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‘Ila (?.tm.i_’ient ensuite I’équation (11), déduite de (1) et (2), et construi-
sent, a cette fm, le nomogramme de la figure 4, composé de nomogrammes i
points alignés, % '
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INTRODUCERE

In aceastd lucrare am intreprins un studiu asupra comparatorului
(dispozitivului stereo si blink) de la Observatorul astronomic din Cluj,
pentru a putea stabili eficacitatea Ini in anumite domenii de cercetare.

Stereocomparatorul este o perfectionare a stereoscopului in vederea
compardrii cligeelor stelare, realizatd de C. Pulfrich. La dispozitivele
anterioare, compararea stereoscopica a cliseelor stelare nu a dat rezultate
deoarece distanta ochiului la imaginea stereoscopicd este prea mare si in
consecintd, posibilitatea capacitatii de distingere in profunzime este prea
micd pentru a sezisa efectele stereoscopice.

Stereocomparatorul este utilizat si in alte domenii in afara astro-
nomiei, de exemplu in fotogrametrie i mai recent in stiintele mediecale.
In astronomie a fost utilizat pentru determinarea miscarilor proprii rela-
tive, ingd anumite dificultati ale misurarilor stereoscopice an determinat
pe astronomi si utilizeze stereocomparatorul numai pentru descoperirea
migedrilor proprii mari, nu i pentru méasurarea lor exactd. Stereocom-
paratorul a fost inlocuit astfel cu comparatorul blink, care a fost utilizat
in aceleagi scopuri.

Reabilitarea stereocomparatorului in privinta masurarilor stereo-
scopice de migedri proprii a fost incercata de J. Rdéseh [24] prin unele
modificari gi artificii, lirgind in acelagi timp domeniul misuririlor de |
acest gen.
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_ .. Cu ajutorul comparatorului blink am descoperit si determinat mis-
caml_e proprii a 57 stele. In fara noastrd pini in prezent nu s-au efectuat
lucrvam referitoare la determinfri de migeari proprii relative. Existd o sin-
gurd lucrare [25] care cuprinde determiniri de miseiri proprii, insd nu pe
cale fotografici. ) i

1. Stereocomparatorul

. §U1. Vederea stereoscopicd. Utilizarea simultanid a doi ochi ne fur-
nizeazda date precise asupra distantelor si datoriti ei putem percepe a
treia dimensiune.

_ Sa congsiderim (flg._l) in perspectivii centrele optice ale ochilor
fie O, Qzﬂz b, baza vederii. Dacd in 4 avem un obiect, razele vizuale se
VOr uni in acest punct; unghiul 0, 40, format de cele dous raze, se Nu-
mestie paralaxd stereoscopicd. Notind cu & acest unghi, eu D distanta
de la 4 la linia 0, 0,, avem relatia
aproximativi :

— b (1.1
W =—, .
D )

_ Putem percepe imaginile din spa-
fiu in trei dimensiuni, cind punctele
care se afli la distante diferite de
observator, dau imagini care cad la
distante diferite de puntele centrale
ale ochilor.

Posibilitatea de a observa dife-
rentele mici ale paralaxelor stereos-
copice se numeste acuitatea vederii
stereoscopice. Pe baza primelor cer-
cetari, Helmholtz [27] si alii
au admis cd acuitatea vederii ste-
reoscopice este egald cu acuitatea ve-
derii monoculare si au evaluat dife-

Fig. 1 1‘9,11;? perceptibild cea mai micid a

: . aralaxelor la mérimi inge intr
60—30". Mai tirziu s-a ardtat ci liﬁﬁtele valorii ae?;sltlgil C&}}f)(;g;ie H;Jlﬁrllg
mt_ﬂt mar mici la unii observatori, eu exercitiu, anume de 10;!"” |
chiar 3", ks : S

_ Dacd se admite ci diferenta limitd care separd paralaxele stereos-
copice este de 10", atunci pentru baza vederii de 65 mm se poate caleula
dupa formula (1.1) distanta limitd d;, la care inceteazs Jogibiﬁt%t ; .*‘d
stereoscopice. Calenlul da i el g1

- b 0,065 fe s
= = — — .1,‘ i
= 48107 300 m. (1.2)
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Aceasti marime se numegte raza vederii stereoscopice ; punctele
din spatiu care cad la distante ce depiisesc raza vederii stereoscopice, se
prezintd ca agezate in acelagi plan.

§2. Dispozitive. Prin dispozitive stereoscopice se ldrgeste posibili-
tatea observatiilor stereoscopice cu scopul extinderii §i la obiectele care
nu sint vizibile stereoscopic cu ochiul liber. Astfel de aparate sint teleste-
reoscopul lui Helmholtz, microscopul binocular si telemetrul binocular
inventat de Grousillier (citat de [21]). Acesta din urmé se bazeazi pe
folosirea unei lunete duble cu digtanta dintre obiective méiritd, in planul lor
focal fiind agezate repere care apar virtual ca proiectate in spatiu. Cu
ajutorul acestora se determiné atit distantele cit gi dimensiunile obiectelor.
Din aceasti categorie face parte gi stereocomparatorul, care se deosebeste
de telemetru prin aceea ci obgervatiile §i méasuririle nu se fac asupra obiec-
telor in naturd, ci pe fotografii. ITn locul lunetei duble se utilizeazd micros-
copul binocular. Metodele de observatie i misurare de la telemetru se
pot aplica gi in astronomie.

La telemetru, distanta dintre obiective nu poate fi miritd peste o
anumitd limitd. De aceagta distantd depinde adincimea spatiului in care
se poate vedea stereoscopic si posibilitatea de a distinge reliefurile. La o
bazé de 1,0 m, adincimea spatiului este de 8 —10 km. Pentru a observa
stereoscopic meteori, ne-ar trebui o bazi de 20 m. Baza cregte enorm dacad
am voi sa vedem stereoscopic in spatiul interstelar. Tn aceste cazuri trebuie
sd aplicAm metoda fotograficd, studiind la stereocomparator doud cligee
fotografice obtinute simultan sau la un interval de timp intre ele.

Stereocomparatorul are aplicatii la diferite probleme. Fatd de tele-
metru are avantajul ed materialul gse poate prelucra in laborator.

Avantajele pe care le prezintid stereocomparatorul sint urmatoarele :

— Reprezentarea directd a distributiei spatiale a obiectelor distante,
datorita privirii binoculare, Pe lingé faptul ¢d este prevazut cu un microscop
binocular al edrui cimp cuprinde numai citiva milimetri §i care permite
magurarea celor trei coordonate, stereocomparatorul mai este inzestrat
cu un stereoscop cu oglinzi care face posibila dintr-o data privirea stereos-
copicd pe toatd intinderea celor douid clisee;

— Reducerea timpului pentru compararea i misurarea obiectelor.
Metoda stereoscopicd este in avanta] fatd de celelalte metode diferentiale,
la care diferentele dintre poze apar ca diferente de méarimi situate in planul
cliseului. In vederea stereoscopicdi, aceleagi diferente dintre poze aduc
ceva cu totul nou : obiectele la care apar diferente, ies din planul in care
sint situate celelalte obiecte sau se fac perceptibile prin perturbarea efec-
tului stereoscopic, prin fenomene de strilucire, putind fi sezisate fird
dificultate ;

— Precizia cu care se determind micile diferente este cel putin egali
cu precizia obtinutd prin metodele diferentiale obignuite si nu depinde
de forma obiectelor.

§3. Deserierea i minwirea aparatului. Stereocomparatorul Zeiss de
la, Observatorul astronomic din Cluj (microscopul sdu binocular poartd
numéirul de ordine 1 650), are dispozitive pentru instalarea cligeelor de
dimensiunile 9 x12, 16 x16 gi 13 x18 cm, precum si accegoriile necesare.
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Instalatia generald se vede din figura 2. Cligeele ¢ si C, ce urmeazi si fie
comparate, sint fixate pe un suport oblic, pe discurile respective. Ele se
pot voti izolat, se pot deplasa izolat, se pot deplasa impreuni in sens
orizontal si vertical. De suportul oblic este fixat printr-un brat 7 micros-
copul binocular, asa incit observatorul poate privi nemigeat prin cele dous
oculare 0, si 0,. Rama discului pe care se instaleazs cliseul ce urmeazi
sé fie studiat, este previizuti cu o deschidere putin mai mick decit for-

Fig. 2

matul cliseului, iar acesta este incadrat si fixat de patru bare de metal
dintre care doud fixe i dou# mobile. Pentru iluminares cligeelor, in spatele
discurilor se afl cite o sticli matd, care primeste si transmite cligeelor de
studiat lumina naturald sau lumina artificials a becurilor situate in spatele
digcurilor gi reflectate de oglinzile .

Deplasarea cliseelor izolate se face pentru cliseul ) cu ajutorul
unui dispozitiv glisant in dou# sensuri perpendiculare dinspre centru in
ambele sensuri cu juméitatea laturii cligeului. Discul cligeului ¢, este pre-
vazub cu un cerc divizat la care se poate citi pozitia cligeului cu ajutorul
unui indicator J. Pozitia laterald si de indltime poate fi modificatd cu
ajutorul guruburilor M si ¥ de migcare fing §1 cititd la scdrile de compa-
ratie a §i b previizute cu verniere. De asemenes acest dise mai este previzut
cu un dispozitiv pentru ridicare gi coborire cu citiva milimetri in sensul
normal la cligeu, pentru ca observatorul si evite diferenta, eventuald a
grosimii cliseului ¢, sau 0,. :

r
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Deplasarea simultani a celor douni cligsee se face cu ajutornul mine-
relor H gi V. Minerul H deplaseazi rama comunid D care poartid cligeele,
in sensul orizontal de-a lungul ramei E cu ajutorul unor roti dintate.
Minerul V previzut de asemenea cu roti dintate, deplaseazd rama B cu
tob ce se afla pe ea, in sus §i in jos. Greutatea intregulni dispozitiv glisant
este contrabalansati de contragreutitile . Fiecare pozitie a perechii de
clisee este cititd la scéirile A gi B gradate in milimetri.

Stereocomparatorul este previzut cu doni stereoscoape, dintre care
unul — un gtereoscop cu oglinzi — este destinat pentru privirea stereos-
copicd a cliseelor in intreaga lor extensiune, iar celilalt — un mieroscop
binocular — este destinat studinlni detaliilor §i misuririi propriu-zise.

l C, F.=) & 62 2
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| ]
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Cele doud dispozitive dau imagini drepte. Schema microscopului binocular
reiese din figura 3.

Reglarea ocularelor in raport cu acuitatea vizuald si distanta ochilor
se face prin rotirea tubului fiecirui ocular in asa fel incit s vedem cu fiecare
ochi cit mai bine reperul din planul cimpului vizual. Apoi actionind asupra
sulului w (fig. 2), distanta ocularelor se regleazi astfel ineit la privirea
simultand in oculare s obtinem o imagine stereoscopicsi buns a deschiderii
gl reperului din eimpul vizual, fird a obtine imagini dedublate.

Microscopul trebuie reglat pentru o claritate maximi a imaginii
obiectului. Acest lucru se face prin actionarea asupra surubului 8. Even-
tuale inegalitdti in ceea ce privegte claritatea imaginii, se inlituri prin
reglarea cligenlui C,. Reglarea miscroscopului binocular astfel cfectuata,
ramine neschimbatid pentru acelasi observator. Pentru alt observator se
regleazi numai ocularele, microscopul rdminind neschimbat.

Dispozitivul de misurare constd din gurubul mierometric m, (fig. 2)
care deplaseazi reperul din ocularul O, in sensul liniei de unire a celor doud
oculare. Surubul micrometric este destinat numai pentru méisuriri dife-
rentiale, adicd pentru misuriri de mici deosebiri in adincime.

Cercetarea stereoscopicd sub un singur unghi de pozitie nu este su-
ficienté cind e vorba de migeiri ale imaginilor (paralaxe sau migedri proprii),
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cici in acest caz este vizibild stereoscopic si misurabili numai compo-
nenta care se aflé pe directia liniei de unire a ocularelor, in timp ce com-
ponenta perpendiculari rdmine fird efect din punetul de vedere stereos-
copic, producind numai o diferentd de indltime a celor dous imagini fatd
de reperele de méisurat, diferen{d ce poate fi inlituratd printr-o reglare
in indltime a cligseului €, cu ajutorul surubului N. Dacé rotim fiecare cligeu
cu 90°, cele doud componente gi-au schimbat rolurile gi numai componenta a
doua, orientatd inainte vertical, va apare stereoscopic.

§ 4. Reglarea cliseelor. Se orienteazd cliseele () gi C, in raport cu
dreapta-stinga, sus si jos; se orienteazi cliseul (, intr-un anumit unghi
de pozitie eu ajutornl cercului divizat, iar cliseul (, este adus prin rotire
cu aproximatie in acelagi unghi de pozitie. Apoi cliseul €, se aduce intr-o
astfel de pozitie fatd de C, incit imaginile unuia si aceluiasi obiect sd fie
vizibile in planul cimpului viznal al ambelor oculare. Pentru reglarea
find se deplaseazi perechea de clisee astfel ca centrul disculni rotativ al
cligeului C; si fie sitnat in centrul eimpului vizual aldturi de reperul de
mésurat. Pozitia cligenlui 0, se regleazi cu ajutorul gurnburilor de miscare
find M si N, incit imaginea unui punet si obtind exact aceeasi pozitie
fatd de reper in ocularul 0, ca in ocularul 0,. Se adnce cliseul ¢ in acelagi
unghi de pozitie ca €5, obtinind astfel in primé aproximatie privirea stereos-
copicd bund. Actionam apoi asupra surubului M (fig. 2), aducind imaginea
la aceeasi distantd aparenti ca reperul de misurat. Reglarea find defini-
tivi a cligeelor se face prin rotirea cligeului C; cu ajutorul gurubului F
(fig. 2), f4rd ca prin aceasta distanta punctului central si fie modificata.
In acest scop este suficient si utilizim o imagine situati la dreapta sau la
stinga centrului de rotatie si si efectudm o reglare egald in indlfime, sau
s& utilizdm o imagine situatd deasupra sau sub centrul de rotatie, reglind
exclusiv pentru o distantd aparentd buni. Deoarece diferentele de adin-
cime sint mult mai ugor perceptibile decit diferentele de indltime, vom
face uz de primul fel de reglare al cliseulni- ¢/, numai in cazul cind a doua
metodd nu este aplicabild in lipsa nnui al doilea punct fix, adecvat, a cdrui
distanté sd fie cunoscutd. Tn ambele cazuri reglarea trebuie ficutid cu pre-
cizia corespunzatoare metodei stereoscopice, deci pind la citeva miimi de
milimetru, ceea ce corespunde unui unghi de rotatie de citeva fractinni
de minut.

§ b. Mdsurdri stereoscopice. Perceperea reliefului decurge din dife-
rente mici intre imaginea retiniand dreaptd si cea stingd. Luind doud
cligee ale aceluiagi cimp stelar, fotografiate la doudi epoci indepirtate si
suprapunindu-le stereoscopic, vom vedea imediat apirind schimbégrile sur-
venite in pozitiile stelelor, cu alte cuvinte vom putea studia misciirile lor
proprii. Sa considerim (fig. 4) [22] doud clisee stelare ale aceleagi regiuni
luate la epoci diferite, aga cii de exemplu patru stele 4, B, ¢, D si nu
aibd deplasiri apreciabile, in timp ce steaua F s-a deplasat putin. Pri-
vind aceste clisee la stereocomparator, vom vedea cele patru stele 4, B,
C, D intr-un plan normal la directia privirii gi % inainte sau inapoi.

Masurarea stereoscopicd propriu-zisid constd in compararea dis-
tantei, in spatiu, a punctului de mésurat cu cele ale punctelor de reper
fixe. S4 ne imagindm cd un reper — o linie verticali — se proiecteazi

~1
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deasupra imaginii drepte a unei stele si un reper aseminitor, la acelagi
nivel, deasupra imaginii sale stingi. Dacd cele dong repere au aceeasi de-
partare ca gi imaginile, ele vor fuziona si se va vedea o linie verticals la
aceeagl distantd cu steaua, in coincidents stereoscopicd cu ea. Dacd una
dintre imaginile reperelor este mobili, ea va putea fi aduss in coincidenta
stereoscopicd cu steaua i in acel moment, depirtarea reperelor, cunoscuti
din lectura unei gradatii, va fi egald cu aceea a imaginilor, pe care vrem
s-0 misurdm. Coincidenta stereoscopici, deci egalizarea distantelor se face
cu mare precizie datoritd finetei simtului perceperii reliefulni si in aceasta
rezidd insdsi esenta masuri-
rilor stereoscopice.
Avantajul esential al
metodei stereoscopice este e4
pune la dispozitia observa- * +
torului o a treia dimensiune.
In mod general, prin inter-
mediul unui artificiu care
exprimad prin  dimensiunea
profunzime un parametru L
atagat fiecdrei stele, simpla
examinare a unui clisen ste- Fig. 4
reoscopic face sensibild la
prima vedere repartitia acestui parametru pe tot cimpul. Mai mult,
dacd dispunem de o serie de repere fixe, dar esalonate in profun-
zime cu cantitdti cunoscute, se poate, deplasind cliseul sub aceste repere,
8 numiram stelele pentru care parametrul este cuprins intre dous valori.
Rapiditatea cu care se efectuiazi misuririle stereoscopice este indicati
pentru luerdrile de statistici.

*h
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2. Comparatorul blink

§ 1. Descrierea aparatului. Comparatorul blink a fost imaginat de
C. Pulfrich [20] si serveste aceloragi scopuri in astronomie pe care
§i le propune si stereocomparatornl. Fiind un dispozitiv de tip monocular,
este accesibil gi acelor persoane care nu pot vedea stereoscopic.

Figura 5 reprezintd comparatorul blink de la Observatorul astronomic
din Cluj. In O avem ocularul, ¢ este cercul de pozitie destinat masuririlor
de unghiuri, §, si 8, sint suruburile micrometrice destinate masuririlor
diferentiale. Ocularul este previzut eu un dispozitiv de ingurubare ; cimpul
sdu cuprinde aproximativ 1 em?®. Citirile la cerul de pozitie se fac la indi-
catoarele j i j’ ale celor doud verniere. Tn cimpul vizual al ocularului apar
firele reticulare dispuse perpendicular. Unul din cele doui sisteme de fire
este fix, celdlalt mobil. In M avem motorul care este pus in legiturd cu o
sursd de curent gi cu bobinele ingtalate la partea inferioard a dispozitivului
blink. Cu ajutorul acestei instalatii se efectueazi automat eclipsarea obiec-
tivelor. In R avem o rezistentd pentru reglare, cu ajutorul ciireia se pot
varia schimbérile de imagini de la 30 la 150 pe minut.
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Principinl aparatului constd in suprapunerea opticd in cimpul ace-
Iniagi microscop a imaginilor celor doud clisee de comparat. Schema si
mersul razelor de luminé reies [6] din figura 6 : ¢ si C, sint cligeele de
comparat, S; gi S, sint prisme cu reflexie totald, @, si @, obiectivele, s
§i s, doud prisme care aleiituiesc piesa opticd centrald ; fata dintre cele
doud prisme este semiargintata; O este ocularul, B, B, reprezinti sche-

Tig. 5

maftic dispozitivul de eclipsare. Datoritd acestui dispozitiv se mascheazi
alternativ nnul san celdlalt obiectiv.

Fenomenul care atrage atentia observatorului asupra deplasdrii
obiectelor din natura, asupra disparifiel sau reaparitiei lor brugte, apare
gl in cazul nostru la compararea monocularid a celor doui poze, qtunm
cind schimbarea imaginilor de pe cele doud clisee se face cu rapld%ta,tt:,a,
corespunzitoare. Diferentele existente intre imagini ies mult mai bine in
evidentd decit la o privire simultand a celor doud poze; in acest caz ne
gisim in avantaj fatd de fenomenele din naturi, deoarege a,p?,rlpla 51 dis-
paritia punctelor luminoase separate poate fi reprodusé ori de cite ori vrem
5i In orice perioadd dorim.

Studiind la comparatorul blink doud clijee fotografice daca printre
stele se afld in cimp una inzestratd cu o migcare proprie apreciabild, cele
doud imagini ale sale nu coincid ; se pare cd steaua tremurd, ceea ce re-
mareim imediat.
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§ 2. Reglarea aparatului. Se instaleazi dispozitival blink la com-
parator in locul microscopului binocular. Partea opticd a dispozitivului,
principial, este reglatd de constructor.La dispozitival studiat, am constatat
o inegalitate a grosismentelor ; ea a fost amelioratd [12] actionind asupra
unuia dintre obiective, care a fost adus prin incerciiri intr-o astfel de
pozifie incit un pétrat de refea de 5 mm si se suprapuni perfect
in ocular.

Orientarea cliseelor de studiat se realizeazi astfel : se instaleazi
cligeele la comparator. Ocularul se potriveste pentru a vedea cit mai clar
firele reticulare. Deplasidm apoi intregul sistem optic cu ajutorul surubului

C

Fig. 6

§ pind obtinem claritatea maximi pentru cliseul ¢,. Cligeul ¢, nu se va
afla la claritatea maximi ; obfinem pentru acesta aceeasi claritate, actio-
nind asupra dispozitivului care permite si-1 deplasim normal la planul
sdu. Pentru a realiza coincidenta opticé a celor doui cligee, ciutam pe
cliseul €} o stea centrald. Cu ajutorul suruburilor de migcare find, depla-
sind in sens orizontal si vertical cliseul C,, aducem in coincidents cele dous
imagini ale stelei centrale ; aceastd coincidentdi poate fi apreciati riguros,
manipulind mecanismul de eclipsare. Pentru a orienta cliseele in acelagi
unghi de pozitie, facem si coincidd pe o margine a cligeelor cele doui
imagini ale aceleiagi stele; vizind apoi o altd stea pe marginea opusi,
rotim cligeul C) cu ajutorul surubului de miscare fini F, cu jumitatea
diferentei dintre cele doud imagini pe care le aducem apoi in coineidenta
cu ajutorul suruburilor de migcare find 3 §i N. Dupi citeva manevriri
analoage operind si pe alte stele, reglajul poate fi considerat ca definitiv.
La comparatorul blink considerat am constatat in decursul studierii unei
perechi de cligee, o dereglare in coincidentd optica a cligeelor. Aceastd de-
reglare este provocatd de urmitoarele cauze :

— fixarea cligeelor in rame cu ajutorul barelor metalice nu se reali-
zeazd perfect ;

— instabilitatea aparatului: pe de o parte, in timpul manipulirii
lui se produc decalaje accidentale, pe de alti parte, datoritd — dupi unii
autori [11], [17] — variatiilor de temperatura.
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Prin dispozitivul de eclipsare, observatorului i se prezintfi succesiv
in acelagi ocular, parti din cele doui clisee. Pentru aceasta este necesars
exigtenta unei prisme, care permite trecerea unei jumatiti din radiatie si
care unegte razele celor doud imagini. Deoarece lumina unei pirti stribate
stratul semitransparent, nu se poate evita intotdeauna faptul ci ambele
imagini araté o coloratie putin diferitd. Pentru a evita acest fenomen, se
aplicd filtre colorate fie la ocular, fie la obiective [29].

Stereocomparatorul si comparatorul blink sint utilizate pentru de-
tectare §i mdsurare in urmitoarele ramuri ale astronomiei :

1° Astronomia de pozitie pentru :

— descoperirea §i misurarea migedrilor proprii [7], [23],

— descoperirea gi misurarea paralaxelor sensibile,

— determinarea iniltimii meteorilor [24],

— descoperirea micilor planete,

— masurarea agitatiei atmosferice [23].

2° Fotometrie, pentru :

— descoperirea stelelor variabile,

— determiniri stereoscopice de strilucire [22],

— misurari de magnitudini [14].

3° Spectrometrie, pentru :

— determinarea vitezelor radiale ale stelelor [3], [4],

— deferminarea diferentelor de vitez#i radiald a dublelor spectros-

copice,

— determinarea vitezei de rotafie a planetelor [23],

— determinarea lungimilor de nndi efective [23].

3. Studiul péirtii meecanice a comparatorului hlink

§1. Determinarea valorit pasulwi surubului orizontal $i vertical. Am
instalat pentru aceasta in rama discului din dreapta aparatului, un cligeu
fotografic care avea imprimat reteaua de 5 mm. Am misurat in pasi de
gurub distanta dintre doud linii consecutive ale retelei. Procedeul a fost
Tepetat la patru serii de cite 20 pétrate situate pe aceeasi linie §i in ambele
sensuri, atit pentru gurubul orizontal cit si pentru cel vertical. Valoarea
in milimetri a pasului surubului rezultd din impértirea intervalului de
5 mm la numérul de pasgi cupring in acest interval. Ddm in tabela 1 va-
lorile individuale ale determinérilor.

Am adoptat pentru pagii suruburilor micrometrice, valorile

Ry = 0,193793, R, = 0,193630
cu erorile medii patratice

-+ 0,000011,
eroarea patraticid a unei determindri fiind

-+ 0,000102,

-+ 0,000012,

-+ 0,000105.
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O rotatie completd a tamburului micrometric fiind divizati in 200
parti, am adoptat ca valoare a unei diviziuni de tambur pentru ambele
surnburi micrometrice

= 0,00097 mm,

deci o valoare foarte apropiati de aceea a unui micron.

Tabela 1

Surubul orizonlal : surubul vertical :

0.193883 [ 0.193756 [ 0.193884 | 0.193476 | 0.193723 0.193530
681 749 633 450 830 719
632 697 573 511 480 G664
834 740 749 714 710 659
806 902 719 G84. 779 559
737 963 768 696 501 283
G698 983 852 G54 709 G667
997 917 871 G665 546 703
GOO 936 723 645 664 714
714 749 913 664 658 500
736 774 908 (679 671 744
8§84 729 736 798 670 526
723 887 768 451 714 731
964 763 8§23 590 709 a7l
668 905 740 498 722 845
738 755 722 699 459 815
833 731 714 G51 440 724
860 932 934 679 772 465
638 751 636 575 741 491
782 828 703 643 452 H66
725 873 957 602 704 693
963 830 768 584 676 542
767 878 720 649 569 665
697 678 848 452 579 653
937 631 778 469 571 696
704 822 813 771 553 674
956 868 461 789

§2. Studiul erovilor de surub si de scard. Erorile de care sint afec-
tate citirile ¢u ajutorul gsuruburilor micrometrice datorits imperfectiunii
constructiei lor, sint urmitoarele :

— erori de forma: AX (X, Y,), AY (X,, Y). Acestea sint erorile
progresive gi erorile periodice ; -

— erori de forma: AX (X,,Y), AY (X, Y,). Acestea sint erori
de ueliniaritate, datorite faptului ci axele guruburilor pot fi curbate ;

— erori de forma : AX (X, ¥); AY (X, Y). Acestea sint erori dato.
rite faptului ed gururbul este deformat sau risucit la capat ;

— erori datorite devierii de la perpendicularitate a celor dous axe.

Scidrile comparatorului sint si ele afectate de erori progresive.
Scopul pe care l-am urmirit aici este de a reduce misuririle la suru-
buri ideale gi scdri ideale eliberate de orice erori.
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Erorile periodice au fost deduse prin metoda lui Bessel [5, 2, 8].
In acest procedeu se misoard cu diferitele parti ale aceluiagi pas de

: . 1 1 x -
surub, un interval fix de 5 Sau - pas, plecind de la zecimalele suc-

cesive 0, 1, 2, ...,9 ale pasului considerat.
Tie w citirea unei fractii oarecare a pasului si @ (1) corectia acestei

3

citiri cauzatd de eroarea periodicd. Admitem cd ¢ (u) este o functie perio-
dica de u :

¢ (u) = acosu -+ bsinu + a, cos 2u | b, sin 2u + . ..
§i vom determina pe a, b, a;, b,.

Notdm cu w i w' doud citiri ficute la inceputul gi la sfirgitul
intervalului fix mésurat ; fie f valoarea liniarii exactd a acestui interval,
Avem

f=v" 4+ ¢(w) —u— ¢(u) =u —u + a(cos u’ — cos u) +

+ b (sin v’ — sin ) 4 a' (cos 2u’ — cos 2u) — b’ (sin 2u’ — sin 2u).

Constantele fiind mieci, putem inlocui in expresia de mai sus pe
' — w eu f; se ia pentru f media valorilor obtinute de-a lungul pasului
considerat. Avem

; S L 1 el 1
w' — u — f = 2a sin ?fsm u +—2—f — 21)3111; f cos u—i——o—f +

+ 2a, sin f sin (2w + f) — 2b, sin f cos (2u + f) + . ..

Cum valorile Iui » crese in progresie aritmetici de la 0 la 2+
ecuatiile normale se reduc la

10 a sin%f: E(u’—uﬁf)sin(u —[—%f),

“

106 sinifzﬁZ(u’—uﬁf)cos(u +if),
2 2
10 aﬁin%f: Y (' — w — f)sin (24 + f),

10 by Sin%f: — Y (v —u — f) cos (2u 1 1

Printr-o schimbare de argument se pot simplifica aceste formule,
reducindu-se la un singur termen. Pentru ca expresia

@ cos U - b sin u
sa fie identicd en
zcos (u — )

este necesar si suficient ca
x cosiy = a,

zsin ¢ = b,
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unde
| b —
= z = |/a® + b2
a

La efectuarea misuririlor in vederea determingrii erorilor perio-
dice a fost utilizatd o placid de sticly pe care s-an trasat linii paralele

: 1 oond
la interval de o 1'eSpect1V71~ pas. S-au efectuat misurdri pentru urmi-
torii pagi: 9, 19, 39, 49, 59 ai ambelor gsururburi *). Dam in tabelele
2, 2a 2b, 3, 3a si 3b misurdirile i rezultatele obfinute.

SURUBUL ORIZONTAL
Tabela 2

w —u

Lectura
tambu- Valoarea
it 9 19 29 39 49 59 mijlocie
0° 0E, 4610 CR,4610 0R,4600 08,4585 0R,4600 08,4590 0R,4599
36 4655 4515 4575 4535 AB75 A570) 4571
72 4595 , 4565 4625 4575 ,4590 4565 ,45686
108 ,4640 4590 4600 4590 ,4600 4595 ,4603
144 1540 4625 4625 4515 4550 4565 4570
180 ,4605 ,4545 ,4600 4580 4560 A550 4573
216 4625 4525 4580 ,4600 ,4525 4515 4562
252 4530 , 4600 ,4605 4605 4575 4545 4577
288 4645 A605 ,4590 4610 4585 ,4605 ,4609
324 4590 A585 4685 4575 ,4540 4565 0,4573
f=0,4582=
= 164°57"’
Tabela 2 a
w—u—f | (W —u—[)sin(u+1r) | @ —u—/[)cos (u+ 1)

+0,0017 -+0,0017 +0,0002

— 11 - 10 - 5

- 4 e 2 — 4

+ 21 - 4 — 21

- 12 + 8 + 9

— 9 + ] -+ 1

- 20 -+ 18 — 10

5 =t 2 — 5

+ 25 -+ 5 -+ 25

— 9 - 6 - 7

= +0,0041 = —0,0005

@ (1) = +0,00041 cos u + 0,00005 sin u
¢(u) = 0,00041 cos (u — 353°1 ‘)

*) Coeficientii a §i b dedusi fiind mici, s-a renuntat la determinarea coelicientilor «, si b,.

4 — c. 406
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Tuabela 2 b Tabela 3 b
Erorile periodiee in Ilf?‘illllll Erori periodice in u‘.leiI]
Lectura Coreclia Leelura Coreclia Leclura 1 Corectia Leclura Corectia
0R(Q +4 0R 5 —4 08 0 —11 085 411
0.1 13 0,6 —3 0,1 — 0,6 + 9
0.2 15 0,7 = 0,2 3 0,7 i
0.3 92 0.8 F2 0,3 Ly 0,8 =
0.4 —4 0.9 +4 0,4 4.9 0.9 | 9
i Erorile periodice sint exprimate in unititi de zecimi de miimi
BUSMBYL SeEduTIGAL de pas de surub. Cum valoarea unei diviziuni a tamburului este de
Tabela 3 aproximativ 1y, rezulti cid eroarea periodici cea mai mare este de 0,2
diviziuni, deci de 0,2 . ‘
Lectura W= it Hrorile progresive de surnb si de scard au fost deduse prin Pro-
tambu- ; . . ' - e cedeul Ini Lorenzen gi Zurhellen, simplificat de Eichhorn [10].
9 19 29 39 49 H9 mijlocie - ¥ e s Naegn . - (A
rului Dupd Zurhellen, ficcare diviziune a secirii trebuie misurati
' cu fiecare diviziune a surubului, procedindu-se astfel: se potriveste
0° | 0R,4535 | 0R,4535 0,4540 0.4550 0),4545 0,4540 0,4541 diviziunea # a gsecarii cu divizinnea zero a surubului ; se deplaseazi
36 A580 4565 A550 AB70 4575 4575 4569 scara la diviziunea n — 1 si intervalul parcurs se misoard cu surubul.
72 4560 550 S okl e 1533 i;gi Se potriveste apoi diviziunea n a scirii cu diviziunea 1 a surubului ;
4 s e "1550 1545 1570 4550 4568 se deplaseazd scara la diviziunea n — 1 si se misoard intervalul cu suru-
180 4550 4680 A570 A565 4565 4575 4584 bul. Se obtin astfel » serii de méasurari, fiecarve serie continind atitea ele-
216 4600 L4600 1590 4605 ;4595 4600 4598 mente cite diviziuni are surubul. In caleule vom folosi mérimile Az
203 jrﬁf . 1223 i i i‘)’gé :2281 care reprezintd partea zecimald a citirii care se face cu diviziunea p a
i’is, 451;8 1535 :lgng :»1.;20 4530 4525 0,4523 surubulni §i diviziunea ¢ a scirii. Scara trebuie astfel aleasd ca infer-
. ; f—=—0456—4= valele ei sa fie aproape egale cu un numar intreg de l’e.vlolujpn ale tam-
i 1640187 burului. La aparatul studiat, cinci rotiri ale tamburului sint cuprinse
intr-un milimetrn, ceea ce reprezinti un interval de pe scara de com-
N paratie. Sca.rgi, 01'izouni?al§!d are 44 mm, cea verticala — 18. Pentru deter-
minarea erorilor scirilor pe toatd intinderea lor, s-a aplicat procedeul
de mésurare si reducere de patru ori in primul caz, de doud ori in al
w—u—f (w'—n—f) sin (u+% f) (W —u—f)cos (u+3 f) doilea. Scopul caleulului pe care 1-am efectuat a fost gasirea acelor marimi
pe care trebuie sd le adunidm la citirile cu gurubul adevirat pentrn a
S S 5 o obtine acele mirimi care ar fi rezultat dacd citirvile ar fi fost ficute
"5 e & 5 cu un surub ideal. Fie po, uy, -+ W, aceste marimi. La felu am _dedus
I a iy 3 i 5 mdirimile pe care trebuie si le addugim citirilor ficute la scirile adevii-
— 10 F 2 L 10 rate, pentru a obfine citiri la o scard ideald, care si aibd toate liniile
+ 94 = Ug = g echidistante i intervalele sale sd fie cu rigurozitate multipli intregi ai
i 52 B 5 LN -unei revolutii de gurub ideal. Fie aceste marimi v, v, , ... v,. Am intoc-
A5 e = 6 Sel mit schema de ecaleul §i plansele 1, 2 si 3 de la sfirgitul articolului
0 0 0 care contin valorile numerice ale ecitirilor si mirimilor care intervin
= — 30 = in caleulul ulterior. Citirile ficute cu aceeasi diviziune a surubului se
= — 0,0109 = 40,0005 afli pe aceeasi coloand oblicd, cele ficute cu aceeasi diviziune a scirii
de comparatie, pe aceeagi linie. Daci mésuririle n-au fost afectate de erori
@ (1) = — 0,00109 cos u — 0,00005 sin u, akccidentale, avem
@ (1) = -+ 0,00109 cos (u — 177°9). Ao v, =05 (3.1)
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pentru toti p si ¢ care satisfac conditia
g—p+r=n-—1, (3.2)

¢ fiind numirul curent al coloanei in care se gaseste A,, numirat de
la stinga la dreapta incepind cu 1, asa numitul ,,numir de serie’’.
Prin formarea diferentei a doudl citiri de pe aceeagi coloand verticald,

obtinem
Am - Ap—i—s: ats — Hpts — U + Vogs — Yoy (3.3)

constanta €, reducindu-se. 53 formim acum urmitoarea expresie, s
fiind un numér arbitrar o << s << n:

n—s—1 n—1

Il/[c = E (AU'I _‘As. r1+s) Iz E (Aﬂf} == As.fr*(u—xl)? il 071? sy — 1.

g=0 q="n—8

Ticind inlocuirile in parantezele din ecnatia (3.3), rezultd
ju-rs = Ny, — (“’ = 8) Po — Sty (3°4’)

relatie in care g, to, @, Sinb necunoscute. Se poate stabili relatia dintre
pasul surubului ideal §i a celui real, dacd luim in mod arbitrar p, = p, = 0.
Rezulta
M
By ="y b R RS (3.5)
n

La fel pentru expresia
7 =1

N = 2 (AU r—a Aq. ;) + Z 1(1:[,,,1 iy Au—d-l-r.-r)

¥
a=1 a=r

gisim dupd aceleasi inlocuiri

n—1

r r—1 n—1
N,=(n—1)v,— [P+ (n—r—+1)p,] —|—’§1 Ly + :ZL Ipq — L;J vq+q:¥+ lvq)

§i deoarece

; o = oy = 0,
avem
n—1 n—1
Ny=nv+ Nty — Xives (3.6)
q=1 q=1u
n—1
unde ¥, . este o constantd ¢, deci
qg=1

n—1

ny,— N v, +6=N, =00 ey — 1

a=0

r
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Illllt g)rmclplqdﬁmd indiferent unde presupunem punctul zero al scirii
putem considera o cantitate constantd k& adunatd la toti v, aga incif

q

n—1
E (Vq+k)+C:O,
; a=0
deci
M, = B,
S 5 RS e (3.7)

- Pﬁi}arnynarl'ea q&l}tlta})ﬂ(}l' 1, $1 v, se reduce la determinarea canti-
atilor M, si N,. Ficind in aceste expresii notatiile

n—s—1 n—=1 n—1
! i s
qgu i q;;_ Ayg =m0, q;,]AM = m,, (3.8)
n—85—1 n—1 n—1
A _ :
. qg:] 0a + q:';“_}IAuG = n’l). n—s 9 q;AG. —8 ‘”.u.fsﬁ (‘j‘g)
obtinem
W Mg, — M
s = Mgy — My, By = — g o < (3.10)
u I Nyons — T
Nn—s g, p—s ”’u—s ) Vg = R . (31])
n

om E]:]]Je]_i ra acuy Ga]lt' i {_L i i f ‘ )
; ‘l (8) (¢ ||- ’ ) 1ta ls‘l e D b'l ‘l'q Ub tl]llli:(} Gl fO]‘]“lllEle 3 0
F} (3. ). i]l 10811 re EL'[JI( 1 (3 .1 pe car al I',I ‘es1 - ini I i exs lrt-r

I I Ak ’ : I I B ) are DL L pHS 0 11 r_nlal Xac !d\,

Azm —I— Hyp + Vp — Gu—l—!—p—ﬂ = VM = AH]} = A\"rp (312)
deoarece potrivirile la scard gi gurub nu sint riguros exacte; V,, sint
erorile aqmden_talue, Ap,p_.;«'l Av, sint erorile cu care au fost de’sern?ﬁnate
tp 81 v, In prima aproximatie. V,, fiind erori accidentale, putem scrie
pentru valori mari ale lui = :

n n=—1

Y Vi=Y V=0

2=0 g=0

Putem presupune ei si A i

: 8 1, i Av, au caracterul de erori acci-
dentale, deci : ’ i

# n—1
Y Ay, =Y Av,=0
»=0 q=0

Insumind ecuatia (3.12) pe linii si coloane, obtinem
X (Au iy v = Cuagyd) = — (0 —1) Ay, (3.13)
n—1

E(‘AM T Wy T Ve — Oaw--1+pq} — =l A!‘Lp? (3.14)

a=0
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de unde rezultd Ay, si Av,. Pentru aceasta trebuie si cunoagtem valorile
constantelor de serie. Formula lor se deosebeste dupd cum seria este
sitnatd in jumitatea stingd (p < ¢) san in jumitatea ‘dreaptd (p > ¢q)
a schemei de calcul

1 r
Gr == m[pgnAp' n—1+p—r + p s Vn—l.*ﬂ-r-r]i P ‘é q, (315)

20 — 7 |p=a P >4 (3.16)

1 r
= s [E AJJ. w—dgp—y 17l T vﬂl_'i”]’

Rezulta imediat
1 o= & 3 = I —
Oy = v,_1y €dcl py=0=24,,,,

i

1 . S e
C = Vil cdei p, =0 =4, ,.

‘2p—1
Clonstantele de serie pot fi calculate din formulele (3.15), (3.16).
Pentru aceasta i observim ca
ﬂ[r: Z P’p? ,:P[ == E p,',p

T
p=0 P=rt+1-n

r ] 2n—r—1

7
e o
1\ P )—J}V-'n =1 +p—r == 2 ‘Jp ’ J‘)‘ T E Ya—14 p—r = Z V“

p=I p=n—1—1v p=ril-wn p=0

se formeazi insumind erorile provizorii ale gurubului, respectiv ale sedril.
Avem
. .
My = Ho s No = Vi—1
My = py + W, N; = Yn—1 7+ Yn—ss

* .
M. ] —
A-']-[i = WP T Ha + oy N'J = V- _{_ Vo—2 Vo3

=y "’ﬂ-1+ V?I—2+ v + Vi,

= V-1 + Vi—2 Jr- = e JF Vo

P TS R

ﬂf;fl = Mo + W <k fioa T Bn—19 Nia 1
*?’Iu = SR + Hp—2 + Pp—1 2 Nan

My = Mo oo i lign + -1 Nopv1 = Yoo + oo+ Voo
ﬂIﬂn—ﬂ — =19 J\T'-;"'"B = Vi + Vo
Mapy =0 Nop-1= Mgi=
Jonstantele de serie se calculeazd dupéd formulele
1 .
Cp= ——= {2 Ay yripr+ M, +N;|, pentru p <g,
! + 1 p=0
1 " "
g.= T [ ZI Ay e Aligeg e, N,.], pentru p > p.
4 p=r+l—n
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&
[+

Si calculdm expresiile de la (3.12). Avem

n—1 n—1
1, = B ( Ay + ot va) = my ity = 3y ve = o, + N,

deoarece
M, =ny, si m, + M, =mg,

n

”q = 2 (qu + El"y + V‘l) L AO"[ +‘A‘ nd + ﬂ"? —,_ ‘Z’upﬂl "I— (n + J) vu ==

p=0

= Mgy + Ao + Aue + Yo + My,
intrueit
"
Ny = nvgy ng="m — Ny §i Eup‘u =M,,
n=

n—1 n—1-+n

EIR'p T q‘g'o Gu—q+)?—1 = E Gﬂ! = G:D Hy GIH'I SR 0"““3’_1’

n ntp—1
RN =0 = % =0 ,+0+F . +0Cy
a=0 qg=p—1

Observam imediat ca

n+p

sRn--—(p+1l = Zpga == O'p ol Gg+1 -+ Cn+11 — SJ'R:n 1= G-n+p 9
=
M, =R, — Coi-
Corectiile erorilor surubului gi scdrii se obtin din

1

App = = (M, — m,), (3.17)
n
A k. f (3.18)
i1 ¥ 2 '

iar erorile ameliorate din
o= p+ Agyy; Yy =Y T Av,.

Erorile ameliorate ale surubului se afli in ultima linie a schemei
de calcul, erorile ameliorate ale scérii, in ultima coloani a acestei
scheme. Plangele 1, 2 si 3 de la sfirgitul lucrarii dau rezultatele masuri-
rilor §i calculelor efectuate pentru determinarea erorilor progresive ale
gururburilor micrometrice g§i ale sedrilor comparatorului. Am aledtuit
mediile din cele patru serii de determindri pentru erorile progregive ale
gurubului orizontal, respectiv pentru cele dousi serii de determindri
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5

pentru erorile progresive ale gurubului vertical. Am intoemit doud grafice
(fig. 7) lnind in abscisd mijlocul intervalului mésurat, in ordonaté, eroarea.
Din aceste grafice am alcdtuit prin interpolare tabela 4, care contine
erorile progresive ale guruburilor micrometrice gi tabela 5 care contine
erorile progresive ale searilor; acestea sint erorile progresive care figu-
reazd In ultima coloand a plangelor 1, 2 §i 3, dar aici sint exprimate
in milimetri. :

Hrori de forma: AX (X,, Y), A(X, Y,). Pentru determinarea ero-
rilor de neliniaritate ale axelor suruburilor micrometrice, am efectuat
cite o serie de mésurari cu gururburile in ambele sensuri ale deplasarii

I

000~ Enin & La e

TRV Twsvapaon. ST

14}

§ I 20 75 70 35 40 DL 5 24
Fig. 7

micrometrului. OCa dreaptd de referintd am utilizat o linie trasatd fin
pe o placi de sticld, de aceeasi grosime cu firele reticulare. Am efec-
tuat reglarea la mijlocul cimpului, in apropierea firului fix. Intre doui
mésurdri micrometrul a fost deplasat cu cinei pagi de gurub. Pentru redu-
cere am alcituit abaterile de la o dreaptd presupusi ca trecind prin punc-
tele extreme ale axei surubului. Am ficut o reprezentare graficsi luind
in absecisd citirea tamburului, in ordonati, abaterea. Abaterile trebuie
84 se ageze de aceeasi parte a dreptei amintite in cazul cind axa guru-
bului este curbatd. In graficul nostru, abaterile s-au asezat de ambele
parti ale acestei drepte. Cum valorile abaterilor sint foarte mici, le-am
considerat erori de misurare, trigind concluzia cd axele suruburilor
nu §int curbate. :

Hrovi de forma: AX (X, Y), AY (X, Y), deci dependente de ambele
coordonate, sint foarte nesigure gi greu de sezisat; nu am intreprins
gtudiul lor.

§ 3. Determinarea unghiulus dintre firele micrometrice. Pentru aceasti
determinare am utilizat metoda indicatd de acad. G. Demetrescu [9].
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Tabela 4
Erorile progresive L ebet - ; A
ale surubului orizontal Erorile progresive ale surubului vertieal
de la 0E,0 de la 0R,0 30R,0
+ 08,001 OR,000 08,014
la 12,1 la 3,1 33,3
0,000 —0,001 —0,013
13,8 337 34,3
—0,001 —0,002 —0,012
15,1 4,3 35,1
—0,002 —0,003 —0,011
16,1 1,9 35,8
— 0,003 —0,004 —0,010
171 5.6 36,7
—0,001 — 0,005 —0,009
18,3 6,1 37,6
—0,005 —0,006 —0,008
20,0 7,0 40,7
—0,006 —0,007 —0,007
22,8 8,56 46,5
—0,007 —0,008 —0,006
27,8 11,7 49,3
—0,008 —0,009 —0,005
315 13,4 51,8
—0,009 —0,010 —0,004
33,0 14,5 53,2
—0,008 —0,011 —0,003
35,5 154 54,4
—0,007 —0,012 —0,002
37,6 16,5 55,5
—0,006 —0,013 —0,001
40,5 18,3 56,6
—0,005 —0,012 0,000
44,2 19,1 60,0
— 0,004 —0,011
47,0 20,0
—0,003 —0,0010
47,8 21,2
—0,002 —0,009
49,1 : 24,3
—0,001 —0,010
50,2 25,9
0,000 —0,011
51,8 27,1
-+0,001 —0,012
55,8 28,3
0,000 —0,013
60,0 30,0

S& congiderdm (fig. 8) origina unui sistem de axe rectangulare in
planul firelor micrometrului, 0; fie V,, U,, citirile celor doud suruburi
cind firele mobile trec prin origine, v §i u» punctele acestor fire care
se suprapun atunci. Si Iudm eca axd oy firul vertical, ca ax# of
normala la acest fir, sensurile pozitive ale axelor fiind dirijate dupi cape-
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Tabela 5

Erorile progresive ale scirii orizontale S;msl:griliu c:rgefi?::;fc
e la 0 de la 23 de la 0
0,004 +0,001 -0,001
la 1 Ia 24 la 1
10,001 —0,003 —0,007
2 25 2
—0,002 —0,003 —0,001
3 26 3
—0,002 —0,002 —0,003
4 27 4
—0,001 0,000 +0,003
5 28 5
—0.003 0,002 —0,009
6 29 6
--0,001 0,000 —0,002
7 30 7
—0,010 —0,002 —0,002
8 31 8
—0,001 -+0,001 —0,004
9 32 9
—0,002 —0,003 —0,002
10 33 10
+0,005 —0,001 40,008
11 34 11
— 0,003 0,000 —0,001
12 35 12
—0,003 —0,003 40,001
13 36 13
—0.003 —0,002 —0,012
14 at 14
—0,001 —0,002 —0,006
15 38 15
—0,001 +0,003 —0,001
16 39 16
—0,003 —0,001 +0,004
17 10 17
+0,001 40,001 —0,001
18 41 18
40,001 —0,002
19 42
—0,002 0,000
20 43
+-0,003 0,000
21 14
10,003
22
0,000
23

tele suruburilor. Fie OV, OU directiile de translafie imprimate de suru-
buri firelor mobile, « si p unghiurile acestor directii cu firele corespunza-
toare, ¢ unghiul dintre firul orizontal §i axa of sau 90° — = unghiul
dintre cele doui fire. Deplasind firele mobile pind vor trece amindoud
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printr-un punct AVL, punctele » gi # ajung in @' gi «'. Notind cu V, U
citirile corespunzatoare ale celor dou& suruburi si luind eca uni’tate:
de Iungime pasul surubului orizontal, avem : "
E=(V — V) cos (e + a),
n=(1+ k) (U—U,)eos p +(V —Vy)cos (s + «)tgec —
— (1 + k) (U — Up) sin B tg <,

= ;

\ T
« [ T e
: .t &

7 o -

Fig. § Tig. 9

é(j—s.k;iﬁj}u; r]a,portul dinEIi;e pasul surubului orizontal si al celui vertical
nsiderind %, «, ¢ cantitdti mici de ordinul intii si neglij er i
de ordinul d:‘)i, ’gﬁsim v

L=V -7,
Nn=1+k(U—U)+(V—Vys,

san
o T'TO == EJ
U_Uﬂz(ﬁﬁia)(l—]‘:):(l_k}_ia (3.19)

Pentru determinarea cantitdtilor & §i ¢ am instalat la comparator
0 retea de 5 mm, pe care am notat opt intersectii cu literele: a, b, ¢
d, ¢, f, g, b (fig. 9) §i pe care le-am considerat ca repere. Placa ,po’at(;
ocupa in planul ei patru pozitii diferite cu 90° intre ele. « §i B fiind doui
litere oarecare dintre a, b, ..., h, si considerim pe placd dreapta care
unegte reperele o, B gi si insemnam cu v;, u,, diferentele in sensul g — o
ale lecturilor celor doud suruburi, i = 1, 2, 3, 4, indicind pozitia plécii:

Notdam cu X;, ¥, componentele segmentului orientat of_é dups
! _ : e L : : pa axele
0%, On. Fie ¢, 90 + ¢,, 180° 4 @4, 270° + ¢,, unghiurile directiei eq







