с

 

другим

 

и

 

могут

поворачиваться

 

около

 

оси

 

В

 

независимо

 

один

 

от

 

другого,

 

при-

чем

 

их

 

относительное

 

угловое

 

смещение

 

указывается

 

поворо-

том

 

индикатора

 

или

 

рычажка

 

с

 

пером

 

самописца

 

Г,

 

около

вертикальной

 

стойки

 

Е,

 

расположенной

 

на

 

неподвижной

 

наруж-

ной

 

части

 

Ж.

Рис.

 

10.

 

Схема

 

прибора

 

для

 

поверки

  

зацепления

   

пары

 

некруглых

зубчатых

  

колес.

Самый

 

процесс

 

поверки

 

зацепления

 

некруглых

 

колес

заключается,

 

так

 

же

 

как

 

и

 

для

 

обычных

 

круглых,

 

в

 

провора-

чивании

 

зацепляющихся

 

колес

 

I

 

и

 

II

 

и

 

плотно

 

соприкасаю-

щихся

 

шаблонов

 

7

 

и

 

2

 

около

 

их

 

осей

 

£

 

и

 

Б

 

для

 

того,

 

чтобы

индикатор

 

указал

 

или

 

перо

 

самописца

 

Г

 

вычертило

 

кривую

 

33

на

 

диаграмме

 

И,

 

проворачивающейся

 

вместе

 

с

 

осью

 

В.

 

Эта

кривая

 

и

 

будет

 

характеризовать

 

зацепление

 

поверяемой

 

пары

некруглых

 

колес.

Если

 

колеса

 

изготовлены

 

правильно

 

и

 

расстояние

 

D

 

между

осями

 

Б

 

к

 

В

 

равно

 

теоретическому,

 

то

 

поворот

 

зацепляющихся

колес

 

и

 

соприкасающихся

 

шаблонов

 

заставит

 

перо

 

самописца

вычертить

 

на

 

диаграмме

  

дугу

  

правильной

 

окружности

 

(но

 

не

44



центроиду

 

или

 

начальную

 

кривую).

 

Большее

 

или

 

меньшее
отклонение

 

вычерчиваемой

 

кривой

 

от

 

дуги

 

правильной

 

окруж-
ности

 

укажет

 

на

 

'соответствующее

 

большее

 

или

 

меньшее
отклонение

 

действительного

 

угла

 

поворота

 

ведомого

 

колеса

 

II
от

 

желаемого

 

теоретического

 

для

 

каждого

 

отдельного

 

пери-

ода

   

зацепления.
На

 

диаграмме

 

(рис.

 

11)

 

удобно

 

будет

 

вычертить

 

заранее
три

 

кривые:

 

во-первых,

 

дугу

 

правильной

 

окружности

 

33,

 

соот-
ветствующую

 

правильному

 

теоретическому

 

зацеплению;

 

во-
вторых,

 

наружную

 

—

 

лл

 

и

 

внутреннюю

 

—

 

мм,

 

соответствующие
предельным

 

допустимым

 

отклоне-
ниям

 

действительного

 

угла

 

пово-

рота

 

ведомого

 

колеса

 

от

 

желае-
мого

 

теоретического.

 

Повидимому,
эти

 

наружная

 

и

 

внутренняя

 

кривые

в

 

самом

 

общем

 

случае

 

не

 

будут
являться

 

дугами

 

окружностей,

 

кон-

центричных

 

средней

 

дуге,

 

так

 

как
допуски

 

на

 

отклонение

 

придется

назначать

 

не

 

одинаковые

 

для

 

всех
значений

 

угла

 

поворота

 

ведомого
колеса,

 

а

 

в

 

какой-нибудь

 

зависи-

мости

 

от

 

переменного

 

передаточ-

ного

 

числа

 

или

 

угла

 

поворота

 

ве-

 

рис

 

п

 

Диаграмма

 

зацепления

дущего

 

колеса.

                                         

пары

     

некруглых

      

зубчатых
Чтение

   

диаграммы,

   

характери-

                     

колес,

зующей

 

зацепление

 

некруглых

 

ко-
лес,

   

затруднений

   

не

  

вызовет,

   

так

  

как

  

их

 

следует

   

понимать
так

  

же,

   

как

  

и

  

аналогичные

  

диаграммы

 

для

  

круглых

 

колес.
Само

 

собой

 

разумеется,

 

что

 

первоначальную

 

установку

колес

 

и

 

шаблонов

 

следует

 

производить

 

так,

 

чтобы

 

в

 

плане
центроиды

 

колес

 

и

 

рабочие

 

контуры

 

шаблонов

 

строго

 

совпа-
дали.

 

Для

 

этого

 

в

 

конструкции

 

некруглых

 

колес,

 

изготовляемых
серийно

 

или

 

в

 

массовом

 

количестве,

 

необходимо

 

предусмотреть
установочные

 

отверстия

 

р

 

(рис

 

10),

 

чтобы

 

при

 

установке

 

колес
для

 

поверки

 

эти

 

отверстия

 

попадали

 

на

 

установочные

 

штифты
в

 

торцах

 

втулок,

 

сидящих

 

на

 

осях

 

Б

 

и

 

В.

8.

 

Полумеханический

 

способ

 

поверки

 

совместной

 

работы
некруглых

  

колес

,

 

Если

 

измерительная

 

лаборатория

 

или

 

ОТК

 

завода-изгото-

вителя

 

не

 

располагает

 

приборами

 

для

 

механической

 

поверки
совместной

 

работы

 

или

 

зацепления

 

пары

 

некруглых

 

колес,

 

то
в

 

этом

 

случае

 

можно

 

воспользоваться

 

полумеханическим

 

спо-
собом

 

с

 

применением

 

сравнительно

 

несложного

 

приспособле-
ния.

 

Принципиальная

 

схема

 

действия

 

такого

 

приспособления
ясна

 

при

 

рассмотрении

 

рис.

 

12,

 

где

 

оно

 

изображено

 

в

плане.
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На

 

горизонтальном

 

основании

 

А

 

приспособления

 

имеются

две

 

вертикальные

 

оси

 

Б

 

я

 

В,

 

расстояние

 

между

 

которыми

 

D
может

 

быть

 

строго

 

отрегулировано

 

для

 

каждой

 

серии

 

поверяе-

мых

 

колес.

 

С

 

колесами

 

/

 

и

 

II,

 

находящимися

 

в

 

зацеплении,

соединены

 

диски

 

7

 

и

 

2,

 

имеющие

 

деления

 

для

 

отсчета

 

углов

их

 

поворота.

 

При

 

вращении

 

некруглых

 

колес

 

вместе

 

с

 

каждым

из

 

них

 

будут

 

вращаться

 

и

 

диски

 

7

 

и

 

2.

 

Кроме

 

того,

 

на

 

осях

Б

 

и

 

В

 

сидят

 

неподвижные

 

диски

 

V

 

и

 

2'

 

с

 

нониусными

 

шка-

лами

 

для

 

более

 

точного

 

отсчета

 

углов

 

поворота

 

некруглых

колес

 

и

 

связанных

 

с

 

ними

 

дисков,

 

1

 

и

 

2.

Рис.

 

12.

 

Схема

 

простейшего

 

приспособления

 

для

 

поверки

 

зацепления
некруглых

 

зубчатых

 

колес.

Имея

 

таблицу

 

вычисленных,

 

теоретических,

 

углов

 

поворота

9>2

 

ведомого

 

колеса

 

//

 

в

 

зависимости

 

от

 

углов

 

поворота

 

<рх

ведущего

 

колеса

 

/,

 

можно

 

будет

 

узнать,

 

насколько

 

действи-
тельные

 

углы

 

поворота

 

ведомого

 

колеса

 

отличаются

 

от

 

запроек- 1

тированных

 

теоретических.

Конструктивное

 

оформление

 

приспособления

 

по

 

рис.

 

12

 

за-

труднении

 

не

 

вызовет.

9.

 

Заключение

1 .

  

Несмотря

 

на

 

сложности

 

измерения

 

отдельных

 

элементов

зубцов

 

некруглых

 

колес,

 

такие

 

измерения

 

в

 

современных
условиях

 

оснащенности

 

измерительных

 

лабораторий

 

и

 

ОТК
заводов

 

производить

 

вполне

 

возможно.

2.

  

Оценку

 

совместной

 

работы

 

некруглых

 

зубчатых

 

колес,,

изготовленных

 

отдельными

 

парами

 

или

 

небольшими

 

сериями,

можно

 

производить

 

по

 

методу

 

поверки

 

расположения

 

их

центроид.
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3

 

Для

 

поверки

 

совместной

 

работы

 

некруглых

 

колес,

 

изго-
товляемых

 

большими

 

сериями

 

и

 

тем

 

более

 

в

 

массовых

 

коли-
чествах,

 

рационально

 

будет

 

применить

 

механический

 

или
полумеханический

 

способы.
В

 

заключение

 

автор

 

считает

 

своим

 

долгом

 

поолагодарить
доцента

 

Ленинградского

 

политехнического

 

института

 

имени
М

 

И.

 

Калинина -канд.

 

техн.

 

наук

 

Ф.

 

Л.

 

Литвина,

 

любезно
предоставившего

 

в

 

распоряжение

 

автора

 

свои

 

материалы

 

о

 

не-
круглых

 

зубчатых

 

колесах.

 

Эти

 

материалы

 

легли

 

в

 

основу
изложенной

 

методики

 

измерений

 

и

 

поверки

 

зацепления

 

нек-руг-

лых

 

колес.



М.

 

Ф.

 

ГРЕЧКО

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО

 

ПРИБОРА

ТИПА

 

ПИУ-1

Лаборатория

 

измерения

 

длины

 

в

 

машиностроении

 

ВНИИМ
исследовала

 

интерференционный

 

прибор

 

№

 

РЗ

 

тип

 

ПИУ-1

 

для

поверки

 

плоскопараллельных

 

концевых

 

мер

 

длины,

 

разрабо-
танный

 

инж.

 

И.

 

Т.

 

Уверским

 

и

 

изготовленный

 

Московским
инструментальным

 

заводом

 

„Калибр".

Рис.

 

1.

 

Оптическая

  

схема

 

прибора.

Основными

 

деталями

 

прибора

 

(рис.

 

1)

 

являются:

 

источник

белого

 

света

 

1 ,

 

конденсорная

 

асферическая

 

линза

 

2,

 

монохро-

матический

 

интерференционный

 

фильтр

 

3,

 

разделительная

 

пла-

стина

 

особой

 

конструкции

 

4,

 

стеклянный

 

плоскопараллельный

компенсатор

 

5,

 

основное

 

зеркало

 

6,

 

зеркало

 

измерительного
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стержня

 

7,

 

объектив

 

трехкратного

 

увеличения

 

8,

 

окуляр

 

деся-
тикратного

 

увеличения

 

9,

 

стеклянная

 

пластина

 

со

 

шкалой

 

/и.
Конденсор

 

2

 

собирает

 

белый

 

свет

 

электрической

 

лампоч-
ки

 

7

 

и

 

направляет

 

его

 

непосредственно

 

или

 

через

 

свето-
фильтр

 

3

 

на

 

распределительную

 

пластину

 

4

 

которая

 

служит -для
одновременного

 

наблюдения

 

двух

 

зеркал

 

6

 

я

 

7,

 

расположен-
ных

 

во

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

плоскостях

 

и

 

освещаемых
посредством

 

пластины

 

4

 

одним

 

источником

 

света;

 

рабочей
поверхностью

 

этой

 

пластины

 

свет

 

разделяется

 

на

 

две

 

ветви:

 

одна
направляется

 

на

 

зеркало

 

6,

 

другая

 

проходит

 

к

 

зеркалу

 

/при
этом

 

одинаковые

 

оптические

 

условия

 

для

 

обеих

 

ветвей
создаются

 

с

 

помощью

 

компенсатора

 

5.

Указатель
\

50
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30

      

20

       

Ю
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ч
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50
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Рис

   

2.

   

Положение

  

интерференционных

  

полос

  

во

   

время
отсчета.

Свет

 

отраженный

 

зеркалами,

 

возвращается

 

к

 

пластине

 

4

 

и
при

 

небольшой

 

разности

 

хода,

 

соединяясь,

 

интерферирует

 

а
затем

 

частично

 

проходит

 

в

 

микроскоп,

 

направленный

 

на

 

оба
зеркала

 

интерферометра.

Указатель

+

           

+
50

      

40
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0
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Рис.

 

ЗЛИсходное'положение

 

интерференционных

 

полос.

В

 

микроскопе

 

интерференционная

 

картина

 

проектируется
объективом

 

8

 

на

 

шкалу

 

10

 

и

 

вместе

 

со

 

шкалой

 

рассматри-

вается

 

через

 

окуляр

 

9.
Черная

 

ахроматическая

 

полоса

 

интерференции

 

белого

 

света,
направленная

 

вдоль

 

штрихов

 

шкалы,

 

служит

 

подвижным

 

ука-
зателем

 

для

 

этой

 

шкалы

 

(рис.

 

2).
После

 

градуировки

 

или

 

поверки

 

цены

 

деления

 

шкалы

 

све-
тофильтр

 

выключается,

 

и

 

черная

 

интерференционная

 

полоса
(указатель)

 

устанавливается

 

в

 

исходное

 

для

 

эксплуатации

 

при-

бора

 

положение

 

(рис.

 

3).
Интерферометр

 

установлен

 

на

 

вертикальной

 

стоике,

 

состоя-
щей

 

из

 

основания

 

7,

 

угольника

 

2,

 

каретки

 

3,

 

втулки

 

4
поршня

 

5,

 

к

 

которому

 

присоединяется

 

сменный

   

стол

 

(рис.

 

4).
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Каретка

 

вместе

 

с

 

интерферометром

 

плавно

 

перемещается

 

по

направляющим

 

угольника

 

кремальерой

 

6

 

в

 

интервале

 

150

 

мм

и

 

в

 

установленном

 

положении

 

стопорится

 

винтами

 

7.
Трение

 

каретки

 

регулируется

 

винтами

 

8,

 

поджимающими,

планку

 

9.

                                                                                       

і

Рис.

 

4.

 

Общий

 

вид

 

прибора.

Поршень

 

легко

 

и

 

плавно

 

перемещается

  

во

 

втулке

 

посред-

ством

 

микровинта

 

10

 

не

 

менее

 

чем

 

на

 

6

 

мм

 

и

 

в

 

установленном

положении

 

стопорится

 

винтом

 

11.

 

Имеется

 

ребристый

 

стол

 

12
с

 

плоскими

 

измерительными

 

поверхностями

  

и

 

вспомогательный

стол

 

с

 

наклалкой

 

13,

 

расположенной

 

ниже

  

измерительных

 

по-

верхностей

 

ребристого

 

стола

 

на

 

0,03—0,08

 

мм.

Вспомогательный

 

и

 

ребристый

 

столы

 

укрепляются

 

на

 

поршне

одновременно

 

винтами

 

14

 

через

 

шайбы

 

15.

 

При

 

этом

 

ребри-
стый

 

стол

 

может

 

юстироваться

 

винтами

 

16

 

с

  

целью

   

совмеще-

50



ния

 

оси

 

симметрии

 

среднего

 

ребра

 

с

 

осью

 

измерительного

 

на-

конечника.

 

Смещение

 

не

 

должно

 

превышать

 

0,1

 

мм.

 

Прибор
снабжается

 

сферическим

 

измерительным

 

наконечником

 

17,
движками

 

18,

 

ширмой

 

19

 

и

 

амортизатором

 

20.

 

Вес

 

при-

бора

 

45

 

кг.

Градуировка

 

шкалы

 

производится

 

путем

 

совмещения

 

про-

извольно

 

выбранного

 

количества

 

интерференционных

 

полос

(интервалов)

 

в

 

фильтрованном

 

свете

 

с

 

соответственным

 

коли-

чеством

   

делений

  

шкалы,

  

которое

 

определяется

 

по

 

формуле:

Л-/С

где

 

Я — длина

 

световой

 

волны,

 

пропускаемая

 

светофильтром;
п

 

—

 

количество

 

делений

 

шкалы,

 

в

 

которое

 

нужно

 

уложить

К

 

интерференционных

 

полос

 

(интервалов),

 

чтобы

 

полу-

чить

 

требуемую

 

цену

 

деления

 

шкалы

 

і.
Приводим

 

рекомендуемые

 

И.

 

Т.

 

Уверским

  

значения

 

К

 

при

I

 

=

 

0,558

 

мк.

Цена

 

деления

          

К

           

Цена

 

деления

          

К.
шкалы

 

в

 

мк

                          

шкалы

 

в

 

мк

0,02

               

4

                 

0,1

                

12
0,05

               

8

                 

0,2

                

16

Изменяя

 

ширину

 

интерференционных

 

полос

 

микровинтом

23

 

и

 

перемещая

 

шкалу

 

винтом

 

21 ,

 

совмещают

 

интервал

 

К
полос

 

с

 

намеченным

 

интервалом

 

п

 

делений

 

шкалы.

При

 

этом

 

полосы

 

устанавливают

 

параллельно

 

штрихам

шкалы

   

микровинтом

  

24.
Светофильтр

 

выключают

 

поворотом

 

ручки

 

25,

 

измеритель-

ный

 

стержень

 

опускают

 

до

 

упора

 

и

 

черную

 

полосу

 

(указатель)
устанавливают

 

в

 

исходное

 

положение

 

(рис.

 

3)

 

упорным

 

коль-

цом

 

22

 

(рис.

 

4).
Длина

 

световой

 

волны

 

Я

 

в

 

максимуме

 

пропускания

 

свето-

фильтра

 

равна

 

0,558^0,002

 

мк.

Предельная

 

погрешность

 

определения

 

Я

 

равна

 

0,003

 

мк.

Предельная

 

погрешность

 

градуировки

 

шкалы:

а)

  

при

 

цене

 

деления

 

0,02

 

мк

 

равна

 

0,011

 

мк;

б)

  

при

   

цене

 

деления

 

0,2

 

мк

 

равна

 

0,090

 

мк.

Измерительное

 

усилие

 

200

 

±20

 

Г.
Изменение

 

измерительного

 

усилия

 

в

 

интервале

 

показаний
прибора

 

не

 

превышает

 

1

 

Г.
Наибольшая

 

вариация

 

отсчета:

а)

  

при

 

цене

 

деления

 

0,02

 

мк

 

равна

 

0,015

 

мк

б)

  

при

 

цене

 

деления

 

0,2

 

мк

 

равна

 

0,03

 

мк.

При

 

цене

 

деления

 

0,1

 

Мк

 

предельная

 

погрешность

 

показа-

ний

 

равна

 

0,05

 

Мк.

Исследование

 

точности

 

измерения

 

на

 

интерференционном
приборе

 

типа

 

ПИУ-1

 

Московского

 

инструментального

 

завода

„Калибр"

 

проводилось

 

в

 

лаборатории

 

измерения

 

длины

 

в

 

ма-

шиностроении

 

по

 

следующей

 

программе.
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1.

  

Определение

 

стабильности

 

показаний

 

во

 

времени

 

на

разных

 

пределах

 

измерений.
2.

  

Определение

 

точности

 

измерения

 

в

 

зависимости

 

от

 

уста-

новки

 

различной

 

цены

 

деления

 

различными

 

наблюдателями.
3.

  

Определение

 

точности

 

сличения

 

концевых

 

мер

 

на

 

при-

боре

 

типа

 

ПИУ-1

 

и

 

на

 

приборе

 

для

 

абсолютных

 

интерферен-
ционных

 

измерений.

1.

 

Определение

 

стабильности

 

показаний

 

во

 

времени

на

 

разных

 

пределах

 

измерений

 

при

 

цене

 

деления

шкалы

  

0,05

 

мк

Результаты

 

определения

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1.
Из

 

табл.

 

1

 

видно,

 

что

 

показания

 

прибора

 

меняются

 

с

 

те-

чением

 

времени,

 

что

 

указывает

 

на

 

отсутствие

 

стабильности.
Температура

 

оставалась

 

постоянной

 

в

 

пределах

 

±0,02°

 

С.

Таблица

 

7

Номинальный

 

размер Интервал

 

времени

 

между Максимальные

 

отклонения
концевых

 

мер

 

в

 

мм отсчетами

 

в

 

часах от

 

номинального

 

размера
мер

 

в

 

мк

0 0

і -f0,15

2 4-0,20

3 +0,22

4 +0,22

5 0

6 +0,025

7 -0,025

5 4 —0,15

10 б -0,10

20 6 —0,15

100 3 —0,05

2.

 

Определение

 

точности

 

измерения

 

в

 

зависимости

от

 

установки

 

различной

 

цены

 

деления

 

различными

наблюдателями

Для

 

определения

 

точности

 

измерений

 

на

 

приборе

 

типа

ПИУ-1

 

при

 

различной

 

цене

 

деления

 

шкалы

 

было

 

произведено

измерение

 

концевых

 

мер

 

номинального

 

размера

 

5

 

и

 

20

 

ММ

 

на

приборе

 

ПИУ-1

 

и

 

приборе

 

для

 

абсолютных

 

интерференцион-
ных

 

измерений.
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Таблица

 

2

Номинальный
размер

 

конце-
вых

 

мер

 

в

 

мм

Цена
деления

шкалы

 

в

 

мк

Отклонение

 

от
номинального

размера

 

для

 

1-го
наблюдателя

 

в

 

мк

Отклонение

 

от
номинального

размера

 

для

 

2-го
наблюдателя

 

в

 

мк

Среднее

 

откло-
нение

 

номиналь-

ного

 

размера

 

в

 

мк

5

5

5

5

20

20

20

20

0,02

0,05

0,10

0,20

0,02

0,05

0,10

0,20

+0,140

+0,140

+

 

0,140

+0,140

—0,074

—0,075-

—0,070

—0,066

+

 

0,140

+0,110

+

 

0,140

+

 

0,140

—0,069

—0,080

—0,060

—0,060

+

 

0,140

+0,125

+

 

0,140

+

 

0,140

—0,072

—0,078

—0,065

—0,063

Результаты

 

измерения

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.
Отклонения,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

2,

 

являются

 

средними

 

из

десяти

 

измерений

 

для

 

каждого

 

наблюдателя.
Из

 

табл.

 

2

 

следует,

 

что

 

максимальные

 

расхождения

 

между

результатами

 

измерений

 

отдельных

 

двух

 

наблюдателей

 

при

различной

 

цене

 

деления

 

шкалы

 

прибора

 

не

 

превышают

 

0,03

 

мк.

3.

 

Определение

 

точности

 

сличения

 

концевых

 

мер

на

 

приборе

 

ПИУ-1

 

и

 

на

 

приборе

 

для

  

абсолютных
интерференционных

 

измерений

Для

 

определения

 

погрешности

 

измерения

 

срединной

 

длины

и

 

плоскопараллельностина

 

приборе

 

ПИУ-1

 

были

 

взяты

 

плоско-

параллельные

 

концевые

 

меры

 

длины

 

1-го

 

разряда,

 

измеренные

абсолютным

 

интерференционным

 

методом.

Меры

 

были

 

выбраны

 

с

 

таким

 

расчетом,

 

чтобы

 

можно

 

было
определить

 

погрешности

 

прибора

 

типа

 

ПИУ-1

 

на

 

всех

 

пределах

измерений.
Результаты

 

исследований

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.,
20%

 

из

 

общего

 

количества

 

мер,

 

приведенных

 

в

 

табл.

 

3,
проверены

 

на

 

плоскопараллельность.

Результаты

 

измерений

 

плоскопараллельности

 

концевых

 

мер

на

 

приборе

 

ПИУ-1

 

и

 

на

 

приборе

 

для

 

абсолютных

 

интерферен-
ционных

 

измерений

 

совпадают.

Из

 

табл;

 

3

 

следует,

 

что

 

расхождения

 

между

 

результатами

измерений

 

концевых

 

мер,

 

измеренных

 

абсолютным

 

интерфе-
ренционным

 

методом,

 

и

 

результатами

 

измерений

 

на

 

приборе
типа

 

ПИУ-1

 

не

 

превышают

 

предельных

 

допустимых

 

погреш-

ностей

 

определения

 

срединной

 

ллины

 

ОСТ

 

85000—39

 

для

 

кон-

цевых

 

мер

 

3-го

 

разряда.

53



Таблица

 

3

Номинальный
|

   

размер

 

концевых
мер

 

в

 

мм

Отклонение

 

от
номинального

 

разме-
ра,

 

полученное

  

на
приборе

 

ПИУ-1,

 

в

 

мк

Отклонение

 

от
номинального

 

раз-

мера,

 

полученное
абсолютным

 

интер-

ференционным
методом,

 

в

 

мк

Расхождение

 

между
измерениями

 

на

приборе

 

ПИУ-1

 

и

приборе

 

для

 

абсо-
лютных

 

интерферен-
ционных

 

измерений,
в

 

мк

1,005 +

 

0,12 +0,11 +0,01

1,02 +

 

0,25 +

 

0,16 +0,09

1,03 +

 

0,00 +0,01 —0,01

1,04 +0,02 -0,06 +0,08

.

      

1,05 —0,02 —0,03 +0,01

1,06 +

 

0,13 +

 

0,09 +0,04

1,07 +

 

0,05 —0,05 +

 

0,10

1,08 +0,17 +

 

0,12 +

 

0,05
1,09 +0,12 +0,19 —0,07

1,10 +

 

0,23 +

 

0,21 +

 

0,02

2 +

 

0,15 +0,17 -0,02

:

           

2,5 +0,08 +

 

0,15 -0,07
3 0,00 +0,06 -0,06

3,5 +0,09 +0,09 0,00
4 0,00 —0,03 +0,03
4,5 —0,15 —0,13 —0,02

5 +0,01 —0,03 +

 

0,04

5,5 +0,06 +0,05 +

 

0,01
6 +

 

0,11 +0,13 -0,02
6,5 +

 

0,02 +0,02 6,00
7 —0,15 —0,17 +

 

0,02

8 +0,03 +0,09 —0,06
8,5 +

 

0,12 +0,11 +

 

0,01
1

             

10 —0,05 —0,09 +

 

0,04
20 +0,01 0,00 ■

  

+0,01
50 —0,19 —0,29 +0,10

100 +0,41 +0,45 —0,04

4.

 

Выводы

На

 

основании

 

проведенных

 

исследований

 

и

 

сравнения

 

ре-

зультатов

 

измерений

 

на

 

приборе

 

типа

 

ПИУ-1

 

и

 

на

 

приборе

для

 

абсолютных

 

интерференционных

 

измерений

 

следует

 

счи-

тать,

 

что

 

прибор

 

ПИУ-1

 

пригоден

 

для

 

проведения

 

поверок

концевых

 

мер

 

по

 

3-му

 

и

 

-4-му

 

разрядам

 

и

 

может

 

вполне

 

за-

менить

 

технический

 

интерференционный

 

метод..

54



Расхождение

 

результатов

 

определения

 

отклонений

 

от

тілоскопараллельности

 

концевых

 

мер

 

на

 

приборе

 

ПИУ-1

 

и

 

при-
боре

 

для

 

абсолютных

 

интерференционных

 

измерений

 

не

 

пре-

вышает

 

допустимых

 

погрешностей

 

для

 

мер

 

3-го

 

и

 

4-го

 

разрядов

согласно

 

ОСТ

 

85000-39.
Исследованный

 

прибор

 

удобен

 

в

 

работе,

 

весьма

 

мало

 

под-

вержен

 

воздействию

 

тряски,

 

не

 

требует

 

трудоемкой

 

работы
ло

 

притиранию

 

мер

 

к

 

основным

 

пластинам,

 

сокращает

 

расходы

на

 

последние.

К

 

числу

 

недостатков

 

прибора

 

следует

 

отнести:

1)

  

нестабильность

 

кулевой

 

установки;

2)

   

изменение

 

наклона

 

интерференционных

 

полос

 

при

 

дли-

тельной

 

работе

 

(массовых

 

поверках);
3)

  

необходимость

 

снимать

 

микроскоп

 

при

 

выходе

 

изобра-
жения

 

светящейся

 

нити

 

электролампочки

 

из

 

поля

 

зрения.

После

 

внесения

 

изменений

 

в

 

конструкцию

 

необходимо

 

уве-

личить

 

выпуск

 

приборов

 

для

 

оснащения

 

ими

 

всей

 

поверочной
системы

 

Комитета

 

и

 

заводских

 

лабораторий,

 

поверяющих

 

кон-

іцевые

 

меры

 

длины.



М.

 

Ф.

 

ГРЕЧКѲ

МЕТОДИКА

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

ЧЕРВЯЧНЫХ

 

ФРЕЗ
НА

 

УНИВЕРСАЛЬНОМ

 

МИКРОСКОПЕ

 

КОНТАКТНЫМ
ПРИСПОСОБЛЕНИЕМ

1.

 

Описание

 

приспособления

Контактное

 

приспособление

 

для

 

измерения

 

наружных

 

и
внутренних

 

размеров

 

на

 

универсальном

 

микроскопе

 

было

 

пред-
ложено

 

впервые

 

в

 

1934

 

г.

 

научным

 

сотрудником

 

лаборатории
калибров

 

ВНИИМ

   

М.

 

Л.

   

Бржезинским.

   

Заводом

   

„Эталон"

 

в-

Г"!

                     

г

 

<■'*■

 

-

Рис.

 

1.

 

Контактное

 

приспособление

 

и

 

стол

 

с

 

поворотным
и

 

подвижным

   

центрами

  

для

 

измерения

 

червячных

 

фрез.

1934

 

г.

 

была

 

изготовлена

 

опытная

 

установка,

 

с

 

помощью

 

ко-

торой

 

производились

 

измерения

 

элементов

 

червячных

 

фрез

 

для
Кировского

 

завода.

 

Чертеж

 

этой

 

установки

 

приводится

 

на
рис.

 

1.

 

Приспособление

 

такого

 

же

 

рода

 

было

 

выпущено

 

фир-
мой

 

Цейсе

 

спустя

 

7

 

лет,

 

в

 

1941

 

г.
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Таким

 

образом,

 

приоритет

 

в

 

области

 

применения

 

контакт-
ного

 

метода

 

для

 

наружных

 

и

 

внутренних

 

измерений

 

на

 

уни-
версальном

 

микроскопе

 

принадлежит

 

Советскому

 

Союзу

 

(лабо-
ратории

 

мер

 

длины

 

ВНИИМ).
Приспособление

 

(рис.

 

1)

 

состоит

 

из

 

двух

 

бабок

 

7,

 

l

 

с

 

цен-
трами,

 

закрепленными

 

на

 

столе

 

универсального

 

микроскопа,,
и

 

кронштейна

 

5

 

с

 

измерительным

 

наконечником

 

и

 

индикатором,
закрепленного

 

на

 

колонке

 

4.

 

Центр

 

правой

 

бабки

 

может

 

вра-
щаться

 

вокруг

 

своей

 

оси

 

при

 

помощи

 

червячной

 

пары;

 

угол-
поворота

 

отсчитывается

 

по

 

лимбу

 

3.

 

Центр

 

левой

 

бабки

 

пере-
мещается

 

вертикально

 

при

 

помощи

 

винтовой

 

пары.

 

Измеряе-
мая

 

фреза,

 

установленная

 

в

 

центрах,

 

поворачивается

 

вокруг
своей

 

оси

 

на

 

требуемый

 

угол.

 

Ось

 

фрезы

 

устанавливается

 

на.
требуемый

 

угол

 

в

 

вертикальной

 

и

 

горизонтальной

 

плоскостях.
Измерительный

 

наконечник

 

6

 

приспособления

 

приводят

 

в

 

кон-
такт

 

с

 

измеряемой

 

фрезой,

 

перемещая

 

стол

 

микроскопа;

 

поло-
жение

 

измерительного

 

наконечника

 

фиксируют

 

по

 

индикатору,
а

 

положение

 

стола

 

микроскопа —по

 

шкале.

 

Таким

 

образом,
используя

 

отсчетное

 

устройство

 

универсального

 

микроскопа

 

и
специальное

 

приспособление,

 

можно

 

производить

 

измерение
контактным

 

методом

 

таких

 

элементов,

 

как

 

шаг

 

по

 

оси

 

и

 

нор-
мали,

 

накопленная

 

ошибка

 

шага,

 

угол

 

профиля

 

фрезы,

 

угол
подъема

  

канавки,

 

окружной

 

шаг

 

и

 

т.

 

д.

2.

 

Подготовка

 

прибора

 

к

 

измерению

На

 

направляющие

 

универсального

 

микроскопа

 

(рис.

 

2)

 

уста-
новлена

 

делительная

 

бабка

 

2

 

на

 

место

 

левой

 

бабки

 

микроскопа^
(приспособление

 

к

 

универсальному

 

микроскопу).
На

 

переднюю

 

часть

 

станины

 

микроскопа,

 

перпендикулярно
к

 

фрезе,

 

на

 

площадку

 

с

 

.отверстиями

 

устанавливается

 

стойка
ортотеста

 

3,

 

в

 

которой

 

крепится

 

направляющая

 

4

 

с

 

шарико-
вым

 

наконечником

 

и

 

рычажной

 

передачей

 

от

 

измерительного
наконечника.

 

Цена

 

деления

 

шкалы

 

ортотеста

 

5

 

один

 

мик-

рон.
Перед

 

началом

   

измерения

  

фрезы

  

необходимо

   

определить
•

 

радиальное

   

биение

    

по

    

наружному

   

диаметру

    

оправки,

    

на
которую

   

плотно

   

насаживается

   

измеряемая

   

червячная

   

фреза
10.

    

Определение

     

биения

    

производится

    

следующим

   

обра-

В

 

центрах

 

устанавливается

 

оправка.

 

Индикатор

 

подводится
к

 

оправке

 

и

 

передвигается

 

далее,

 

пока

 

стрелка

 

не

 

установится
против

 

нулевого

 

деления

 

шкалы.

 

При

 

помощи

 

делит

 

ельнои
бабки

 

2

 

вращаем

 

оправку

 

вокруг

 

своей

 

оси

 

и

 

наблюдаем

 

откло-
нение

 

стрелки

 

индикатора.

 

Разность

 

между

 

максимальным

 

и
минимальным

 

отсчетом

 

определяет

 

величину

 

биения,

 

которая
не

 

должна

 

превышать

 

10%

 

от

 

допустимого

 

радиального

 

биения.
В

 

противном

 

случае

 

оправка

 

должна

 

быть

 

заменена

 

другой,,
отвечающей

 

вышеуказанным

 

требованиям.
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Рис.

   

2.

    

Универсальный

   

микроскоп

   

с

  

оптическим

   

контактным

приспособлением

 

и

 

делительной

 

бабкой.

Рис.

 

3.

 

Универсальный

 

микроскоп

 

с

 

оптическим

 

контактным

 

при-

способлением

   

и

   

делителькой

   

бабкой

    

в

   

процессе

   

измерения

фрезы.
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-

 

.

 

После

 

этого

 

определяется

 

конусность

 

оправки.
Затем

 

в

 

центрах

 

делительной

 

бабки

 

и

 

бабки

 

микроскопа
устанавливается

 

насаженная

 

на

 

оправку

 

измеряемая

 

фреза

 

10.

3.

 

Оптическое

 

контактное

 

приспособление

На

 

оправке

 

объектива

 

центрального

 

микроскопа

 

(рис.

 

2)
укрепляется

 

при

 

помощи

 

накидной

 

гайки

 

специальное

 

опти-
ческое

 

контактное

 

приспособление

 

6

 

с

 

измерительным

 

нако-
нечником

 

7,

 

на

 

конце

 

которого

 

имеется

 

шарик.

 

Измеритель-
ный

 

наконечник

 

связан

 

с

 

зеркалом,

 

расположенным

 

под

 

углом
45°

 

к

 

оптической

 

оси

 

микроскопа.

 

Зеркало

 

отражает

 

биссектор,
заключенный

   

в

   

корпусе

   

приспособления

          

^ —р

и

 

освещаемый

 

лампочкой.

 

При

 

отклонении

         

/
наконечника

 

в

 

ту

 

или

 

иную

 

сторону

 

от
среднего

 

положения

 

изображение

 

биссек-
тора

 

приспособления

 

будет

 

перемещаться

относительно

 

креста

 

окулярной

 

сетки

 

ми-

кроскопа

 

8.

                                                          

\~~
Резкость

 

изображения

 

биссектора

 

на
окулярной

 

сетке

 

регулируется

 

поворотом

оправы

 

7

 

(рис.

 

3).

 

Наконечник

 

под

 

дей-

 

Р-^"» 0™^
ствием

 

пружины

 

может

 

передвигаться

 

ления

 

в

 

исх £ дное

 

п0-

вправо

 

или

  

влево

    

от

  

центрального

 

поло-

             

ложение.

жения.

 

Переключение

 

направления

 

дей-
ствия

 

пружины

 

производится

 

поворотом

 

кольца

 

с

 

накаткой

 

2.
Оптическое

 

контактное

 

приспособление

 

может

 

работать

 

при
контакте

 

с

 

одной

 

и

 

другой

 

стороной

 

зуба

 

и

 

устанавливается
в

 

направлении

 

продольного

 

и

 

поперечного

 

перемещения

 

каретки.
Установка

 

контактного

 

приспособления

 

производится

 

переме-
щением

 

микрометрических

 

винтов

 

9

 

или

 

77

 

(рис.

 

2)

 

до

 

того
положения,

 

когда

 

средний

 

штрих

 

центрального

 

микроскопа
будет

 

находиться

 

строго

 

в

   

биссекторе

   

сетки

   

приспособления
(рис.

 

4).

                                                                             

■
Оптическое

 

контактное

 

приспособление

 

может

 

быть

 

исполь-
зовано

 

при

 

измерениях

 

на

 

универсальном

 

и

 

инструментальном

микроскопах.

4.

 

Определение

 

приведенной

 

действующей

 

ошибки

Профиль

 

зубьев

 

в

 

процессе

 

нарезания

 

образуется

 

вдоль
линии

 

зацепления

 

заготовки

 

с

 

червячной

 

фрезой.

 

Поэтому

 

все
ошибки

 

изготовления

 

червячной

 

фрезы

 

приводятся

 

к

 

одной
так

 

называемой

 

„приведенной"

 

ошибке,

 

действующей

 

вдоль
потенциальной

 

линии

 

зацепления

 

червячной

 

фрезы

 

с

 

нарезае-
мым

 

зубчатым

 

колесом.

 

На

 

основании

 

этогб

 

измерение

 

приве-
денной

 

действующей

 

ошибки

 

должно

 

производиться

 

вдоль

 

этой
же

 

потенциальной

 

линии

 

зацепления

 

(рис.

 

5).

 

Линия

 

зацепле-
ния

 

эвольвентной

 

червячной

 

фрезы

 

с

 

эвольвентным

 

зубчатым

 

коле-
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сом

 

представляет

 

собой

 

прямую,

 

лежащую

 

в

 

плоскости,

 

каса-

тельной

 

к

 

основному

 

цилиндру

 

фрезы.

 

В

 

случае

 

отсутствия

погрешности

 

изготовления

 

фрезы

 

все

 

боковые

 

режущие

 

кромки

должны

 

лежать

 

на

 

поверхности

 

основного

 

эвольвентного

 

чер-

вяка.

Ьз]

 

Для

 

измерения

 

приведенной

 

действующей

 

ошибки

 

на

  

уни-

Рис.

 

5.

 

Схема

 

измерения

 

вдоль

 

потенциальной

 

линии

зацепления.

версальном

 

микроскопе

 

с

 

делительной

 

бабкой

 

вращательное

движение

 

фрезы

 

должно

 

осуществляться

 

согласованно

 

с

 

посту-

пательным

 

движением

 

измерительного

 

наконечника,

 

перпенди-

кулярно

 

к

 

оси

 

фрезы,

 

согласно

 

следующей

 

зависимости:

te

 

=

 

7cm-cosa;

   

а

 

=

 

4 -sin

 

а,

т.

 

е.

 

при

 

одном

 

обороте

 

фрезы

 

стол

 

микроскопа

 

должен

 

пере-

меститься

 

по

 

оси

 

фрезы

 

на

 

величину

 

шага

 

te ,

 

а

 

каретка

 

пер-

пендикулярно

 

оси

 

на

 

а

(рис.

 

6).

 

Наивысшее

 

поло-

жение

 

точки

 

на

 

боковой

 

сто-

роне

 

профиля

 

определяется

по

 

максимальному

 

отклоне-

нию

 

оптического

 

контакт-

ного

 

приспособления.

 

Наи-
большая

 

разность

 

отсчетов
кис.

 

о.

 

ихема

 

измерения

   

шага.

        

даст

 

величину

   

приведенной

действующей

 

ошибки

 

фрезы.
Іак

 

как

 

при

 

измерении

 

на

 

микроскопе

 

измерительный

 

нако-

нечник

 

не

 

имеет

 

возможности

 

перемещаться

 

в

 

направлении

линии

 

зацепления,

 

то

 

при

 

измерении

 

действующей

 

ошибки,

вдоль

 

линии

 

зацепления

 

необходимо

 

при

 

переходе

 

от

 

зуба

 

к

зубу

 

давать

 

измерительному

 

щупу

 

не

 

только

 

поступательное
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движение

 

вдоль

 

оси,

 

но

 

и

   

движение,

   

перпендикулярное

  

оси,

на

 

величину

 

а,

 

определяемую

 

из

 

соотношения:

а

 

=

 

4 -sin

 

а,

где

 

/е

 

— шаг

 

по

 

линии

 

зацепления;

а— угол

 

зацепления.

Таким

 

образом,

 

на

 

универсальном

 

микроскопе

 

с

 

центровой
бабкой

 

и

 

контактным

 

оптическим

 

приспособлением

 

может
быть

 

осуществлено

 

измерение

 

тех

 

элементов,

 

для

 

которых

 

у
специального

 

универсального

 

прибора

 

Л.

 

Леве

 

предусматри-
вается

 

очень

 

сложное

 

приспособление

 

для

 

винтового

 

движения

фрезы.

5.

 

Пример

 

измерения

 

действующей

 

ошибки

 

червячной

 

фрезы

Фреза

 

правая;

 

т

 

=

 

5

 

мм,

 

z

 

=

 

9

 

мм,

 

а

 

=

 

20°,

 

te

 

=

 

14,753

 

Мм,
а.

 

=

 

5,046

 

мм.

 

Установив

 

наконечник

 

оптического

 

контактного
приспособления

 

у

 

вершины

 

зуба

 

3

 

(рис.

 

3)

 

на

 

максимум,

 

фи-
ксируем

 

положение

 

по

 

продольному

 

4

 

и

 

поперечному

 

5

 

микро-
скопам,

 

а

 

также

 

по

 

микроскопу

 

8

 

делительной

 

бабки

 

7.
Затем

 

вращением

 

маховичка

 

6

 

делительной

 

бабки

 

на

 

вели-
чину

 

360°:

 

9

 

=

 

40°

   

подводим

 

следующий

  

зуб

 

к

  

шарику

  

нако-
t e

 

14,760

 

,

 

- од

 

• '
печника

 

и

 

перемещаем

 

стол

 

на

   

величину

 

—

 

= —§— =і,озумм.

Перемещаем

 

наконечник

 

поперечным

 

движением

 

каретки

 

с

центральным

 

микроскопом

 

на

 

величину

 

у

 

=

 

-д~,

 

т.

 

е.

 

на

 

0,561

 

мм,

и

 

так

 

от

 

зуба

 

к

 

зубу.

 

Для

 

полного

 

определения

 

действующей
ошибки

 

однозаходной

 

фрезы

 

требуется

 

произвести

 

измерение
в

 

пределах

 

около

 

двух

 

полных

 

оборотов

 

фрезы;

 

при

 

этом

 

изме-
рения

 

начинаются

 

у

 

головки

 

зуба

 

и

 

оканчиваются

 

у

 

ножки

зуба.

6.

 

Измерения

 

прямолинейности

 

профиля

 

и

 

угла

Измерение

 

прямолинейности

 

режущей

 

кромки

 

профиля

 

и
угла

 

а

 

может

 

производиться

 

тригонометрическим

 

методом,

 

т.

 

е.
путем

 

измерения

 

сторон

 

треугольника.

 

Практически

 

на

 

универ-
сальном

 

микроскопе

 

с

 

оптическим

 

контактным

 

приспособлением
это

 

измерение

 

выполняется

 

следующим

 

образом.
Перемещая

 

стол

 

микроскопа

 

с

 

зажатой

 

в

 

центрах

 

фрезой,
-приводим

 

щуп

 

в

 

контакт

 

с

 

боковой

 

стороной

 

профиля

 

фрезы
у

 

головки

 

зуба;

 

поворотом

 

маховичка

 

<5(рис.

 

3)

 

находим

 

по

 

пока-
заниям

 

оптического

 

контактного

 

приспособления

 

максимальное
положение

 

наконечника

 

на

 

режущей

 

кромке

 

и

 

в

 

этом

 

положе-
нии

 

фиксируем

 

отсчеты

 

по

 

продольному

 

4

 

и

 

поперечному

 

5
микроскопам.

 

Далее

 

перемещаем

 

фрезу

 

в

 

направлении

 

оси

 

на
величину

 

х

 

(рис.

 

7),

 

определяемую

 

из

 

уравнения:

x

 

—

 

biga.
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Значение

 

b

 

определяется

 

в

 

зависимости

 

от

 

числа

 

измеряемых

точек

 

на

 

боковой

 

стороне

 

зуба

 

(примерно

 

через

 

\

 

мм);

 

затем

перемещаем

 

щуп

 

в

 

направлении,

 

перпендикулярном

 

оси,

 

на

величину

 

b

 

и

 

снова

 

поворотом

 

маховичка

 

6,

 

найдя

 

максималь-

ное

 

показание

 

на

 

режущей

 

кромке,

 

производим

 

отсчеты

 

и

 

т.

 

д,.

В

  

зависимости

 

от

 

модуля,

 

берем

 

примерно

 

восемь

 

точек.

Если

 

при

 

этом

 

показания

 

оптического

 

контактного

 

приспо-

собления

 

будут

  

отличны

  

от

 

нуля,

 

то

 

имеет

 

место

 

отклонение

профиля

 

от

 

прямолиней-
ности.

 

Величину

 

этого

 

от т

клонения

 

определяем

 

по

шкале

 

микроскопа

 

4
(рис.

 

3).
Измерение

   

угла

  

про-

филя

   

производится

  

теми

Рис.

 

7.

 

Схема

 

измерения

 

прямолинейности

     

Же

   

п Р и емами,

   

но

 

в

 

ЭТОМ
профиля

 

и

 

угла.

                      

случае

  

достаточно

  

взять

две

 

точки

 

у

 

вершины

зуба

 

и

 

у

 

основания,

 

т.

 

е.

 

по

 

заданному

 

значению

 

одного

 

из

катетов,

 

например

 

Ь

 

=

 

8

 

мд

 

(рис.

 

7),

 

определить

 

значение

 

дру-

гого

 

катета

 

х;

 

отношение

 

их

 

и

 

даст

 

угол

 

tg

 

а.

Пример.

 

Находим

   

значение

 

х

 

по

   

разности

 

отсчетов

  

про-

дольного

 

микроскопа

 

4

 

(рис.

 

3)

 

в

 

начале

 

и

 

в

 

конце

 

измерения:

х=

 

116,667-

 

113,754

 

=

 

2,913

 

мм.

Значение

   

b

   

(для

   

данного

   

модуля

 

фрезы)

  

принимаем

 

равным

8

 

мм.

tg«

 

=

 

^

 

=

 

-^

 

=

 

0,36413

а

 

=

 

20°00'30".

7.

 

Радиальное

 

биение

 

фрезы

 

по

 

наружному

 

диаметру

Для

 

определения

 

радиального

 

биения

 

фрезы

 

по

 

наружному

диаметру

 

нужно

 

наконечник

 

индикатора

 

привести

 

в

 

контакт

 

с

фрезой

 

на

 

наружной

 

окружности

 

в

 

середине

 

зуба;

 

вращая

фрезу

 

в

 

направлении,

 

противоположном

 

вращению

 

резания,

 

и

одновременно

 

перемещая

 

фрезу

 

по

 

направлению

 

оси

 

на

 

вели-

чину

 

— ,

 

где

 

/

 

шаг

  

по

   

оси,

 

a

   

z

 

—

 

число

 

канавок,

 

определяют

наибольшее

   

отклонение

   

в

   

пределах

   

одного

   

оборота

  

фрезы
затем

 

по

 

всей

 

длине

 

фрезы.

                                                         

'

8.

 

Измерение

 

осевого

 

и

 

нормального

 

шага

Измерение

 

осевого

 

шага

 

фрезы

 

по

 

левой

 

стороне

 

при

 

помощи

оптического

 

контактного

 

приспособления

 

производится

 

уста-

новкой

 

на

 

максимум

 

шарика

 

наконечника

 

на

 

режущую

 

кромку

фрезы

 

вращением

 

маховичка

   

6

  

(рис.

 

3).

   

Перемещением

   

про-
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дольной

 

каретки

 

при

 

помощи

 

микрометрического

 

винта

 

уста-

навливаем

 

средний

 

штрих

 

центрального

 

микроскопа

 

в

 

биссек-
тор

 

оптического

 

контактного

 

приспособления.

 

Производим
отсчет

 

по

 

шкале

 

продольного

 

микроскопа

 

4

 

и

 

поперечного
микроскопа

 

5.

 

Затем,

 

перемещая

 

фрезу,

 

подводим

 

левую

 

сто-

рону

 

следующего

 

витка

 

к

 

ша-

рику

 

оптического

 

контактного

приспособления

 

и,

 

установив

 

вра-

щением

 

маховичка

 

6

 

максимум,

перемещаем

 

стол

 

окончательно

микрометрическим

 

винтом

 

10

 

так,

чтобы

 

средний

 

штрих

 

централь-

ного

   

микроскопа

   

расположился

В

   

биссекторе

   

оптического

    

КОН-

       

р "с.

 

8.

 

Схема

   

измерения

 

осе-

тактного

 

приспособления,

 

и

 

про-

                     

вого

 

шага -

изводим

 

отсчет

 

по

 

микроскопу

 

4-.
Разность

 

отсчетов

 

даст

 

величину

 

проекции

 

шага

 

по

 

нормали*

на

 

ось,

 

т.

 

е.

 

в

 

результате

 

измерения

 

мы

 

получим

 

катет

 

х

 

тре-

угольника,

 

изображенного

 

на

 

рис.

 

8.

 

Отсюда

 

имеем:

к

 

=

 

xtg 2

 

со,

Где

 

со

 

— угол

 

подъема

 

канавки.

 

Значение

 

же

 

осевого

 

шага

можно

 

получить

 

из

 

расчета

 

шага

 

по

 

оси:

/

 

=

 

х

 

+

 

х

 

tg2 «

 

=

 

х

 

(1 +tg2co)

 

=

 

^^

 

.

Пример.

 

х

 

=

 

90,327-

 

74,655

 

=

 

15,672

 

мм.

 

Для

 

вычисления-,

осевого

 

шага

 

необходимо

 

подставить

 

полученные

 

значения

в

 

вышеприведенную

 

формулу:

/=15,672(1 +0,00434)

 

=

 

15,740

 

мм.

Измерение

 

нормального

 

шага

 

производится

   

так

 

же,

 

как

 

и
осевого

 

шага,

 

но

   

значение

   

нормального

  

шага

   

находится

   

из

.

 

расчета

 

по

 

формуле:

и = -4-

 

=

 

Шк

 

= 15 - 705

 

мм -cos

 

су

       

0,9У7о4

9.

 

Измерение

 

радиальности

 

передней

 

поверхности

 

зуба

Измерение

 

радиальности

 

передней

 

поверхности

 

зуба

 

фрезы
в

 

линейном

 

значении

 

производится

 

вертикальным

 

перемещением
центрального

 

микроскопа.

 

Для

 

этого

 

необходимо,

 

чтобы

 

по-
верхность

 

ножа

 

и

 

поверхность

 

передней

 

грани

 

зуба

 

при

 

наблю-
дении

 

в

 

микроскоп

 

были

 

в

 

одном

 

фокусе.

 

Затем

 

производится
отсчет

 

по

 

делительной

 

бабке;

 

поворачивая

 

при

 

помощи

 

махо-
вичка

 

6

 

(рис.

 

3)

 

фрезу

 

на

 

90°

 

и

 

закрепив

 

делительную

 

бабку
в

 

таком

 

положении,

 

производим

 

измерение.

 

Установив

 

шарик
наконечника

 

приспособления

 

на

 

1

 

мм

 

от

 

края

 

головки

 

зуба
на

 

передней

 

поверхности,

 

производим

 

отсчет

  

по

  

продольному
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-микроскопу.

 

Затем,

 

перемещая

 

наконечник

 

через

 

1

 

мм

каждый

 

раз

 

производим

 

отсчеты.

 

Разность

 

первого

 

и

 

послед-

него

 

отсчетов

 

даст

 

величину

 

наибольшего

 

отклонения

 

на

 

изме-

ренной

 

длине,

 

разность

 

отсчетов

 

через

 

1

 

мм

 

укажет

 

отклоне-

ние

 

в

 

соответствующих

 

точках.

10.

 

Измерение

 

окружного

 

шага

 

винтовых

 

канавок

Измерение

 

производится

 

также

 

при

 

помощи

 

описанного

приспособления

 

и

 

делительной

  

бабки.
Установка

 

фрезы

 

такая

 

же,

 

как

 

и

 

при

 

измерении

 

радиаль-

ности

 

передней

 

поверхности

 

зуба.
Шарик

 

оптического

 

контактного

 

приспособления

 

устанав-

ливается

 

около

 

ножки

 

зуба

 

так,

 

чтобы

 

во

 

время

 

вращения

■фрезы

 

шарик

 

не

 

оказался

 

в

 

промежутке

 

между

 

зубьями.

 

Про-
изводится

 

отсчет

 

по

 

продольному

 

микроскопу

 

4

 

(рис.

 

3)

 

и

 

отсчет

по

 

делительной

 

бабке.

 

Поперечным

 

перемещением

 

микроскопа

■совместно

 

с

 

оптическим

 

контактным

 

приспособлением

 

средний
штрих

 

центрального

 

микроскопа

 

устанавливается

 

в

 

биссекторе
приспособления

 

и

 

производится

 

отсчет

 

по

 

микроскопу

 

5

 

(рис.

 

3).
Затем

 

продольным

 

перемещением

 

наконечник

 

выводится

 

из

канавки,

 

и

 

фреза

 

поворачивается

 

маховичком

 

6

 

(рис.

 

3)

 

на

360:2

 

(где

 

г—

 

число

 

канавок);

 

после

 

этого

 

наконечник

 

вводится

в

 

следующую

 

канавку

 

на

 

предыдущий

 

отсчет

 

по

 

микроскопу

 

4,
и

 

средний

   

штрих

 

центрального

  

микроскопа

  

снова

  

устанавли-

Таблица

 

7

Результаты

  

измерения

  

окружного

  

шага

   

винтовых
канавок

Отсчет

 

по
делительной
бабке

 

в

 

гра-
дусах

Отсчет

 

по

поперечному
микроскопу

в

 

мм

Разность
отсчетов

 

в

 

мн
Накопленная
ошибка

 

в

 

мк
Наибольшая

 

накопленная

ошибка

 

в

 

мк

230 49,172 +

  

79 +

 

79 »

190 49,251 —

 

81 —

    

2

150 49,170 +

 

195 +

 

193

НО 49,365 —

 

33 +

 

160
70

30

49,332

49,327

—

    

5

—

   

11

+

 

155

+

 

144
■

   

+193— (—21)

 

=

 

214

350 49,316 —

   

9 +

 

135

310 49,307 —

 

68 +

 

67

270 49,239 —

 

88 —

 

21

230 49,151 — — 1



вается

 

в

 

биссектор;

   

производится

  

отсчет

   

по

 

микроскопу

   

5

 

и

так

 

по

 

всем

 

канавкам

 

фрезы.
Результаты

 

измерения

 

окружного

  

шага

  

винтовых

  

канавок

лриведены

 

в

 

табл.

  

1.

11.

 

Измерение

 

толщины

 

зуба

Измерение

 

толщины

 

зуба

 

на

 

заданном

 

диаметре

 

можно
лроизводить

 

обычным

 

проекционным

 

методом

 

с

 

последующим
пересчетом

 

результатов

 

измерения.

 

Фреза,

 

установленная

 

в

 

цен-
трах

 

микроскопа,

 

поворачивается

 

вокруг

 

оси

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока
кромка

 

вершины

 

зуба

 

не

 

расположится

 

в

 

плоскости

 

осевого

 

се-
чения;

 

эта

 

установка

 

с

 

достаточным

 

приближением

 

может

быть

 

выполнена

 

с

 

помощью

 

измерительного

 

ножа,

 

который
устанавливается

 

на

 

опорной

 

площадке

 

каретки

 

микроскопа

 

и
наблюдается

 

одновременно

 

с

 

кромкой

 

вершины

 

зуба

 

(по

 

оди-

наковой

 

резкости

 

кромки

 

зуба

 

и

 

лезвия

 

ножа

 

определяется

плоскость

 

осевого

 

сечения).

 

Зафиксировав

 

положение

 

каретки

микроскопа

 

по

 

вершине

 

зуба,

 

перемещают

 

стол

 

в

 

поперечном

направлении

 

на

 

заданное

 

расстояние

 

от

 

диаметра

 

выступов.

В

 

этом

 

положении

 

боковая

 

кромка

 

зуба

 

фрезы

 

несколько

 

сме-
стится

 

с

 

плоскости

 

осевого

 

сечения,

 

тогда

 

поворотом

 

фрезы
в

 

центрах

 

добиваются

 

резкого

 

изображения

 

боковой

 

кромки

на

 

том

 

участке,

 

который

 

пересекается

 

средним

 

штрихом

 

оку-
лярной

 

сетки.

 

После

 

этого

 

производится

 

измерение

 

толщины

зуба

 

на

 

заданном

 

расстоянии

 

от

 

вершины

 

его.

 

В

 

результате
измерения

 

таким

 

методом

 

мы

 

получим

 

значение

 

проекции

 

тол-

щины

 

зуба

 

на

 

осевую

 

плоскость

 

в

 

нормальном

 

сечении,

 

тол-

щина

 

же

 

зуба

 

в

 

сечении,

 

нормальном

 

к

 

винтовой

 

линии,

 

опре-

делится

 

из

 

расчета

 

по

 

формуле:

с

S'

 

=

       

р
п

           

COS

 

со

\2.

  

Измерение

  

конусности

  

фрезы

  

по

 

наружному

 

диаметру
и

 

по

 

буртикам

Измерение

 

производится

 

по

 

всей

 

длине

 

фрезы.

 

Установив
индикатор

 

по

 

наружному

 

диаметру

 

в

 

нулевое

 

положение

 

при

помощи

 

делительной

 

бабки,

 

приводят

 

фрезу

 

во

 

вращательное

движение

 

в

 

направлении,

 

обратном

 

направлению

 

резания.

 

При
этом

 

одновременно

 

перемещается

 

стол

 

с

 

таким

 

расчетом,

 

чтобы
с

 

измерительным

 

наконечником

 

соприкасалась

 

вершина

 

каждого

зуба

 

фрезы

 

в

 

своей

 

средней

 

части.

 

Разность

 

показаний

 

по

шкале

 

индикатора

 

между

 

начальной

 

и

 

конечной

 

точками

 

по

всей

 

длине

 

фрезы

 

даст

 

значение

 

конусности.

Измерение

 

производится

 

при

 

помощи

 

делительной

 

бабки

 

и

индикатора,

 

на

 

направляющую

 

трубку

 

которого

 

надевается

наконечник.
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13.

 

Измерение

 

торцевого

 

биения

Во

 

избежание

 

лишних

 

установок

 

и

 

перестроек

 

прибора

 

оп-

ределение

 

биения

 

по

 

торцам

 

рекомендуется

 

производить

 

после

определения

 

биения

 

по

 

буртикам.

 

Измерение

 

производится

с

 

помощью

 

индикатора

 

со

 

специальной

 

насадкой

 

с

 

шариковым

наконечником,

 

который

 

подводится

 

к

 

торцевой

 

плоскости

 

фрезы
и

 

передвигается

 

далее

 

до

 

установки

 

стрелки

 

индикатора

 

в

 

ну-

левое

 

положение.

Вращая

 

фрезу

 

с

 

помощью

 

делительной

 

бабки,

 

замечают

наибольшее

 

отклонение

 

по

 

шкале

 

индикатора.

Измерение

 

на

 

универсальном

 

микроскопе

 

с

 

индикатором

облегчает

 

работу

 

(не

 

так

 

быстро

 

устают

 

глаза,

 

не

 

портится

зрение),

 

и

 

сокращается

 

время

 

на

 

измерение.

14.

 

Измерение

 

величины

 

радиальной

 

затыловки

Для

 

измерения

 

радиальной

 

затыловки

 

по

 

наружной

 

окруж-

ности

 

шарик

 

наконечника

 

приводится

 

в

 

контакт

 

с

 

наружной
окружностью

 

на

 

средине

 

зуба.

 

Индикатор

 

устанавливается

 

на

нуль.

 

Отсчет

 

производится

 

по

 

продольному

 

и

 

поперечному

микроскопам.

   

Затем

    

вращением

   

маховичка

  

6

 

(рис.

 

3)

  

фреза

поворачивается

 

на

 

3°б',

 

т.

 

е.

 

на

 

-щ-

 

оборота

 

изделия.

 

Стол

 

ми-

кроскопа

 

передвигается

 

на

 

величину,

 

равную

 

-щ

 

•

 

Каретка

 

пе-

ремещается

 

микрометрическим

 

винтом

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

орто-

тест

 

снова

 

не

 

установится

 

на

 

нуль.

Производится

 

отсчет

 

по

 

микроскопу

 

5.

 

Разность

 

отсчетов

показаний

 

поперечного

 

микроскопа

 

при

 

первом

 

и

 

втором

 

от-

счетах

 

даст

 

значение

 

фактической

 

величины

 

радиальной

 

заты-

ловки

 

на

 

-JQQ

 

оборота

 

фрезы.

15.

 

Измерение

 

радиального

 

биения

 

фрезы

Радиальное

 

биение

 

фрезы

 

по

 

наружному

 

диаметру

 

опреде-

ляется

 

при

 

помощи

 

индикатора

 

и

 

делительной

 

бабки.

 

Индикатор
устанавливается

 

в

 

нулевое

 

положение

 

посредине

 

головки

 

зуба
на

 

наружном

 

диаметре

 

фрезы.

   

Затем,

   

переместив

 

стол

 

на

 

ве-

личину

 

— ,

 

вращают

 

маховичок

 

6

 

(рис.

 

3)

 

на

 

——

 

и

 

по

 

орто-

тесту

 

производится

 

отсчет

 

и

 

т.

 

д.,

 

до

 

полного

 

оборота

 

фрезьк

16.

 

Измерение

 

угла

 

подъема

 

винтовой

 

канавки

 

фрезы

Устанавливаем

 

вершину

 

первого

 

полного

 

зуба

 

фрезы

 

и

кромку

 

ножа

 

универсального

 

микроскопа

 

в

 

одной

 

плоскости

путем

 

фокусирования

 

и'

 

производим

 

отсчет

 

по

 

микроскопу

 

7
(рис.

   

2)

  

делительной

  

бабки

 

2;

 

в

 

данном

  

случае

 

отсчет

 

равен

66



160°15'.

 

Повернув

 

фрезу

 

маховичком

 

бабки

 

2

 

в

 

направлении
резания

 

на

 

90°,

 

производим

 

отсчет,

 

равный

 

250°

 

15'.

 

Снимаем
верхний

 

осветитель

 

микроскопа

 

и

 

устанавливаем

 

контактное

приспособление

 

6

 

так,

 

чтобы

 

наконечник

 

7

 

прилегал

 

к

 

перед-

ней

 

поверхности

 

зуба

 

на

 

делительной

 

окружности;

 

перемещаем

стол

 

микроскопа

 

и

 

устанавливаем

 

вначале

 

грубо,

 

а

 

затем

 

ми-

крометрическим

 

винтом

 

11

 

контактное

 

приспособление

 

в

 

нуле-

вое

 

положение,

 

как

 

показано

 

на

 

рис.

 

4.
Производим

 

отсчет

 

по

 

продольному

 

микроскопу.

 

Отсчет

 

ра-

вен

 

126,324

 

мм.

Рис.

 

9.

 

Схема

 

определения

 

угла

 

подъема

 

винтовой

 

канавки.

Вращая

 

фрезу

 

в

 

обратном

 

направлении,

 

перемещаем

 

стол

до

 

установки

 

шарика

 

наконечника

 

контактного

 

приспособления
на

 

середину

 

пятого

 

зуба

 

по

 

делительной

 

окружности;

 

затем,'

вращая

 

фрезу

 

в

 

направлении

 

резания,

 

устанавливаем

 

контакт-

ное

 

приспособление

 

в

 

нулевое

 

положение,

 

как

 

указано

 

выше.

Производим

 

отсчеты:

 

243°57'

 

по

 

микроскопу

 

делительной

 

бабки
и

 

62,324

 

мм

 

—

 

по

 

продольному

 

микроскопу.

Определяем

 

угол

 

со

 

подъема

 

винтовой

 

канавки

 

(рис.

 

9)

 

по

формуле:
я£> ( а

tg ' W=

   

360°L

   

'

где

 

D t

 

— диаметр

 

по

  

делительной

 

окружности,

 

равный

 

76,2

 

мм

(ГОСТ

 

3346-46);
а

 

—

 

угол

 

поворота

 

бабки,

 

равный

 

250°

 

15'

 

—

 

243°57'

 

=6°

 

18';
L

 

—

 

перемещение

  

стола

  

от

 

первого

  

до

  

середины

 

пятого

зуба

 

фрезы,

 

равное

 

126,324

 

—

 

62,324

 

=

 

64

 

мм.

Производя

 

подсчеты,

 

получим

 

tg

 

со

 

=

 

0,06542,

 

откуда

 

со

 

=

 

3°45'.

17.

 

Измерение

 

фрезы

 

в

 

нормальном

 

сечении

Для

 

измерения

 

элементов

 

фрезы

 

в

 

нормальном

 

сечении

как

 

на

 

универсальном

 

микроскопе,

 

так

 

и

 

на

 

инструментальном

рекомендуется

 

сделать:

 

1)

 

подъемный

 

левый

 

центр,

 

2)

 

специ-

альные

 

наконечники

 

с

 

шариками

 

на

 

концах

 

и

 

3)

 

каленую

 

оп-

равку

 

со

 

шлифованными

 

центрами.
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Допустимое

 

биение

 

оправки

 

не

 

должно

 

превышать

 

0,1
радиального

 

биения

 

фрезы

 

по

 

наружному

 

диаметру.

 

Оправка
должна

 

быть

 

по

 

длине

 

в

 

пределах

 

шкалы

 

(примерно

 

190

 

мм)
для

 

быстроты

 

и

 

удобства

 

установки

 

центров;

 

если

 

оправка

 

бо-
лее

 

200

 

мм,

 

установка

 

усложняется.

 

Измерение

 

производится

в

 

нормальном

 

сечении,

 

по

 

которому

 

производилось

 

изготовле-

ние

 

профиля

 

фрезы.

 

Подняв

 

левый

 

центр

 

и

 

сфокусировав

 

по

правому

 

и

 

левому

 

профилю

 

первый

 

и

 

последний

 

зуб,

 

произво-

дят

 

затем

 

измерение

 

шага,

 

профиля

 

и

 

угла

 

теми

 

же

 

методами,

как

 

и

 

при

 

измерении

 

в

 

осевом

 

сечении.

18.

 

Выводы

Опыты,

 

проведенные

 

лабораторией

 

ВНИИМ,

 

показали,

 

что

измерение

 

отдельных

 

элементов

 

червячных

 

фрез

 

и

 

червяков,

согласно

 

ГОСТ

 

2973—45

 

и

 

3346 —46,

 

можно

 

производить

 

на

 

уни-

версальном

 

микроскопе

 

с

 

контактным

 

приспособлением.

 

Резуль-
таты

 

измерения

 

в

 

этом

 

случае

 

не

 

отличались

 

по

 

точности

 

от

результатов,

 

полученных

 

на

 

специальном

 

универсальном

 

при-

боре.

 

Учитывая,

 

что

 

этот

 

метод

 

не

 

требует

 

применения

 

специ-

альных

 

приборов,

 

его

 

можно

 

рекомендовать

 

заводским

 

и

 

по-
верочным

 

лабораториям,

 

большинство

 

которых

 

имеет

 

универ-

сальный

 

микроскоп

 

с

 

приспособлениями.
Дальнейшее

 

конструктивное

 

совершенствование

 

(отсчетное
устройство

 

для

 

вертикального

 

перемещения

 

центрального

 

ми-

кроскопа),

 

которое

 

вносится

 

заводом-изготовителем

 

в

 

универ-
сальный

 

микроскоп,

 

позволит

 

расширить

 

пределы

 

измерения

и

 

ускорить

 

процесс

 

измерения

 

червячных

 

фрез

 

и

 

червяков.



Л.

 

К.

 

КАЯК

СОСТОЯНИЕ

 

ЭТАЛОНОВ

 

длины

Точное

 

приборостроение

 

и

 

машиностроение

 

предполагают

наличие

 

высокоразвитой

 

техники

 

измерений.

 

Многообразные
научные

 

исследования,

 

ведущиеся

 

во

 

всех

 

отраслях

 

народного

хозяйства

 

страны,

 

также

 

предъявляют

 

повышенные

 

требова-
ния

 

к

 

технике

 

измерений.

 

Особенно

 

возросли

 

эти

 

требования
за

 

последние

 

годы

 

—

 

годы

 

значительного

 

прогресса

 

отечест-

венной

 

промышленности.

В

 

отношении

 

линейных

 

измерений

 

эти

 

требования

 

отно-

сятся

 

не

 

только

 

к

 

расширению

 

пределов

 

измерений,

 

но

 

и

 

к

 

по-

вышению

 

их

 

точности.

В

 

качестве

 

примера

 

возрастающих

 

требований

 

промышлен-

ности

 

можно

 

указать

 

на

 

ряд

 

работ

 

лаборатории

 

мер

 

длины,

выполненных

 

в

 

послевоенные

 

годы.

 

Например,

 

одному

 

из

московских

 

заводов

 

станкостроения

 

для

 

успешного

 

решения

некоторых

 

производственных

 

задач

 

оказалось

 

необходимым
иметь

 

образцовые

 

штриховые

 

меры

 

длиной

 

в

 

один

 

метр,

 

пове-

ренные

 

через

 

каждый

 

миллиметр

 

шкалы

 

с

 

точностью,

 

прибли-
жающейся

 

к

 

метрологической.
Выполнение

 

возрастающих

 

требований

 

науки

 

и

 

промышлен-

ности

 

не

 

может

 

быть

 

обеспечено

 

без

 

соответствующего

 

повы-

шения

 

точности

 

передачи

 

единицы

 

длины

 

от

 

основного

 

госу-

дарственного

 

эталона

 

к

 

образцовым

 

и

 

рабочим

 

мерам,

 

кото-
рая

 

осуществляется

 

посредством

 

рабочих

 

эталонов,

 

сличаемых,

с

 

одной

 

стороны,

 

с

 

основным

 

государственным

 

эталоном,

 

а

с

 

другой

 

стороны

 

—

 

с

 

образцовыми

 

и

 

рабочими

 

мерами.

 

Для
этого

 

необходимо

 

не

 

только

 

поддержание

 

эталонов

 

длины

в

 

должном

 

состоянии,

 

но

 

и

 

повышение

 

точности

 

их

 

сличе-

ния.

 

.

Великая

 

Отечественная

 

война

 

1941

 

—

 

45

 

гг.

 

нарушила

 

годами

установившийся

 

во

 

Всесоюзном

 

научно-исследовательском

 

ин-

ституте

 

метрологии

 

порядок

 

сличения

 

эталонов

 

длины.

 

Обсто-
ятельства

 

военного

 

времени

 

заставили

 

не

 

только

 

вывезти

 

из

Ленинграда

 

почти

 

все

 

эталоны

 

длины,

 

но

 

демонтировать

 

и

 

ча-

стично

 

вывезти

 

компараторы.

 

Регулярные

 

сличения

 

эталонов

длины

 

тем

 

самым

 

были

 

прекращены.
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Регулярные

 

сличения

 

эталонов

 

длины

 

лабораторией

 

были
возобновлены

 

в

 

1945

 

г.

 

За

 

прошедшее

 

время

 

были

 

произведены

два

  

раза

  

сличения

   

всей

 

группы

 

платино-иридиевых

 

эталонов.

Сличения

 

1950

 

г.

 

дали

 

следующие

 

значения

 

разностей

 

длин

сличаемых

 

эталонов

 

при

 

температуре

 

0°С:

№

 

II— №

 

28

 

=

 

— 1,09

 

мк.

Результаты

 

сличений

 

1950

 

г.

 

оказались

 

весьма

 

близкими
к

 

данным

 

1949

 

г.

 

На

 

основании

 

сличений

 

1949

 

и

 

1950

 

гг.

 

для

вторичного

 

эталона

 

длины

 

платино-иридиевого

 

метра

 

№

 

11

 

уста-

новлено

 

уравнение:

метр

 

№

 

11

 

=*

 

1

 

м

 

-0,35

 

мк

 

+

 

(8,621

 

-f

 

0,00180/)

 

f

 

мк.

В

 

табл.

 

1

 

приводятся

 

результаты

 

произведенных

 

нами,

 

а

также

 

и

 

прежних

 

сличений

 

платино-иридиевых

 

эталонов

 

длины

метров

 

№

 

28

 

и

 

11.
Данные

 

этой

 

таблицы

 

свидетельствуют

 

о

 

постоянстве

 

в

 

пре-

делах

 

точности

 

компараторных

 

измерений

 

длины

 

государствен-

ных

 

эталонов

 

метров

 

№

 

28

 

и

 

№

 

11.

Таблица

 

1

Год Разности

 

длин

 

эталонов Год Разности

 

длин

 

эталонов

сличений при

 

0°С

 

№

 

И— №

 

28

 

в

 

мк сличений при

 

0°С

 

№

 

11— №

 

28

 

в

 

мк

1889 —

 

1,01 1946—1947 —

 

1.31

1931 —0,98 1948 -1,07

1937—1938 —

 

1.17 1949 —

 

1,03

1939 —1,14 |

    

,йо —1,09

Таким

 

образом,

 

одно

 

из

 

главных

 

условий

 

организации

 

со-

временного

 

производства

 

машин

 

и

 

приборов

 

на

 

основе

 

принципа

взаимозаменяемости

 

(постоянство

 

единицы

 

длины

 

— метра)

 

за

время

 

Отечественной

 

войны

 

выполнялось.



Л.

 

К.

 

КАЯК

 

а

 

А.

 

Н.

 

КОРОЛЕВА

ИССЛЕДОВАНИЕ

   

СТЕРЕОКОМПАРАТОРА

   

СКС-1

 

№

 

480002

В

 

1949

 

г.

 

группа

 

образцовых

 

приборов

 

лаборатории

 

мер
длины

 

ВНИИМ

 

пополнилась

 

новым

 

отечественным

 

прибором

 

—

стереокомпаратором.

Стереокомпаратор

 

предназначается

 

для

 

поверок

 

шкал

 

точ-
ных

 

измерительных

 

приборов,

 

и

 

поэтому

 

до

 

введения

 

его

 

в

 

дей-
ствие

 

он

 

был

 

предварительно

 

исследован.
Так

 

как

 

поверка

 

стереокомпаратора

 

по

 

техническим

 

усло-
виям

 

была

 

произведена

 

непосредственно

 

после

 

сборки

 

прибора
лабораторией

 

самого

 

завода,

 

то

 

мы

 

ограничились

 

только

 

вы-
полнением

 

поверок,

 

необходимых

 

для

 

аттестации

 

прибора

 

в

 

ка-

честве

 

образцового.
При

 

исследовании

 

стереокомпаратора

 

были

 

выполнены

 

сле-

дующие

 

работы:
1)

  

изучение

 

шкал

 

оптических

 

микрометров

 

правого

 

и

 

ле-
вого

 

микроскопов

 

стереокомпаратора;
2)

  

изучение

 

подразделений

 

эталонной

 

шкалы

 

стереокомпа-

ратора;
3)

  

определение

 

точности

   

измерений

 

на

 

стереокомпараторе.

1.

 

Описание

 

стереокомпаратора

Стереокомпаратор

 

СКС-1

 

представляет

 

собой

 

стереоскопи-
ческий

 

оптический

 

прибор

 

(рис.

 

1)

 

для

 

измерения

 

шкал

 

дли-

ной

 

до

 

200

 

мм.
Определение

 

поправок

 

подразделений

 

шкал,

 

т.

 

е.

 

отклоне-
ний

 

их

 

действительной

 

длины

 

от

 

номинального

 

значения,

 

на
стереокомпараторе

 

производится

 

сравнением

 

с

 

образцовой

 

шка-
лой

 

стереокомпаратора

  

методом

 

продольного

 

компарирования.
Штрихи

 

образцовой

 

и

 

поверяемой

 

шкал,

 

устанавливаемых
соответственно

 

над

 

левым

 

и

 

правым

 

микроскопами,

 

рассматри-
ваются

 

наблюдателем

 

в

 

бинокулярную

 

часть

 

прибора

 

одновре-
менно

 

обоими

 

глазами,

 

и

 

наблюдатель,

 

в

 

совмещенном

 

поле

 

зре-
ния

 

обоих

 

микроскопов

 

видит

 

рельефное,

 

стереоскопическое
совмещенное

 

изображение

 

штрихов

 

сравниваемых

 

обеих

 

шкал.
Для

 

получения

 

лучшего

 

стереоскопического

 

эффекта

 

в

 

поле
зрения

   

как

  

левого,

  

так

 

и

 

правого

  

микроскопов

  

имеются

 

три
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пары

   

стереоскопических

  

марок,

   

которые

   

наблюдатель

  

видиг

также

 

совмещенными.

Если

 

изображения

 

нулевых

 

штрихов

 

образцовой

 

и

 

поверя-

емой

 

шкал

 

предварительно

 

были

 

установлены

 

между

 

марками

левого-

 

и

 

правого

 

микроскопов

 

и

 

наблюдатель

 

в

 

бинокулярную'
часть

 

прибора

 

видит

 

их

 

совмещенное

 

изображение

 

в

 

плоскости

средней

 

пары

 

стереоскопических

 

марок,

 

то

 

при

 

наличии

 

откло-

нений

 

в

 

длине

 

интервалов

 

между

 

последующими

 

соответствен-

ным»!

 

штрихами

 

обеих

 

шкал

 

изображения

 

этих

 

штрихов

 

не

будут

 

совмещены

 

и

 

не

 

будут

 

совпадать

 

с

 

плоскостью

 

средних

Рис.

 

1.

  

Общий

 

вид

 

стереокомпаратора

 

СКС-1.

стереоскопических

 

марок.

 

Наклоном

 

плоскопараллельной

 

плас-

тинки

 

микроскопа

 

стереокомпаратора

 

перемещают

 

изображение
одного

 

из

 

штрихов

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

совмещенное

 

изображение
штрихов,

 

перемещающееся

 

по

 

глубине,

 

не

 

совпадет

 

с

 

пло-

скостью

 

средних

 

марок.

 

Угол

 

наклона

 

плоскопараллельной

 

пла-

стинки

 

определяет

 

величину

 

погрешности

 

положения

 

поверяе-

мого

 

штриха.

 

Численное

 

значение

 

этой

 

погрешности

 

опреде-

ляется

 

отсчетом

 

по

 

шкале

 

оптического

 

микрометра,

 

которая

видна

 

в

 

верхней

 

■

 

части

 

поля

 

зрения

 

(рис.

 

2).

 

Одно

 

деление

оптического

 

микрометра

 

соответствует

 

смещению

 

штриха

 

на

0,1

 

Мк.

 

Отсчеты

 

по

 

шкале

 

производят,

 

оценивая

 

десятые

 

доли

делений

 

шкалы

 

на

 

глаз

 

до

 

0,01

 

мк.

 

Точность

 

измерений

 

на

стереокомпараторе

 

достигается

 

высокая,

 

благодаря

 

высокой
чувствительности

 

глаза

 

к

 

перемещению

 

изображения

 

штрихов,

по

 

глубине

 

и

 

применению

 

для.

 

измерений

 

оптических. микро-

метров.

   

Способность

  

глаза

 

человека

  

резко

 

ощущать

 

разницу
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расстояний

 

по

 

глубине

 

между

 

точками

 

изображений

 

на

 

ретине
еще

 

более

 

усиливается

 

наличием

 

в

 

ходе

 

лучей

 

каждого

 

ми-
кроскопа

 

специальных

 

стереоскопических

 

марок.
При

 

измерении

 

образцовая

 

и

 

поверяемые

 

шкалы

 

устанавли-

ваются

 

на

 

столиках

 

стереокомпаратора

 

так,

 

чтобы

 

оси

 

их

 

ле-
жали

 

на

 

одной

 

прямой.

 

Изображения

 

начальных

 

штрихов

 

шкал
устанавливаются

 

между

 

средними

 

стереоскопическими

 

марками
и

 

совмещаются

 

с

 

их

 

плоскостью.

 

При

 

отсутствии

 

отклонений
между

 

длинами

 

соответствующих

 

интервалов

 

шкал

 

совмещен-
ные

 

изображения

 

всех

 

последующих

 

штрихов

 

будут

 

находиться'
все

 

время

 

в

 

плоскости
стереоскопических

 

марок.

В

 

случае

 

неравенства

поверяемых

 

интервалов

шкал

 

изображения

 

штри-

хов,

 

как

 

уже

 

указыва-

лось,

 

будут

 

расходиться,

и

 

для

 

их

 

совмещения

 

с

плоскостью

 

средних

 

ма-

рок

 

необходимо

 

будет
пользоваться

 

оптическими

микрометрами.

Стереокомпаратор

(рис.

 

1)

 

состоит

 

из

 

сле-
дующих

 

основных

 

частей:
1)

 

основания,

 

2)

 

карет-

ки

 

с

 

двумя

 

столиками,

3)

 

двух

 

микроскопов

 

с

осветителями,

 

4)

 

коррек-

          

рнс>

 

2

 

Поле

 

зрения

 

микроск0 пов

ционного

  

и

  

регистрирую-

                     

стереокомпаратора

щего

 

механизмов.
Дальше

 

мы

 

ограничимся

 

только

 

самым

 

кратким

 

описанием

основных

 

частей

 

прибора.
Основание

 

прибора

 

представляет

 

собой

 

массивную
металлическую

 

площадку

 

с

 

закрепленной

 

на

 

ней

 

жесткой
станиной.

 

В

 

нижней

 

части

 

основания

 

имеются

 

три

 

регулировоч-

ных

 

подъемных

 

винта,

 

при

 

помощи

 

которых

 

прибор

 

уста-
навливается

 

по

 

круглому

 

уровню

 

в

 

горизонтальное

 

положе-
ние.

 

В

 

верхней

 

части

 

станины

 

имеются

 

точные

 

направляющие,
по

 

которым

 

перемещается

 

каретка.

 

Внутри

 

корпуса

 

прибора
закреплены

 

два

 

его

 

микроскопа.
Каретка

 

прибора

 

состоит

 

из

 

двух

 

столиков,

 

связанных

между

 

собой

 

инварной

 

лентой.

 

Поэтому

 

расстояние

 

между

 

сто-
ликами

 

при

 

незначительных

 

колебаниях

 

температуры

 

остается
практически

 

неизменным.

 

Каретка

 

перемещается

 

по

 

направ-
ляющим

 

станины

 

на

 

шарикоподшипниках

 

плавно,

 

без

 

за-
еданий

 

и

 

рывков,

 

при

 

помощи

 

ленты

 

и

 

червячной

 

передачи.
Быстрое

 

или

 

медленное

 

перемещение

 

каретки

 

производится

 

при
помощи

 

специальных

 

рукояток.

  

При

 

медленном

 

перемещении
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каретки

 

производится

 

точная

 

установка

 

столиков

 

над

 

микро-

скопами

 

прибора.

 

.Столики

 

имеют

 

посредине,

 

по

 

всей

 

своей
длине,

   

прорези,

   

в

   

которые

   

входят

 

объективы

  

микроскопов.

Левый

 

столик

 

каретки

 

предназначается

 

для

 

установки

 

на

нем

 

образцовой

 

шкалы,

 

а

 

правый

 

столик— для

 

установки

 

по-

веряемой

 

шкалы.

 

Каждый

 

из

 

столиков

 

.имеет

 

регулировочные

устройства

 

для

 

установки

 

шкал

 

по

 

фокусу,

 

по

 

азимуту

 

и

 

по

длине.

 

Столики

 

имеют

 

также,

 

приспособления -для,

 

закрепления

шкал

 

и

 

по

 

одному

 

термометру,

 

вмонтированному

 

в

 

тело

 

сто-

лика.

Микроскопы

 

стереокомпаратора

 

-установлены

внутри

 

корпуса

 

прибора.

 

Увеличение

 

микроскопов

 

119 х .

 

Левый
микроскоп

 

установлен

 

под

 

столиком

 

образцовой

 

шкалы,

 

а

 

пра-

вый

 

микроскоп

 

— под

 

столиком

 

поверяемой

 

шкалы.

 

Левый

 

мик-

роскоп

 

закреплен

 

на

 

станине

 

неподвижно,

 

а

 

правый

 

микроскоп

может

 

перемещаться

 

на

 

роликах

 

по

 

особой

 

направляющей.

 

Так
как

 

правый

 

микроскоп

 

связан

 

с

 

левым

 

инварными

 

тягами,

 

то

расстояние

 

между

 

осями

 

микроскопов

 

остается

 

неизменным

 

и

в

 

том

 

случае,

 

если

 

при

 

работе

 

произошли

 

незначительные

 

из-

менения

 

температуры

 

и

 

размеры

 

самой

 

станины

 

прибора

 

изме-

нились.

 

Микроскопы

 

стереокомпаратора

 

имеют

 

оптические

 

ми-

крометры.

Поле

 

зрения

 

обоих

 

микроскопов

 

рассматривается

 

наблюда-
телем

 

одновременно

 

в

 

бинокулярную

 

часть

 

прибора.

 

Объек-
тивы

 

микроскопов

 

телецентрические

 

(в

 

заднем

 

фокусе

 

их

 

уста-

новлена

 

диафрагма).

 

В

 

ходе

 

лучей

 

каждого

 

микроскопа

 

сте-

реокомпаратора

 

помещены

 

плоскопараллельные

 

пластинки,

 

на-

клоном

 

которых

 

производится

 

смещение

 

изображений

 

штрихов.

Правый

 

микроскоп

 

имеет

 

одну

 

такую

 

пластинку.

 

Левый

 

ми-

кроскоп

 

имеет

 

две

 

пластинки.

 

Одна

 

из

 

пластинок

 

левого

 

ми-

кроскопа

 

служит

 

для

 

исключения

 

погрешностей

 

образцовой
шкалы

 

стереокомпаратора.

 

Это

 

достигается

 

автоматически

 

на-

клоном

 

пластинки

 

при

 

помощи

 

рычага,

 

штифт

 

которого

 

сколь-

зит

 

по

 

коррекционному

 

диску.

 

Соответствующий

 

отсчет

 

про-

изводится

 

по

 

нижней

 

шкале

 

поля

 

зрения

 

(рис.

 

2).

 

Вторая

 

пла-

стинка,

 

наклон

 

которой

 

также

 

перемещает

 

изображение

 

штри-

хов

 

образцовой

 

шкалы,

 

предназначена

 

для

 

установки

 

нулевого

положения,

 

т.

 

е.

 

совмещения

 

изображения

 

начального

 

штриха

с

 

плоскостью

 

средних

 

стереоскопических

 

марок.

 

Эта

 

пластинка

может

 

быть

 

использована

 

и

 

для

 

измерения

 

отклонений

 

между

штрихами.

 

Величина

 

измеряемого

 

отклонения

 

определяется

 

от-

счетом

 

по

 

круговой

 

шкале,

 

нанесенной

 

на

 

черном

 

диске.

 

Эта
шкала

 

видна

 

в

 

левой

 

части

 

прибора.
В

 

правом

 

микроскопе

 

плоскопараллельная

 

пластинка,

 

на-

клон

 

которой

 

вызывает

 

перемещение,

 

изображения

 

штриха

 

по-

веряемой

 

шкалы,

 

служит

 

для

 

измерения

 

величины

 

отклонения

поверяемого

 

интервала

 

шкалы

 

(между

 

начальным

 

штрихом

 

и

наблюдаемым

 

штрихом)

 

от

 

соответствующего

 

интервала

 

образ-
цовой

 

шкалы.

   

Пределы

  

измерения

 

при

 

помощи

 

этого

 

оптиче-
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ского

 

микрометра

 

±

 

5

 

мк.

 

Отсчеты

 

производятся

 

по

 

шкале,
которая

 

находится

 

в

 

микроскопе

 

и

 

наклоняется

 

вместе

 

с

 

пло-
скопараллельной

 

пластинкой..

 

Шкала

 

видна

 

вверху

 

поля

 

зре-

ния.

Наклоны

 

плоскопараллельных

 

пластинок

 

оптических

 

микро-
метров

 

микроскопов

 

осуществляются

 

при

 

помощи

 

специальных
передач

 

(конические

 

шестерни,

 

шкивы

 

и

 

струна

 

в

 

правом

 

ми-
кроскопе;

 

шестерни

 

и

 

червячная

 

передача

 

—

 

в

 

левом).
На

 

стереокомпараторе

 

могут

 

поверяться

 

не

 

только

 

стеклян-
ные

 

шкалы,

 

но

 

и

 

шкалы,

 

нанесенные

 

на

 

металлической

 

по-

верхности.

-ѳ
□

С)

Рис.

 

3.

 

Оптическая

 

схема

 

стереокомпаратора

 

СКС-1.

Для

 

этого

 

предусмотрена

 

возможность

 

наблюдения

 

штрихов
шкал

 

как

 

в

 

проходящем,

 

так

 

и

 

в

 

отраженном

 

свете.

 

На

 

рис.

 

3
показана

 

оптическая

 

схема

 

микроскопов

 

и

 

осветителя

 

при

работе

 

в

 

проходящем

 

свете.
Коррекционный

 

механизм

 

стереокомпаратора

 

дает
возможность

 

автоматически

 

вводить

 

поправки

 

на

 

погрешности
образцовой

 

шкалы.

 

Он . состоит

 

из

 

коррекционного

 

диска,

 

по
которому

 

скользит

 

штифт

 

рычага

 

наклона

 

плоскопараллельной
пластинки

 

левого

 

микроскопа.
При

 

работе

 

с

 

отключенным

 

коррекционным

 

диском

 

в

 

резуль-
тате

 

измерения

 

должны

 

вводиться

 

поправки

 

исходной

 

шкалы.
Регистрирующий

 

механизм

 

установлен

 

на

 

основании

 

прибора
с

 

правой

 

стороны

 

и

 

состоит

 

из

 

двух

 

барабанов

 

(наматывающего
и

 

сматывающего),

  

на

  

которые

  

наматывается

 

бумажная

 

лента.
Барабаны

 

связаны

 

с

 

валиком

 

механизма

 

перемещения

 

каретки
прибора

 

и

 

поэтому

 

перемещение

 

бумажной

 

ленты

 

строго

 

согла-

совано

 

с

 

движением

 

шкалы.
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Над

 

барабанами

 

перемещается

 

связанная

 

с

 

механизмом

измерительной

 

рукоятки

 

игла.

 

Наблюдатель,

 

совместив

 

изобра-
жение

 

штрихов

 

с

 

плоскостью

 

средних

 

марок,

 

прокалывает

бумажную

 

ленту

 

нажатием

 

на

 

головку

 

с

 

иглой.

2.

 

Исследование

 

оптических

 

микрометров

 

микроскопов

стереокомпаратора

Основной

 

задачей

 

при

 

исследовании

 

оптических

 

микрометров

как

 

у

 

левого,

 

так

 

и

 

у

 

правого

 

микроскопов

 

было

 

определение

действительного

 

значения

 

цены

 

делений

 

отсчетных

 

шкал.

 

По
расчетным

 

данным

 

цена

 

наименьшего

 

деления

 

шкал

 

оптического

микрометра

 

стереокомпаратора

 

должна

 

быть

 

равна

 

0,1

 

мк.

Определение

 

цены

 

деления

 

отсчетных

 

шкал

 

правого

 

и

 

ле-

вого

 

микроскопов

 

производилось

 

по

 

предложенному

 

нами

методу

 

сличения

 

двух

 

блоков

 

микронных

 

концевых

 

мер

 

1-го
разряда

 

с

 

притертыми

 

к

 

ним

 

боковичками.

 

При

 

этом

 

один

 

блок
был

 

больше

 

другого

 

в

 

одной

 

серии

 

измерений

 

на

 

величину

около

 

1

 

мк,

 

а

 

во

 

второй

 

серии

 

—

 

около

 

5

 

мк.

Поверка

 

шкал

 

производилась

 

раздельно,

 

сначала

 

у

 

одного,

а

 

затем

 

у

 

другого

 

микроскопа.

 

При

 

поверке

 

один

 

из

 

сравни-

ваемых

 

блоков

 

устанавливался

 

над

 

левым

 

микроскопом,

 

а

второй

 

— над

 

правым.

 

Совмещенное

 

изображение

 

левых

 

штрихов

блоков

 

совмещалось

 

с

 

плоскостью

 

средних

 

стереоскопических

марок

 

при

 

помощи

 

оптического

 

микрометра.

 

Затем

 

стол

 

пере-

мещался

 

на

 

всю

 

длину

 

блоков

 

и

 

измерялась

 

разность

 

их

 

длин

уже

 

при

 

помощи

 

изучаемого

 

оптического

 

микрометра.

 

Величина
отклонения

 

между

 

правыми

 

штрихами

 

блоков

 

определялась

по

 

шкале

 

этого

 

микрометра.

 

Измерения

 

производились

 

двумя

наблюдателями

 

по

 

8—12

 

приемов

 

каждым

 

наблюдателем.

 

Раз-
ности

 

длин

 

блоков

 

измерялись

 

при

 

двух

 

притирках,

 

причем

повторные

 

измерения

 

производились

 

на

 

разных

 

участках

 

пове-

ряемой

 

шкалы,

 

для

 

чего

 

перед

 

установкой

 

изображений

 

левых

штрихов

 

блоков

 

в

 

плоскости

 

стереоскопических

 

імарок

 

иссле-

дуемый

 

микрометр

 

устанавливается

 

не

 

в

 

нулевое

 

положение,

а

 

на

 

различных

 

отсчетах

 

шкал.

В

 

табл.

 

1

 

приводятся

 

результаты

 

определения

 

цены

 

деления

оптических

 

микрометров.

В

 

результате

 

произведенных

 

измерений

 

были

 

получены

следующие

 

средние

 

значения

 

цены

 

деления

 

отсчетных

 

шкал

оптических

 

микрометров

 

стереокомпаратора

 

№

 

480002:

Для

 

левого

 

микроскопа

   

*

      

n

 

nQ0A

  

,

(шкала

 

черного

 

диска)

   

s i= 0 > 0884

 

мк

Для

 

правого

 

микроскопа

(шкала

 

в

 

поле

 

зрения

    

д 2

 

=0,0924

 

мк

правого

 

окуляра)

(1)
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Таблица

 

1

Вывод

   

средних

   

значений

    

цены

    

деления
ских

   

микрометров

шкал

   

оптиче-

Метод

 

определения

 

цены
деления

Левый

 

микроскоп Правый

 

микроскоп

■
о

 

я
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в
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Я
Я
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я
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в
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^
5*К.2
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к

 

ю

я
в
я
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«

к
я
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5
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^
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в
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3
■

 

В
V

01
Я
В
а)
і

 

а
$Щ
т
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о

 

Я
0}

 

В
ая

S

 

5- 3В

 

«е;
я

я

    

к
S a>3

в?£
и -в

 

Я
£

 

ах
(и

 

С

 

с;

£*«
Р5

 

о

«
X
Я
с;
К

к
ев
Я
Л

2ч
Я
СП.

«

 

=
а>

 

^

к.
я
в

с;

S
3
в
а>

Я"
О
я

У

 

SS

СО

 

и

Действительная

   

длина

 

полу-
чена

  

по

  

данным

   

интерферен-
ционных

 

измерений

58,5 5,008 0,0856 53,9 5,008 0,0929

Действительная

  

длина

 

опре-
делена

 

по

 

данным

 

интерферен-
ционных

 

измерений

  

и

  

измере-
ний

   

на

   

однометровом

   

компа-

раторе

60,3
10,0

4,90
0,95

0,0812
0,0950

54,9
10,0

4,90
0,95

0,0892
0,0950

По

  

разностям

  

длин

  

подраз-
делений

 

рабочих

  

эталонов

 

де-
циметров

— 0,0918 ---

Среднее

   

.

  

. — 0,0884 — — 0,0924

Таким

 

образом,

 

нами

 

были

 

обнаружены

 

значительные

 

откло-
нения

 

действительной

 

цены

 

деления

 

отсчетных

 

шкал

 

от

 

их
номинального

 

значения

 

0,1

 

мк.

 

При

 

сличении

 

шкал,

 

разности
длин

 

соответственных

 

интервалов

 

которых

 

малы,

 

погрешности,
вызываемые

 

этим,

 

будут

 

незначительны,

 

но

 

при

 

измерении
значительных

 

разностей

 

длин

 

порядка

 

1

 

мк

 

и

 

более

 

учет

 

зна-
чений

 

(1)

 

совершенно

 

обязателен.

3.

 

Изучение

 

подразделений

 

эталонной

 

шкалы
стереокомпаратора

Измерение

 

на

 

стереокомпараторе

 

производится

 

методом
продольного

 

компарировання

 

путем

 

сравнения

 

интервалов
поверяемой

 

шкалы

 

с

 

соответствующими

 

интервалами

 

образцовой
шкалы,

 

являющейся

 

исходной

 

мерой

 

при

 

измерении

 

на

 

стерео-
компараторе.

 

Точность

 

результатов

 

измерений

 

на

 

стереокомпа-
раторе

 

в

 

значительной

 

мере

 

определяется

 

точностью

 

его

 

эта-

лонной

 

шкалы.
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Поэтому

 

эталонная

 

шкала

 

стереокомпаратора

 

ВНИИМ,

 

пред-

назначаемого

 

в

 

качестве

 

прибора

 

для

 

позерки

 

образцовых
шкал,

 

должна

 

быть

 

поверена

 

с

 

наиболее

 

высокой

 

степенью

точности.

 

Поправки

 

этой

 

шкалы

 

должны

 

быть

 

определены

с

 

той

 

же

 

степенью

 

точности,

 

что

 

и

 

подразделения

 

рабочих
эталонов,

 

так

 

как

 

согласно

 

поверочной

 

схеме

 

образцовые

 

шкалы

должны

 

поверяться

 

сличением

 

с

 

рабочими

 

эталонами

 

длины.

Эту

 

шкалу,

 

в

 

отличие

 

от

 

других

 

образцовых

 

шкал,

 

мы

 

назы-

ваем

  

эталонной

  

шкалой.
Известно,

 

что

 

рабочие,

 

эталоны

 

дециметра

 

изучены

 

через

каждый

 

миллиметр

 

своей

 

шкалы

 

только

 

в

 

интервале

 

0— 10

 

лш

(первый

 

сантиметр).

 

В

 

противоположность

 

этому

 

исходная

шкала

 

стереокомпаратора

 

должна

 

быть

 

изучена

 

через

 

каждый
миллиметр

 

шкалы

 

по

 

всей

 

своей

 

длине.

 

Необходимость

 

этого

вызывается

 

как

 

самим

 

процессом

 

измерений

 

на

 

стереокомпа-

раторе,

 

так

 

и

 

значительным

 

ускорением

 

последующих

 

пове-

рочных

 

работ

 

на

 

стереокомпараторе.

В

 

качестве

 

эталонной

 

шкалы

 

стереокомпаратора

 

СКС-1
№

 

480002

 

была

 

выбрана

 

двухсотмиллиметровая

 

шкала

 

№

 

18776,
изготовленная

 

из

 

оптического

 

стекла

 

(сорт

 

F

 

7)

 

фирмой

 

Цейсе.
Эта

 

шкала

 

имеет

 

следующие

 

'габаритные

 

размеры:

 

длина

216

 

ММ,

 

ширина

 

16

 

мм,

 

толщина

 

11

 

ММ.
Нижняя

 

плоскость

 

шкалы

 

матовая.

 

Температурный

 

коэф-
фициент

 

удлинения

 

шкалы

 

№

 

18776

 

по

 

данным

 

завода

 

прини-

мался

 

равным

   

10, 19. 10— 6 .

Шкала

 

№

  

18776

 

имеет

 

покровное

   

стекло

  

толщиной

  

11

 

мм:

На

 

столе

 

стереокомпаратора

 

шкала

 

устанавливается

 

так,,

чтобы

 

штрихи

 

ее

 

рассматривались

 

через

 

толщу

 

покровного

стекла..

Шкала

 

№

 

18776

 

имела

 

аттестат

 

фирмы

 

Цейсе,

 

и

 

коррекцион-

ный

 

диск

 

стереокомпаратора

 

№

 

480002

 

для

 

шкалы

 

№

 

18776
был

 

изготовлен

 

по

 

данным

 

этого

 

аттестата.

Мы

 

считали

 

необходимым

 

изучить

 

подразделения

 

эталонной
шкалы

 

стереокомпаратора,

 

исходя

 

из

 

рабочих

 

эталонов

 

длины,

не

 

принимая

 

во

 

внимание

 

данных,

 

по

 

сути

 

дела,

 

случайного
аттестата

 

Цейсса,

 

тем

 

более,

 

что

 

значения

 

поправок

 

фирмой
Цейсса

 

даны

 

с

 

погрешностью

 

±

 

1

 

мк.

Работа

 

по

 

изучению

 

шкалы

 

№

 

18776

 

поэтому

 

состояла

 

из

двух

 

этапов-:

1)

  

сличение

 

шкалы

 

№

 

18776

 

с

 

рабочими

 

эталонами-деци-

метрами

 

D

 

76,

 

D

 

36

 

и

 

D

 

40;
2)

  

калибровка

 

миллиметровых

 

подразделений

 

шкалы

 

№

 

18776.

4.

 

Результаты

 

сличения

 

эталонной

 

шкалы

 

№

 

18776

 

с

 

рабочими
эталонами

 

длины

 

дециметрами

 

D

 

36,

 

D

 

76

 

и

 

D

 

40

Сличение

 

шкалы

 

№

 

18776

 

с

 

рабочими

 

эталонами-децимет-

рами

 

D

 

40,

 

D

 

36

 

и

 

D

 

76

 

производилось

 

как

 

на

 

стереокомпа-

раторе,

 

так

 

и

 

на

   

однометровом

   

универсальном

   

компараторе.
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С

 

рабочими

 

эталонами

 

были

 

сличены

 

все

 

сантиметровые

 

под-

разделения

 

шкалы,

 

а

 

также

 

миллиметровые

 

подразделения

первого

 

и

 

одиннадцатого

 

ее

 

сантиметров.

Общая

 

длина

 

интервалов

 

0— 100

 

мм

 

и

 

100—200

 

мм

 

шкалы

№

 

18776

 

была

 

сличена,

 

кроме

 

того,

 

со

 

стомиллиметровой

 

пло-

скопараллельной

 

концевой

 

мерой,

 

измеренной

 

абсолютным
интерференционным

 

методом.

 

Это

 

сличение

 

производилось

 

ком-

параторным

 

методом

 

„боковичков"

 

на

 

линейной

 

измерительной
машине,

 

которая

 

использовалась

  

как

  

продольный

 

компаратор.
При

 

сличении

 

шкалы

 

№

 

18776

 

с

 

дециметрами

 

на

 

стереоком-

параторе

 

штрихи

 

шкалы

 

рассматривались

 

через

 

толщу

 

покров-

ного

 

стекла

 

в

 

проходящем

 

свете,

 

а

 

штрихи

 

дециметров

 

—

 

через

стеклянный

 

кубик,

 

установленный

 

над

 

объективом

 

микроскопа,

в

 

отраженном

 

свете.
Таблица

 

2

Сводная

   

таблица

   

результатов

   

сличения

   

шкалы

   

№

   

18776
с

   

рабочими

   

эталонами

   

дециметра

Поверяе-
мые

интервалы

в

 

мм

Поправки

 

подразделений
шкалы

 

№

  

18776,

  

полученные
при

 

сличении

 

шкалы

 

на
СКС-1,

 

в

 

мк

Поправки

    

подразделе-
ний

 

шкалы

 

№

 

18776,

 

по-
лученные

   

при

 

сличении
шкалы

 

на

 

однометровом

универсальном

 

компара-
торе,

 

в

 

мк

Поправки

   

шка-

лы

 

№

 

18776,

  

по-
лученные

       

при
сличении

 

шкалы
с

 

дециметрами

 

на

СКС-1

 

и

 

одноме-
тровом

    

универ-
сальном

   

компа-
ратореD

 

36 D

 

40 D

 

76 D

  

36 D

 

40

0-1

0-2

0-3

0-4

0-5

0-6

0-7

0-8

0-9

0

 

-10

0

 

-20

0-30

0-40

0-50

0-60

0-70

0-80

0-90

0-100

-г

 

0,22

-

  

0,29

-0,17

-0,24

-

 

0,02

-

  

0,17

-0,01

-0,05

+

 

0,42

+

 

0,16

+0,74

+0,24

-1-0,78

+0,98

+

 

1,01

+

 

1,09

+0,83

+0,81

+

 

0,45

+0,46

+0,38

+

 

0,32

+

 

0,17

-0,07

-0,25

+

 

0,22

.+0,07.

-0,06

+

 

0,26

+

 

0,11

+

 

0,06

+

 

0,26

+

 

0,62

+

 

0,30

+

 

0,18

0,39

-

 

0,17

40,09

40,04

-0,11

-

 

0,21

40,21

-0,29

-0,03

4

 

0,03

+0J14
+0,36

-0,06

Н

 

0,37

+0,67

+0,95

+0,55

+

 

1,21

+

 

0,97

+0,49

+

 

1,19

+

 

0,22

+

 

0,28

-0,07

4

 

0,45

4

 

0,10

40,56

40,95

4

 

0,69

41.02

+0,82

-0,28

4-0,09

40,41

40,70

+0,84

+0,97

+

 

0,77

+

 

0,73

    

.

4

 

0,92

41.13

4

 

0,14

-0,05

—0,02

40,11

 

.

'

   

—0,19

-0,10

4

 

0,06

+

 

0,09

■4

 

0,29

+

 

0,02

'

 

40,33

:

 

4

 

0,38

40,72

4

 

0,53

40,92

40,84

+

 

0,47

40,88

.40,62
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Так

 

как

 

ширина

 

штрихов

 

у

 

шкалы

 

№

 

18776

 

заметно

 

больше,
чем

 

у

 

эталонов

 

дециметра,

 

то

 

совмещение

 

изображений

 

штри-

хов

 

оказалось

 

затруднительным,

 

и

 

точность

 

полученных

 

резуль-

татов

 

вследствие

 

этого

 

снижалась.

 

В

 

последующем,

 

при

 

окон-

чательном

 

выводе

 

значений

 

поправок

 

шкалы

 

№

 

18776,

 

это

учитывалось

 

введением

 

соответствующего

 

веса.

Температура

 

измерялась

 

до

 

начала

 

и

 

после

 

окончания

 

приема

измерений

 

по

 

двум

 

термометрам,

 

закрепленным

 

на

 

столе

стереокомпаратора.

Сличение

 

подразделений

 

шкалы

 

№

 

18776

 

с

 

рабочими

 

этало-

нами

 

дециметра

 

на

 

однометровом

 

универсальном

 

компараторе

производилось

 

также

 

методом

 

продольного

 

компарирования.

Для

 

этого

 

малая

 

ванна

 

компаратора

 

была

 

снята

 

и

 

на

 

ее

 

место

был

 

установлен

 

стол

 

для

 

продольного

 

компарирования.

 

Сли-
чаемые

 

шкалы

 

и

 

дециметры

 

устанавливались

 

на

 

этом

 

столе

на

 

подставки,

 

имеющие

 

приспособления

 

для

 

фокусировки

 

мер.

Для

 

того

 

чтобы

 

улучшить

 

освещенность

 

штрихов

 

шкалы,

 

под

шкалу

 

подкладывалось

 

зеркало.

 

В

 

дальнейшем

 

с

 

той

 

же

 

целью

была

 

изготовлена

 

специальная

 

подставка,

 

и

 

штрихи

 

шкалы
рассматривались

 

в

 

проходящем

 

свете.

 

Температура

 

во

 

время

сличений

 

измерялась

 

при

 

помощи

 

дифференциальных

 

термопар,

зажимы

 

которых

 

были

 

закреплены

 

на

 

столе

 

продольного

компаратора.
Окончательные

 

значения

 

поправок

 

подразделений

 

шкалы

№

 

18776

 

по

 

результатам

 

ее

 

сличений

 

с

 

рабочими

 

эталонами-

дециметрами

 

D

 

36,

 

D

 

40

 

и

 

D

 

76

 

на

 

стереокомпараторе

 

и

 

уни-

версальном

 

компараторе

 

были

 

вычислены

 

как

 

среднее

 

взве-

шенное.

 

Результаты

 

вычисления

 

приводятся

 

в

 

сводных

табл.

 

2

 

и

 

3.

5.

 

Калибровка

 

шкалы

 

№

 

18776

Для

 

калибровки

 

шкалы

 

№

 

18776

 

из

 

большого

 

числа

 

раз-
личных

 

методов

 

нами

 

был

 

выбран

 

метод

 

калибровки

 

с

 

вспо-
могательной

 

шкалой.

 

Этот

 

метоа

 

дает

 

наиболее

 

точные

 

резуль-
таты

 

и

 

наряду

 

с

 

довольно

 

простыми

 

приемами

 

обработки
результатов

 

калибровки

 

позволяет

 

оценить

 

погрешности

 

резуль-
татов

 

наблюдений.

 

Интервалы

 

шкалы

 

между

 

штрихами,

 

для

которых

 

при

 

калибровке

 

определяются

 

поправки,

 

называются

главными

 

промежутками.

В

 

принятом

 

нами

 

методе

 

калибровки

 

производится

 

сравне-

ние

 

главных

 

промежутков

 

изучаемой

 

шкалы

 

со

 

всеми

 

интер-
валами

 

вспомогательной

 

шкалы,

 

содержащими

 

целое

 

число

главных

 

промежутков.

 

При

 

этом

 

способе

 

калибровки

 

опреде-
ляются

 

поправки

 

не

 

только

 

главных

 

промежутков

 

изучаемой
шкалы,

 

но

 

и

 

поправки

 

сравнивавшихся

 

с

 

ними

 

интервалов

вспомогательной

 

шкалы.
Так

 

как

 

измерения

 

на

 

стереокомпараторе

 

могут

 

быть

 

про-
изведены

 

с

 

большой

 

точностью

 

и

 

с

 

меньшей

 

затратой

 

времени,

6
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Программа

   

наблюдения

   

при

   

калибровке

Серия
наблюде-

ний

Сличаемые

 

интервалы

Серия
наблюде-

ний

Сличаемые

 

интервалы

Шкала
№

   

490495
Шкала

№

   

18776
Шкала

№

   

490495
Шкала

№

   

18776
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то

 

решено

 

было

 

все

 

измерения

 

при

 

калибровке

 

шкалы

 

№

 

18776
провести

 

на

 

самом

 

стереокомпараторе.

 

Для

 

этого

 

пришлось
несколько

 

видоизменить

 

как

 

самый

 

метод

 

калибровки,

 

так
и

 

программу

 

наблюдений.
Так

 

как

 

микроскопы

 

стереокомпаратора

 

неподвижны,

 

то
при

 

калибровке

 

мы

 

имели

 

возможность

 

перемещать

 

только

 

изу-
чаемую

   

шкалу.

   

Но

   

поскольку

   

шкала

   

№

  

18776

 

имеет

 

длину

82



200

 

мм

 

и

 

ее

 

перемещать

 

на

 

столе

 

стереокомпаратора

 

нельзя,

то

 

в

 

качестве

 

калибруемой

 

шкалы

 

мы

 

взяли

 

другую

 

стомилли-

метровую

 

стеклянную

 

шкалу,

 

а

 

шкалу

 

№

 

18776

 

считали

вспомогательной

 

шкалой.

 

При

 

этом

 

у

 

шкалы

 

№

 

18776

 

изучались

подразделения

 

ее

 

интервала

 

100—200

 

мм.

В

 

отдельных

 

сериях

 

измерений

 

при

 

калибровке

 

произво-

дилось

 

сличение

 

главных

 

промежутков

 

шкалы

 

не

 

с

 

одним

каким-либо,

   

а

  

с

   

различными

  

вспомогательными

 

интервалами.

Так

 

как

 

при

 

калибровке

 

определялись

 

поправки

 

всех

 

милли-

метровых

 

подразделений

 

шкал,

 

то

 

калибровка

 

была

 

разделена

на

 

ряд

 

частных

 

калибровок.

 

Калибровка

 

сантиметровых

 

и

миллиметровых

 

подразделений

 

производилась

 

раздельно.

 

Сна-

чала

 

была

 

проведена

 

калибровка

 

шкал

 

через

 

каждый

 

сантиметр,

принимая

 

величину

 

главного

 

промежутка

 

равной

 

10

 

мм.

При

 

калибровке

 

миллиметровых

 

подразделений

 

было

 

про-

изведено

 

десять

 

частных

 

калибровок

 

для

 

каждого

 

сантиметро-

вого

 

интервала

 

шкал.

 

Главный

 

промежуток

 

в

 

этом

 

случае

равнялся

 

1

 

мм.

 

Наблюдения

 

и

 

обработка

 

результатов

 

в

 

каж-

дой

 

частной

 

калибровке

 

производились

 

по

 

одной

 

и

 

той

 

же

программе.

 

Для

 

определения

 

действительной

 

длины

 

калиб-

руемых

 

подразделений

 

необходимо,

 

чтобы

 

была

 

известна

 

об-
щая

 

длина

 

вспомогательной

 

шкалы.

Общая

 

длина

 

интервала

 

100—200

 

Мм

 

шкалы

 

№

 

18776

 

была
определена

 

многократным

 

сличением

 

с

 

длиной

 

рабочих

 

этало-

нов

 

дециметра

 

и

 

стомиллиметровой

 

концевой

 

мерой.

 

В

 

табл.

 

3
приведены

 

результаты

  

этих

  

предварительных

  

сличений.

Программа

 

наблюдений

 

при

 

калибровке,

 

состоявшая

 

из

десяти

 

серий

 

наблюдений,

 

представлена

 

в

 

табл.

 

4.

Все

 

наблюдения

 

при

 

калибровке

 

шкалы

 

№

 

18776

 

производи-

лись

 

двумя

 

наблюдателями

 

Е.

 

Ф.

 

Разгуловой

 

и

 

К.

 

А.

 

Кашперовой.
По

 

результатам

 

наблюдений

 

составлялась

 

система

 

началь-

ных

 

уравнений

 

вида:

Х 0

       

Х 2

 

-f-

 

/l 2

 

=

 

fl 2

Х г

 

—

 

Х 2 -\-

 

А 1

 

=

 

Ь г

Х 1

 

—

 

Х 3

 

4*

 

^2

 

=

 

^2

Х 1

 

~

 

Х 10

 

+

 

^9

 

=

   

^9
Х 2

      

Х 3

 

+

 

Aj

 

=

 

с 1

Х 2

       

Х 4

 

"Г

 

л 2

 

=

 

с 2

х3

 

—

 

х4

 

+

 

Д2

 

=

 

d2

Х 3

 

—

 

^Ю

 

+

 

^7

 

=

 

^7

хі

 

—

 

хь

 

+

 

h

 

=

 

h

х і

 

—

 

х10

 

-f-

 

Л 6

 

—

 

/,

(2)

Х 2

       

*10

 

Т

 

' ; 8

 

—

 

C S

           

Х 9

        

■"'ІО

 

~Ь

 

^І

 

—

 

'і
6* 83



где

 

х 0 ,

 

хь

 

х 2 ,...,

 

х 1Х

 

—

 

неизвестные

 

поправки

 

положения

штрихов

 

измеряемой

 

шкалы,

 

Д х ,

 

?. 2 ,

 

/ 3 ,..., —

 

неизвестные

 

по-

правки

 

интервалов

 

вспомогательной

 

шкалы,

 

аѵ

 

а 2 ,

 

а 3 ,...,

 

а 10 ,

Ьъ

 

Ь2 ,..

 

,

 

Ь 10 ,

 

к ъ

 

к 2

 

и

 

І г

 

—

 

свободные

 

члены

 

начальных

 

уравне-

ний,

 

известные

 

нам

 

из

 

результатов

 

измерений,

 

полученных

при

 

сличении

 

соответствующих

 

интервалов

 

шкал.

Система

 

уравнений

 

(2)

 

содержит

 

в

 

себе

 

11

 

неизвестных

поправок

 

штрихов

 

главных

 

промежутков

 

изучаемой

 

шкалы

и

 

10

 

неизвестных

 

поправок

 

интервалов

 

вспомогательной

 

шкалы,

а

 

всего,

 

таким

 

образом,

 

21

 

неизвестную

 

величину.

Обычно

 

принимают

 

погрешность

 

нулевого

 

штриха

 

изучае-

мой

 

шкалы

 

х 0 =0.

 

Поправка

 

же

 

общей

 

длины

 

вспомогательной
шкалы

 

А10

 

должна

 

быть

 

известна

 

из

 

предварительных

 

сличений.
Общее

 

число

 

неизвестных

 

поэтому

 

сокращается

 

до

 

19.
Используя

 

все

 

55

 

составленных

 

при

 

калибровке

 

начальных

уравнений

 

для

 

определения

 

только

 

19

 

неизвестных,

 

мы

 

повы-

сили

 

точность

 

определения

 

неизвестных,

 

хотя

 

свободные
члены

 

начальных

 

уравнений,

 

являющиеся

 

результатом

 

измере-

ний,

 

и

 

содержат

 

в

 

себе

 

погрешности.

Решение

 

системы

 

начальных

 

уравнений

 

(2)

 

производилось

по

 

способу

 

наименьших

 

квадратов

 

в

 

специальных

 

вычисли-

тельных

 

схемах.

Всего

 

нами

 

было

 

проведено

 

три

 

калибровки

 

сантиметровых

подразделений.

 

Между

 

отдельными

 

калибровками

 

производи-

лась

 

заново

 

установка

 

и

 

регулировка

 

обеих

 

шкал.

 

Между
первой

 

и

 

второй

 

калибровками

 

шкалы

 

переставлялись

 

с

 

одного

столика

 

на

 

другой.
Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

начальных

 

уравнений
вычисляется

 

по

 

формуле:

о

 

=

 

±Ѵ

 

——

 

.-"-

 

г

      

п

 

—

 

т

где

 

ѵ

 

—

 

остаточные

 

погрешности

 

начальных

 

уравнений;
п

 

—

 

число

 

начальных

 

уравнений;
т

 

—

 

число

 

неизвестных.

Остаточные

 

погрешности

 

начальных

 

уравнений

 

определялись,

как

 

разности

 

между

 

их

 

свободными

 

членами,

 

полученными

 

из

измерений

 

и

 

вычисленными

 

по

 

начальным

 

уравнениям

 

после

подстановки

 

в

 

них

 

найденных

 

при

 

калибровке

 

значений

 

неиз-

вестных.

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

начальных

 

уравнений
оказалась

 

равной:

1-я

 

калибровка

 

а

 

=

 

±0,075

 

мк

2-я

 

калибровка

 

сг

 

=

 

-j-

 

0,081

 

мк

3-я

 

калибровка

 

а

 

=

 

±0,070

 

мк

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

начальных

 

уравнений
при

 

калибровке

 

миллиметровых

 

подразделений

 

в

 

среднем

 

равна

о=

 

±0,08

 

мк.

84



Для

 

дальнейших

 

вычислений

 

мы

 

принимали

 

значение

 

сред-

ней

 

квадратичной

 

погрешности

 

начальных

 

уравнений

 

кали-

бровки

 

как

 

миллиметровых,

 

так

 

и

 

сантиметровых

 

подразделений
шкалы

 

равным

 

а

 

=

 

±0,08

 

мк.

Средние

 

квадратичные

 

погрешности

 

найденных

 

іпрй

 

кали-

бровке

 

значений

 

неизвестных

 

вычислялись

 

по

 

формуле

 

(3)

Sxi

 

=

 

G;Qi

 

,

                                          

(3)

где

   

Qt

 

-коэффициенты,

    

обратно

   

пропорциональные

    

корню

квадратному

 

из

 

веса

 

Р х

 

неизвестного.

Так

 

как

 

значения

 

неизвестных

 

при

 

решении

 

нормальных

уравнении

 

определяются

 

различным

 

весом,

 

то

 

и

 

коэффициенты

для

 

этих

 

неизвестных

 

будут

 

неодинаковы.

 

Эти

 

коэффициенты
равны:

                                                                            

^^

Qu

 

=

 

0,763

Qn

 

=

 

0,652

(?яз

 

=

 

0,577

Qu

 

=

 

0,519

Qas

 

=

 

0,463

Qao

 

=

 

0,412

Qx 7

 

=

 

0,371

(%8

 

=

 

0 ; 339

Qx 9

 

=

 

0,316.
(4)

Соответственно

 

этому

 

средние

 

квадратичные

 

погрешности

 

5
определения

 

неизвестных

 

Л

 

для

 

шкалы

 

№

 

18776

 

будут

 

равны:

Sai

 

=±0,06

 

мк

5д2

 

=

 

±0,05

 

мк

Sxa

 

=

 

±

 

0,05

 

мк

S A4 =±0,04

 

МК

5яз=±0,04

 

мк

5лб

 

— ±

 

0,03

 

мк

Sn

 

=

 

±

 

0,03

 

мк

5;.8=

 

±0,03

  

МК

S

 

9 =

 

±0,03

 

мк.

(5)

Таковы

 

погрешности

 

калибровки

 

подразделений

 

шкал.

 

Пол-
ная

 

же

 

средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

определенных

 

ка-

либровкой

 

поправок

 

шкалы

 

№

 

18776

 

вычислялась

 

по

 

эмпириче-

ской

 

формуле

 

(6):
S=:±(a

 

+

 

b-10-*L),

                    

■

               

(6)

где

 

а

 

—

 

погрешность

 

калибровки,

 

a

 

b

 

—

 

коэффициент,

 

зави-

сящий

 

от

 

погрешности

 

определения

 

исходной

 

для

 

калибровки
общей

 

длины

 

шкалы.

 

(Проф.

 

Баринов

 

В.

 

А.,

 

Современное

 

со-

стояние

 

эталонов

 

длины

 

и

 

методы

 

точного

 

измерения

 

длины,

ВНИИМ,

 

1941.)
Принятая

 

нами

 

в

 

качестве

 

исходной

 

действительная

 

длина

интервала

 

100

 

—

 

200

 

мм

 

шкалы

 

№

 

18776

 

была

 

определена

 

со

средней

 

квадратичной

 

погрешностью

 

±0,08

 

мк.

Приняв

 

по

 

данным

 

(5)

 

среднюю

 

квадратичную

 

погрешность

калибровки

 

в

 

среднем

 

равной

 

±0,04

 

мк,

 

формулу

 

(6)

 

напишем

в

 

виде

5

 

=

 

±(0,04

 

+

 

0,04-

 

10- 6 L)

 

мк.
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Таким

 

образом,

 

средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

опре-

деления

 

поправок

 

сантиметровых

 

подразделений

 

при

 

кали-

бровке

 

шкалы

 

№

 

18776

 

будет

 

равна

  

±0,06

 

мк.
Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

поправок

 

сантиметровых

подразделений

 

шкалы

 

№

 

18776,

 

определенных

 

как

 

среднее

 

из

результатов

 

трех

 

калибровок,

 

будет

 

в

 

]/3

 

раза

 

меньше

 

и

будет

 

равна

 

S CM

 

— ±0,03 мк.

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

поправок

 

миллиметро-

вых

 

подразделений,

 

определенных

 

по

 

результатам

 

однократной
калибровки

 

и

 

вычисленных

 

относительно

 

начального

 

штриха

шкалы

 

с

 

учетом

 

поправки

 

предыдущего

 

сантиметрового

 

под-

разделения,

 

вычислялась

 

по

 

формуле:

S M «

 

=

 

J/S^+S^p-

 

±0,05

 

мк.

Таблица

  

5

Сводная

   

таблица

     

результатов,

    

полученных

     

при

   

изу-
чении

    

подразделений

     

шкалы

     

№

    

18776

    

для

     

интервала

0—100

 

мм

Интервалы
шкалы

в

 

мм

Поправки

   

шкалы

№

   

18776,

    

полу-
ченные

  

в

   

резуль-
тате

   

ее

   

сличения
с

 

дециметрами

 

на
стереокомпараторе

и

 

компараторе,

в

 

мк

Попоавки

   

шкалы
№

   

18776,

    

полу-
ченные

   

в

 

резуль-

тате

   

сличения

   

ее
со

       

стомиллиме-

тровой

 

шкалой

 

на
стереокомпара-

торе,

 

в

 

мк

Поправки

   

шкалы
№

   

18776,

    

полу-
ченные

   

в

 

резуль-

тате

  

сличения

  

ее
со

 

стомиллиметро-
вой

   

мерой,

   

с

 

бо-
ковичками

   

на

 

из-

мерительной

    

ма-

шине,

  

в

 

мк

Поправки
шкалы

№

 

18776
в

 

мк

0-

     

1 +

 

0,14 -0,26 — -0,13

0-

    

2 -0,05 —0,44 — -0,31

0-

   

3 -003 -0,31 — -0,22

0-

    

4 +

 

0,11 —0,32 — —0,18

0-

    

5 -0,19 —0,32 — —0,28

0-

    

6 ■

   

0,10 0,41 — -031

0-

    

7 +

 

0.06 —0,18 —

      

. -0,10

0-

    

8 4

 

0,09 0,00 — +0,03

0-

    

9 +

 

0,29 -0,01 — +0,09

0-

  

10 +

 

0.02 -

 

0,02 — —0,01

0-

 

20 +

 

0,33 +

 

0,12 — +0,19

'

   

0-

  

30 +

 

0,38 +

 

0,20 — +0,26

0-

 

40 +

 

0,72 +

 

0.50 — +0,53

0-

 

50 +0,53 +

 

0,30 — +0,38

0-

 

60 +

 

0,92 +

 

0,43 — +0,59

0-

 

70 +

 

0,84 +0,62 — +0,69

0-

 

80 +

 

0,47 +

 

0,38 — +0,41

0-

 

90 +

 

0,88 +0,66 — +0,73

0

 

- 100 +

 

0,62 +0,76 +0,51 +

 

0,70

      

1
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Так

 

как

 

при

 

калибровке

 

нами

 

были

 

определены

 

поправки

подразделений

 

шкалы

 

№

 

18776

 

только

 

для

 

ее

 

интервала

 

100

 

—

200

 

мм,

 

то

 

для

 

определения

 

поправок

 

подразделений

 

первой

половины

 

шкалы

 

было

 

проведено

 

сличение

 

подразделений
интервала

 

0—

 

100

 

лш

 

шкалы

 

№

 

18776

 

со

 

стомиллиметровой
шкалой,

 

поправки

 

которой

 

известны

 

из

 

калибровки.

 

Сличение
производилось

 

на

 

стереокомпараторе

 

двумя

 

наблюдателями,
двенадцатью

 

приемами.

Окончательные

 

значения

 

поправок

 

подразделений

 

шкалы

№

 

18776

 

были

 

получены

 

как

 

среднее

 

взвешенное

 

из

 

резуль-

татов

 

сличения

 

ее

 

с

 

рабочими

 

эталонами-дециметрами

 

D

 

76,
D36

 

и

 

D

 

40

 

и

 

из

 

результатов

 

калибровки

 

и

 

результатов

 

сли-

чения

 

ее

 

со

 

стомиллиметровой

 

шкалой.
В

 

сводных

 

табл.

 

5

 

и

 

6

 

приводятся

 

эти

 

окончательные

 

ре-

зультаты

 

только

 

для

 

сантиметровых

 

подразделений.
Средние

 

квадратичные

 

погрешности

 

приведенных

 

в

 

табл.

 

5
и

 

6

 

значений

 

поправок

 

шкалы

 

определяются

 

величиной

 

по-

рядка

 

±

 

0,04

 

мк.

 

Предельные

 

погрешности

 

полученных

 

нами

при

 

изучении

 

эталонной

 

шкалы

 

№

 

18776

 

результатов

 

не

 

пре-

вышают

 

величины

  

±0,15

 

мк.

Таблица

 

6
Сводная

    

таблица

    

результатов,

    

полученных

    

при

    

изу-

чении

    

интервала

 

100— 200

 

мм

    

шкалы

   

N°

   

18776

Поверяемыг
интервалы

в.

 

мм

Поправки

  

шкалы
№

  

18776,

  

получен-
ные

 

сличением

 

с

 

ра-
бочими

     

эталонами
дециметров

   

и

   

кон-
цевой

 

мерой

 

на

 

ком-
параторе

   

СКС-1

    

и
измерительной

   

ма-
шине

 

в

 

мк

Поправки

  

шкалы
№

 

18776,

   

получен-
ные

    

в

    

результате
калибровки

          

на

стереокомпараторе,
в

 

мк

Поправки
подразделений

шкалы
в

 

мк

Поправки
подразделе-

ний

    

шкалы
относительно

нулевого
штриха

в

 

мк

100-110

100-120

100-130

100

 

-140

100-150

100-160

100

    

170

100-180

100—190

100

 

-200

-0,33

-0,32

+

 

0,34

+

 

0,26

+

 

0,16

+

 

0,09

—

 

0,05

-0.06

+

 

0,11

—0.30

-0,43

-0,07

+0,13

—0,02

-0,14

+0.06

+

 

0,01

—0,14

-0,01

—0,23

—0,48

-0,10

+0,15

+

 

0,01

—0,11

+0,06

0,00

—0,12

0,00

—0,26

+

 

0,22

+

 

0,60

+0,85

+0,71

+

 

0,59

+0,76

+0,70

+0,57

+0,70

+

 

0,44

Полученные

 

нами

 

значения

 

поправок

 

для

 

шкалы

 

№

 

18776
значительно

 

отличаются

 

от

 

данных

 

аттестата

 

Цейсса.
На

 

рис.

 

4

 

показаны

 

кривые

 

поправок

 

шкалы

 

№

 

18776

 

по

данным

 

ВНИИМ

 

и

 

фирмы

 

Пейсе.
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Явно

 

систематический

 

характер

 

обнаруженных

 

расхождений
между

 

этими

 

кривыми

 

поправок,

 

по

 

нашему

 

мнению,

 

может

быть

 

объяснен

 

прежде

 

всего

 

изменением

 

длины

 

стеклянных

шкал.

 

В

 

некоторой

 

мере

 

эти

 

расхождения

 

могут

 

быть

 

объяс-
нены

 

и

 

наличием

 

расхождений

 

между

 

исходными

 

данными

ВНИИМ

 

и

 

Цейсе.

30
го-

гО

        

ЬО

         

60

        

80

         

100

        

120

       

ѢО

      

КО

        

ISO

      

гООмт

 

Цеасс10;
20-

МП ю-<

Рис.

 

4.

 

График

 

поправок

  

эталонной

  

шкалы

    

№

  

18776

     

стереокомпаратора
СКС-1

 

№

 

480002.

Наконец,

 

только

 

в

 

самой

 

малой

 

степени,

 

о

 

чем

 

говорит

и

 

сходство

 

кривых

 

поправок,

 

эти

 

расхождения

 

могут

 

быть
объяснены

 

погрешностями

 

измерений.

6.

 

Оценка

 

точности

 

измерения

 

на

 

стереокомпараторе

  

СКС-1
№

 

480002

Для

 

оценки

 

точности

 

результатов

 

измерений

 

на

 

стерео-

компараторе

 

нами

 

было

 

использовано

 

не

 

только

 

весьма

 

обшир-
ное

 

число

 

произведенных

 

уже

 

на

 

стереокомпараторе

 

измерений,
но

 

и

 

некоторые

 

дополнительные

 

исследования.

Основными

 

источниками

 

погрешностей

 

при

 

измерении

 

на

стереокомпараторе

 

являются

 

погрешности

 

определения

 

поправок

эталонной

 

шкалы

 

стереокомпаратора,

 

погрешности

 

совмещения

изображений

 

штрихов

 

со

 

стереоскопическими

 

марками,

 

по-

грешности

 

температурные,

 

погрешности

 

установки

 

шкал

 

и

погрешности,

 

вызываемые

 

различием

 

оптических

 

систем

 

пра-

вого

 

и

 

левого

 

микроскопов.

 

Если

 

первые

 

два

 

вида

 

погрешно-

стей

 

являются

 

погрешностями

 

случайного

 

характера,

 

то

 

другие

два

 

источника

 

вызывают

 

погрешности

 

систематического

 

харак-

тера.

Для

 

определения

 

погрешности

 

совмещения

 

изображений
штрихов

 

были

 

произведены

 

многократные

 

наблюдения

 

несколь-

кими

 

наблюдателями

 

с

 

помощью

 

как

 

правого,

 

так

 

и

 

левого

 

ком-

пенсаторов.

 

Так

 

как

 

точность

 

совмещения

 

штрихов

 

зависит

 

от

того,

 

насколько

 

одинаковы

 

наблюдаемые

 

штрихи

 

по

 

своей

 

ши-

рине,

 

то

 

наблюдения

 

производились

 

для

 

различных

 

пар

 

штрихов.

В

 

табл.

 

7

 

приводятся

 

результаты

 

вычисления

 

средней

 

квад-

ратичной

 

погрешности

 

совмещения

 

изображений

 

штрихов

 

со

стереоскопическими

 

марками

 

для

 

десяти

 

рядов

 

многократных

совмещений

 

различных

 

пар

 

наблюдаемых

 

штрихов.

Погрешность

 

совмещения

 

штрихов

 

зависит,

 

таким

 

образом,
от

 

ширины

 

и

 

качества

 

сличаемых

 

штрихов.

 

При

 

сличении

 

штри-
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Таблица

 

7

Средние

   

квадратичные

   

погрешности

   

совмещения

   

изо-
бражений

   

штрихов

   

со

   

стереоскопическими

   

марками

Средняя

 

квадратич-
ная

       

погрешность

совмещения

    

штри-
хов

 

в

 

мк

Сличение

   

двух
стеклянных

    

шкал
со

   

штрихами

   

ши-
риной

 

5—6

 

мк

J cp

±0,03

±0,06

±0,10

Сличение

   

двух

 

ме-
таллических

   

шкал
со

  

штрихами

   

тол-
щиной

 

3—4

 

мк

Сличение

 

стеклян-
ной

 

шкалы

 

с

 

ме-
таллической,

 

шири-

на

 

штрихов

 

6

 

и

 

3

 

мк

±

 

0,05

±0,08

±0,13

±0,10

±0,18

+

 

0,35

хов

 

различной

   

ширины

   

эта

   

погрешность

   

значительно

 

возра-

стает.

                                                                                        

Л

Результаты

 

измерений

 

на

 

стереокомпараторе

 

должны

 

оыть
одинаковы

 

независимо

 

от

 

того,

 

каким

 

микрометром

 

мы

 

пользо-
вались

 

при

 

измерении.

 

Однозначность

 

показаний

 

оптических
микрометров

 

правого

 

и

 

левого

 

микроскопов

 

была

 

проверена
сличением

 

двух

 

шкал

 

двумя

 

сериями

 

приемов.

 

В

 

первой

 

серии
приемов

 

мы

 

пользовались

 

правым

 

оптическим

 

микрометром,

 

а

во

 

второй

 

серии— левым.
В

 

табл.

 

8

 

приведены

 

результаты

 

измерения

 

разности

 

двух
интервалов

 

обоими

 

оптическими

 

микрометрами.

 

Расхождения
между

 

результатами

 

наблюдений

 

не

 

исключаются

 

учетом

 

соот-
ветствующих

 

значений

 

цены

 

деления

 

шкал

 

оптических

 

микро-

метров.
Таблица

 

8

Результаты

   

измерения

   

разности

   

двух

   

интервалов
обоими

   

микрометрами

(3
X

Левый

 

оптический

 

микрометр Правый

 

оптический

 

микрометр

Результаты

 

измерения

 

разности

 

двух
интервалов

 

на

 

CKC-1

   

3-мя

 

наблюда-
телями

Результаты

 

измерения

  

разности

 

двух
интервалов

 

на

 

СКС-1

  

2-мя

   

наблюда-
телями

а
с

в

 

делениях

 

шкалы в

 

мк в

 

делениях

 

шкалы в

 

мк

1 -6,28 —5,55 —5,59 —5,17

2 —6,03 -5,33 -5,60 -5,17

3 —6,23 -5,51 -5,46 —5,05

4 —6.20 —5,48 — 5,51 —5.09

5 -6,23 —5,51 —5,54 -5,12

6 -6,18 —5,46 -5,53 -5,11

Среднее .

  

. —5,47 — —5.12



При

 

описании

 

стереокомпаратора

 

уже

 

говорилось,

 

что

 

над

левым

 

микроскопом

 

должна

 

устанавливаться

 

исходная

 

мера,

т.

 

.е.

 

образцовая

 

шкала

 

стереокомпаратора,

 

а

 

над

 

правым — по-

веряемая.

 

В

 

этом

 

случае

 

поправки

 

поверяемой

 

шкалы

 

опре-

деляются

 

соответствующими

 

отсчетами

 

по

 

шкале

 

одного

 

из

оптических

 

микрометров

 

с

 

их

 

знаками.

При

 

перемене

 

местами

 

поверяемой

 

и

 

исходной

 

шкал

 

мы

должны

 

бы

 

получить

 

те

 

же

 

значения

 

погрешностей,

 

но

 

уже

с

 

обратными

 

знаками.

 

Совпадение

 

результатов

 

измерений

 

по

абсолютной

 

величине

 

так

 

же,

 

как

 

и

 

совпадение

 

результатов

измерений

 

правым

 

и

 

левым

 

микрометрами

 

будет

 

свидетель-

ствовать

 

об

 

отсутствии

 

значительных,

 

влияющих

 

на

 

точность

измерений

 

расхождений

 

оптических

 

систем

 

правого

 

и

 

левого

микроскопов.

В

 

табл.

 

9

 

приводятся

 

результаты

 

сличений

 

стеклянной

 

шкалы

с

 

дециметром

 

D

 

36,

 

полученные

 

сначала

 

при

 

одном

 

положении

поверяемой

 

и

 

исходной

 

шкал,

 

а

 

затем

 

после

 

перемены

 

шкал

местами.

Расхождения

 

между

 

результатами

 

измерений

 

при

 

одном

 

и

другом

 

положениях

 

шкал

 

не

 

превосходят

 

обычных

 

расхо-

ждений

 

между

 

двумя

 

рядами

 

измерений.

 

Средняя

 

квадратич-

ная

 

погрешность

 

разностей

 

двух

 

рядов

 

измерений

 

в

 

этом

случае

 

(не

 

исключая

 

систематической

 

погрешности)

 

оказалась

равной

 

±0,14

 

мк,

 

тогда

 

как

 

обычно

 

эта

 

погрешность

 

опреде-

ляется

 

величиной

 

порядка

 

±0,17

 

мк.

Несмотря

 

на

 

это,

 

необходимо

 

иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

в

 

данном

случае

 

мы

 

имеем

 

дело

 

с

 

погрешностью

 

систематического

 

ха-

рактера

 

и

 

для

 

ее

 

исключения

 

необходимо

 

при

 

соответственных

измерениях

 

производить

 

перестановку

 

шкал.

 

При

 

измерении

на

 

стереокомпараторе

 

возможны

 

также

 

и

 

значительные

 

личные

погрешности,

 

достигающие

 

величины

 

1

 

мк.

Установка

 

сличаемых

 

шкал

 

с

 

перекосами

 

в

 

вертикальной

 

и

горизонтальной

 

плоскостях

 

затрудняет

 

процесс

 

совмещения

изображений

 

штрихов

 

и

 

вызывает

 

дополнительные

 

погрешности.

Перекосы

 

шкал

 

в

 

горизонтальной

 

плоскости

 

вызовут

 

по-

грешности

 

второго

 

порядка

 

малости,

 

так

 

как

 

сличение

 

произво-

дится

 

методом

 

продольного

 

компарирования

 

с

 

соблюдением
принципа

 

Аббе.
Перекос

 

шкал

 

в

 

вертикальной

 

плоскости

 

затрудняет

 

фо-
кусировку

 

шкал,

 

совмещение

 

штрихов

 

с

 

марками,

 

а

 

поэтому

и

 

вызывает

 

погрешности

 

в

 

результатах

 

измерения.

 

При

 

уста-

новке

 

шкалы

 

на

 

столике

 

стереокомпаратора

 

по

 

фокусу

 

на

 

всем

ее

 

протяжении

 

будут

 

иметь

 

место

 

только

 

погрешности,

 

вызы-

ваемые

 

уже

 

параллаксом

 

за

 

счет

 

глубины

 

самой

 

фокусировки.
Эта

 

погрешность

 

может

 

быть

 

подсчитана

 

по

 

формуле:

Л

 

=

 

q'tga,

где

 

а'

 

—

 

глубина

 

изображения

 

у

 

микроскопов

 

стереокомпара-

тора,

 

равная

 

примерно

 

0,9

 

мк,

 

а

 

а

 

— аппертурный

 

угол

 

ми-

•90



Таблица

 

9

Результаты

   

сличения

   

стеклянной

  

шкалы

  

с

  

дециметр
£)

 

36

   

при

   

различных

  

положениях

   

шкал

Сличаемые
интервалы

в

 

мм

Измеренные

 

разности

 

длин

 

сличаемых

   

интервалов
в

 

мк
Разность

результатов
Шкала

 

установлена

 

на

 

ле-
вом

 

столике,

 

а

 

дециметр —

на

 

правом

Шкала

 

установлена

 

на

 

пра-
вом

 

столике,

 

а

   

дециметр—
на

 

левом
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1

0-

    

2

0-

   

3

0-

    

4

0-
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8
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9

0-10
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0
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0-
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0-
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0-

 

60

0-70

0-
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0—
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0-100

+

 

0,30

+

 

0,42

+

 

0,84

+

 

1,31

+

 

1.37

+

 

1.32

+

 

1,64

+

 

1,89

+

 

2,08

+

 

1.68

+

 

2,62

+

 

3,49

+

 

5,02

+

 

6,54

+

 

8,46

+

 

9,20

+

 

9,34

+

 

11,14

+

 

12,79

—

  

0,46

—

  

0,57

—

   

1,00

—

  

1,41

—

  

1,32

1,15

—

   

1,38

—

   

1,74

—

   

1,89

—

   

1,57

—

  

2,39

—

  

3,25

—

  

4,80

—

  

6,33

—

  

8,41

—

  

9,02

—

  

9,28

—

 

11,45

—

 

13,25

-0,16

-0,15

—0,16

-0,10

+

 

0,05

-+0,17

+

 

0,26

+

 

0,15

+

 

0,19

+

 

0.11

+

 

0,23

+0,24

+

 

0,22

+0,21

+0,05

+0,18

+0,06

-0,31

—0,46

кроскопов

 

стереокомпаратора.

 

Свободное

 

отверстие

 

объектива
микроскопов

 

стереокомпаратора

 

равно

 

5

 

мм,

 

фокусное

 

рассто-

яние

 

объектива

 

равно

 

12,5

 

мм,

 

поэтому

.

     

*£«

 

=

 

2^5"

 

=

 

0,20

и

 

соответственно

 

этому

 

Л

 

=

 

0,2

 

мк.

 

В

 

среднем,

 

таким

 

образом,
эта

 

погрешность,

 

при

 

условии

 

тщательной

 

установки

 

шкалы
фокусировкой

 

не

 

превысит

 

величины

 

±0,1

 

мк.
Температурные

 

погрешности

 

при

 

сличении

 

шкал

 

сравни-
тельно

 

невелики,

 

так

 

как

 

шкалы

 

имеют

 

малую

 

длину;

 

изме-
рения

 

обычно

 

производятся

 

при

 

температуре,

 

близкой

 

к

 

+20°

 

С;
температурные

 

коэффициенты

 

шкал

 

примерно

 

одинаковы

 

и
в

 

результаты

 

измерений

 

вводятся

 

соответствующие

 

поправки.
Тем

 

не

 

менее,

 

если

 

полагать,

 

что

 

температура

 

измерения

 

отли-
чается

 

от

  

+-20°

 

С

 

на

 

±

 

Г,

 

температурные

 

коэффициенты

 

удли-
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нения

 

шкал

 

известны

 

с

 

точностью

 

±1

 

•

 

Ю~6

 

и

 

измерение

 

темпе-

ратуры

 

производится

 

с

 

погрешностью

 

±0,1°,

 

то

 

температурные

погрешности

 

при

 

сличении

 

шкал

 

длиной

 

200 мм

 

могут

 

достигнуть

величины

  

±0,2

 

мк.

Суммируя

 

по

 

закону

 

накопления

 

средних

 

погрешностей

 

из-

мерений

 

рассмотренные

 

нами

 

погрешности

 

и

 

считая,

 

что

 

систе-

матические

 

погрешности

 

применением

 

соответствующей

 

мето-

дики

 

измерений

 

исключены,

 

мы

 

можем

 

подсчитать

 

величину

возможной

 

средней

 

квадратичной

 

погрешности

 

результатов

измерения

 

на

 

стереокомпараторе.

 

Эта

 

погрешность

 

бѵдет
равна:

0=1/ТО,2|2 + |О,1|з+|О,1|2== ± о,24

 

мк.

Вычисленная

 

нами

 

величина

 

Погрешности

 

измерений

 

хорошо

согласуется

 

с

 

погрешностями,

 

вычисленными

 

при

 

обработке

результатов

 

измерений,

 

произведенных

 

уже

 

на

 

стереокомпара-

торе.

 

Погрешности

 

результатов

 

измерений

 

при

 

этом

 

вычисля-

лись

 

различными

 

способами.
Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

ряда

 

измерений

 

на

стереокомпараторе

 

была

 

вычислена

 

по

 

разностям

 

двойных

 

из-

мерений

 

по

 

формуле

 

(7):

1/

   

2> 2

где

 

а

 

— разность

 

двойных

 

измерений;
п

 

—

 

число

 

разностей.

Для

 

этого

 

были

 

использованы

 

как

 

результаты

 

сличений

 

эта-

лонов

 

дециметра,

 

так

 

и

 

результаты

 

сличений

 

двух

 

стеклянных

шкал.

 

Вычисление

 

средней

 

квадратичной

 

погрешности

 

ряда

измерений

 

по

 

разностям

 

двойных

 

измерений

 

производилось

 

как

для

 

случая

 

сличения

 

двух

 

стеклянных

 

шкал

 

одним

 

наблюда-

телем,

 

так

 

и

 

для

 

случая

 

сличения

 

двух

 

стеклянных

 

шкал

двумя

 

наблюдателями.
Систематические

 

погрешности

 

из

 

разностей

 

при

 

этом

 

не

исключались.

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

ряда

 

измерений

 

по

результатам

 

для

 

первого

 

наблюдателя

 

равна

 

±0,15лк,

 

для

 

вто-

рого

 

наблюдателя

 

±0,20

 

мк

 

и

 

по

 

разностям

 

измерений 'двух

 

на-

блюдателей

 

±0,25

 

мк.

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

ряда

 

измерений

 

была

вычислена

 

также

 

по

 

остаточным

 

погрешностям

 

при

 

сличении

двух

 

стеклянных

 

шкал

 

№

 

18776

 

и

 

№

 

19364

 

шестью

 

приемами.

Было

 

обработано

 

около

 

сорока

 

рядов

 

измерений.

 

Средняя

 

ква-

дратичная

 

погрешность

 

ряда

 

измерений

 

в

 

среднем

 

равна

±0,18

 

мк.

Наконец,

 

было

 

проведено

 

вычисление

 

средней

 

квадратич-

ной

 

погрешности

 

ряда

 

измерений

 

по

 

остаточным

 

погрешностям

при

 

.сличении

 

двух

 

металлических

 

шкал,

 

когда

 

наблюдения

 

про-
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изводятся

 

в

 

отраженном

 

свете.

 

В

 

этом

 

случае

 

средняя

 

квад-
ратичная

 

погрешность

 

в

 

среднем

 

равна

  

±0,2

 

мк.
На

 

основании

 

произведенных

 

нами

 

расчетов

 

и

 

вычислений
средней

 

квадратичной

 

погрешности

 

ряда

 

измерений

 

по

 

резуль-
татам

 

измерений

 

на

 

стереокомпараторе

 

можно

 

сделать

 

вывод,
что

 

по

 

своей

 

величине

 

эта

 

погрешность

 

определяется

 

величи-

ной

 

порядка

 

±0,2

 

мк.
Так

 

как

 

при

 

поверке

 

образцовых

 

шкал

 

на

 

стереокомпара-
торе

 

производится

 

не

 

менее

 

четырех

 

рядов

 

измерений,

 

то
средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

результата

 

измерений

 

будет
равна

 

±0,1

 

мк.
Принимая

 

во

 

внимание

 

погрешности

 

значений

 

поправок
эталонной

   

шкалы

   

и

   

переходя

   

к

  

предельным

   

погрешностям

Таблица

 

10

Результаты

     

взаимного

     

сличения

     

рабочих

     

эталонов
дециметров

   

D36,

 

£>

 

40,

   

£>

 

76

    

на

    

стереокомпараторе

   

СКС-1

Сличаемые
интервалы

в

 

мм

Разность
(D

 

36—

 

D

 

76),
измеренная
различными

наблюдате-
лями

на

  

СКС-1,
в

 

мк

Разность
(О

 

76— Л

 

40),
измеренная
различными
наблюдате-

лями

на

 

СКС-1,
в

 

мк

Разность
(D

 

40— D

 

36),
измеренная
различными
наблюдате-

лями

на

 

СКС-1,
в

 

мк

Сумма

 

(<5)
разностей,

приведенных
в

   

графах
2,

  

3,

   

4,
в

 

мк

.52
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-0,77

—1,13

—1,35

-1,99

—4,05

-5,00

-5,57

—6,41

-6

 

48

—6,37

—6,74

—6,51

—6,59

—

  

0,27

-

  

0,05

0

+

 

0,80

+

 

.

 

1,25

+

  

1,40

+

 

і,ю

+

  

1,78

+

 

2,40

+

 

2,83

+

 

5,74

+

 

8,73

+

 

11,24

+

 

12,88

+

 

14,97

+

 

17,33

+

 

19,45

+20,58

+21,39

-!-

 

0,42
+

 

0,59

+

 

0,30

—

  

0,12

—

  

0,48

—

  

0,46

—

  

031

—

  

0,47

—

  

0,83

—

  

0,76

—

  

1,46

—

  

3,63

—

  

5,53

—

  

6,27

—

  

8,15

—

 

10,48

—

 

12,33

- 13,98

—

 

14,33

+0,15

+

 

0,19

-0,06

+

 

0,21

-0,03

+0,05

+0,02

+

 

0,18

+0,22

+0,08

+0,23

+

 

0,10

+0,14

+

 

0,20

+

 

0,34

+0,48

+

 

0,38

+

 

0,10

-0,03

0,0225

0,0361

0,0036

0,0441

0,0009

0,0025

0,0004

0,0324

0,0484

0,0064

0,0529

0,0100

0,0196

0,0400

0,1156

0,2304

0,1444

0,0100

0,0009
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измерений,

 

мы

 

можем

 

считать,

 

что

 

эти

 

предельные

 

погрешности

при

 

поверке

 

шкал

 

на

 

стереокомпараторе

 

не

 

превысят

 

вели-

чины

 

±0,3

 

мк.

О

 

высокой

 

точности

 

измерений

 

на

 

стереокомпараторе

 

гово-

рят

 

и

 

результаты

 

взаимного

 

сличения

 

эталонов

 

дециметра.

При

 

помощи

 

стереокомпаратора

 

в

 

1950

 

г.

 

было

 

произведено

взаимное

 

сличение

 

рабочих

 

эталонов-дециметров

 

Z)36,

 

D40

 

и

D76.
Сумма

 

трех

 

разностей

 

длин

 

(D36—

 

D40),

 

(D

 

40

 

—

 

Did)

 

и

(D76 —

 

£>

 

36)

 

должна

 

быть

 

равна

 

нулю,

 

но

 

так

 

как

 

эти

 

разности

являются

 

результатами

 

измерений,

 

то

 

их

 

сумма

 

не

 

равна

 

нулю,

и

 

мы

 

получим

 

ряд

 

случайных

 

погрешностей.
С

 

помощью

 

формулы:

а=Ѵ^Г>

                                 

(8)
где

 

б

 

—

 

случайные

  

погрешности;

п

 

—

 

число

 

сличавшихся

 

интервалов,

 

—

нами

 

была

 

вычислена

 

средняя

   

квадратичная

 

погрешность

 

ряда

измерений

 

при

 

определении

 

этих

 

разностей.

В

 

табл.

 

10

 

приводятся

 

результаты

 

взаимного

 

сличения

 

де-

циметров

 

D36,

 

2)40

 

и

 

Z)76.

 

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность,

измеренных

 

разностей

 

равна

  

±0,12

 

мк.

,

                                           

7.

 

Выводы

Приведенные

 

результаты

 

исследования

 

стереокомпаратора

СКС-1

 

№

 

480002

 

дают

 

возможность

 

сделать

 

следующие

выводы.

1.

  

Примененный

 

в

 

приборе

 

новый

 

принцип

 

измерения

 

малых

разностей

 

длин

 

при

 

помощи

 

оптических

 

микрометров

 

и

 

ис-

пользование

 

стереоэффекта

 

полностью

 

себя

 

оправдали.

2.

   

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

ряда

 

измерений

 

на

стереокомпараторе

 

не

 

превосходит

 

величины

 

±0,25

 

мк,

 

что

говорит

 

о

 

полной

 

пригодности

 

стереокомпаратора

 

для

 

поверки

образцовых

 

шкал.

3.

   

Возможность

 

проведения

 

на

 

стереокомпараторе

 

калиб-
ровки

 

шкал

 

позволила

 

изучить

 

все

 

подразделения

 

эталонной
200-миллиметровой

 

шкалы

 

№

 

18776

 

прибора

 

с

 

высокой

 

сте-

пенью

 

точности.

 

Поправки

 

подразделений

 

шкалы

 

№

 

18776
определены

 

со

 

средней

 

квадратичной

 

погрешностью

 

±0,05

 

—

±0,07

 

мк.

4.

  

Установлено,

 

что

 

сличение

 

однотипных

 

шкал

 

с

 

одина-

ковой

 

толщиной

 

штрихов

 

производится

 

с

 

большей

 

точностью,

чем

 

сличение

 

шкал

 

разного

 

типа

 

и

 

со

 

штрихами

 

различной
толщины.

5.

   

При

 

сравнении

 

результатов

 

поверки

 

четырех

 

стеклянных

шкал

 

с

 

данными

 

аттестатов

 

Цейсса

 

между

 

ними

 

были

 

обнару-
жены

 

значительные

  

(до

   

±1,5

 

мк)

  

расхождения

 

систематиче-

94



ского

 

характера.

 

Вероятной

  

основной

   

причиной

  

этих

 

расхож-
дений

   

является

 

изменяемость

   

длины

    

стеклянных

    

шкал

   

во

времени.
6.

 

При

 

исследовании

 

стереокомпаратора

 

были

 

обнаружены
и

 

некотооые

 

недостатки

 

в

 

конструкции

 

и

 

изготовлении

 

прибора.
К

 

этим

 

недостаткам

 

прежде

 

всего

 

следует

 

отнести:

 

меньшую
чувствительность

 

левого

 

оптического

 

микрометра

 

по

 

сравнению
с

 

правым,

 

применение

 

струны-канатика

 

для

 

поворота

 

плоско-
параллельной

 

пластинки

 

в

 

правом

 

микроскопе,

 

малое

 

предмет-
ное

 

расстояние

 

микроскопов,

 

что

 

не

 

позволяет

 

производить

 

сли-
чение

 

шкал

 

Н-образного

 

и

 

корытообразного

 

сечения,

 

несовер-
шенство

 

крепления

 

шкал,

 

приспособленного

 

только

 

для

 

одного
типа

 

шкал,

 

низкую

 

точность

 

термометров,

 

различие

 

оптических
систем

 

правого

 

и

 

левого

 

микроскопов,

 

неодинаковую

 

освещен-
ность

 

поля

 

зрения

 

у

 

правого

 

и

 

левого

 

микроскопов.



В.

 

П.

 

ПРОСТЯКОВ

ВНУТРЕННЕЕ

 

ДАВЛЕНИЕ

 

В

 

ГАЗОНАПОЛНЕННЫХ

 

РТУТНО-

СТЕКЛЯННЫХ

 

ТЕРМОМЕТРАХ

 

И

 

ЕГО

 

ВЛИЯНИЕ

НА

 

ПОКАЗАНИЯ

 

ТЕРМОМЕТРА

1.

 

Введение

В

 

газонаполненных

 

термометрах

 

пространство

 

над

 

столби-
ком

 

ртути

 

в

 

капилляре

 

заполняется

 

азотом

 

так,

 

что

 

внутрен-

нее

 

давление

 

газа

 

в

 

нем

 

при

 

комнатной

 

температуре

 

делается

равным

 

атмосферному.

 

Исключение

 

составляют

 

высокоградус-

ные

 

термометры

 

(400°

 

С,

 

500°

 

С),

 

в

 

которых

 

искусственным

 

об-
разом

 

создается

 

повышенное

 

давление,

 

и

 

контактные

 

термо-

метры,

 

наполненные

 

водородом,

 

в

 

которых

 

давление

 

при

 

ком-

натной

 

температуре

 

не

 

превышает

 

0,5

 

атМ.
При

 

работе

 

термометра

 

внутреннее

 

давление

 

газа

 

меняется:

чем

 

ближе

 

подходит

 

мениск

 

ртути

 

к

 

верхнему

 

концу

 

капил-

ляра,

 

тем

 

большим

 

оно

 

становится.
Величину

 

внутреннего

 

давления

 

газа

 

легко

 

подсчитать

 

для

любого

 

положения

 

мениска,

 

если

 

известна

 

его

 

величина

в

 

каком-либо

 

положении

 

столбика

 

ртути:

 

пусть

 

при

 

положении

столбика

 

ртути

 

А —А

 

внутреннее

 

давление

 

равно

 

р 0 ,

 

а

 

до

конца

 

капилляра

 

остается

 

объем,

 

равный

 

п 0

 

градусов.

 

Подсчи-
таем

 

давление

 

р

 

при

 

положении

 

столбика

 

ртути

 

В

 

—

 

В,

 

если

известно,

 

что

 

объем

 

В— В

 

до

 

конца

 

капилляра

 

равен

 

п

 

граду-

сов.
Столбик

 

газа

 

над

 

мениском

 

прогревается

 

незначительно,

а

 

потому

 

при

 

подсчете

 

давления

 

можно

 

воспользоваться

 

зако-

ном

 

Бойля-Мариотта:

РоПо

 

=

 

рп

или

Внутреннее

 

давление

 

вызывает

 

снижение

 

показаний

 

термо-

метра,

 

и

 

цель

 

настоящей

 

работы

 

— подсчитать

 

величину

 

сниже-

ния,

 

выяснив,

 

от

 

каких

 

параметров

 

оно

 

зависит.

 

.
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2.

   

Исследование

   

причин

   

снижения

   

показаний

   

термометра

.

 

Прежде

 

чем

 

перейти

 

к

 

изложению

 

материала,

 

уточним

 

по-

нятия

 

снижения

 

показаний

 

термометра

 

At

 

и

 

внутреннего

 

давле-

ния

 

р.

За

 

величину

 

снижения

 

показания

 

термометра

 

At

 

принимается

рчзность

 

показаний

 

вакуумного

 

термометра

 

и

 

такого

 

же

 

термо-

метра

 

с

 

внутренним

 

давлением

 

р.

 

За

 

внутреннее

 

давление

 

р

принимается

 

давление

 

газа.,

 

находящегося

 

над

 

столбиком

 

ртути;

давление

 

самого

 

столбика

 

ртути

 

не

 

принимается

 

в

 

расчет,

 

так

как

 

оно

 

почти

 

одинаково

 

как

 

в

 

вакуумном,

 

так

 

и

 

газонапол-

ненном

 

термометрах.

Величина

 

At

 

под

 

действием

  

меняющегося

   

внутреннего

 

да-

'вления

 

р

 

связана:

  

1)

 

с

 

сжимаемостью

 

ртути,

 

2)

 

с

 

деформацией
стеклянной

 

оболочки

 

резервуара

 

термометра.

Если

 

обозначить

 

Аѵ

 

видимое

 

изменение

 

объема,

 

то

Аѵ—А^+А^,

где

 

А-уѴ

 

—

 

величина

   

изменения

    

объема

   

ртути

  

под

   

действием
давления

 

р;

А 2 ѵ —

 

изменение

  

объема

  

стеклянной

  

оболочки

   

резервуара

термометра

 

под

 

действием

 

давления

 

р.

Поделив

 

это

 

равенство

 

на

 

емкость

 

капилляра,

 

соответствую-

щую

 

одному

 

градусу,

 

получим:

At^Aj

 

+

 

AJ,

                                     

(2)

где

 

A xt

 

—снижение,

 

связанное

 

с

 

сжимаемостью

 

ртути;

^/—снижение,

 

связанное

 

с

 

деформацией

  

стеклянной

 

обо-
лочки

 

термометра,

3.

 

Сжимаемость

 

ртути

Сжимаемость

 

ртути

 

можно

 

подсчитать

 

по

 

известной

 

формуле:

А±ѵ

 

=

 

арѵ,

где

     

а

 

—

 

коэффициент

     

сжимаемости

     

для

   

,

 

ртути,

     

равный
3,810— 6

 

см г \кг\
ѵ—

 

объем

 

резервуара

 

стеклянного

 

ртутного

 

термометра.

Существует

 

зависимость

  

между

  

емкостью

   

резервуара

 

ѵ

 

и

объемом

 

1,

 

соответствующим

 

одному

 

градусу:

1

        

,

ѵ =

 

в

   

-в

     

1 >грт

     

Кет

где

   

/?рт

 

—термический

    

коэффициент

   

объемного

    

расширения

ртути;

/?ст —термический

    

коэффициент

   

объемного

   

расширения

стекла^

ifipT

 

—

 

flcT

 

—видимый

  

коэффициент

 

расширения

   

ртути

 

в

 

стекле,

-следовательно

Л г ѵ =

   

в

    

-в

     

Р 1 '

7

 

вниим

 

18.

                                                                                                

97



но

Дли

 

термометров,

 

изготовленных

 

из

 

стекла

 

по

 

ГОСТ

 

1224: — 41
(тип

 

16 ш ),

*

    

'

 

д

     

=

 

6300,

но

 

тогда

или

-рт

z!1 /=6300-3,S10~ 6

 

р

Ajt=2,4 -Ю- 2

 

/?.

                                  

(За>

Таким

 

образом,

 

для

 

термометров

 

из

 

стекла

 

типа

 

ГбИі

 

при

давлении

 

в

 

10

 

атм

 

A xt=Q,2b°,

 

а

 

для

 

того

 

чтобы

 

A-J

 

достигло

1°,

 

давление

 

р

 

должно

 

быть

 

равным

 

40

 

атм.

 

AJ,

 

как

 

мы

 

уви-

дим

 

ниже,

 

имеет

 

меньшее

 

значение,

 

чем

 

A2 t,

 

но

 

при

 

подсчете

снижения

 

им

 

пренебрегать

 

не

 

следует.

4.

 

Деформация

 

стеклянной

 

оболочки

 

резервуара

 

термометра

Подсчет

 

величины

 

деформации

 

стеклянной

 

оболочки

 

резер-

вуара

 

термометра

 

сделаем

 

для

 

резервуара

 

цилиндрической
формы,

 

как

 

наиболее

 

часто

 

встречающейся.

 

Для

 

упрощения

будем

 

считать

 

дно

 

резервуара

 

и

 

шайбу

 

плоскими

 

и

 

принебре-
жем

 

изменением

 

их

 

формы.
Следует

 

также

 

отметить,

 

что

 

приведенные

 

ниже

 

рассужде-

ния

 

относятся

 

к

 

отожженным

 

термометрам,

 

так

 

как

 

наличие

поверхностных

 

напряжений

 

на

 

оболочке

 

резервуара

 

может

изменить

 

величину

 

ее

 

деформации.
Подсчитаем,

 

какие

 

напряжения

 

вызовет

 

внутреннее

 

давле-

ние

 

р.

 

Оболочка,

 

резервуара

 

будет

 

подвергаться

 

добавочному
равномерно

 

распределенному

 

давлению

 

р.

 

Давления

 

на

 

дно>

резервуара

 

и

 

шайбу

 

будут

 

стремиться

 

деформировать

 

резер-

вуар

 

по

 

поперечному

 

сечению;

 

давления

 

на

 

боковые

 

стенки —

по

 

образующим

 

цилиндра.

Пусть

 

d

 

—

 

внутренний

 

диаметр

 

резервуара,

а— толщина

 

стенок,

Я

 

— длина

 

резервуара,

Т7!

 

—

 

силы,

 

растягивающие

  

резервуар

  

вдоль

 

образую-
щих.

 

Тогда
„

         

ли*

а

 

площадь,

 

воспринимающая

 

эту

 

силу,

0

      

л

 

(d

 

+

 

2а)"-

       

лй г

            

,,

 

.

S=

       

4 ------г =ш{й+а)..

УН



Таким

 

образом,

 

напряжение

N,=

 

^

 

=

 

.

   

pd2
S t

       

4a(d+a)
ИЛИ

d
р т

4I1 -

 

d-

Силы

 

F 2 ,

 

растягивающие

 

резервуар

 

перпендикулярно

 

к

 

об-

разующим,

 

найдем

 

из

 

условия

 

равновесия

 

разрезанного

 

диа-

метральной

 

плоскостью

 

резервуара:

p-dH=2F 2 ,

т.

 

е.

F

 

_

 

pdH

а

 

площадь,

 

воспринимающая

 

эту

 

силу,

5 2 =

 

аН,

следовательно

или

м

 

—

 

Іі.

 

_

 

P dH
" 2 ~

 

S,

 

~

 

2atf

лѵ

  

р

 

d

Полученные

 

значения

 

Л^,

 

7Ѵ 2

 

зависят

 

от

 

р

 

и

 

— ,

   

но

 

не

 

за-
а

висят

 

от

 

длины

 

резервуара.

Напряжением

 

N 3 ,

 

перпендикулярным

 

к

 

Nt

 

и

 

7Ѵ 2 ,

 

работаю-
щим

 

в

 

основном

 

на

 

сжатие

 

стенок

 

резервуара,

 

и

 

соответ-

ствующей

 

ему

 

деформацией

 

принебрегаем

 

из-за

 

малости

 

N 3

 

и

а

 

по

 

сравнению

 

с

 

N,

 

N 2

 

и

 

с^//.
Изменение

 

линейных

 

размеров

 

И

 

и

 

L

 

резервуара

 

термо-

метра

 

может

 

быть

 

представлено

 

следующими

 

уравнениями:

\

   

п.

            

с,

л,

       

,

  

I

 

N,

            

TV, (5)

где

 

Е

 

—

 

модуль

 

Юнга,

 

для

 

стекла

 

1G 111

 

равный

 

0,74- 106

 

кг/см21 ;

1

 

М

 

а

 

т

 

в

 

е

 

е

 

в.

 

М.

   

Кг,

   

Клейменов

    

! '.

   

В.,

   

Расчеты

    

по

   

технологии

стекла.

 

Госхимтехи

 

дат,

 

1938.
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ff _

 

постоянная

 

Пуассона,

 

для

 

стекла

 

16ш

 

равная

 

0,227.
Подставив

 

значения

 

N lt

 

N2

 

из

 

(4)

 

и

 

(4а)

 

в

 

формулы

 

(5)

 

и

 

за-

менив

 

L

 

на

 

nd,

 

получим:

АН=^-
4Л+Т

d

AL=~

— d

ndp 1

  

d a

E 2

 

a

)
V

      

Ту
1

(6)

Вследствие

  

деформаций

  

объем

  

резервуара

 

должен

  

увели-

читься

 

на
А 2ѵ=

 

ѵ

 

—

 

ѵ 0 ,

где

Я*/ 2

        

„

        

L

     

гг.

ѵ=±±^{Н+АН),

L

 

—

 

длина

 

окружности,

 

но

 

тогда

{ALf

Ajj=

 

±-[L 2 AH+2LALAH

 

+

 

АН

 

(ALY+2HLAL+H

 

{AUf\.

Отбросим

 

все

 

слагаемые

 

выше

 

первого

 

порядка

 

по

 

отноше-
нию

 

к

 

AL

 

и

 

АН

 

из-за

 

их

 

сравнительной

 

малости,

 

и

 

в

 

первом

приближении

Л%ѵ=

 

_^

 

(LAH+

 

2HAL)

 

=

 

4

 

(TidAH

 

+

 

2HAL).

Подставив

 

значения

 

АН

 

и

 

AL

 

из

 

(6),

 

получим:

а
л

          

d TidHp

Ф. + і
—

 

a
2а +

2Hndp
2а

4/1+.

ИЛИ

AzV=^ H£±2

          

4

        

£

   

a

1

 

—

 

2cr __

     

,л_°_

/...

    

1

 

N

 

~

 

+

         

24/1

 

+

 

-

100



ли1

   

т .

но

 

—г—

 

H=

 

v

 

—

 

ооъем

   

резервуара

   

термометра,

   

следовательно

v

 

=

 

-д ------- r—

 

1

     

и

  

J 2 y =

 

тПЪ-^-нг-\

 

-
—

 

2<т

                  

,

        

cr

 

-,

+

 

I

 

— "о
м-А-

           

2I)
Поделив

 

левую

 

и

 

правую

 

части

 

на

 

объем

 

одного

 

градуса

 

/,
получим:

р

  

d

 

[-

       

1

 

—

 

2(т

        

,

   

|

       

<т/1

 

/

 

_

          

'

            

Р

 

"

 

г

      

'

 

—

 

^

       

,

  

,

\

        

я

Эту

  

формулу

   

можно

  

упростить,

  

если

 

взять

 

в

 

разложении

первые

 

два

 

члена:

1

             

.

    

.

 

1

           

1

               

і

   

•

  

.

1 ----- +

      

_

 

-4-—.-І

 

+

 

.

 

.

 

.

тогда

Таким,

 

образом,

 

можно

 

считать,

 

что

 

снижение

 

показания,

связанное

 

с

 

деформацией

 

цилиндрического

 

резервуара,

 

прямо

пропорционально

 

внутреннему

 

давлению

 

р,

 

диаметру

 

резер-

вуара

 

d,

 

обратно

 

пропорционально

 

толщине

 

стенок

 

а

 

и

 

зависит

от

 

физических

 

характеристик

 

- .

    

„

 

~_ g„

  

.

   

стекла,

 

из

 

которого
4£|

 

'Ртр

       

"ст^
изготовлен

 

термометр.

Для

 

стекла

 

типа

 

16 ш

 

формула

 

(7)

 

имеет

 

вид

Л'=

 

0,896- 1 0"2

 

-

 

р.

                              

(7а)

Выведенные

 

формулы

 

являются

 

первым

 

приближением

 

AJ,
из

 

которых,

 

однако,

 

ясно

 

видна

 

физическая

 

сущность

 

явления.

Чем

   

больше

 

— ,

 

тем

 

лучшие

 

приближения

 

дают

 

выведенные

формулы.

 

Более

 

точная

 

формула

 

будет

 

выведена

 

в

 

следующем

параграфе.

5.

 

Вывод

 

более

 

точной

 

формулы

 

для

 

величины

 

деформации
цилиндрического

 

резервуара

 

термометра

Доказано,

 

что

 

в

 

случае

 

плоского

 

напряженного

 

состояния

тонкостенного

 

цилиндра,

 

находящегося

 

под

 

действием

 

внутрен-

него

 

давления

 

р

 

и

 

внешнего

 

Р,

 

смещение

 

и

 

удовлетворяет

уравнению:

Jr(fef)-ft

     

.

    

.
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и

 

приращение

 

объема

 

в

 

результате

 

деформаций:

Аѵ

 

=

 

ѵ\
ЗА

 

+

 

2ц

      

R
pr*

 

—

 

P_R?_,

    

R 2 (P—P)
•2 fi(R~*—r*)

  

Г

где

 

у"

 

—

 

модуль

 

сдвига;
R

 

—

 

внешний

 

радиус

 

цилиндра;

г— внутренний

 

радиус

 

цилиндра;

а — толщина

 

стенки

 

цилиндра.
Я

 

и

 

ft

 

связаны

 

с

 

Е

 

и

 

а

 

следующими

 

уравнениями:

/г

 

(ЗЛ+2|М)
Я

 

+

 

fi
Е

 

=

а

 

=
'2(Х+ц)

Преобразуя

 

уравнения

 

(9),

 

легко

 

найдем,

 

что

_

     

Е

/1 ~

 

2(1+0-)

 

'

(8)

W

ЗА

 

+

 

^^. (9а)

Подставив

 

в

 

уравнение

 

(8)

 

полученные

 

значения

 

ц

 

и

 

З/.

 

+

 

2 'fi,
получим

3(1-2(7)

      

Pr*-PR 2

   

.

   

2(\+o)R*(p

 

—

 

P)}
Av

 

=

 

v
Е

            

R*-r*

 

"Г

 

т

       

£(tf 2

 

— г 2 )

       

г

Деформация

 

резервуара

 

термометра

 

/12 г>,

 

влияющая

 

на

 

изме-
нение

 

показаний

 

термометра,

 

есть

J

 

"у

 

—

 

Л'у,

где

 

А'ѵ

 

—

 

деформация

    

резервуара

   

под

   

действием

   

давлений
Р=0;

   

Р;
А"ѵ

 

—

 

деформация

    

резервуара

    

под

   

действием

   

давлении

р;

 

р.
Очевидно,

 

что

ѵЛ^

 

=

 

Л'ѵ-.Л'ѵ^ Е^_ г2) [3(1-2<х)г 2

 

+

 

2(ст+1)/? 2 ],

заменим

 

г

 

= /?=,*

 

+

 

*

      

и== ±,.
2

 

'

     

' ѵ

 

~

        

2

                     

у

где

 

у=

 

/5рт

 

—

 

/9СТ

 

—

 

видимый

   

коэффициент

   

расширения

   

ртути

в

 

стекле,

 

тогда

уЕ
А 2 ѵ

 

=
(d

 

+

 

2а) 2
-г

  

X

4

x|3(l-2ff)4

 

+

 

-^<x+l>--2(<;-!-l)da

 

+

 

2(ff-l)aI ]
или
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A.V-.
'

 

vE(d+ а)а\

4^2

5

 

—

 

4с d*+2(a

 

+

 

l)da

 

+

 

2(o-

 

і)^



поделив

 

числитель

 

и

 

знаменатель

 

на

 

a-d,

 

получим:

\

      

Т

 

'

используя

 

разложение

1

             

,1

           

1
,

   

1

                   

й

   

'

 

,

 

й ■

 

■«

     

•

 

•

 

•

а

                  

а

       

■

 

а

a

я

 

поделив

  

левую

 

и

 

правую

  

части

 

на

 

/

 

—

 

емкость

  

одного

 

гра-

дуса,

 

будем

 

иметь:

,,

      

А,ѵ

        

5

 

—

 

4ff

     

tf

           

3

 

+

 

Ш
■4*

 

=

 

—

 

-

 

=

 

-^-

 

•

 

-

 

Р

 

+

 

-^ёГ

 

Р

 

+
.5

 

—

 

4(7

      

1

          

5

 

—

 

Ав

        

1

         

_^_

■

 

- -4у£

 

'

 

"Т Р

       

АуЕГ

 

'ТсГ^Р

   

'

    

■

 

■

  

■

 

г
а

                          

\

 

а

 

I

+

 

Г—ПП+1 .

 

5T4?._L_n

 

+
■r

 

(.

      

^

          

4у£

      

(1)

            

'

   

'

   

'
\а

 

I

■или

Л/-

    

р

   

/5-4»

   

tf

   

,

   

3

 

+

 

іат

        

5-4<г

    

у

 

(-!)"+'

 

N

'""^і

          

4

       

fl

    

'

         

4

       

+

        

4

        

_/\

     

(d_\n

       

•

      

Ѵ Ш У
.A

                                                      

n-l

  

.

 

V

 

а

 

У

      

/

Таким

 

образом,

 

ранее

 

выведенная

 

формула

 

(7)

 

есть

 

первый
член

 

полученного

 

ряда.

Практический

 

интерес

 

представляют

 

лишь

 

первые

 

два

 

члена

ряда,

 

так

 

как

 

для

 

большинства

 

термометров

 

—

 

>

 

8

  

и

   

ошибка

в

 

вычислении

 

по

 

двум

 

членам

 

не

 

превышает

 

1%.
Следовательно,

 

можно

 

считать,

 

что

Для

 

стекла

 

по

 

ГОСТ

 

1224—41

 

(16 ш )

 

формула

 

(11)

 

примет

 

вид:

A'z t

 

=

 

0,896-

 

\0-~jp+

 

1,22-

 

Ю- 2 р,

                 

(Па)

а

 

для

 

стекла

 

59ш ,

 

у

 

которого

  

значение

  

постоянной

   

Пѵассона
<т

 

=

 

0,201,

 

а

 

модуль

 

Юнга

 

£

 

=

 

0,726- 106

 

кг

 

/см 2 ,

Д;/=0,876-10- 2 |-/7+1,13-10- 2 /7.

              

'

 

(По)

Для

 

характеристики

 

влияния

 

изменения

 

давлений

 

обычно
вводят

 

коэффициенты

 

внутреннего

 

и

 

внешнего

 

давлений,

 

число-

вые

 

величины

 

которых

 

определяют

 

опытным

   

путем

 

1 .

   

Приве-

1

 

Попов

 

М.

 

М.,

 

Термометрия

 

и

 

калориметрия,

 

1934

 

г.
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денные

 

выше

 

формулы

 

дают

 

возможность

 

выразить

 

значений,

величин

 

этих

 

коэффициентов

 

через

 

Е,

 

в,

 

у,

 

—

 

и

 

найти

 

связь

между

 

ними.

Этот

 

вопрос

 

будет

 

рассмотрен

 

в

 

следующем

 

параграфе
с

 

целью:

а)

   

выяснения

 

влияния

 

конструктивных

 

особенностей

 

тер-

мометров

 

с

 

цилиндрическим

 

резервуаром

 

на

 

величину

 

изме-

нения

 

показаний

 

термометра

 

в

 

случае

 

меняющихся

 

внутрен-

него

 

и

 

внешнего

 

давлений;

б)

  

выяснения

 

связи

 

между

 

коэффициентами

 

внутреннего

 

и.

внешнего

 

давлений.

6.

 

Коэффициенты

 

внутреннего

 

и

 

внешнего

 

давлений

Принято

 

называть

 

коэффициентами

 

(внешнего

 

#>

 

и

 

внутрен-

.него

 

/?,•)

 

давления

 

изменение

 

показаний

 

термометра,

 

вызванное

изменением

 

внешнего

 

(внутреннего)

 

давления

 

на

 

1

 

мм

 

ртут-

ного

 

столба.

Размерности

 

/?,-

 

и

 

/?е

 

выражаются

 

в

 

градус/мм;

 

рт.

 

ст.

 

Вели-
чина

 

коэффициента

 

р е

 

целиком

 

определяется

 

деформацией:
резервуара

 

под

 

действием

 

внешнего

 

давления,

 

равного

 

1

 

мм.

 

рт-

столба.

 

Из

 

формулы

 

(8)

 

легко

 

получить

А^Л Р

    

5

 

—

 

4а
4Е

j.

                            

со

і-+з+

 

ѵч-гу

 

+

 

1

п=1

I

   

й

    

п

Знак

 

минус

 

показывает,

 

что

 

получится

 

не

 

снижение,

 

а

 

повы-

шение

 

показаний;

 

положив

 

Р—\

 

кГ,

 

будем

 

иметь

 

зна-

чение

 

A et

 

при

 

изменении

 

давления

 

на

 

1

 

кГ,

 

но

 

так

 

как

Р

 

—

 

1

 

кГ=735,56

 

мм

 

рт.

 

столба,

 

то

Ре

 

=
1,3595- 10- 5 -4а

4Е
чл+1.

Величина

 

коэффициента

 

/3,-

 

определяется

 

деформацией

 

резер-

вуара

 

и

 

сжимаемостью

 

ртути.

 

Используя

 

выведенные

 

формулы
(10)

 

и

 

(3),

 

можно

 

написать:

■&=

1,3595- 10"
уЕ

5

 

—

 

4(т d

       

3+12сг

      

5

 

—

 

4а\\,

     

п п+і

Т

 

+

        

Г"

 

+

 

—

 

4--- 2,

        

"
п=1. (4)"

 

J
+

1,3995-

 

1С- 3

Заметим,

 

что

 

для

 

практических

 

вычислений

 

коэффициентов

можно

   

пренебрегать

    

V,

   

Т0Г да

   

формулы,

 

для

 

/3,-

 

и

 

&

 

примут

очень

 

простой

 

вид.
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Как

 

и

 

следовало

 

ожидать,

 

величины

 

ft

 

и

 

&

 

зависят

 

только

 

■
d

то

   

отношения

 

—

 

и

 

не

 

зависят

 

от

 

длины

 

и

 

емкости

 

резервуара.

1,3595-10" 3

    

2

 

—

 

2(7

 

1

Легко

 

видеть,

  

что

ft-ft=-

т.

 

е.

   

разность

  

ft —

 

ft

  

не

 

зависит

  

от

  

конструктивных

 

особен-
ностей

 

термометра

 

с

 

цилиндрическим

 

резервуаром.

Для

   

интервала

   

температур

   

0 — 100°,

   

где

   

у,

   

Е,

   

а

  

можно

считать

  

неизменными

 

для

 

стекла

 

по

 

ГОСТ

 

1224 — 41

 

(тип

 

16пг>

ft

 

=

 

ft

 

+0,000014,
и

 

для

 

стекла

 

59ш
ft

 

=

 

ft

 

-f

 

0,00001 1 .

Таким

 

образом,

 

значение

  

одного

 

из

 

коэффициентов

 

вполне

определяет

 

упругие

 

свойства

 

данного

 

термометра.

Для

 

характеристики

 

ft

 

(табл.

  

1)

 

приводим

 

числовые

 

данные

термометров,

 

описанных

 

в

 

следующем

 

параграфе.

Таблица

 

Г

термометра
Pi

                       

Pi
(вычисленный),

     

(опытный)
№

термометра (вычисленный)
Н

( опытный)

8

4

2

0,000136

0,000148

0,000154

0000136

0,000147

0,000150

7

9

3

0,000177

0.000180

0

 

000226

0.000179

0,000181

0.000225

7.

 

Опытные

 

данные

В

 

пп.

 

3

 

и

 

5

 

были

 

выведены

 

формулы

 

для

 

величин

 

сжимае-

мости

 

ртути

 

A

 

J

 

(формула

 

3)

 

и

 

деформации

 

резервуара

 

A zt
(формула

 

10);

 

общее

 

снижение:

уЕ
Г

 

4<т

 

JL

        

3-

 

12ст
4

     

'

 

а

  

'+"

        

4
5

 

—

 

4о-
"4

Пренебрегая

 

членами

р

 

(5—4о-)
Еу4

п=1

_1_
I

 

d~\n
ы

р-

2<-
п=1

1)

(±Т
мы

 

получим

 

очень

 

простую

 

и

 

удобную

 

для

 

подсчета

 

формулу ѵ

дающую

 

вполне

 

удовлетворительную

 

точность

 

(погрешность
менее

 

1%):

^=-:fe4A 4+- 4-i-

 

+п-

      

da)
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Для

 

стекла

 

по

 

ГОСТ

 

1224— 41

 

(16 ИІ )

 

в

 

интервале

 

температур

0-100°

 

С

At= p \0~\

 

0,896—

 

+3,62)

                       

(12а)

и

 

"для

 

стекла

 

59ш

•

 

At

 

=

 

pl0~ 2 (0,876- da

   

+3,43).

                       

(126)

Для

 

иллюстрации

 

приведенных

 

выводов

 

были

 

поставлены

следующие

 

опыты.

1.

 

Из

 

стекла

 

по

 

ГОСТ

 

1224—41

 

(тип

 

16 ІИ )

 

были

 

изготовлены

три

 

палочных

 

термометра

 

с

 

одинаковой

 

емкостью

 

резервуара

(ѵ

 

=

 

3,600

 

мм3 ).

 

Резервуары

 

термометров

 

были

 

сделаны

 

из

Цилиндрических

 

трубок,

 

толщина

 

сіенок

 

которых

 

была

 

пред-

варительно

 

измерена.

 

Из

 

термометров

 

был

 

тщательно

 

удален

воздух

 

и

 

их

 

проградуировали

 

по

 

двум

 

опорным

 

точкам

 

0

 

и

-50°

 

с

 

ценой

 

деления

 

в

 

0,5°

 

и

 

пределах— 2,5

 

+

 

52,5°.
В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

размеры

 

этих

 

термометров.

Таблица

 

2

№
термометра

(цилиндриче-
ского)

Наружный
диаметр

  

D
в

 

мм

Толщина
стенок

    

а
В

  

ДІЛІ

d

а

Длина
резервуара

 

1
в

 

мм

Длина

 

1°
шкалы

 

в

 

мм

2 7,46 0,7 8,657 125 3,36

3 8,25 0,5 14,5 87 3,33

4 8,70 0,85 8,023 95 3,38

Термометры

 

были

 

проверены

 

по

 

образцовым

 

термометрам

в

 

точках

 

0,

 

25,

 

40,

 

50

 

и

 

52°.

 

Вверху

 

капилляра

 

сделали

перетопку,

 

в

 

которой

 

канал

 

был

 

сокращен,

 

но

 

не

 

перекрыт.

До

 

перетопки

 

ртуть

 

доходила:

 

у

 

№

 

2

 

до

 

54,3°;

 

у

 

№

 

3
до

   

54,6°;

 

у

 

№

 

4

 

до

 

55,1°.
По

 

перетопке

 

был

 

сделан

 

срез

 

и

 

после

 

выдержки

 

в

 

сне-

говой

 

ванне

 

в

 

течение

 

30

 

мин.

 

термометры

 

запаяли,

 

не

 

выни-

мая

 

из

 

снеговой

 

ванны.

 

После

 

этого

 

термометры

 

вновь

 

были
проверены

 

в

 

^ех

 

же

 

температурных

 

точках

 

тем

 

же

 

эталоном

Разность

 

показаний

 

между

 

первой

 

и

 

второй

 

проверкой

 

и

 

есть

At.

 

Затем

 

были

 

произведены

 

подсчеты

 

At

 

по

 

формуле

 

(12а).
м

 

полученные

    

опытные

   

результаты

   

были

 

сведены

 

в

 

табл.

 

3.
Давление

 

р

 

вычислялось

 

по

 

формуле

 

(1)

 

и

 

было

 

переведено

в

 

кГ/см2

 

с

 

учетом

 

величины

 

атмосферного

 

давления

 

в

 

момент

запайки

 

конца

 

капилляра.

Из

  

табл.

  

3

 

можно

  

видеть,

 

что

 

влияние

 

отношения

 

------

 

на
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снижение

 

показаний

 

особенно

 

ярко

 

выступает

 

при

 

сравнении

величины

 

At

 

для

 

термометров

 

№

 

3

 

и

 

4.

 

У

 

термометров-.

№

 

4,

 

несмотря

 

на

 

большее

 

внутреннее

 

давление,

 

величина

 

сни-

жения

 

показаний

 

меньше,

 

чем

 

у

 

термометра

 

№

 

3

 

на

 

0,5°"
(

 

+

 

52°).

      

.

 

'

Из

 

табл.

 

3

 

ясно

 

видно,

 

что

 

At,

 

вычисленные

 

по

 

фор-
муле

 

(12а),

 

совпадают

 

с

 

опытными,

 

так

 

как

 

отсчеты

 

показаний
термометров

 

сделаны

 

с

 

точностью

 

до. ±0,05°.
2.

 

Для

 

подтверждения

 

формулы

 

(12а)

 

в

 

случае

 

более

 

высо-

ких

 

давлений

 

и

 

/=100°

 

С

 

были

 

изготовлены

 

три

 

термометра

№

 

7,

 

8

 

и

 

9

 

с

 

наименьшим

 

подразделением

 

0,1°,

 

с

 

пределами

шкалы

  

-f-

 

95°

 

—

 

(±

 

100,5°)

 

и

 

контрольной

 

точкой

 

0°.
В

 

табл.

 

4

 

приведены

 

размеры

 

этих

 

термометров.

Проделав

 

то

 

же,

 

что

 

было

 

проделано

 

в

 

первом

 

опыте,

получим

 

значение

 

величины

 

At

 

для

 

точек

 

0,

 

99

 

и

 

100"
(табл.

 

5).
При

 

вычислении

 

давления

 

для

 

точек

 

99

 

и

 

100°

 

вводилась

поправка

 

на

 

температуру

 

окружающего

 

воздуха,

 

так

 

как

 

при

запайке

 

конца

 

капилляра

 

температура

 

окружающего

 

воздуха

была

 

16°

 

С,

 

а

 

при

 

проверке

 

в

 

стоградусной

 

точке

  

+23°.
Как

 

и

 

в

 

предыдущем

 

опыте,

 

величины

 

вычисленных

 

сни-

жений

 

At

 

совпадают

 

с

 

опытными,

 

а

 

расхождения

 

находятся.

за

 

пределами

 

точности

 

поставленного

 

опыта.

У

 

термометров

 

№

 

7,

 

8,

 

9

 

была

 

определена

 

также

 

вели-

чина

 

снижения

 

положения

 

0°

 

после

 

100

 

по

 

сравнению

 

с

 

по-

ложением

 

после

 

20°.

 

Оказалось,

 

что

 

у

 

газонаполненных

 

тер-

мометров

 

величина

 

снижения

 

увеличилась:

 

у

 

№

 

7

 

на

 

0,011°

 

С;
у

 

№

 

8

 

на

 

0,009°

 

С;

 

у

 

№

 

9

 

на

 

0,017°

 

С.
Следовательно,

 

в

 

газонаполненных

 

термометрах

 

явление-

временного

 

снижения

 

0°

 

складывается

 

из:

а)

   

явления

 

депрессии

 

в

 

обычном

 

смысле,

 

т.

 

е.

 

снижения

показания

 

этого

 

же

 

термометра

 

при

 

0°С,

 

если

 

бы

 

он

 

был
вакуумный;

б)

  

явления

 

последствия

 

внутреннего. давления.

8.

 

Заключение

Выведенные

 

для

 

термометров

 

с

 

цилиндрическим

 

резервуа-

ром

 

формулы

 

и

 

результаты

 

описанных

 

опытов

 

показывают,

что

 

снижения

 

показаний

 

зависят

 

не

 

только

 

от

 

давления

 

и
сорта

  

стекла,

   

но

  

и

 

от

  

конструктивных

 

особенностей

 

данного

термометра

 

(отношение

 

—

 

является

 

характеристикой

 

упругости

резервуара).

Как

   

давление

  

р,

 

так

   

и

 

отношение

 

—

 

у

  

готового

 

термо-

метра

  

определить

  

затруднительно,

   

поэтому

  

выведенные

 

фор-
мулы

  

дают

 

качественную

   

картину,

   

а

   

использование

  

их

  

для

введения

    

поправки

   

представляет

   

значительную

    

сложность;,

заметим

  

также,

   

что

  

поправка

  

зависит

  

от

 

положения

  

интере-
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сующей

 

нас

 

температурной

 

точки

 

относительно

 

опорных
точек,

 

по

 

которым

 

производилась

 

градуировка

 

газонаполнен-

ного

 

термометра.
1.

   

Если

 

интересующая

 

нас

 

температурная

 

точка

 

/

 

лежит

между

 

двумя

 

опорными

 

точками

 

іг

 

и

 

/2 ,

 

то

 

термометр

 

будет
показывать

 

больше,

 

и

 

поправку

 

б

 

можно

 

подсчитать

 

по

 

сле-

дующей

  

формуле:

8

 

=

 

A-A 1 --^^-{t-t1 ),
*2

   

—

   

1 1

где

  

А,

 

А х

 

и

 

А 2 — снижения

  

для

  

температур

 

/,

 

/х

 

и

 

/2 ,

 

подсчи-
танные

 

по

 

формуле

 

(12).
2.

    

Если

 

интересующая

 

нас

 

температурная

 

точка

 

лежит

выше

 

последней

 

опорной

 

точки

 

tk ,

 

то

Ь

 

=

 

А-А к -----А*- Л *->

    

(/-/,)

имеет

 

знак

 

плюс,

 

т.

 

е.

 

показания

 

термометра

 

будут

 

занижены.

Сложность

 

введения

 

поправки

 

на

 

внутреннее

 

давление
оставляет

 

один

 

путь

 

—

 

путь

 

сокращения

 

влияния

 

внутреннего

давления.

 

Для

 

газонаполненных

 

термометров,

 

а

 

также

 

для

термометров

 

вакуумных,

 

если

 

они

 

применяются

 

в

 

условиях,

где

 

возможны

 

изменения

 

давлений,

 

необходимо

 

резервуар

термометра

 

по

 

возможности

 

делать

 

с

 

меньшим

 

отноше-

нием

 

— ;

   

безусловно

   

нетерпимы

   

тонкие

    

(меньше

    

0,5

   

мм)

стенки

 

резервуара

 

и

 

донышка,

 

так

 

как

 

в

 

таком

 

случае,

 

кроме
опасности

 

разрушения,

 

резко

 

увеличивается

 

чувствительность

термометра

 

к

 

изменению

 

внутреннего

 

и

 

внешнего

 

давлений.
У

 

всех

 

газонаполненных

 

термометров

 

с

 

ценой

 

деления

 

0,5°,
0,2°

 

и

 

менее,

 

вне

 

зависимости

 

от

 

предела

 

шкалы

 

и

 

назначения
термометра,

 

необходимо

 

иметь

 

запасной

 

резервуар

 

возможно

большей

 

емкости.

 

Эталонные

 

термометры

 

до

 

150°

 

С

 

безусловно
должны

 

изготовляться

 

вакуумными.



В.

 

П.

 

ПРОСТЯКОВ

ТЕРМОМЕТРИЧЕСКИЙ

 

МЕТОД

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

ВИДИМОГО

КОЭФФИЦИЕНТА

   

РАСШИРЕНИЯ

   

РТУТИ

 

В

 

СТЕКЛЯННЫХ

ОБОЛОЧКАХ

1 .

 

Введение

В

 

нашей

 

стране

 

после

 

Великой

 

Октябрьской

 

Социалисти-
ческой

 

революции

 

было

 

организовано

 

и

 

получило

 

широкое

развитие

 

производство

 

ртутно-стеклянных

 

термометров.

Ртутно-стеклянные

 

термометры

 

изготовляются

 

из

 

двух

 

сортов

стекол

 

отечественного

 

производства:

1)

  

стекла

 

по

 

ГОСТ

 

1224— 41,

 

предназначенного

 

для

 

изготов-

ления

 

термометров

 

с

 

пределом

 

шкалы

  

до

 

360°

 

С,

 

и

2)

  

стекла

 

типа

 

иенского

 

59ш ,

 

употребляемого

 

в

 

основном

для

   

производства

   

термометров

   

с

 

пределом

 

шкалы

 

до

 

500°

 

С.

У

 

стеклянных

 

термометров,

 

основанных

 

на

 

изменении

 

объема

тел

 

при

 

нагревании,

 

сохраняется

 

связь,

 

вне

 

зависимости

 

от

выбираемого

 

интервала

 

температур

 

(Іъ

 

/2 ),

 

между

 

емкостью-

резервуара

 

при

 

0°С,

 

средним

 

видимым

 

коэффициентом

 

расши-

рения

 

и

 

средним

 

видимым

 

приращением

 

объема

 

ртути,

 

опре-

деленными

 

в

 

этом

 

произвольно

 

выбранном

 

интервале

 

тем-

ператур

 

(tu

 

/2 ):

при

где

 

Е0

 

—

 

емкость

 

резервуара

 

термометра

 

при

 

0°С;

Г

 

— видимый

 

коэффициент

 

расширения

 

в

 

интервале

 

(/ь

 

( 2 );
/

 

—

 

среднее

 

видимое

 

приращение

 

объема

 

ртути

 

в

 

интер-

вале

 

(t u

  

/2 );

Р

 

—

 

средний

 

объемный

 

коэффициент

 

расширения

 

термо-

метрической

 

жидкости

 

в

 

интервале

 

<tv

 

/2 );

/?

 

—

 

средний

 

объемный

 

коэффициент

 

расширения

 

стекла,

из

 

которого

 

изготовлен

 

термометр,

 

в

 

интервале

 

(/t,

 

/2 );

Y

 

=

 

?{t),

 

1

 

=

 

1

 

(0,

 

т.

 

е.

 

они

 

являются

 

функциями

 

темпера-
туры

 

/.

Так

 

как

 

величина

 

градуса

 

термодинамической

 

шкалы

 

тем-

ператур

 

не

 

зависит

 

от

 

/,

 

то

 

отклонения

 

показаний

 

стеклянного

ПО



термометра

 

от

 

этой

 

шкалы

 

будут

 

определяться

 

видом

 

функ-
ции

 

[у(0]р

 

г Д е

 

[7

 

(01і

 

—

 

первое

 

приближение

 

функции

 

у

 

(/),

 

оп-

ределяемое

 

в

 

предлагаемой

 

работе.
Знание

 

[у

 

U)] 1

 

важно

 

и

 

при

 

изготовлении

 

термометров;

она

 

входит

 

в

 

формулу

 

для

 

вычисления

 

объема

 

резервуара

термометров

 

и

 

определяет

 

изменения

 

шага

 

зуба

 

конусных

линеек,

 

в

 

случае

 

жидкостных

 

термометров,

 

и

 

играет

 

суще-

ственную

 

роль

 

при

 

выборе

 

опорных

 

точек,

 

по

 

которым

 

про-

изводят

 

градуировку

 

термометров,

 

у

 

(/)

 

находят

 

как

 

разность

средних

 

коэффициентов

 

теплового

 

расширения

 

ртути

 

и

 

стекла,

которые

 

и

 

исследуют

 

независимо

 

друг

 

от

 

друга.

Средний

 

коэффициент

 

расширения

 

ртути

 

исследован

 

Ха.рлоу;

им

 

получены

 

две

 

формулы,

 

устанавливающие

 

значение

 

/?„

 

СО-
соответственно

   

в

 

интервалах

 

(0°С,

 

100°

 

С)

   

и

   

(100°

 

С,

  

350°

 

С):

#

 

=

 

[1815,38

 

+

 

0,07548

 

t

 

+

 

0,0001533 1 2 }

 

Ю -7

0°

 

С

 

<

 

t

 

<

 

100°

 

С

•

 

Ю -7

                       

(2)

100°С</<350°С.

Коэффициент

 

линейного

 

расширения

 

стекла

 

по

 

ГОСТ

 

был
исследован

 

в

 

лаборатории

 

ВНИИМ,

 

и

 

предварительные

 

резуль-

таты

 

этого

 

исследования

 

изложены

 

в

 

работе

 

Тарховой

 

A.

 

EL
(Сборник

 

трудов

 

ВНИИМ

 

вып.

 

2(47)

 

за,

 

1941

 

г.).

 

В

 

этой

 

ра-

боте

 

приведена

 

следующая

 

формула

 

для

 

линейного

 

коэффи-
циента

 

расширения:

~а[ 0

 

=

 

[788,3

 

+

 

0,438

 

(/

 

-

 

20)]

 

•

 

Ю -8

20°С</<470°С.

Заметим,

 

что:

 

1)

 

представление

 

функции

 

а

 

(/)

 

на

 

таком

 

зна-

чительном

 

интервале

 

температур

 

при

 

помощи

 

прямой

 

линии

едва

 

ли

 

может

 

быть

 

оправдано,

 

2)

 

основанием

 

к

 

выводу

 

фор-
мулы

 

А.

 

В.

 

Тарховой

 

послужили

 

опыты,

 

произведенные

 

с

дилатометром,

 

не

 

обеспечивавшим

 

равномерного

 

распределе-

ния

 

температуры

 

в

 

стержне,

 

а

 

поэтому

 

полученные

 

результаты

не

 

могут

 

быть

 

признаны

 

достаточно

 

надежными.

 

Так

 

как

 

инте-

ресующий

 

нас

 

коэффициент

 

объемного

 

расширения

 

стекла

 

/?
равен

 

утроенному

 

значению

 

коэффициента

 

линейного

 

расши-

рения,

 

то

 

ошибка

 

определения

 

/?

 

в

 

три

 

раза

 

превосходит

ошибку

 

определения

 

а.

Эти

 

соображения

 

побудили

 

искать

 

метод,

 

непосредственно

дающий

 

возможность

 

определить

 

функцию

 

у 0

 

(/)■
В

 

настоящей

 

работе

 

предлагается

 

„термометрический

 

метод"
определения

 

среднего

 

видимого

 

коэффициента

 

расширения

ртути

 

в

 

стекле

 

у\\

 

в

 

температурных

 

интервалах

 

tlt

 

/2

 

через

 

у 0 00 .

в ь =

   

1755

 

91+

 

36955 ' 5Ко —

    

iijj,»it

  

g34

 

7

 

— /

т



FT

                                                                                                             

100
по

 

так

 

как

 

определение

 

величины

 

у 0

 

не

 

представляет

 

зна-

чительной

 

трудности

 

и

 

всегда

 

может

 

быть

 

произведено

 

хотя

бы

 

методом

 

весового

 

термометра,

 

то,

 

пользуясь

 

выведенной

зависимостью,

 

легко

 

находить

 

у\\

 

для

 

любых

 

значений

 

tx ,

 

t2 .

2.

 

Средний

 

термометрический

 

коэффициент

 

расширения

В

 

термометрии

 

пользуются

 

понятием

 

среднего

 

объемного

коэффициента

 

расширения

 

тел

 

(В„)

 

в

 

интервалах

 

температур

(0°С,

 

/°С),

 

считая

 

что

и,-ѵ 0

§\< V a t

Средний

 

коэффициент

 

расширения

 

для

 

интервалов

 

темпе-

ратур

 

(t lt

 

/2 )

 

иногда

 

определяют

 

следующим

 

равенством:

V,

 

—ѵ.

Однако

 

такое

 

определение

 

/^,)

 

не

 

может

 

быть

 

принято

в

 

термометрии,

 

так

 

как

 

не

 

дает

 

возможности

 

сохранить

 

одно-

временно

 

справедливость

 

двух

 

основных

 

равенств:

Е о

 

=

 

~7Г~

     

и

      

У(НЧ)

 

=

 

PVih)

 

—

 

fchh)

в

 

интервалах

 

(tx ,

 

t2 ),

 

где

 

^ФО.
Рассмотрим

 

укороченный

 

термометр

 

со

 

шкалой

 

от

 

tx

 

до

 

/2

(например,

 

термометр

 

из

 

набора

 

по

 

Аншютцу).

 

Ртуть

 

при

 

на-

гревании

 

от

 

/° С

 

до

 

^С

 

получит

 

приращение

   

объема:

v l2

 

-v tl

 

=

 

v 0 (l

 

+

 

fct 2 )

 

-v 0 (l

 

+

 

pX)
или

Vu-vtl

 

=

 

v0 (p l0%-pX)-
Очевидно,

 

что

 

можно

 

найти

 

такое

 

число

 

(і\\,

 

для

 

которого

будет

 

справедливо

 

равенство:

но

 

тогда

ѵ,

 

-и.

           

,

       

&ч„

 

—

 

в, 1 ч лН

        

п

       

__

 

он __

    

*о

   

і

      

^о

   

'

Число

 

Pi\

 

будем

 

называть

 

средним

 

термометриче-

ским

 

коэффициентом

 

расширения

 

в

 

интервале

 

(/1;

 

/2 ).
Таким

 

образом,

 

слева

 

мы

 

получили

 

определение

 

среднего

термометрического

 

коэффициента

 

расширения

 

/?'*

 

в

 

интервале

температур

 

(t1 t2 ):
і

               

ч,

   

—

 

V,
/?'2

  

_

          

'2

           

<1

'

 

к ~

 

М'2 -',)

   

'.
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■а

 

справа — его

 

выражение

 

через

 

средние

  

коэффициенты

 

в

 

ин-

тервалах

 

(0°,

 

у

 

и

 

(0°,

 

tj:

Р'і

 

= " ---- 1~-4 ----- *'2

        

'1

Для

 

интервалов

 

вида

 

(0°,/)

 

очевидно,

 

что

 

средний

 

термо-

метрический

 

коэффициент

 

расширения

 

совпадает

 

с

 

принятым

средним

 

.коэффициентом

 

расширения.

 

Аналогично

 

из

 

изменения

объема

 

оболочки

 

получим,

 

что

 

средний

 

термометрический

коэффициент

 

расширения

 

для

 

стекла

 

fifi

 

в

 

интервале

 

(^/2 )
равен:

at,

 

_

 

А ч «

 

■
Ріі— ----- Г^

■P?k
■к

Среднее

 

видимое

 

приращение

 

ртути

 

в

 

стекле,

 

приходя-

щееся

 

на

 

единицу

 

объема

 

резервуара

 

при

 

0°С,

 

в

 

интервале

<(/£/2 )

 

равно:

Таким

 

образом,

 

видимый

 

коэффициент

 

расширения,

 

вне

зависимости

 

от

 

интервала

 

температур,

 

определяется

 

равен-

ством

 

7ta

 

=

 

fill

 

—

 

Pi*

 

и

 

связан

 

с

 

видимыми

 

коэффициентами

 

в
интервалах

 

(0°,

 

tt)

 

и

 

(0°,

 

t^)

 

точно

 

так

 

же,

 

как

 

и

 

коэффициент
стекла

 

и

 

:ртути.

Действительно:

УІ=№—$\\-
^к ■#'.-#'.

шли

U- к

,

       

У 1*к

 

—

 

У Н к.„,'2

         

'

 

О

     

*

         

'О

    

J
У(1

 

=
«.'—«I (3)

Покажем,

 

что

 

зависимость

 

между

 

видимым

 

коэффициентом
расширения,

 

средним

 

видимым

 

приращением

 

объема

 

ртути

 

и

емкостью

 

резервуара

 

при

 

0°

 

С

 

остается

 

одинаковой

 

для

 

любого
Л2

интервала

   

температур

 

—

 

Е 0

 

=

 

-

У\\
Из

 

определения

  

усх

 

следует,

   

что

(«* 2 -Ч)-К-"(і)
Уіх £„

 

(/,

 

-

 

*,)

тгде

 

Е0

 

=

 

ѵ 0 ,

 

но

(%

 

—

 

%)

 

—

 

(%

 

— v h)
и -и

=1 і г ,

8

  

ВНИИМ

 

18 113



где

 

/|i

 

—

 

среднее

 

видимое

  

приращение

 

объема

 

ртути

 

в

 

интер-

вале

 

температур

 

(Ѵ 2 )>

 

следовательно

Так

 

как

 

приведенный

 

вывод

 

справедлив

 

для

 

любых

 

tx

 

и

 

f2 >

то

 

и

 

зависимость

 

остается

 

справедливой

 

для

 

любых

 

tx

 

и

 

/2 ;

справедливость

 

равенства:

была

 

доказана

 

ранее.

Функции

 

Р 0

 

от

 

/

 

удобно

 

выражать

 

в

 

виде

   

ряда

Функции

 

у 0

 

будем

 

искать

 

тоже

 

в

 

виде

  

ряда

у[

 

=

 

А

 

+

 

Ш+0»+

 

..., (4)

ограничиваясь

    

в

   

настоящем

     

исследовании

   

тремя

   

первыми

членами.

Из

 

равенств

 

(3)

 

и

 

(4)

 

получим:

у\\

 

=

 

т^гг

 

И

 

&

 

-

 

У + fi

 

Й

 

^? )'+

 

с

 

((I

 

-

 

0+ . . .]
или

Y ltl

 

=

 

A

 

+

 

B

 

ft

 

+ 1 2 )

 

+

 

С

 

(t\

 

+

 

t^

 

+

 

t;)

 

+

 

...

3.

 

Описание

 

термометра

При

 

непосредственном

 

определении

 

вида

 

функции

 

у\

 

реше-

ние

 

вопроса

 

естественно

 

следует

 

искать

 

при

 

помощи

 

самого

термометра,

 

представив

 

резервуар

 

термометра

 

в

 

виде

 

напол-

ненной

 

ртутью

 

стеклянной

 

капиллярной

 

трубки,,

 

имеющей

длину,

 

равную

 

~

 

6300

 

z,

 

где

 

Z

 

—

 

средняя

 

длина

 

градуса

 

в.

 

интер-

вале

 

(0°С,

 

100°

 

С).
Таким

 

образом,

 

отсчитывая

 

температуру

 

по

 

термометру

 

с

длиной

 

градуса

 

5

 

мм,

 

мы

 

фактически

 

наблюдаем

 

видимое

 

рас-

ширение

 

столбика

 

ртути

 

длиною

 

31,5

 

м,

 

заключенного

 

в

 

стек-

лянную

 

трубку.
Для

 

измерения

 

температуры

 

одним

 

и

 

тем

 

же

 

термометром

в

 

интервале

 

—

 

30°

 

С

 

до

 

350°

 

С.

 

с

 

точностью

 

до

 

0,02°

 

потре-

бовался

 

бы

 

термометр

 

с

 

градуированной

 

частью

 

длиною

 

не

менее

 

1,5

 

м,

 

с

 

капилляром,

 

откалиброванным

 

на

 

протяжении

1,5

 

м.

Технология

 

изготовления

 

такого

 

термометра

 

настолько

сложна,

 

а

 

работа

 

с

 

ним

 

так

 

громоздка,

 

что

 

создание

 

и

 

исполь-

зование

 

его

 

практически

 

невозможно.

Но

 

если

 

неудобен

 

термометр

 

со

 

шкалой

 

от

 

—

 

30°

 

С

 

до

+

 

350°

 

С,

 

то

 

вполне

 

возможно,

 

создание

 

термометра

 

с

 

уко-

роченной

 

переменной

 

шкалой..
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Такого

 

типа

 

термометры

   

были

   

использованы

   

автором

 

для

определения

 

функции

 

у\\

 

один

 

из

 

них

 

изображен

 

на

 

рис.

 

1.

    

,

Термометр

 

изготовлен

 

из

 

массивной

 

капиллярной

 

трубки

 

1 ,

на

 

которой

 

нанесены

 

равномерные

 

деления

 

в

 

количестве

550—650

 

делений

 

по

 

типу

 

термометров

 

с

 

ценою

 

деления

 

0,2°
и

 

пределами

 

от

 

—5°

 

до

 

+

 

105°.

 

Термометр

 

ниже

 

нулевой

 

от-.

метки

 

имеет

 

запасной

 

резервуар

 

2

 

емкостью

 

не

 

менее

 

250°С;
емкость

 

основного

 

резервуара

 

3

 

взята

 

с

 

таким

 

расчетом,

чтобы

 

100°

 

С

 

целиком

 

умещались

 

на

 

разделенной
части

 

капилляра.

 

Сверху

 

имеется

 

приспособление
для

 

отливания

 

ртути,

 

состоящее

 

из

 

шпица

 

4,

 

вхо-

дящего

 

в

 

верхний

 

запасной

 

резервуар

 

5

 

значи-

тельной

 

емкости;

 

острие

 

шпица

 

очень

 

близко

 

под-

ходит

 

к

 

верхней

 

стенке

 

запасного

 

резервуара,

что

 

дает

 

возможность

 

собирать

 

обратно

 

ранее

отлитую

 

ртуть.

 

Свободное

 

от

 

ртути

 

пространство

в

 

термометре

 

заполнено

 

осушенным

 

азотом.

 

Об-
щая

 

длина

 

термометра

 

равна

 

480

 

мм.

В

 

таких

 

термометрах

 

(отливных)

 

в

 

интервале

температур

 

(0°С,

 

350°

 

С)

 

не

 

обнаруживалось

 

по-

явления

 

пузырьков

 

газа

 

на

 

стенках

 

канала

 

капил-

ляра

 

и

 

резервуара,-

 

а

 

также

 

прилипания

 

ртути

 

в

канале

 

капилляра.

4.

 

Вывод

 

основных

 

формул

Известно,

 

что

 

за

 

объем

 

резервуара

 

термометра

принимают

 

объем,

 

который

 

занимает

 

ртуть

 

приО°С.
Главная

 

особенность

 

описанного

 

термометра

 

—

это

 

переменный

 

объем

 

резервуара.

 

Нас

 

же

 

инте-

ресуют

 

видимые

 

приращения

 

некоторого

 

объема
вполне

 

определенного

 

резервуара

 

при

 

разных

интервалах

 

температур.

 

Таким

 

образом,

 

необхо-
димо

 

вывести

 

формулу

 

для

 

перехода

 

от

 

показаний
отливного

 

термометра

 

к

 

показаниям

 

термометра

с

 

постоянным

 

Е 0 ,

 

имеющего

 

равномерные

 

деления.

Главная

 

задача

 

—

 

найти

 

зависимость

 

между

 

по-

казаниями

 

отливного

 

термометра

 

и

 

видимым

 

коэф-
фициентом

  

расширения.

Пусть

 

температуре

 

0°

 

С

 

соответствуют

 

показания

 

отливного

термометра

 

т0 ,

 

а

 

100°

 

С

 

—

 

ть

 

следовательно,

 

при

 

нагревании

от

 

0°С

 

до

 

100°

 

С

 

наблюдаемое

 

показание

 

равно

 

т х

 

—

 

т 0

 

=

 

л"°,
где

 

л"°

 

выражено

 

в

 

условных

 

делениях

 

отливного

 

термометра;

аналогично,

 

для

 

интервала

 

(t u

 

/2 )

 

наблюдаемое

 

показание

 

от-

литого

 

термометра

 

равно

 

не-
допустим,

 

что

 

мы

 

отлили

 

некоторое

 

количество

 

ртути

 

в

запасной

 

резервуар,

 

тогда

 

положению

 

ртути

 

в

 

капилляре

 

на
отметке

    

т0

   

будет

    

соответствовать

     

некоторая

   

температура

й*
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0°С;

 

посмотрим,

 

как

 

будут

 

связаны

 

объемы

 

резервуаров

 

этих

фактически

 

разных

 

термометров.

Обозначим

 

Е0

 

—

 

первоначальный

 

объем

 

резервуара

 

отлив-

ного

 

термометра

 

при

 

0°

 

(термометр

 

при

 

0°С

 

показывает

 

т0 ),

Е в0

 

—

 

объем

 

резервуара

 

термометра

 

после

 

отливания

 

части

ртути

 

в

 

верхний

 

запасной

 

резервуар

 

(термометр

 

при

 

Ѳ°

 

С

 

по-

казывает

 

т0).

При

 

нагревании

 

от

 

0°

 

С

 

до

 

Ѳ°

 

С

 

объем

 

ртути

 

Е ѳ0

 

увели-

чится

 

и

 

станет

 

равным

£*•(!-+ /Ф),
где

 

/?о—

 

средний

 

коэффициент

 

расширения

 

ртути

 

в

 

интервале

(0°,Ѳ).

 

Эта

 

ртуть

 

заполняет

 

не

 

старый

 

объем

 

Е0 ,

 

хотя

 

и

 

стоит

в

 

капилляре

 

на

 

той

 

же

 

отметке

 

т0 ,

 

а

 

несколько

 

увеличенный,
так

 

как

 

объем

 

оболочки

 

первоначального

 

резервуара

 

после

нагревания

 

до

 

температуры

 

Ѳ

 

стал

 

равным

где

 

РІ

 

—

 

средний

 

коэффициент

 

расширения

   

стекла

 

в

 

интервале

(О°-0),
следовательно

ЕІ(1

 

+

 

^Ѳ)^Е 0 (1+У0 Ѳ)
или

Е в0

 

=

 

—^—Е 0 .

                                   

(5)

Для

 

термометра,

 

который

 

будет

 

работать

 

в

 

интервале

 

тем-

ператур

 

(0°С,

 

100°

 

С),
,100

р

   

__І5 ___

^0

           

юо

    

і
У'о

а

 

для

 

того

 

же

 

термометра,

 

но

 

из

 

которого

 

отлили

 

часть

 

ртути

и

 

который

 

будет

 

работать

 

в

  

интервале

 

(Ѵг)>

Подставив

 

вместо

 

Е 0

 

его

 

значение

 

из

 

формулы

 

(3),

 

получим:

Е
_

 

(i+ffi)/|;

Сравнивая

   

полученное

   

равенство

   

с

 

основным

   

уравнением

для

 

интервала

 

(0°С,

 

100°

 

С),

 

можно

 

написать,

 

что
.100

или

.«,

   

о+дек;

  

юо

^"(нтвм 5**- (6)
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Для

 

того

 

чтобы

 

перейти

 

от

 

средних

 

величин

 

видимого

 

при-

ращения

 

ртути

 

в

 

стеклянной

 

оболочке

 

ill

 

к

 

показаниям

 

тер-

мометра

 

п\\,

 

необходимо

 

учесть;

1)

  

изменение

 

объема

 

канала

 

основного

 

капилляра

 

термо-

метра

 

в

 

зависимости

 

от

 

температуры

 

/2 ,

2)

  

изменение

 

при

 

нагревании

 

(для

 

t±

 

Ф

 

0)

 

от

 

t\

 

С

 

до

 

t\

 

С
объема

 

канала

 

вспомогательного

 

капилляра

 

или

 

объема

 

запас-

ного

 

резервуара,

 

вмещающего

 

видимое

 

приращение

 

ртути

 

/0Ѵ Х .

Если

 

обозначить

 

e t —

 

объем

 

канала

 

капилляра

 

между

 

соседними
делениями

 

при

 

температуре

 

і°

 

С,

 

a

 

r) llt2

 

—

 

приращение

 

вспомога-

тельного

 

объема,

 

то
100

'»

   

~

   

100

   

£і

/'2.
Hi-

'НИ

Очевидно,

 

что

 

e t

 

=

 

e0 (l

 

+ p L0 t),

 

где

 

ев — объем

 

канала

 

капил-

ляра,

 

заключенного

 

между

 

соседними

 

делениями

 

при

 

0°С.
Подсчитаем

 

величину

 

щц г .

Для

 

нашего

 

термометра

 

вспомогательный

 

объем

 

W

 

при

температуре

 

0°

 

С

 

равен

\Ѵ

 

=

 

Е0 -Е°0 ,

т.

 

е.

W

 

=
\

       

і

 

+

 

ру

 

1

    

°

     

\+fe
где

.100

                

100

р

               

0

                    

0

           

£Ю0

°~

  

у 100

    

"

    

100

      

п/ 00

    

'
'о

                        

а
но

 

тогда

Ѣгіг

 

=

 

Щкік-к)
или

Пш
v d№i(t2 - tl)n™

     

.

-

     

-^(Ц-^.ЮО

       

10°-

Следовательно,

fa-it!—

n ( 2

                           

„ 10 V

 

fjh F

n h

        

„

      

,

          

"о

   

^o^ 00
«•-«1

      

i2

  

'

      

ІООу^О

 

+

 

^Ѳ)
или

где

<
h\=

 

-,—h~

 

( £ i 2

 

+

 

4i>

 

f 2 )>
'2

          

'1

2

             

r °

 

2/

   

°

          

*

   

2

           

100-nj 2

 

у"

 

(1+^Ѳ)

       

°
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Таким

 

образом,

 

заменяя

 

і\\

 

и

 

f™

   

в

 

формуле

 

(б)

 

их

 

выраже-

ниями

 

через

 

п\\

 

и

 

п°

 

,

   

получим:

(6а)

Используя

 

формулу

 

(3),

 

заменим

 

у\\

 

ее

 

выражением

 

через

 

у^
Jlи

 

у 0

   

и

 

получим,

 

что

fo»-rft.

 

_

 

(1

 

+

 

^)^-100

 

(e ti+jtl , (2 )

или

'.— 'і (1+/М)

 

«;■"■&-*,)*, У»

г 5

 

=

 

- /

 

ѵ' 1

 

4-

 

( 1+ ^)"'і 100 К+^)

      

"
'■Л

 

I

   

Л

        

I

  

"

                                      

-----П

             

1

 

ЛЛ

                                          

Г-

<i+7Jj»)^4..
(7)

В

 

нашем

 

опыте

 

мы

 

будем

 

производить

 

отливку

 

так,

 

чтобы
захватить

 

после

 

первой

 

отливки

 

интервал

 

(100°

 

С,

 

200°

 

С),

 

после

второй

 

отливки

 

—

 

интервал

 

(200°

 

С,

 

300°

 

С)

 

и

 

после

 

третьей

 

от-

ливки—

 

(250°

 

С,

 

300°

 

С).

 

В

 

принятых

 

обозначениях

 

соответ-

ствующие

 

формулы

 

будут

 

выглядеть

 

так:

1.

 

Для

 

интервала

 

(100°

 

С,

 

200°

 

С)

 

достаточно

 

положить

 

в

формуле

 

(7)

 

^=100,

 

а

 

Ѳ

 

=

 

Ѳ 1 (Ѳ 1 ~-

 

100°),

 

тогда

100 !

 

,

 

( 1 +^.Ѵ"[;.к+^іоо, 1і )
(і

 

+

 

А>3 )»І°° е юо
ѵТ (8)

100°C</ 2 <200°G.

2.

 

Для

    

интервала

   

(200°

 

С,

 

300°

 

С)

 

положим

 

в

 

формуле

   

(7)
tx

 

=

 

200°

 

С,

 

Ѳ

 

=

 

0 2

 

(fl a

 

~

 

200°

 

С)

 

и

 

/в

 

=

 

/3 ,

 

тогда

У

 

о

 

—

 

-г- 200

 

у? ( l +Po%)-"lM s t a

 

+

 

*«D.t a )

       

юо

;(i+ftet )-n™em
Ѵо

Подставив

 

значение

 

у~і

    

из

 

ранее

 

выведенной

 

формулы

 

(8),
получим

|

    

■

   

(

 

]

 

+

 

^о^ х )

 

Kjoo

 

( £ 200

 

+

 

^100,

 

200)

        

,

(i+7?o4Kot4u>
Уо 3

100

О+^лЙоК

 

+

 

Лмо.,,)
(1+/?> 2 )-пГ- £ юо

200°С</ 3 <300°С.

уГ (8а)
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■3.

 

Аналогично

 

можно

 

получить,

 

что

ц_

 

100
„200

1

  

+
(1

 

+

 

р 0

 

Ѳ])

 

п 100

 

(е 2 оо

 

+

 

^ЮО,

 

200'

;і+^Ѳ 2 ).П^(%0

 

+

 

^200,250)

(И-'/^'СЧоо

(i+"isS»e,)n5 0j e100

300°С</4 <350°С.

уГ

  

,

    

■

             

(86)

Отыскание

 

функции

 

yl

 

будем

 

производить

 

методом

 

после-

довательных

 

приближений.

1.

  

Находим

 

приближенные

 

значения

 

[Уо°],

 

и

 

[у и

 

\ѵ

 

положив

в

 

формулах

 

(8)

 

и

 

(:8а)

 

« t

 

=

 

const

 

и

 

A tl ,

 

І2

 

=

 

0;

 

пользуясь

 

прибли-
г

    

200,

             

г

    

300

 

т

                                                                             

100
женными

 

значениями

 

[у 0

  

] х

 

и

 

[у 0

  

\

 

и

 

известным

 

значением

 

у 0

  

»

находим

 

первое

 

приближение

 

функции

 

[УД:

ЬоЗ^Л

 

+

 

В^+СЛ

используя

 

значения

 

jSq

 

для

 

ртути,

   

находим

   

первое

 

приближе-
н

 

ие :

и

 

на

 

основании

 

полученных

 

приближенных

 

формул

 

определяем

величины

 

«200,

 

%х>,

 

А Ші

 

гоо

 

и

 

А200 ,

 

зоо-

2.

   

Подставляем

 

в

   

формулы

 

(8)

 

и

 

(8а)

  

найденные

   

значения

:и

 

находим

 

второе

 

приближение

 

[Уо] п

 

и

 

т.

 

д.

Мы

 

ограничимся

 

третьим

 

приближением,

 

так

 

как

 

четвертое

приближение

 

практически

 

совпадает

 

с

 

ним,

 

например

 

значе-

ния

 

[yf°]m

 

от

 

[Уо00 ] ;ІѴ

 

отличаются

 

на

 

величину,

 

меньшую

 

5-

 

Ю -9 .

Предел

 

же,

 

к

 

которому

   

стремятся

 

[уі]ъ

   

существует,

 

так

 

как

[7% 1 >[7%>[у 1 ]у І >.-,

 

и

 

т -

 

Д-

[Го^^ІГоІш^Йѵ

 

<•••

 

и

 

т.

 

д.,
а

Hm([y ( ]) fc -[A +1 )=°
fc-*

 

о

л

 

удовлетворяет

 

неравенству:

[Уо] ш <Уо<[Уо] ІѴ ,

где

 

уо

 

— истинное

 

значение.

 

Первое

 

приближение

 

имеет

 

опреде-

ленный

 

физический

 

смысл:

 

в

 

формуле

 

(8),

 

если

 

положить

 

s t

 

=

 

e

 

—

=

 

const,

  

A tl ,

 

І2 =г 0,

   

величина,

   

стоящая

 

в

 

квадратных

 

скобках,



умноженная

 

на

 

100,

 

есть

 

показание

 

ртутного

 

стеклянного

 

термо-

метра,

 

соответствующего

 

температуре

 

/°С

 

при

 

условии,

 

что

термометр

 

имеет

 

идеальный

 

канал

 

капилляра

 

и, равномерную'

градуировку

 

по

 

точкам

 

0°С

 

и

 

1.00°

 

С.

Действительно

 

эта

 

величина,

   

взятая

 

хотя

   

бы.

 

из.

  

формулы.
(8а),

 

может

 

быть

 

написана

 

так:

'

 

+

 

/?оЧ

           

1Ч-/? 0Ч

    

;

Н ----- '--------- Чти; ---------------

 

•

~іо6~ £

        

Too-" s

                 

"loo-

,100„1UU

      

1+^1

        

200

          

l+lOV

       

»•

есть

 

величины

 

наблюдаемых

 

приращений

 

ртути

 

в

 

термометре

с

 

емкостью

 

резервуара

 

Е0 ,

 

т.

 

е.

 

в

 

термометре,

 

из

 

которого

 

не

отливали

 

ртути,

 

а

 

увеличили

 

длину

 

капиллярной

 

трубки,

 

отгра-

дуировав

 

его

 

по

 

точкам

 

0°С,

 

100°

 

С.

 

Эти

 

наблюдаемые

 

при-

ращения

 

относятся

 

соответственно

 

к

 

интервалам

 

температур

(0°С,

 

100°

 

С),

 

(100°

 

С,

 

200°

 

С)

 

и

 

(200°

 

С,

 

t°

 

С)

 

и

 

выражены

 

в

 

ко-

личествах

  

условных

 

делений.
100

fin
Поделив

 

сумму

 

этих

  

величин

  

на

 

~^

 

—

 

среднюю

 

величину

наблюдаемого

 

приращения

 

ртути

 

в

 

интервале

 

(0°С,

 

100° С^
соответствующую

 

ГС,

 

получим

 

значение

 

показания

 

идеаль-

ного

 

ртутного

 

стеклянного

 

термометра

 

при

 

температуре

 

t°Cy

т.

 

е.:

r„,ti

            

*N

       

100

тде

 

Кі

 

—

 

показания

 

ртутного

 

стеклянного

 

термометра

 

при

 

/°Сг

[Уо] 1

 

—

 

первое

   

приближение

   

видимого

    

коэффициента

   

рас-

ширения

  

для

  

стекла,

 

из

 

которого

 

изготовлен

  

термо-

метр;

t

 

—

 

температура

 

в

 

°С.
Поэтому,

   

если

   

известны

   

значения

   

первого

   

приближения,
то

 

можно

 

определить:

«І-:-5Й»Ч

                                

(9)
УІ

5.

 

Результаты

 

опытов

Изложенный

 

метод

 

был

 

применен

 

к

 

термометрам,

 

изготовлен-

ным

 

из

 

стекла

 

по

 

ГОСТ

 

1224-41

 

со

 

следующим

 

химическим

составом:

Si0 2 — 67,1%

              

СаО-7,0%
Al 2 0 3 -2,5%

               

ZnO-7,2%

В а0 3 ~2,2%

              

Na 2 0-14%
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Нами

 

был

 

исследован

 

видимый

 

коэффициент

 

расширения-

состаренных

 

термометров.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

процесс

 

соста-

ривания

 

оказывает

 

довольно

 

значительное

 

влияние

 

на

 

величину

коэффициента

 

расширения

 

стекла,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

на

 

види-

мый

 

коэффициент

 

расширения

 

ртути

 

в

 

стекле.

 

В

 

табл.

 

1

 

при-

ведены

 

числовые

 

значения

 

/?о

 

°

 

для

 

стекла

 

по

 

ГОСТ

 

1224—41',.
определенные

 

методом

 

весового

 

термометра

 

в

 

лаборатории
завода

 

„Точизмеритель".

Таблица

 

1

(не отожж.

 

стекле)
Л 00

(состарены,

 

стекла)

-«то
Ро

(на

 

отожж.

 

стекла) (состаренн.

 

стекла)

242,9-10-' 237,8-

 

Ю -7 243,4.

 

Ю -7 238,6-10-'

242,4-

 

Ю -7 238,3-10-' 243,3-

 

Ю -7
1

239,2- 10-'

!

П

 

римечание.

   

Старение

 

производилось

 

по

 

режиму

 

10

 

час.

 

х

 

500°

 

С.

Из

 

табл.

 

1

 

видно,

 

что

 

коэффициент

 

объемного

 

расширения

для

 

состаренного

 

стекла

 

отличается

 

от

 

объемного

 

коэффициента
расширения

 

для

 

несостаренного

 

в

 

среднем

 

на

 

4,5. Ю -7 .

Резервуары

 

испытанных

 

термометров

 

были

 

изготовлены

 

из

стекла,

 

имевшего,

 

после

 

проведения

 

режима

 

старения,

J5 о 00

 

=

 

238 -КГ7 ;

 

следовательно,

 

величина

 

видимого

 

коэффи-

циента

 

расширения

 

у 0

    

=1587-10~

 

.

В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

значения

 

видимого

 

коэффициента
расширения

 

у\

 

в

 

равных

 

интервалах

 

температур

 

для

 

четырех,

испытанных

 

термометров

 

№

 

1,

 

2,

 

3,

 

4.

Таблица

 

2

Интервал
температур

Значение

 

у\

 

для

 

термометров

№

 

1 №

 

2 №

 

3 №

 

4

0°

 

С

 

-

 

100°

 

С

0°

 

С

 

-

 

180°

 

С

0°

 

С

 

-

 

190°

 

С

0°

 

С

 

-

 

200°

 

С

0°

 

С

 

-

 

250°

 

С

0°

 

С

 

-

 

280°

 

С

0°

 

С

 

-

 

290°

 

С

0°

 

С

 

-300°

 

С

0°

 

С

 

-

 

350°

 

С

1587,0-10-'
1590,5-10-'
1591,6-10-'
1592,3-10-'
1599,1-10-'
1604,7-10-'
1606,4-

 

Ю -7
1609,1-10-'
1622,0-

 

Ю -7

1587,0-10-'
1591,0-10-'
1591,8-10-'
1592,8-

 

Ю -7
1600,0-

 

Ю -7
1605,1-10-'
1606,9-10-'
1609,4- Ю -7
1623,6-10-'

1587,0-

 

Ю -7
159 1,0-

 

Ю -7
1591,9-10-'
1592,7-10-'
1597,9-

 

Ю -7
1604,9.10-'

.

 

1606,2 -Ю- 7
1609,0-

 

Ю -7
1620,9- Ю -7

1587,0-10— 7
1591,5-

 

Ю -7
1592.1-

 

Ю -7
1593.2-

 

Ю -7
1599,7- Ю -7
1605,0-

 

Ю - '
1606,4-

 

Ю -7
1608,5-10-'
1622,4-

 

Ю -7

1-1



Значения

 

у 10

 

вычислены

 

методом

 

последовательных

 

прибли-
жений

 

на

 

основании

 

опытных

 

данных

 

по

 

формулам

 

(8),
(8а)

 

и

 

(86).

По

 

полученным

 

результатам

 

можно

 

построить

 

кривую

 

вто-

рого

 

порядка

 

в

 

интервале

 

до

 

300°

 

С,,

 

показывающую

 

зависи-

мость

 

средних

 

значений

 

у\

 

от

 

температуры

 

с

 

точностью

 

МО- 7 .

Действительно,

 

пусть

yt^A+Bt

 

+

 

Ы,
поставив

 

вместо

 

/

 

значения

 

100,

 

200,

 

300,

  

а

 

вместо

 

у* 00 ,

 

yj, 00

 

и

іУо

     

средние

 

опытные

 

значения,

 

получим

 

систему

 

трех

 

уравне-

1591,310

180

 

200

     

250

 

280300

     

3S0

 

Т

Рис.

 

2.

   

Кривая

   

зависимости

   

средних

   

значений

   

у?

от

 

температуры.

ниЙ

  

с

 

тремя

  

неизвестными

  

А,

 

В

  

и

 

С,

  

Решая

  

эти

  

уравнения,

находим,

 

что

у*

 

=(1591,3— 0,094*4-

 

0,00051*»)

 

10~ 7 .

                    

(Ю)

Полученная

 

кривая

 

изображена

 

на

 

рис.

 

2.

Для

 

большей

 

наглядности

 

приводим

 

в

 

табл.

 

3

 

средние

 

опыт-

ные

 

значения,

 

изображенные

 

на

 

графике

 

в

 

виде

 

отдельных

точек,

 

и

 

значения,

 

высчитанные

 

по

 

формуле

 

(10).
Величины

 

первых

 

приближений

 

видимых

 

коэффициентов
расширения

 

для

 

интервалов

 

(t lt

 

t2 )

 

принимают

 

значения,

 

при-

веденные

 

в

 

табл.

 

4.
Для

 

сравнения

 

отечественного

 

стекла

 

по

 

ГОСТ

 

1224—41
с

 

иенским

 

16 ш

 

приводим

 

в

 

табл.

 

5

 

показания,

 

которые

 

имели

 

бы

ртутные

 

термометры

 

из

 

отечественного

 

стекла

 

и

 

стекла

 

иен-

ского

 

16ш ,

 

если

 

бы

 

они

 

были

 

отградуированы

 

по

 

основным

 

точ-

кам

 

0°С

 

и

 

100°

 

С

 

с

 

нанесением

 

равномерных

 

делений

 

на

 

строго

цилиндрическом

 

капилляре,

 

т,

 

е.

 

сравниваем

 

шкалы

 

этих

 

двух

,122



Таблица

 

3

Значение

 

vL Значение

 

уі,
Интервал

 

температур
получ.

 

по

 

формуле получ.

 

опытн.

 

путем

0°

 

С

 

- 100°

 

С 1587,0-10-' 1587,0- Ю -7

0°

 

С

 

-

 

180°

 

С 1590,0-10-' 1591,1-10-'

0°

 

С

 

-

 

190°

 

С 1591,9-10-' 1591,9-10-'

0°

 

С -200°

 

С 1592,9-10-' 1592,9-10-'

0°

 

С -250°

 

С 1599,7-10-' 1599,2- Ю -7

0°

 

С -280°

 

С 1605,0- Ю -7 1604,9- Ю -7

0°

 

С -290°

 

С 1605,9-10-' 1606,5- 10-'

0°

 

С -300°

 

С 1609,0-

 

Ю -7 1609,0-10-'

0°

 

С

 

-350°

 

С 1620,9-

 

Ю -7 1622,2 -Ю -7

Таблица

 

4

Интервал
температур

Значение

 

[y t0 ] l

Интервал
температур

Значение

 

[yj],

0°

 

С

 

-

 

100°

 

С 1587,0

 

10— 7 0°

 

С -300°

 

С .

 

1600,5-10-'

0°

 

С

 

-

 

200°

 

С 1589,0-

 

Ю -7 0 е

 

С

 

-

 

350°

 

С 1609,8-10-'

100°

 

С -200°

 

С 1591,0-

 

Ю -7 200°

 

С

 

-

 

300°

 

С 1623,5-10-'

0°

 

С -250°

 

С 1593,6-10-' 300°

 

С

 

-

 

350°

 

С 1660,0-

 

Ю -7

термометров

 

со

 

стоградусной

 

международной

 

шкалой

 

темпе-
ратур.

 

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

5,

 

отечественное

 

стекло

 

ничуть
яе

   

уступает

 

стеклу

 

16 ш .

Если

 

принять

 

за

 

истинные

 

значения

 

приближения,

 

которые
дает

 

формула

 

Харлоу

 

для

 

определения

 

коэффициента

 

расши-
рения

 

ртути,

 

то

 

можно

 

получить

 

для

 

исследованного

 

стекла

■следующую

 

формулу,

 

дающую

 

зависимость

 

#

 

от

 

t:

#

 

=

 

(228,3

 

+

 

0,097/).

 

Ю-7 ,

100°С</<300°С.

Отсутствие

 

эталонов

 

1-го

 

разряда

 

и

 

несовершенство

 

термо-
статов

   

не

  

позволило

    

определить

    

третий

   

член,

    

зависящий

ОТ

  

/ 2 .

                                                                           

;

    

.

 

.

        

'.>.:•'-..''.'
Так

 

как

 

ГОСТ

 

1224—41

 

допускает

 

колебания

 

^объемного
коэффициента

 

расширения

 

235. 10~ 7

 

<

 

$ 00

 

<

 

255. 10

 

7 ,

 

то

 

фор-
мулу

 

для

 

Р[

 

без

 

значительной

   

ошибки

 

можно

   

переписать

 

так:

- 1 "

    

"™

                         

(И)
123

73'0 = /Sj 00

 

+

 

0,097.10- 7 (/-100)



Таблица

 

5

Тем-
пера-
тура

°С

Стекло
иенское

1 6 ІІІ

—30 —30,28

—20 -20,16

—

 

10 —

 

10,07

—0 0,00

+

 

10 + 10,06

20 20,09

30 30,11

40 40,12

50 50,12

60 60,10

70 70,08

80 80,06

гост
1224-41

—30,22

-20,13

—10,06

0,00

+ 10,04

20,07

30,09

Тем-
пера-
тура

°С

90

100

ПО

120

130

140

150

40,08

  

і

   

160

50,08

      

170

60,07

      

180

70,06

      

190

80,04

      

200

Стекло
иенское

16 ш
ГОСТ

1224—41

90,03

100,00

109,98

119,97

129,97

139,98

149,99

160,02

170,07

180,12

190,19

200,29

90,02

100,00

109,99

1 19,97

129,97

139,97

149,98

160,01

170,05

(180,1)
180,10

(190,2)
190,17

(200,2)
200,26

Тем-
пера-
тура

°С

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

350

Стекло
иенское

16"І

210,4

220,5

230,7

240,9

251,1

261,4

271,7

282,0

292,4

302,7

гост
1224-41

210,36

220,51

230,65

240,82

251,03

261,27

271,54

(281,8)
281,84

(292,1)
292,18

(302,6)
302,68

(355,6)
355,03

l a 1 I lpHKe4aHlle:

 

'•

 

Д анные

 

Д Л Я

 

стекла

 

иенского

 

16 ш

 

взяты

 

из

   

«Warmetabelln»

2.

 

В

 

скобках

   

указаны

   

результаты,

   

полученные

 

в

 

описанном

   

опыте,

  

остальные

[>"„]

 

I

                 

,

—j-qq-

 

U

 

где

 

[j.J]j

 

взято

 

согласно

 

формуле

 

длязначения

 

вычислены

 

по

 

ф-ле

 

(9)

 

К,

 

<

первого

 

приближения

tvjll

 

=

 

(1594,5-0,1225

 

i+0,000475

 

(2)-10 1-7.

6.

 

Расчет

 

цены

 

градуса

 

метастатического

 

термометра

Для

 

определения

 

цены

 

одного

 

градуса

 

метастатического

термометра

 

в

 

зависимости

 

от

 

интервала

 

температур

 

используем

формулы,

 

выведенные

 

в

 

п.

 

4.

Рассмотрим

 

метастатический

 

термометр,

 

имеющий

 

на

 

шкале

т

 

градусов

 

(обычно

 

т

 

=

 

5°).

 

Предположим,

 

что

 

отливка

 

ртути

производится

 

с

 

таким

 

расчетом,

 

чтобы

 

при

 

первой

 

отливке

 

на

шкале

 

термометра

 

помещался

 

интервал

 

(0°С,

 

т°С),

 

при

 

вто-

рой-

 

(т°

 

С,

 

-2т°

 

С),

 

при

 

третьей

 

-(2т°

 

С,

 

Зт°С)

 

и

 

т.д.

 

Цену

градуса

 

мы

 

будем

 

определять

 

через

 

интервал,

 

а

 

именно

 

для

интервалов

 

вида

 

[2/Ст°С,

 

(2/<+1)т°С].



Согласно

 

формуле

 

(1):

Е п

УІ

С.2КТ

                   

2Кт
tLn

        

=О

                 

(2К+1)т
У

 

2

 

Кг

Р

                

,т

    

(2К

 

+

 

1)т

ИЛИ

   

pIKr

   

-

       

,(2К

 

+

 

1)т

    

т

но

 

£ 0

 

и

 

Я 2Кт

 

связаны

 

друг

 

с

 

другом

 

формулой

 

(5),

 

т.

 

е.:

°

       

1+^ Кт -2Кт

,(2К

 

+

 

1)т
Из

  

полученных

  

двух

  

равенств

 

находим

 

связь

 

между

 

/гкт

и

 

II:

'2 **

                 

(і+/»*к-.2іст)

 

у5

      

/0 -

                     

1

Для

  

того

    

чтобы

  

перейти

  

к

  

отсчетам

  

по

 

шкале,

 

мы

 

должны

учесть,

 

что

$£ +1), -|>j&+1) >*JC+i>

 

т-М 2Кт ,

 

(2К+ 1)

 

J

где

   

л 22і£ +1)т

   

и

   

nS

 

—

 

показания

 

метастатического

   

термометра,
отсчитанные

 

по

 

его

 

шкале.

Подставив

 

в

 

(12)

 

значения

 

Ц

 

и

 

/ (2 кт

      

>

 

получим,

 

что

ПІ

                  

(1+РІ Кг2Кг)у т0

   

( £( 2К+1)т+^2Кт,

 

(2К+1)т)

п 22ккг +1)т

 

"

                 

(Н-^2Кт)у 22 « +1 >Ч

приняв

 

во

 

внимание

 

формулу

 

(6а),

 

можем

 

написать,

 

что

____ЩІ^Ш ------=

 

[у^+У

 

т]і;
е (2К

 

+

 

1)

 

т+^2Кт,

 

(2K+D

 

Т

где

   

[ г ]

 

J

 

— значение

  

у

 

в

  

первом

 

приближении

 

нашего

 

метода,

но

 

тогда

пі ____ =

      

(і+РІ Кт 2Кт)іуі]і

»25



Таблица

 

6

Для

   

т

 

=

 

5

*

Цена

 

градуса

 

метастатического

 

термометра

Область

 

измерения
температуры

Средняя

 

темпе-
ратура

 

выступаю-
щего

 

столбика Стекло
ГОСТ

  

1224—41
Стекло

 

иенское

іб ш

0—

   

5 15 1,0000 1,000

10-

  

15 17 1,0045 1,005

20—

 

25 20 1,0085 1,009

30-

 

35 22 1,0125 1,013

40—

 

45 24 1,0160 1,017

50-

 

55 26 1,0195 1,021

60—

 

65 28 1,0230 1,025

70—

 

75 30 1,0265 1,028

80—

 

85 31 1,0295 1,032

90-

 

95 32 1,0325 1,035

100-105 33 1,0355 1,038

110—115 34 1,0380 1,041

120—125 35 1,0400 1,044

130-135 36 1,0425 1,046

140-145 37 1,0445 1,048

150—155 38 1,0465 1,050

Таблица

 

7

Для

   

т=3

Область
измерения

температуры

Средняя
температура
выступаю-

щего
столбика

Цена
градуса

метастати-
ческого

термометра

Область
измерения

температуры

Средняя
температура

выступаю-
щего

столбика

Цена
градуса

метастати-
ческого

термометра

0—

 

3

6-

 

9

12-15

18-21

24-27

30-33

36-39

42—45

48—51

12

14

15

16

17

18

19

20

21

1,0000

1,0025

1,0055

1,0080

1,0105

1,0130

1,0150

1,0175

1,0195

54—57

60—63

66—69

72—75

78-81

84-87

90-93

96—99

102—105

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1,0215

1,0240

1,0260

1,0275

1,0295

1,0315

1,0330

1,0345

1,0365



Предположив,

 

что

 

показание

 

метастатического

 

термометра

при

 

нагревании

 

от

 

0°

 

С

 

до

 

т°

 

С

 

равно

 

т

 

по

 

его

 

шкале,

 

получим,
что

   

цена

 

градуса

 

в

 

интервале

 

[2/а°С,

 

(2к+1)т°С\

г

                   

(і+^ Кт -2Кт)

 

[ У ; ]г

Этот

 

расчет

 

применим

 

для

 

термометров,

 

имеющих

 

полное

погружение.

 

Термометры

 

имеют

 

погружение

 

только

 

до

 

от-

метки

 

0,

 

поэтому

 

при

 

определении

 

д гКт

 

необходимо

 

учитывать

поправку

 

на

 

выступающий

 

столбик.
Приводим

 

табл.

 

6

 

и

 

7

 

(для

 

т

 

=

 

5

 

и

 

т

 

=

 

3)

 

значений

 

градуса
метастатического

 

термометра

 

с

 

учетом

 

поправки

 

на,

 

выступаю-

щий

 

столбик.

 

В

 

случае

 

т

 

=

 

5

 

приводим

 

соответствующие

 

зна-

чения

 

градуса

 

для

 

термометров

 

из

 

иенского

 

стекла

 

16 ш .



В.

 

Я.

 

БИЛЫК

УСТАНОВЛЕНИЕ

 

М.

 

В.

 

ЛОМОНОСОВЫМ

 

ПОНЯТИЙ
ОБ

 

ОСНОВНЫХ

 

ТЕПЛОВЫХ

 

ВЕЛИЧИНАХ

Ученые

 

середины

 

XVIII

 

в.

 

в

 

своих

 

представлениях

 

о

 

теплоте

•еще

 

не

 

разграничивали

 

температуры

 

и

 

количества

 

тепла.

 

Под
влиянием

 

господствовавшей

 

тогда

 

формальной

 

теории

 

теплоты

сложилось

 

убеждение,

 

будто

 

показания

 

термометров

 

отвечают

количеству

 

сосредоточенного

 

в

 

телах

 

особого

 

теплового

 

веще-

ства—

 

„теплотвора".

 

В

 

то

 

время

 

тепловые

 

явления

 

стояли

в

 

центре

 

внимания

 

физиков

 

и

 

химиков,

 

но

 

многие

 

эксперимен-

тальные

 

исследования

 

обесценивались

 

из-за

 

неразработанности
понятий

 

об

 

основных

 

тепловых

 

величинах.

До

 

сих

 

пор

 

еще

 

не

 

было

 

обращено

 

внимание

 

на

 

то,

 

что
М.

 

В.

 

Ломоносов

 

выработал

 

отчетливые

 

представления

 

как

 

о

температуре,

 

так

 

и

 

о

 

количестве

 

тепла,

 

и

 

что

 

в

 

своих

 

работах
•он

 

разграничивал

 

эти

 

понятия.

 

По

 

существу

 

это

 

имело

 

осново-

полагающее

 

значение

 

для

 

термометрии

 

и

 

калориметрии.

Учение

 

Ломоносова

 

о

 

теплоте

 

выделяется

 

среди

 

теорий
теплоты

 

XVIII

 

в.

 

прогрессивным

 

материалистическим

 

содержа-

нием.

 

В

 

противоположность

 

преобладавшему

 

тогда

 

сугубо

 

эм-

пирическому

 

подходу

 

к

 

тепловым

 

явлениям

 

и

 

формальному
их

 

толкооанию,

 

Ломоносов

 

дал

 

цельную

 

кинетическую

 

теорию

теплоты,

 

вложив

 

в

 

нее

 

элементы

 

идеи

 

развитии

 

и

 

взаимосвязи

в

 

природе.

 

Теплоту

 

он

 

рассматривал

 

как

 

проявление

 

единства

материи

 

и

 

движения,

 

как

 

„источник

 

изменений".

 

В

 

силу

 

этого

•его

 

учение

 

о

 

теплоте

 

явилось

 

передовой

 

для

 

своего

 

времени

физической

 

теорией,

 

сумевшей

 

предвидеть

 

факты

 

и

 

вырабо-
тать

 

важные

 

понятия.

Ломоносов

 

различал

 

„общее"

 

движение

 

тел

 

и

 

их

 

„внутрен-

нее"

 

движение.

 

Наиболее

 

общим

 

видом

 

внутреннего

 

движения

твердых,

 

жидких

 

и

 

газообразных

 

тел

 

Ломоносов

 

считает

 

вра-

щение

 

частиц

 

и

 

полагает,

 

что

 

„причиною

 

теплоты

 

является

внутреннее

 

вращательное

 

движение

 

связанной

 

материи"

 

х .

 

По-
ступательное

 

движение

 

частиц

 

он

 

рассматривает

 

как

 

производ-

1

 

М.

 

В.

 

Ломоносов,

 

Полное

 

собрание

 

сочинений,

 

изд.

 

АН

 

СССР,
1951,

 

т.

 

2

 

стр.

 

39.

 

В

 

последующих

 

ссылках

 

указываются

 

только

 

страницы
этого

 

издания.
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ное

 

от

 

их

 

вращения

 

и

 

на

 

этом

 

основании

 

объясняет

 

упругость

газов,

 

текучесть

 

жидкостей,

 

плавление

 

твердых

 

тел

 

и

 

проч.

 

К
Температуру

 

Ломоносов

 

характеризует

 

как

 

величину,

 

опреде-
ляющуюся

 

интенсивностью

 

внутреннего

 

движения:

 

„частицы
горячих

 

тел

 

вращаются

 

быстсее,

 

более

 

холодных— медлен-
нее"

 

2 ,

 

„степень

 

теплоты

 

в

 

телах

 

определяется

 

скоростью

 

вра-
щательного

 

движения

 

частиц"

 

3 .

 

Таково

 

даваемое

 

Ломоносо-
вым

 

кинетическое

 

представление

 

о

 

температуре.
Для

 

обозначения

 

тепловых

 

состояний

 

и

 

величин

 

Ломоносов
применяет

 

более

 

пятнадцати

 

различных

 

терминов.

 

Изучение
контекстов

 

показывает,

 

что

 

это

 

не

 

случайно

 

подвернувшиеся
слова.

 

Говоря

 

о

 

температуре,

 

Ломоносов

 

применяет

 

группу

вполне

 

определенных

 

терминов;

 

другая

 

группа

 

служит

 

у

 

него
для

 

обозначения

 

калориметрических

 

величин. '
Обратимся

 

прежде

 

к

 

терминологии

 

Ломоносова,

 

относя-

щейся

 

к

 

понятию

 

температуры.

 

Смысл

 

терминов

 

уясняется,

например,

 

из

 

таких

 

мест

 

в

 

его

 

работах:

 

„тела,

 

обладающие
большей

 

степенью

 

теплоты,

 

чем

 

наше

 

тело,

 

мы

 

обычно

 

назы-
ваем

 

горячими,

 

а

 

меньшей— холодными" 4 .

 

Отсюда

 

следует,
что

 

„степень

 

теплоты"

 

означает

 

температуру.

 

Подобным

 

обра-
зом

 

можно

 

убедиться

 

в

 

том,

 

что

 

все

 

нижеследующие

 

термины
также

 

соответствуют

 

по

 

своему

 

смыслу

 

температуре:

 

„степень
огня",

 

„степень

 

жара",

 

„градус

 

теплоты",

 

„градус

 

огня",

 

„на-
пряженность

 

огня".

 

Слово

 

„температура"

 

в

 

русских

 

текстах
Ломоносова

 

не

 

встречается.

 

В

 

существующих

 

переводах
с

 

латинских

 

текстов

 

Ломоносова

 

оно

 

происходит

 

от

 

слова
temperies.

 

У

 

Ломоносова

 

„под

 

огнем

 

понимается

 

степень

 

теп-
лоты,

 

превышающая

 

ту,

 

которую

 

могли

 

бы

 

вынести

 

живые
существа" 5 .

 

Это

 

разъясняет,

 

почему

 

Ломоносов

 

одновременно
употребляет

 

такие

 

выражения

 

как

 

„степень

 

огня"

 

и

 

„степень
теплоты".

 

Для

 

наиболее

 

высоких

 

температур

 

он

 

чаще

 

всего
лрименяет

 

термин

 

„напряженность

 

огня*

 

или

 

же

 

„степень
жара".

 

Впрочем,

 

от

 

этого

 

детального

 

разделения

 

он

 

нередко
отходит,

 

когда

 

желает

 

подчеркнуть

 

общую

 

физическую

 

сущ-
ность

 

теплоты

 

в

 

разных

 

областях

 

температуры.
Теория

 

теплотвора

 

не

 

давала

 

отчетливого

 

представления

 

о
температуре,

 

и

 

поэтому

 

она

 

не

 

могла

 

удовлетворительно

 

объяс-
нить

 

явления

 

теплообмена.

 

Не

 

было

 

ясности

 

в

 

том,

 

по

 

каким
причинам

 

теплота

 

распределяется

 

между

 

телами

 

тем,

 

а

 

не
иным

 

образом.

 

В

 

своей

 

критике

 

этой

 

теории

 

Ломоносов

 

писал:
„повсюду

 

приходится

 

читать

 

в

 

физических

 

сочинениях

 

о

 

внед-

1

  

Идея

 

объяснения

 

теплоты

 

вращением

 

частиц

 

является

 

важной

 

отли-
чительной

 

чертой

 

теории

 

Ломоносова.

 

К

 

этой

 

мысли

 

после

 

него

 

обращались
многие

 

ученые

 

XIX

 

в.,

 

приписывавшие

 

вращению

 

главную

 

или

 

второстепен-
ную

 

роль

 

(например,

 

Дэви,

 

Джоуль,

 

Рэнкин,

 

Клаузиус,

 

Максвелл,

 

Попов),
что

 

составило

 

определенный

 

этап

 

в

 

развитии

 

кинетической

 

теории.
2

  

Стр

 

23.
3

  

Стр.

 

83—85.
*

 

Стр.

 

81.
5

 

Стр.

 

65.

9

 

вниим

 

18.
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рении

 

в

 

поры

 

тел

 

названной

 

выше

 

теплотворной

 

материи,

 

как

бы

 

привлекаемой

 

каким-то

 

приворотным

 

зельем,

 

или,

 

наобо-
рот,

 

о

 

бурном

 

выходе

 

ее

 

из

 

пор,

 

как

 

бы

 

объятой

 

ужасом"

 

Т.
В

 

противоположность

 

этому

 

Ломоносов

 

дал

 

ясное

 

предста-

вление

 

о

 

теплообмене

 

как

 

процессе,

 

определяющемся

 

темпе-

ратурой

 

тел.

 

Он

 

указывает,

 

например,

 

что

 

„когда

 

частицы

тела

 

А

 

ускоряют

 

вращательное

 

движение

 

частиц

 

тела

 

В,

 

то

замедляют

 

свое

 

собственное.

 

Вследствие

 

этого,

 

когда

 

тело

 

А
при

 

соприкосновении

 

нагревает

 

тело

 

В,

 

то

 

само

 

оно

 

охла-

ждается"

 

2 .

 

При

 

этом

 

„в

 

частицах

 

тела

 

В

 

не

 

может

 

быть

 

воз-

буждено

 

более

 

быстрое

 

движение,

 

чем.

 

какое

 

имеется

 

в

 

части-

цах

 

тела

 

А,

 

и

 

поэтому

 

холодное

 

тело

 

В,

 

погруженное

 

в

 

тело

 

А,
очевидно,

 

не

 

может

 

воспринять

 

большую

 

степень

 

теплоты,

чем

 

какую

 

имеет

 

А" 3 .

 

Тепловое

 

равновесие

 

устанавливается

таким

 

образом,

 

что

 

„тела

 

имеют

 

степень

 

теплоты,

 

присущую

среде,

 

в

 

которой

 

они

 

находятся

 

значительное

 

время" 4 .

 

Так
Ломоносов

 

пришел

 

к

 

современным

 

термодинамическим

 

пред-

ставлениям

 

о

 

температуре,

 

как

 

о

 

величине,

 

определяющей

 

на-

правление

 

перехода

 

тепла

 

и

 

являющейся

 

мерой

 

отклонения

тел

 

от

 

теплового

 

равновесия.

Многие

 

из

 

современных

 

Ломоносову

 

физиков

 

не

 

могли

отрешиться

 

от

 

житейского

 

разделения

 

тепловых

 

состояний

 

на

„теплоту"

 

и

 

„холод".

 

Наряду

 

с

 

особым

 

веществом

 

теплоты

они

 

допускали

 

существование

 

особого

 

вещества

 

холода.

 

Ломо-
носов

 

критиковал

 

это

 

мнение

 

5

 

и

 

разъяснял,

 

что

 

„самый

 

низ-

кий

 

градус

 

теплоты"

 

есть

 

то

 

же

 

самое,

 

что

 

и

 

„наибольший

 

гра-

дус

 

стужи"

 

6 .

 

Для

 

„высшей

 

степени

 

теплоты"

 

он

 

не

 

ставил

предела,

 

но

 

указывал,

 

что

 

„по

 

необходимости

 

должна

 

суще-
ствовать

 

наиболее

 

низкая

 

и

 

последняя

 

степень

 

холода,

 

кото-

рая

 

должна

 

состоять

 

в

 

полном

 

прекращении

 

вращательного

движения

 

частиц"

 

7 .

 

Известно,

 

что

 

это

 

было

 

первое

 

в

 

науке

предвидение

 

существования

 

абсолютного

 

нуля

 

температуры.

Доказательство

 

в

 

наше

 

время

 

существования

 

температур,

 

из-

меряемых

 

многими

 

тысячами

 

градусов,

 

показывает,

 

что

 

Ломо-
носов

 

не

 

ошибся

 

в

 

предвидении

 

и

 

этой

 

температурной

 

обла-
сти.

 

Температуру

 

Ломоносов

 

представлял

 

себе

 

как

 

единую

физическую

 

величину,

 

определяющую

 

широчайший

 

диапазон

возможных

 

в

 

природе

 

тепловых

 

состояний.
В

 

середине

 

XVIII

 

в.

 

существовало

 

множество

 

индивидуаль-

ных,

 

чисто

 

эмпирических

 

температурных

 

шкал.

 

Тогда

 

не

только

   

не

  

была

   

еще

   

установлена

   

единица

   

температуры,

   

но

1

  

Стр.

 

41
2

  

Стр.

 

29
3

  

Стр.

 

37.
4

  

Стр.

 

39.
'-

 

Стр.

 

55.
6

 

Стр.

 

509.
'

 

Стр.

 

39.

130



даже

 

отсчет

 

положительных

 

значений

 

температуры

 

велся

 

по
разным

 

шкалам

 

в

 

противоположных

 

направлениях.

 

Такое
положение

 

возникло

 

в

 

результате

 

сугубо

 

эмпирического

 

под-

хода

 

к

 

задаче

 

построения

 

шкалы

 

и

 

затемняло

 

сущность

 

тем-
пературы,

 

как

 

определенной

 

физической

 

величины.

 

В

 

проти-
воположность

 

этому

 

теория

 

Ломоносова

 

давала

 

исходные
положения

 

для

 

правильного

 

решения

 

задачи

 

построения

 

единой
температурной

 

шкалы

  

для

   

широчайшей

   

области

   

температур.

Как

 

мы

 

видели

 

выше,

 

согласно

 

Ломоносову,

 

температура

тел

 

однозначно

 

определяется

 

скоростью

 

движения

 

частиц.

 

От-
сюда

 

следует,

 

что

 

температура

 

является

 

такой

 

физической
величиной,

 

которая

 

может

 

быть

 

определена

 

независимо

 

от

индивидуальных

 

особенностей

 

строения

 

тел.

 

Представление
Ломоносова

 

об

 

объективном

 

существовании

 

определенных

 

тем-

пературных

 

состояний

 

выражается,

 

в

 

частности,

 

в

 

его

 

пред-

видении

 

абсолютного

 

нуля

 

температуры

 

(по

 

его

 

выражению
„абсолютного

 

холода")-

 

Именно

 

от

 

этой

 

температурной

 

точки
Ломоносов

 

и

 

начинает

 

отсчет

 

температуры

 

и

 

таким

 

образом
температура

 

всегда

 

имеет

 

положительное

 

численное

 

значение.
Соответственно

 

с

 

этим

 

тела

 

„всегда

 

в

 

какой-то

 

степени

 

обла-
дают

 

теплотою".
Таким

 

путем

 

Ломоносов

 

выработал

 

наиболее

 

общие

 

пред-

ставления

 

об

 

абсолютной

 

температурной

 

шкале.

 

Чтобы

 

дать

„ясное

 

представление

 

о

 

напряженности

 

огня",

 

он

 

устанавли-

вает,

 

что

 

„теплота

 

или

 

огонь,

 

от

 

наименьшего

 

до

 

наибольшего,
какой

 

случается

 

в

 

природе,

 

разделяется

 

на

 

температурные
области,

 

а

 

эти

 

—на

 

градусы"

 

Ч

 

Температурные

 

области

 

Ломо-
носов

 

разделяет

 

с

 

помощью

 

постоянных

 

точек

 

следующим
образом:

 

„Первая

 

и

 

нижняя

 

температурная

 

область

 

начинается

от

 

самого

 

низкого

 

градуса

 

теплоты,

 

или —что

 

то

 

же

 

— от

 

наи-
большего

 

градуса

 

стужи,

 

который

 

пока

 

еще

 

никем

 

не

 

отмечен
и

 

не

 

показан.

 

Она

 

оканчивается

 

при

 

температуре

 

зачинающе-

гося

 

замерзания

 

воды

 

.

 

.

 

.

 

Вторая

 

температурная

 

область

 

начи-
нается

 

там,

 

где

 

оканчивается

 

первая,

 

а

 

высшим

 

пределом

 

ее-'
мы

 

принимаем

 

ту

 

точку,

 

которой

 

достигает

 

наибольшая

 

наблю-
даемая

 

летом

 

жара

 

и

 

околэ

 

которой

 

находится

 

теплота

 

здоро-

вого

 

человека.

 

Третья

 

температурная

 

область

 

простирается

от

 

этой

 

температуры

 

выше

 

до

 

точки

 

кипящей

 

воды.

 

Четвертая
устанавливается

 

'между

 

кипением

 

воды

 

и

 

кипением

 

ртути.
Пятая

 

простирается

 

отсюда

 

до

 

того

 

жара,

 

при

 

котором

 

пла-

вится

 

медь.

 

Наконец,

 

шестая

 

температурная

 

область,

 

начинаясь
от

 

плавления

 

меди,

 

ищет

 

себе

 

предела

 

в

 

высшей

 

степени

 

огня,

если

 

таковая

  

существует" 2 .

Почти

 

все

 

выделенные

 

Ломоносовым

 

постоянные

 

точки

используются

 

также

 

и

 

в

 

современной

 

термометрии:

 

1)

 

нулевая

точка

   

абсолютной

  

шкалы

  

температур

  

(— 273°С),

   

отвечающая

1

  

Стр.
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2
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о*
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предположенному

 

Ломоносовым

 

„абсолютному

 

холоду",

 

2)

 

точка
таяния

 

льда,

 

3)

 

температура

 

кипения

 

воды,

 

4)

 

температура
плавления

 

меди.

 

Выделенная

 

Ломоносовым

 

первая

 

область
теперь

 

рассматривается

 

как

 

область

 

низких

 

температур

 

и

 

точно
так

 

же

 

его

 

шестая

 

область

 

совпадает

 

с

 

областью

 

современной
оптической

 

пирометрии.

 

Ломоносов

 

вел

 

экспериментальные
исследования

 

по

 

термометрии

 

во

 

всех

 

выделенных

 

им

 

об-
ластях.

Следующее

 

место

 

из

 

„Введения

 

в

 

истинную

 

физическую
химию"

 

ясно

 

показывает,

 

что

 

Ломоносов

 

разграничивал

 

тем-
пературу

 

(здесь

 

— „степень

 

огня")

 

и

 

количество

 

тепла

 

(„коли-
чество

 

огня"):

 

„Подобно

 

тому,

 

как

 

в

 

соответствии

 

со

 

свой-
ствами

 

каждого

 

тела

 

и

 

каждой

 

химической

 

работы

 

химик

 

дол-
жен

 

применять

 

известную

 

степень

 

огня,

 

так

 

нужно

 

очень
тщательно

 

соразмерять

 

и

 

количество

 

его,

 

чтобы

 

не

 

упо-
требить

 

слишком

 

большое

 

или

 

слишком

 

малое

 

количество

 

огня
по

 

отношению

 

к

 

объему

 

тела,

 

взятого

 

для

 

химического

 

ис-
следования" 1

 

(подчеркнуто

 

мною,

 

В.

 

Б.).
В

 

то

 

время

 

как

 

температура

 

определялась

 

по

 

теории

 

Ломо-
носова

 

как

 

функция

 

только

 

лишь

 

скорости

 

движения

 

частиц,
.

 

количество

 

тепла

 

выражается

 

в

 

ней

 

как

 

величина,

 

зависящая
от

 

скорости

 

и

 

массы

 

"частиц

 

тела.

 

Количество

 

тепла

 

Ломоносов
представлял

 

себе

 

как

 

суммарное

 

количество

 

внутреннего

 

(вра-
щательного)

 

движения

 

частиц

 

тела.

 

Соответственно

 

с

 

этим

 

он
выводит,

 

что

 

тело

 

содержит

 

тем

 

больше

 

тепла,

 

чем

 

больше
скорость

 

движения

 

его

 

частиц

 

(т.

 

е.

 

чем

 

выше

 

температура
тела)

 

и

 

чем

 

больше

 

масса

 

(или

 

плотность)

 

тела:

 

„при

 

более
быстром

 

вращении

 

частиц

 

связанной

 

материи,

 

теплота

 

должна
увеличиваться,

 

а

 

при

 

более

 

медленном

 

—

 

уменьшаться" 2 ,

 

„в

 

те-
лах

 

имеется

 

тем

 

больше

 

теплоты,

 

чем

 

плотнее

 

связанная

 

их

материя,

 

и

 

наоборот" 3 .

При

 

объяснении

 

количественной

 

стороны

 

теплообмена

 

Ломо-
носов

 

исходит

 

из

 

принципа

 

сохранения

 

движения,

 

который

 

он,
применяет

 

к

 

внутреннему

 

движению

 

частик

 

тела

 

и

 

далее

 

рас-
пространяет

 

на

 

теплоту.

 

При

 

передаче

 

вращательного

 

движе-
ния

 

от

 

частиц

 

одного

 

тела

 

к

 

частицам

 

другого

 

тела

 

„столько^
же

 

движения

 

уходит

 

от

 

первых,

 

сколько

 

прибавляется

 

у

 

вто-
рых" 4 ,

 

а

 

это

 

и

 

означает,

 

по

 

Ломоносову,

 

передачу

 

между,
телами

 

определенного

 

количества

 

тепла.
Таким

 

путем

 

Ломоносов

 

пришел

 

также

 

к

 

представлению.
об

 

удельной

 

теплоемкости

 

тел.

 

Он

 

указывает,

 

что

 

„тела,

 

у

 

дельно-
более

 

тяжелые,

 

воспринимают

 

больше

 

теплоты

 

и

 

долее

 

ее
-удерживают,

 

чем

 

удельно

 

более

 

легкие" 5 .

 

В

 

этом

 

же

 

смысле
он

  

говорит

  

о

   

неодинаковой

   

„емкости

   

для

   

теплоты"

   

разных.

1

   

Стр.

 

511.
2

  

Стр.

 

23.
3

   

Стр.

 

13.
*

  

Стр.

 

29.
*

  

Стр.

 

69.
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тел 1 .

 

Кроме

 

того

 

представление

 

о

 

конечной

 

теплоемкости

 

тел
содержится

 

в

 

неявном

 

виде

 

во

 

многих

 

даваемых

 

им

 

определе-
ниях.

 

Ломоносов

 

также

 

пользуется

 

понятием

 

о

 

теплотворной
способности

 

топлива 2 .

Если

 

речь

 

идет

 

о

 

теплообмене

 

или

 

превращении

 

в

 

теплоту
приложенной

 

к

 

телу

 

внешней

 

работы 3 ,

 

то

 

Ломоносов

 

говорит
об

 

увеличении

 

или

 

уменьшении

 

„количества

 

теплоты"

 

или

 

„коли-
чества

 

огня".

 

Под

 

„интенсивностью

 

теплоты"

 

он

 

понимает

 

общий
тепловой

 

запас,

 

что

 

вытекает,

 

например,

 

из

 

следующего:

 

„опыт
показывает,

 

что

 

интенсивность

 

ее

 

(теплоты,

 

В.

 

Б.)

 

пропорцио-
нальна

 

весу

 

тела"

 

4 .

 

В

 

таком

 

же

 

смысле

 

он

 

говорит

 

о

 

заклю-
чающемся

 

в

 

телах

 

„жаре".
Наряду

 

с

 

этим

 

Ломоносов

 

указывает

 

на

 

производимые

 

тепло-
тою

 

действия

 

(например,

 

плавление)

 

как

 

на

 

проявление

 

внутрен-
него

 

движения

 

материи,

 

ее

 

„двигательной

 

силы" 5 .

 

Благодаря,
такой

 

силе"

 

„огню

 

свойственно

 

изменять

 

сцепление

 

между
частицами" в

 

любых

 

тел 7 .

 

Когда

 

речь

 

идет

 

об

 

этой

 

способности
теплоты,

 

Ломоносов

 

чаще

 

всего

 

применяет

 

термин

 

„сила

 

огня"
или

 

„сила

 

теплоты".
Термин

 

„сила

 

огня"

 

особенно

 

часто

 

употреоляется

 

в

 

гл.

 

J
„Введения

 

в

 

истинную

 

физическую

 

химию",

 

где

 

речь

 

идет

 

о
"средствах,

 

которыми

 

изменяются

 

смешанные

 

тела".

 

Например:
"Расплавление

 

есть

 

превращение

 

твердого

 

тела

 

в

 

жидкое,
производимое

 

силою

 

огня" 8 .

 

Но

 

затвердевание

 

происходит

 

без
приложения

 

какой-либо

 

„силы"

 

и

 

Ломоносов

 

там

 

же

 

пишет:
Застывание

 

есть

 

переход

 

жидкого

 

тела

 

в

 

твердое

 

при

 

умень-
шении

 

степени

 

огня" 9 ,

 

отмечая

 

только

 

условие

 

понижения
температуры

 

(„степени

 

огня"),

 

необходимое

 

для

 

затвердевания

 

.

Точно

 

так

 

же

 

„силою

 

огня"

 

обуславливаются

 

процессы

 

воз-
гонки 11

 

остекловывания 12 ,

 

спекания 13 ,

 

а

 

операция

 

отжига
характеризуется

 

уже

 

определенной

 

„степенью

 

жара" г

 

.

Теплота

 

— по

 

Ломоносову

 

— вовсе

 

не

 

просто

 

механическое
понятие.

 

Он

 

подчеркивает

 

богатство

 

связанных

 

с

 

ней

 

качествен-
ных

 

изменений

 

и

 

ее

 

важную

 

роль

 

в

 

развитии

 

природы.

 

Напри-
мер:

 

„Огонь,

 

который

 

в

 

умеренной

 

своей

 

силе

 

теплотою
называется,

 

присутствием

 

и

 

действием

 

своим

 

по

 

всему

 

свету
толь

 

широко

 

распростирается,

 

что

 

нет

 

ни

 

единого

 

места,
где

 

бы

 

он

 

не

 

был

 

...

 

от

 

него

 

все

 

внутренние

 

движения

 

тел,
следовательно

 

и

 

внешние

 

происходят

 

...

 

Им

 

обращается

 

кровь
и

 

сохраняется

 

здравие

 

и

 

жизнь

 

наша.

 

Его

 

силою

 

производят
горы

  

во

  

внутренностях

  

своих

 

всякого

  

рода

 

минералы ...

 

без

1

  

Стр.

 

13.

           

4

 

Стр.

 

15.

            

7

 

Стр.

 

505.
2

  

Там

 

же.

          

5

 

Стр.

 

11.

            

"

 

Стр.

 

527.
*

 

Стр.

 

27.

           

°

 

Стр.

 

515.

          

9

 

Стр.

 

531.
10

 

В

 

рукописном' оригинале

 

зачеркнуто

 

первоначально

 

написанное

 

опре-
деление

 

застывания.

 

'где

 

оно

 

характеризовалось

 

уменьшением

 

„силы

 

огня

 

.

Последний

 

термин

 

Ломоносов

 

исправил

 

на

 

„степень

 

огня".
и

 

Стр.

 

547.

           

,3

 

Стр.

 

535.
12

 

Стр.

 

533.

          

и

 

Там

 

же.
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него

 

погаснуть

 

солнцу,

 

луне

 

затмиться,

 

звездам

 

исчезнуть

 

и

самой

 

природе

 

умереть

 

должно...

 

Итак,

 

что

 

из

 

естественных

вещей

 

испытания

 

нашего

 

более

 

достойно,

 

как

 

сия

 

всех

 

создан-

ных

 

вещей

 

общая

 

душа,

 

сие

 

всех

 

чудных

 

перемен,

 

во

 

внутрен-

ности

 

тел

 

рождающихся,

 

тонкое

 

и

 

сильное

 

орудие?" 1
В

 

работах

 

по

 

историй

 

физики

 

нередко

 

указывают,

 

что

 

теория

теплотвора

 

способствовала

 

уяснению

 

понятия

 

о

 

количестве

Тепла.

 

Вернее

 

сказать,

 

что

 

она

 

не

 

столько

 

уясняла

 

это

 

понятие,

сколько

 

давала

 

формальное

 

о

 

нем

 

представление.

 

Без

 

разгра-

ничения

 

от

 

понятий

 

о

 

температуре

 

и

 

о

 

конечной

 

теплоемкости

тел

 

представление

 

о

 

количестве

 

тепла

 

остается

 

беспредметным,
а

 

выше

 

этого

 

теория

 

теплотвора

 

подняться

 

не

 

могла.

 

Ломоно-
сов

 

же

 

не

 

только

 

разграничил

 

все

 

эти

 

величины,

 

но

 

и

 

указал

на

 

их

 

взаимную

 

связь

 

на

 

основе

 

представления

 

о

 

строении

 

и

внутреннем

 

движении

 

материи.

Для

 

целеустремленной

 

постановки

 

калориметрических

 

иссле-

дований

 

необходимо

 

было

 

уяснить

 

эту

 

связь.

 

Известно,

 

что

калориметрические

 

измерения

 

Ломоносов

 

проводил

 

большей
частью

 

совместно

 

со

 

своим

 

личным

 

другом

 

Г.

 

Рихманом.

 

Так,
например,

 

в

 

своем

 

отчете

 

за

 

1753

 

г.

 

он

 

писал:

 

„С

 

покойным
профессором

 

Рихманом

 

делал

 

я

 

химико-физические

 

опыты

в

 

лаборатории

 

для

 

исследования

 

градуса

 

теплоты,

 

который

 

на

себя

 

вода

 

принимает

 

от

 

погашенных

 

в

 

ней

 

минералов,

 

прежде

раскаленных" 2 .

 

Здесь

 

применялся

 

тот

 

разработанный

 

Рихманом
метод,

 

который

 

и

 

в

 

настоящее

 

время

 

имеет

 

важнейшее

 

значе-

ние:

 

количество

 

тепла

 

определяется

 

по

 

повышению

 

температуры

известного

 

весового

 

количества

 

воды,

 

в

 

которую

 

быстро

 

погру-

жается

 

нагретое

 

тело.

 

В

 

отчете

 

за

 

1747

 

г.

 

Рихман

 

указывает

„Трактате

 

градусе

 

теплоты,

 

который

 

тогда

 

происходит,

 

когда

две

 

части

 

воды

 

разной

 

теплоты

 

вместе

 

смешиваются,

 

и

 

я

 

дал

подлинное

 

правило

 

к

 

сысканию

 

этой

 

теплоты" 3 .

 

Это

 

правило

получило

 

широкую

 

известность

 

и

 

только

 

благодаря

 

его

 

приме-

нению

 

удалось

 

в

 

конце

 

XVIII

 

в.

 

выработать

 

такие

 

важные

 

кало-

риметрические

  

понятии,

   

как

 

скрытая

 

теплота

 

перехода

 

и

 

др.

Работы

 

Ломоносова

 

и

 

Рихмана

 

впервые

 

положили

 

основы

современной

 

калориметрии.

 

Ломоносов

 

разграничил

 

понятия

температуры

 

и

 

количества

 

тепла,

 

а

 

Рихман

 

разработал

 

важней-
ший

 

для

 

калориметрии

 

метод

 

измерения.

1

 

Стр.

 

357-358.
. 2 Билярский

   

П.

 

Материалы

 

для

 

биографии

  

Ломоносова,

 

1865,

 

СПб,
стр.

 

249.
3

 

Елисеев

 

А.

 

А.

 

Физический

 

кабинет

 

Академии

 

Наук

 

в

 

первой

 

поло-

вине

 

XVIII

 

в.

 

и

 

Ломоносов.

 

Сборник

 

„Ломоносов",

 

изд.

 

АН

 

СССР,

 

1940,
стр.

 

173-206.
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