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zlozone. Totez dzi§ istnieje tendencja uproszczenia przyrzadéw, opartych
na wszelkiego rodzaju mechanizmach precyzyjnych, odtwarzajgcych dane
profile. Nieocenione ustugi pod tym wzgledem daje metoda czujnikowa.
Polega ona na tem, ze pewien punkt przyrzadu przesuwa si¢ recznie po
wzorcu, za$ sprze¢zony z nim guzik czujnika po sprawdzanym przed-
miocie, np. po ptaskim szablonie, umieszczonym nad zasadniczym wzorcem.

ROZDZIRL V

WIADOMOSCI Z OPTYRI GEOMETRYCZNE]

29. METODY OPTYCZNE SPRAWDZANIA PROFILOW. Jak-
kolwiek pomiary wedlug metod optyki geometrycznej byly znane i sto-
sowane oddawna w laboratorjach fizycznych i innych, to jednak wpro-
wadzenie ich do techniki jest sprawg lat ostatnich. Zalety metod optycz-
nych zostaly szybko ocenione w praktyce. W wielu razach daja one
mozno$¢ ominigcia wyrobu kosztownych i szybko zuzywajacych sie
wzorcéw profilowych. Pomiary trwajg krétko i sa bezposrednie. Zwlaszcza
sprawdzanie profiléw wszelkiego rodzaju, jak két zgbatych, zgbdw frezéw
profilowych, gwintéw, czesci ksztattowych przy wyrobie broni i amunicji,
nadaje si¢ znakomicie do stosowania metod optycznych.

W przyrzgdach metrologicznych znajduja zastosowanie prawie
wszystkie typowe narzedzia optyczne w rodzaju lupy, mikroskopu,
objektywéw projekcyjnych, lunetek obserwacyjnych. Ze wzgledu na
specjalne cele, klorym sluza one w zagadnieniach metrologicznych,
wprowadzono do nich zmiany, a raczej przystosowano je do tych celéw.
Najwiecej zastosowarl znajduje przytem mikroskop i krdtkoogniskowe
objektywy fotograficzne. Temi narze¢dziami bedziemy sie tez najwiecej
zajmowali. Nalezy zaznaczyé, ze proiile nie plaskie, jak np. §ruby, nie
zawsze dadzg si¢ sprawdzaé zapomoca metod optycznych, i ztego stanu
rzeczy nalezy sobie zdawaé sprawg. Obrazy optyczne przedmiotéw mie-
rzonych i poréwnywanych muszg by¢ mozliwie wierne, czyli proporcjo-
nalnie odwzorowane, pozatem znacznie powigkszone, jasne i wyraZne.
Wymagania, stawiane dokladnosci wykonania profiléw gwintéw, czy kot
zegbatych, sa wysokie, i musimy stosowaé powigkszenia, wynoszace 50
i wigcej razy. Niekiedy jest to rzecza niemozliwg do osiagnigcia. Przy
wyborze ukladu optycznego nalezy postepowaé ostroznie i uwzgledniaé
jedynie te uktady, w kiérych usunig¢to w dostatecznym stopniu rézne
biedy, o kidrych bedzie mowa ponizej.

W narzedziach optycznych mamy do czynienia, mozna powiedziec,
wylgcznie z ukladami, posiadajgcymi o§ symetrji, czyli z ukladami wy-
centrowanemi. Tworza je powierzchnie obrotowe, posiadajgce wspdlng os.
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Najczes$ciej sa to odcinki powierzchni kulistych, ktérych Srodki leza na
wspdlnej osi. W dalszym ciggu bedziemy si¢ zajmowali jedynie tylko
takiemi ukladami powierzchni kulistych.

Wobec osiowej symetrji omawianego ukiadu obraz S’ punktu Swie-
cacego S musi si¢ znajdowaé w plaszczyZnie, wyznaczonej przez oS
ukiadu i punkt S. Zagadnienia odwzorowania optycznego mozemy odnie$¢
do tej plaszczyzny osiowej i w niej ustali¢ osie spdirzednych punktu
$wiecacego X,y i jego obrazu x’,)’. Przyjmujemy mianowicie, ze Swiatlo
jest skierowane od strony lewej ku prawej, ze na osi symetrji znajduja
si¢ poczatki osi spéirzednych O i O’, przyczem odleglos¢ OO’ jest wy-
brana dowolnie. Dodatnie odcigte x punktu Swiecacego S odkladane sg
w prawo od odno$nego poczatku osi spétrzednych O, za$ odcigte x” w lewo
od O’ (rys. 96). Dodatnie rzedne y i y" s3 odkladane do géry.

Rozpatrywanie ukladu wycentrowanych powierzchni kulistych jest
bardzo ulatwione, jak nas poucza o tem optyka geometryczna?), jesli

wprowadzimy pojecie t. zw. punktéw kar~

HIERUNEH * { dynalnych. Elementarnym przykladem ta~
y/
=1 X

SRAATES, Ly kich punktdw bedzie $rodek i ogniska po-
e 17\ - S = ’| 7 jedynczej cienkiej soczewki. Do pojecia
punkiéw kardynalnych dochodzimy z pew~

Rys. 96 nych zalozeri geometrycznych, przyjmujac

mianowicie okre§lone sposoby odwzoro-~
wywania punktéw przestrzeni przedmiotowej w przestrzeni obrazowe;j.
Zakiadamy wiec, ze jesli punkty Swiecgce w przestrzeni przedmiotowej
tworza plaszczyzng, to i obrazy tych punkiéw w przestrzeni obrazowe;j
utworza réwniez ptaszczyzne. Jest to t. zw. warunek stygmatyzmu. Wa-
runek ten sprawdza si¢ nawet dla zlozonych ukladéw powierzchni wy-
centrowanych, je$li ograniczymy si¢ do rozpatrywania wylgcznie pro-
mieni $rodkowych, czyli tworzacych bardzo male katy z osia symetrji
ukiadu.
Odwzorowanie, czynigce zado§¢ warunkowi stygmatyzmu wycentro-
wanego ukladu optycznego dla okresSlonej plaszczyzny przedmiotowej,
wyrazi si¢ w postaci wzoréw linjowych

g @G X+bV4d, o @ X+bY+d

S A A e e o i

1) Zainteresowanemu czyteclnikowi polecamy, poza krétkim dzialem odno$nym w ,Za-
sadach lizyki“ Witkowskiego, picknie i metodycznie opracowany podrecznik P. Drude:
Lehrbuch der Optik. Lipsk. Hirzel, lub w przekladzie francuskim — P. Drude: Précis
d’optique. Paryz. Gautier-Villars. 1911. Obszerny wyklad, zawierajgcy wiele materjalu do-~
$wiadczalnego, znaleZé mozna u Lummer’a: Optik, w czwartym tomie podrecznika fizyki
Miiller-Pouille’a. Brunswik. Vieweg. Wiele szczegéléw zawiera krétka monografja W. Schef-
fer’a: Wirkungsweise und Gebrauch des Mikroskopes. Lipsk. Teubner.
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przyczem dla ogdlnosci oznaczyliSmy przez X, Y spéirzedne punktu $wie-
cacego, za§ przez X',Y’ punktu obrazowego. Wzory te upraszczajg sie
_ same, dzigki symetrycznos$ci ukiadu wzglgdem osi. Tak, gdy Y zmienia
znak, X’ pozostaje stale, skad wynika, ze b, = b = 0. Podobnie z réwno-
czesnej zmiany znaku Y i Y’ wynika, ze a, =d, =0. Olrzymujemy
WZOry Uproszczone

JRSLN 2T | o G
4 aX+d i A= a, —aX’

__bY _ ad—ad YV
Y =—Zx+4a | Y= b a, —aX

Pozostaje pigé stalych dowolnych. Poniewaz obchodza nas tylko ich wza-
jemne stosunki, przeto mozemy powiedzie¢, ze ukiad wycentrowany jest
w ogdlnosci wyznaczony przez cztery charakterystyczne wielkosci.

Ostatnie wzory daja nam moznoS$¢ wyznaczenia réwnar plaszczyzn
ogniskowych :

Przedmiotowa plaszczyzna ogniskowa F ... .. aX+d=0

Obrazowa plaszczyzna ogniskowa i 2 aX —a, =0
Te dwie plaszczyzny ogniskowe przecinaja o§ w punktach F i F’, ktére
sg ogniskami giéwnemi ukladu. Przenosimy do nich poczatki osi spét-
rzednych, stosujac nastgpujace przeksztalcenia

x= X+ fi—, y=Y
a
7 k" _ql,_ Py 72
X=X = yo =1y
. ‘ , ad,—a,d ;
Zakladajac f=b,/a, [ =— ] otrzymamy t. zw. wzory Newton'a,
na ktérych opiera si¢ teorja éeometryCZna ukladéw wycentrowanych:
xx' =fr
s LB
y x f

Stosunek y’/y otrzymal nazwe¢ powigkszenia poprzecznego, lub krécej
powigkszenia. Zalezy ono od x i /i nie zalezy od y. Jest ono réwne
jednosci dla x = f lub x’ = f’. Nazywamy plaszczyznami gléwnemi H i A’
plaszczyzny, znajdujgce si¢ w odleglosci /i // od F i F'. Odpowiednio
otrzymujemy na osi dwa nowe punkty kardynalne H i H'.

Plaszczyzny gléwne posiadajg te wlasno§é, ze kazdemu punktowi A4,
znajdujacemu si¢ na jednej z nich w odleglo§ci m od osi, odpowiada na
drugiej plaszczyZnie punkt A’, sprzezony z A w tej samej odleglo$ci m

H. Mierzejewski. Melrologja techniczoa 8
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od osi. Plaszczyzny ogniskowe posiadaja natomiast t¢ wlasnosé, ze kaz-
demu z ich punktéw?odpowiadajg; obrazy w nieskoriczonosci. Promienie,
wychodzace z dowolnego punk-

F ?’é’ \fﬁf_ F tu ptaszczyzny F,, daja w prze-
KIERUN EN /?‘)F “““““““ "/;,7\/%_ '“_’R-P strzeni obrazowej pek promieni

rownolegtych (rys. 97).
WielkoSci f=HFif=H'F
nazywamy gléwnemi odlegto-
§ciami ogniskowemi przestrze-
ni przedmiotowej i obrazowe;j.
Rys. 97 Ogniskowa f jest dodatnia, je-
§li promierd sSwiatla spotyka
naprzéd F, a potem H, odlegtosé f’ jest dodatnia, jesli naodwrét promier
spotyka naprzodH a potem F’. Na rys. 97 obie ogniskowe sa dodatnie.
~~ Rozpatrzmy obecnie dwa promienie sprzezone PA i P’ A’ (rys. 98).

Mamy

t u_‘Af{____m_ oraz tang u’ = Al
MEI=TPH T f=x A S =t

skad otrzymujemy

Stosunek I' nazywamy stosunkiem zbieznos$ci lub powigkszeniem ka-
towem. Z réwnarii Newtona i omawia-

HIERYN EH & nego wzoru otrzymujemy t. zw. zalez-
I e O ety VN ’ no$¢ Lagrange’a
o g & \ [(:" ; g
i ‘JI' e ytangu' _ [
s ) y tang i S =4
Rys. 98 ktéra wyraza analitycznie warunek styg-

matyzmu ukladu wycentrowanego.
Jesli oznaczymy odcinek PH przez p=f—x, za§ P H' przez
pP'=f —x', to z pierwszego wzoru Newtona otrzymamy zaleznos$¢
ond iy T i
i
30. ZESPOL. DWOCH WSPOLOSIOWYCH URLADOW WYCEN-
TROWRANYCH. fatwo wykazaé, ze dwa wspdlosiowe ukiady wycentro~
wane, umieszczone jeden za drugim, sa réwnowazne jedynemu zastgp-
czemu ukladowi wycentrowanemu, ktérego punkty kardynalne fatwo wy-
znaczyé. Metod¢ powyzsza mozna uog6lnié dla dowolnej liczby ukladéw.
Oznaczmy przez f i f’ gléwne ogniskowe ukitadu wypadkowego, zas
przez f, i 'y, oraz [, i [’ ogniskowe obu ukladéw pierwolnych. Na-
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zwijmy odstgpem odcinek F’', F, =4 pomigdzy pierwszym ogniskiem
obrazowem i drugim ogniskiem przedmiotowem, uwazajac go za dodatni,
jes§li F’, znajduje sig na lewo od F, (rys. 99).

Promieri padajacy SA,; daje po przejsciu przez uktad pierwszy pro-~
mieri A’; F'; A,, przechodzacy przez ognisko F’,, a potem po przejsciu
przez ukiad drugi promiern A’, F'S’, kiéry przecina o§ w punkcie F,
ognisku obrazowym ukladu wypadkowego. Punkty 7, i F' moga by¢
uwazane za sprzezone wzgle~

dem ukiadu drugiego. Wzér New- 7
tona daje nam bezpoSrednio s 4| | A
F/ F/ f f = fl-”_"]f/
HIERUNEH

Przecigcie F'S’ z promie- SwiATEA

niem S, A, przediuzonym wy-
znacza polozenie gidwnej pta-
szczyzny obrazowej H’ ukladu wypadkowego, a zarazem odleglo$¢ ogni~
skowg ' = F' H'. Konstrukcja wykazuje, Ze [’ jest ujemne, gdy 4 jest
dodatnie.

Odleglo$¢ ogniskowg [ mozemy wyprowadzi¢é bezposrednio ze
tang u’ A
gl fa Z czego

wzoréw y =[', tang u, = [ tang u’ oraz wzoru
wynika, Ze e v A

Podobnie, rozwazajac w przestrzeni obrazowej bieg promienia réwno-~
legtego do osi, otrzymujemy dwa analogiczne wzory:

= f1£1_, oraz f = — —f—lj3—

Dotychczas rozpatrywaliSmy uktady wycentrowane wylacznie z formal-
nego punkiu widzenia, obecnie omow1my, jak wyznaczyé kardynalne
punkty ukiadu na podstawie wymiaréw i pro-
mieni krzywizny danej soczewki, czy tez ukltadu #5244 /
soczewek. W tym celu rozpatrzmy zalamanie
si¢ centralnej wiazki promieni w diopirze kuli-
stym (rys. 100).

Niech promieii PA w osrodku z spétczyn-~
nikiem zalamania n pada na powierzchnig ku-~ Rys. 100
lista i po zatamaniu si¢ idzie w kierunku AP,

Nowy osrodek posiada przytem wskaZnik zatlamania n’ > n. Niech C jest
$rodkiem kuli, za§ r jej promieniem. Z iréjkgtow PAC i P'AC mamy
sin p PH+r siny _ HP —r
: = oraz ——= = —

sin a PA sina~ PA

8*
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Dzielagc oba wyrazy tych zaleznosci i uwzgledniajac prawo zatamania
Rartezjusza, otrzymujemy

sin(f R WA R
sin z n’ SPH—r PA

Jesli A znajduje sig bardzo blisko #, to mozemy przyjaé, ze p = PH=PA
oraz p' =P H= P A, i poprzednia zalezno$§¢ po przeksztalceniu da nam
ostatecznie

n n

n’—n
ol T r
Wzdr powyzszy jest tem sluszniejszy, im promier padajacy jest bar-
dziej centralny. Przyjmujemy zatem, Zze r jest dodatnie, jesli C znaj-
duje si¢ na prawo od H, nastepnie p jest dodatnie, jes§li P jest na lewo
od H, wreszcie p’ jest ujemne, je§li P’ jest na prawo od H. Kazdemu
punktowi P odpowiada punkt sprzezony P'.

WAL esery Poréwnywujagc wzdr ostatni z ostatnim wzo-
Ft_'a‘ rem z ustgpu poprzedzajacego, wyznaczamy
TS z latwoscia odleglosci ogniskowe ukladu
: 3 n - n’
Sl = raz [ =r———
Ky =4 / T—m | 4 n—n'

przyczem obie gldwne plaszczyzny zbiegaja sig
z plaszczyzng styczna w wierzchotku A kuli.

Obecnie mozemy przystapi¢ do zastosowania wzoréw dla zespotu
wspdtosiowego ukladéw wycentrowanych w przypadku dowolniej grubej
soczewki (rys. 101). Soczewka o wskaZniku zalamania n umieszczona
jest w powietrzu, ktérego spéiczynnik wynosi /. Grubo$é soczewki wy-
nosi d. Ogniskowe dioptréw wynosza /,, ', f,, s, ukladu wypadko-
wego /i f. Odstep A =F,F,=d—[; —f,. Mamy

/ 5 n o al [t L iy
bt g N e T M ST *f—n

Na mocy wzoréw dla zespolu ukladéw wspélosiowych otrzymujemy
Llis

Fer= 1 d(n—])—n(r =

Polozenie ognisk F i F’ wyznaczaja wzory:

E ot e din—D+nr,
0=FS =FF, +f =5 din—1I)—n(r, —r,)

I=ESs = FaF +f.= _1 d(n_])—n(r —7rI, )_

Jesli oznaczymy przez /1 odleglosé giéwnej plaszczyzny przedmiotowej H
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od wierzchotka S,, za§ przez /" odlegto$é giéwnej plaszczyzny H od
wierzchotka S,, to otrzymamy z latwoscia:
2= r.d
d(n—])—n(rl— 2)
—red
d(n—D—n(r, —15)
Odlegtos¢ pomigdzy dwoma plaszczyznami gléwnemi wynosi:
a Al = e Wy aNeh "

p=d+h+h =dmn—-1) - di—D—nfr, —Ts)

Dla cienkich soczewek przepada wyraz d (n—1[), i wzér si¢ upraszcza

I/ 1 1
F=0—1 (=)

ry Iy

h=o0—

h/=0,/_f/=

Odleglo$é p pomigdzy dwoma plaszczyznami gidwnemi staje si¢ wowczas
niezalezng od krzywizn. Dla n = 1,5 mamy p = d/3.

Do wyznaczania punktéw kardynalnych ukiadu soczewek wycen-
trowanych podane metody nadaja si¢ najzupetniej. Musimy tu jednak
zauwazyé, ze otrzymane schemaly ukladéw posiadaja znaczenie raczej
formalne, ulatwiajace rozwazania catosci, jednak, praktycznie biorgc, po-
przestawanie tylko na ukladach, w ktérych nieskoriczenie cienkie wiazki
promieni bardzo malo s3 odchylone od osi, pozostawatoby bez znaczenia.
Je§li wigzka promieni ulegnie znaczniejszemu odchyleniu, co zawsze
zdarza si¢ w zagadnieniach praktycznych, to warunek stygmatyzmu prze-
staje byé zachowany i powstaje szereg bledéw, ktére nalezy oméwicé.

31. BLEDY URLADOW OPTYCZNYCH. Dotychczas rozwazali§my
wigzki centralne, kitdre po zalamaniu W soczewce dawaly obraz punk-
towy. Inaczej rzecz bedzie si¢ przedstawiala, gdy zamiast wigzki cen-
tralnej weZmiemy brzegowg, lub wogéle nachylong znacznie wzgledem osi.
Teorja ruchu falowego poucza nas, ze promienie Swietlne, wychodzace
z jednego punktu, po odbiciu lub zalamaniu przez jaka$§ powierzchnig,
stajg si¢ prostopadie do pewnej rodziny powierzchni réwnolegtych. Twier~
dzenie powyzsze, ktére zawdzigczamy Malus’owi'), mozna uogdlnié
w spostb nastepujacy. Jezeli promienie $wietlne sa prostopadie do ja-
kiej§ powierzchni, to nie tracg tej wlasnosci po dowolnej liczbhie odbié
i zalamari.

Wiazka promieni utozsamia si¢ wigc z normalami do elementu po-
wierzchni falowej, jednak te normale w ogdlnosci nie przecinaja sig.

1) Sciste uzasadnienie twierdzenia Malus’a mozna znalezé u E. Goursat. Kurs ana-
lizy matematycznej. Tom I. Czgéé druga. Geometrja rézniczkowa. Warszawa, 1917, str. 112.
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Z geomelrji rézniczkowej wiemy, ze na kazdej powierzchni istnieja
dwie krzywe, przecinajgce si¢ w danym punkcie, i ktérych normale prze-
cinaja si¢: sa to linje krzywizny. Rozpatrzmy dwie wigzki plaskie, ktérych
promienie sg odpowiednio prosto-~
padle do odcinkéw [, 1/, linji krzy-~
wizny, przecinajacych sie w da-
nym punkcie powierzchni fali. Te
wigzki tworza obrazy w Srodkach

Rys. 102 krzywizny linji /, i /,. Ogdlnie
biorac, te obrazy zajmuja rézne po-
lozenia w przestrzeni, gdyz krzywizny odcinkéw /, i /, nie sa réwne.

Tym sposobem wigzka promieni, prostopadia do elementu powierzchni
fali (rys. 102), nie przecina si¢ w jednym punkcie, a daje w przestrzeni
obrazowej dwa odcinki, ktére nazywamy ogniskowemi: pionowa F, taczacg
$rodki krzywizny 1, 21i 3, 4, oraz pozioma F,, laczaca Srodki krzywizny
S N B '

Odleglosé F, F, daje miar¢ astygmatyzmu wiazki. Mozemy na ped-
stawie praw zatamania ustali¢ astygmatyzm wigzki, padajacej pod okre-
Slonym katem na powierzchnig¢ kulista, lub przechodzacej przez soczewke.
Mozemy nastepnie rozszerzy¢ pojecia astygmatyzmu soczewki w wypadku
juz nie wigzki promieni, ale peku tych wiazek o duzym kacie wierzchot-
kowym. Zanim te pojecia $cislej ustalimy, musimy omdwié dzialanie
przestonek (diafragm), kidre posiadaja wielkie znaczenie w ukiadach
optycznych i z ktéremi mamy stale do czynienia w przyrzadach pro-
jekcyjnych.

Peki promieuni, tworzgce obrazy za posSrednictwem ukladow optycz-
nych, sa z natury rzeczy ograniczane bgdZ przez wielkoS¢ soczewek, badZ
przez przestonki. Wybierzmy jakikolwiek punkt przedmiotowy P (rys. 103).
Niech kazda przestonka II da nam obraz /I, za posrednictwem tej czesci
ukltadu optycznego, jaki si¢ znajduje pomiedzy II a punktem P. Oczy-

wiscie z tych obrazéw II, jeden uka-

/: & /’lf O KII ze si¢ wzgledem punktu P pod naj-
fo A- \"~~_« p' najmniejszym katem stozkowym. Od-
B T T T 22T nosny stozek wyznaczy granice stozka

r \ /T $wietlnego. Przestonke¢ materjalng II
n/fﬁwvf/r SWIATEA nazywamy diafragma, obraz 1I, Zre-

Rys. 103 nica wejsciowa, za$§ kat 2U, pod ja-

kim ukazuje si¢ Zrenica wejsSciowa

z punktu P, katem otwarcia ukladu. Analogicznie otrzymujemy Zrenice
wyjSciowg ukladu, a kat 20U’ nazywamy katem projekcji ukiadu. Pla-
szczyzng przedmiotowa mozemy sobie przedstawié jako nieograniczonej
wielkosci. Wielko$¢ soczewek i diafragm ogranicza jednak pole widzenia
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do pewnego otworu. Jesli ze sSrodka Zrenicy wejsciowej zobaczymy pole
przedmiotu, ograniczone przez rézne materjalne przestonki pod pewnym
katem 2w, najmniejszym z mozliwych, to odpowiedni stozek ogranicza
" t.zw. pole optyczne, i kat 20 nazywamy katem pola optycznego. W prze-
strzeni obrazowej otrzymujemy podobnie kat obrazowy 2o (rys. 104).

Po daniu zasadniczych okresleri pola optycznego '), kitére beda nam
przydatne przy szczegélowem omawianiu tak niektérych btedéw ukiadu
optycznego, jak i specjalnie przy rozwaZaniu ukladéw projekcyjnych,
przejdziemy obecnie do scharakteryzowania btedéw, wynikajacych z rézno-
rodnych przyczyn, i sposobéw ich usunigcia. Z astygmatyzmu ukladéw
soczewkowych wynikajg btedy, noszace miano aberacji sferycznej, skrzy-
wienia i zwichrowania obrazu. Z rozszczepiania Swiatla przez soczewki
wynikaja btedy, noszace nazwg¢ aberacji chromatyczne;j. _

WyjasnialiSmy poprzednio, Zze wigzka, normalna do elementu po-
wierzchni falowej, daje dwie linje ogniskowe pod katem prostym i, ogélnie
bicrgc, w dwdéch réznych pta-~

szczyznach. Jesli pod uwage AUEGNER AT
weZmiemy znaczniejszy odci- . \J
nek powierzchni falowej, to : [y

o wb W N
miejsce geomeiryczne ele- __.___ /\_<]_ ar SEE Loty
mentéw ogniskowych utwo- ol 1
rzy powierzchni¢ dwupowto- /1 /T L
kowg, ktéra nazywamy po- e\ e A
wierzchnig palaca albo kau- Rys. 104

styka. W uktadach wycentro-
wanych jedng z powlok kaustyki jest odcinek osi, za§ druga pewna
okreslona powierzchnia obrotowa, begdaca rozwijalng powierzchni falowej,
lub, inaczej méwiac, obwiednig promieni Swietlnych, jak wiadomo, normal-
nych do tej powierzchni. .
Badanie kaustyk jest dla ukladéw soczewkowych zagadnieniem nie-
zmiernie trudnem, i dlatego przy stozkach szerokokatowych poprzestaje
sig na obliczaniu aberacji sierycznej, podiuznej i poprzecznej. Rberacja
podiuzng nazywamy odleglo§¢é pomiedzy dwoma punkiami-obrazami dla
promieni centralnych i brzegowych. Jesli punkt przedmiotowy znajduje
sig w nieskoriczono$ci, otrzymujemy glowna aberacje podiuzng, jesli przy-
tem w rozwinigciu szeregowem, w jakiem wyraza sig aberacja, zatrzy-
mamy si¢ na pierwszym wyrazie, to otrzymamy t. zw. aberacje gldwna
pierwszego rzedu. Z obliczenia aberacji dla réznych soczewek wynika,
ze soczewka plasko-wypukia daje mniejsza aberacje, jesli sirona wypukta

') Ograniczanie pola optycznego za poSrednictwem przeslonek posiada pierwszo-
rzgdne znaczenie dla teorji przyrzadéw optycznych, opracowanej przez Helmholtza, Abbego,
Czapskiego i t.d. W rozdziale powyzszym opieram sig na podrgczniku: Drude: Précis d’optique.
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jest skierowana ku przedmiotom oddalonym; w razie przeciwnym abe-
racja jest bez por6wnania wigksza. Soczewka plasko-wypukla posiada
przytem aberacjg¢ malo co wigksza od aberacji minimalnej. Aberacje
mozna usunaé przez dobdr szkla i zastapienie jednej soczewki przez kilka
cienkich. Dobierajac odpowiedni ksztalt soczewek, mozna usungé aberacje
pierwszego a nawet wyzszych rz¢déw dla
jednego, a nawet kilku polozeri przedmiotu.

Z astygmatyzmu wynika krzywizna
obrazu plaszczyzny przedmiotowej, wyra-
zajaca si¢ w tem, ze obraz tej plaszczyzny
odwzorowuje si¢ na pewnej powierzchni
krzywej. Zagadnienie wiernego rzutowa-
nia i powigkszania prolildw jest najscislej zwigzane z innym bi¢dem, po-
legajagcym na zwichrowaniu obrazu. Ujawni¢ ten biad mozna, tworzac
obraz prawidiowej
kraty, zwichrowany

Rys. 105

w postaci poduszko-
= watej lub baryiko-
S watej (rys. 105).
% Niezmiernie pro-
A sty przyklad wyja-~
Ié $nia, wskutek czego
s ,,} powstaje zwichrowa-
M%;"’ I nie obrazu. Niech S

bedzie soczewka bar-

M, /; dzo cienka (rysunek
Q_I_,Q o 106). Przedmiot sta-
T l i nowi linja prosta
M, | A P M, M,. Jesli umiesci-
10| r my przestonke przed
soczewka, ofrzyma-

& L o my zwichrowanie ba-
mim 7 rylkowate, jeSli za$

Rys. 106

z tylu, poduszkowa-
te. Wynika to z po-

lozenia punkiéw przeciecia osi ukladu przez zalamane wigzki cen-
tralne CC’ i brzegowe M, m, M,” oraz M, m, M,’.

Zasadnicze sposoby usunigcia aberacji chromatycznej sa tak powszechnie
znane, ze pomijamy je w niniejszym skrécie podstaw optyki geometrycznej.

32. ODWZOROWANIE ZAPOMOCA ROZWARTYCH PEROW
PROMIENI. REGULA SINUSOW. Wylozenie pobiezne zasad odwzoro-
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wania optycznego wskazuje, ze warunek stygmatyzmu jest znacznie
gorzej spelniany w pekach rozwartych, niz waskich. Mimo to jednak
ze wzgledu na odwzorowywanie wigk-
szych obrazéw lub koniecznos$é osig-
gnigcia duzych powigkszer, wtasnie roz-
warte peki promieni posiadaja najwigksze
znaczenie w narzedziach optycznych, jak
objektywy fotograficzne i mikroskopy.
Rozpatrzmy obecnie, kosztem jakich ogra-
niczeri, zdolamy uzyska¢ dostatecznie
dobre obrazy, zuzytkowujac peki rozwarte.
Niech C (rys. 107) bedzie $rodkiem kuli
zalamujgcej $wiatlo, ki6rej promiei = r
Rys. 107 i wskaZznik zatamania n’. Osrodek otacza-

jacy posiada wskaZnik 1. Aby zbudowaéd

promieni zalamany dla promienia padajgcego SA, zatoczmy wedlug pigknej

b . ; n n
propozycji Weierstrassa dwa kola pomocnicze r, = rorazry = ;r,

nastgpnie przediuzmy promieri SA az do spotkania w punkcie P i wreszcie
potagczmy punkt A z punktem P’ na promieniu PC. Prosta AP jest szu-
kanym promieniem zalamanym. Z podobieristwa tréjkatéw APC i AP C
wynika, ze kat APC = katowi PAC =%, a nastepnie

Sin ¢ PC_n'
Siny AC =n°
Z konstrukcji powyzszej wynika, ze wszystkie promienie padajace, skiero-
wane ku punktowi P, po zalamaniu przechodza przez punkt 7. Na pod-
stawie prawa wzajemnosci wnioskujemy, Ze odwrotnie, promienie, wycho-
dzace z P, zbiegajg si¢ w P.
Tak wigc na kazdym promieniu kuli pesiadamy dwa punkty sprze-

/

zone Pi P w odleglosci rz— oraz rz—, od Srodka, ki6re nazywamy punk-

tami sprzezonemi aplanetycznemi kuli. Sg one wolne od aberacji i wskutek
: tego posiadaja wielkie znaczenie dla konstrukcji objekty-
Fﬁ wéw mikroskopowych, w kiérych czolowa soczewke sta-
‘ﬂ nowi czesto pétkulista soczewka (rys. 108). Male elementy
\g powierzchni, znajdujace si¢ w poblizu jednego z punktéw
if aplanetycznych, mogg byé odwzorowane na elemencie w po-
Rys. 108 blizu drugiego punktu zapomoca dowolnie rozwartego pgku
promieni najzupelniej wiernie bez aberacji. We wzorze,

podanym powyZej, wystepuje stosunek sinuséw, ktéry jest charaktery-
styczny dla wlasno$ci sprzezonych punkiéw aplanetycznych.
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Zapytujemy obecnie, jaki warunek musi byé speilniony, aby maty
element plaszczyzny, prostopadly do e¢si ukltadu wycentrowanego, mégt
by¢ odwzorowany punktowo i wiernie zapomocg dowolnie szeroko roz-
wartego peka promieni. W jakich warunkach wszystkie promienie, wycho-
dzace z elementu PP,, spotkaja sie po zalamaniu w elemencie P’ P,’
(rys. 109).

Niech promieri PA bedzie skierowany wzdtuz osi, za$ inny PS niech
tworzy z nim kat #. Promienie P, A, i P; S, sa r6wnolegte do pierwszych,
niech po zatamaniu spot-
kaja sig¢ one w punk-
cie P,;’. Promieni sprze-
zony z P, A, spotyka
o§ w punkcie F’, ogni-~
sku obrazowem ukladu.

Nazwijmy przez(PAP’)

droge optyczna') pomie-

Rys. 109 dzy P i P" i przecho-

dzaca przez A, przez

(PSS P’) droge optyczna, przechodzaca przez Si & it. d. Na mocy

twierdzenia Fermat'a, ze rzeczywista droga optyczna stanowi maximum

lub minimum z posréd wszystkich mozliwych drég optycznych, mamy
dla punktéw sprzezonych

(PAPI)=(PSS/PI) i (P1A1F/P1_/)=(P1 S1 S1IP1/)
(PAE) — (Pgdy F-P,) = PSS PY— (B8, Su Rk

Poniewaz punkt F’ jest sprzezony z nieskoriczenie oddalonym punk-
tem przedmiotowym 7, mamy (TPAF)= (TP, A, F'), skad znowu
(PAF) = (P A F),
gdyz jest rzecza oczywista, ze (TP) = (T P,), a poniewaz (F' P’) = (F'P,’),
gdyz P'P,’ jest znikomo male, przeto mamy
(FAF P = (B Ay EoR. )
(PSS,PI) = (P1 S1 S1/P1/)
Jesli obecnie nazwiemy przez F,” punkt przecigcia promieni P'S’
1 P,’S,’, to jest on sprzezony z punktem nieskoriczenie odleglym 7, na
promieniu PS. Niech PN i P'N’ beda prostopadtemi do P, S, i P,”S,/,
otrzymujemy wzdr, podobny do poprzedniego

(PSS,F1/)=(N81 SllFll)‘

skad

Stad wynika, ze

1) Droga optyczng nazywamy wyrazenia £nl, gdzie n oznaczaja wskaZniki zalama-
nia, za$ ! odcinki geometryczne w poszczegélnych osrodkach.
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Z poréwnania dwéch ostatnich wzoréw wynika
(51" P = — (R R

Zastagpmy obecnie drogi optyczne przez dlugos$ci geometryczne, zno-
szgc nawiasy. Mamy

(NP))=n.NP,=n.PR, sinu
i réwniez
(B )= (B ) = s NS ¥ o= IRV S i o Tr
Po zastgpieniu drég optycznych przez diugosci geometryczne otrzy-
mujemy n.PP, sin u =n" P P’ sin ', skad
Sin u n'y

n
— = = — ( = const,,
Sin « ny n

gdzie, jak zwykle, PP, =y i P’ P, = y'. Rby wiec powickszenie poprzeczne
G = i— byto wielkoscia stata, trzeba aby dla réznych punktéw takich,

jak P,’ stosunek sinuséw u i «’ byt staly. Ten stosunek

—2%’1 Z,— = Z G (wzér RAbbe’go)
otrzymat nazwe reguty sinuséw albo warunku aplanetyzmu. Punkty PiF~
sa punktami aplanetycznemi, i caty uklad nosi nazwe aplanetycznego.

Poréwnujac wzér \bbe’go 2z zaleznoscia Lagrange’a, widzimy, ze
zachodzi pomiedzy niemi sprzeczno$¢, chyba, ze katy «# i #’ sa bardzo
mate. Wyprowadzamy stad wniosek, ze jest rzeczg niemozliwa fizycznie
otrzyma¢ duzy obraz, ktérego wszystkie punkty otrzymywalyby dowolnie
rozwarte peki promieni.

Dodatkowe rozumowanie przekonywa nas, ze zapomoca rozwartego
peku promieni nie mozna osiagnaé aplanetyzmu dla wiecej, niz jednego
potozenia przedmiotu.

Twierdzenie Iibbe’go posiada doniosie znaczenie dla teorji mikro-
skopu. Widzimy z niego, ze w mikroskopie, dzigki wyzyskaniu wtasnosci
punkiéw aplanetycznych, otrzymujemy obraz malego elementu plaszczy-
zny, kitdrego poszczegélne punkty wysylaja bardzo rozwarte peki pro-
mieni. Zmieniaé potozenie przedmiotu wzgledem objektywu nie mozna
pod zadnym pozorem, gdyz reguta sinuséw dotyczy jedynego polozenia
przedmiotu. Tak wiec zapomoca objektywéw mikroskopowych moga byé
powigkszane jedynie drobne profile ptaskie, lub nader malo odbiegajace
od plaszczyzny. Natomiast objektyw mikroskopowy daje duze powigksze-
nie i przytem nader wierne, dzieki wlasno$ci punktéw aplanetycznych
i rozlicznym innym poprawkom.
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33. TELECENTRYCZNY BIEG PROMIENI. OKULAR MIKRO-
METRYCZNY. Dla pewnego potozenia przestonki moze si¢ zdarzyé, ze
jedna ze Zrenic zostanie odrzucona nieskoriczenie daleko. Mianowicie
wystarczy w tym celu umiescié przestonk¢ w jednym z ognisk ukladu.

W tym wypadku méwimy o telecentrycz-

PMETR  pnym biegu promieni w kierunku przed-
: miotu lub obrazu. Wszystkie promienie
§rednie s3 wdéwczas réwnolegle do osi.
Rys. 110 zapoznaje nas z biegiem telecen-
trycznym w kierunku obrazu. Przesion-
ka II zbiega si¢ z plaszczyzng ogniska
przedmiotowego soczewki, ktéra daje obraz
rzeczywisty przedmiotu. Jesli przesuniemy
przestonke w prawo lub w lewo od tego po-
lozenia, bieg przestaje by¢ telecentryczny.
Bieg telecentryczny jest nader dogod-
Rys. 110 ny, gdy chodzi o zmierzenie obrazu zapo-

moca mikrometru. Jesli szkietko, na kté-

rem nacieta jest skala lub skrzyzowane nitki platynowe, nie znajduje sig
§ci§le w plaszczyZnie obrazu, pomiar przy biegu telecenirycznym jest
pomimo to dokladny. Bieg telecentryczny promieni stosuje si¢ w lunet-
kach obserwacyjnych i mikroskopach metrologicznych. Ze wzgledu na to,
ze w mikroskopie mozemy zamiast przedmiotu umies$ci¢ drobniutka skale
nacieta na szkle z podzialkg 0,01 mm, i nastgpnie poréwnac: jej obraz
P z przesunigciami kresek

',/ e w okularze mikroskopo-

e

KIERUNEK SWIATEANY: wym, lepiej zastosowaé

w danym wypadku te-

H, L-//; A :
f e T S lecentryczny bieg pro-
/;( —~——=_\1;_: — AT mieni ku przedmiotowi.
\““‘:Q = ' Zanim przystapimy
J LT do oméwienia konstruk-
AR et cji okularu mikrome-
AL trycznego, ktéry zyskat
Rys. 111 w melrologji wielka sta-

we i, by¢é moze, zostal
nieco przeceniony, gdyz nie daje dokladnosci, jakiej moznaby si¢ po nim
spodziewaé, musimy wspomnieé o calo§ci mikroskopu.

Jak wiadomo powszechnie, mikroskop sklada si¢ z objektywu, daja-
cego rzeczywisty powigkszony znacznie obraz przedmiotu, i okularu,
powigkszajacego jeszcze bardziej obraz i dziatajacego jak lupa, czyli da-
jacego obraz urojony (rys. 111). Objektyw w swej najprostszej postaci
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moze si¢ skladaé¢ z dwich soczewek, zwykle jednak, o ile chodzi o zasto-
sowania metrologiczne, sklada si¢g on z dwéch par soczewek. Ogdlne
powigkszenie mikroskopu metrologicz-
nego wynosi 8,20 do 60 razy. Okulary
bywaja w mikroskopach dwojakie:

Okular Ramsdena (rys. 112) sklada
si¢ z dwdch soczewek ptaskowypuktych,
ktérych ptaskie strony sa zwrécone na-
zewnatrz. Umieszcza si¢ go w tubusie
mikroskopu tak, ze obraz rzeczywisty,
jaki otrzymujemy zapomoca objektywu,
znajduje sig tuz przed soczewka przed- Rys. 112; M — mikrometr
nig. Nastegpnie okular skierowywa pro-
mienie ku Zrenicy wyjsSciowej mikroskopu, dzialajac jako lupa. Tele-
centryczny bieg promieni sprawia, ze przesunigcie przypadkowe pla-
szczyzny obrazu nie wptywa na dokladno$é pomiaru.

Okular Huygensa sklada si¢ rdwniez z dwéch soczewek plasko-
wypuklych, posiadajacych jednak rézne odlegtosci ogniskowe. Mianowicie
ogniskowa soczewki przedniej jest wigksza od ogniskowej soczewki tyl-
nej. Obraz, dawany przez objektyw, musi si¢ znaleZé poza soczewka
przednig (rys. 112). Pomiar mikrometryczny nie jest mozliwy w tym
wypadku, gdyz obraz przedmiotu jest widziany przez obie soczewki, za$
podziatki mikrometrycznej przez jedna tylko. W okularze Huygensa obie
strony wypukle soczewek sg zwrdcone ku objektywowi.

Rys. 113 zapoznaje nas z konstrukcja okularu mikrometrycznego.
W skrzyneczce przed soczewka przednig znajduje si¢ maly suwaczek,
przesuwany za poSrednictwem bar-
dzo dokladnej Sruby mikrometrycz- l
nej. Diugie sprezynki, przechodzace Wﬁ;?
po obu stronach §ruby mikrometrycz-
nej, przyciagaja suwaczek ku tarczce |
podziatlowej mikrometru, usuwajac ‘
wszystkie zbyteczne luzy. Kreski sg
najczes$ciej nacigte na szkietku dia-
mentem. Mozna positkowa¢ sig row-
niez skalg zmniejszona fotograficz- |
nie. Przy rozbieraniu okularu nalezy Rys. 113. Okular mikrometryczny
postgpowaé bardzo ostroznie, aby
nie uszkodzi€¢ nitek platynowych, o ile znajduja si¢ one wewnatrz.

Wogéle, rozbieranie mikroskopu nalezy powierzyé specjaliscie:
czyszczenie mikroskopu samemu w praktyce warsztatowej prowadzi

| ONULAR RAMSDENA

B kit ..\___\I\\._

OHULAR HUYGENSA
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zwykle do zepsucia i porysowania szkietek. Z tego powodu nalezy dbaé
bardzo o to, by chroni¢ mikroskop od zakurzenia.

Podzialce okularu mikromelrycznego nie nalezy nigdy w zu-
pelnosci dowierzaé, gdyz sama metoda nie jest tak pewna, jakby sie
to moglo niejednemu wydawaé. Dobrze jest pordwnac¢ skale okularu
z podziatka na samym przedmiocie. W tym celu umieszcza si¢ w pla-
szczyznie przedmiotowej skale na szkietku z podziatka 0,01 mm. Zwy-
kle skala ta stuzy zarazem do sprawdzenia dzialania samego mikro-~
skopu.

Zastosowania okularu mikrometrycznego sa nader réznorodne. Uzywa
si¢ go do bezposredniego mierzenia bardzo drobnych przedmiotéw, do
wyznaczania btedéw réznych podziatek i t. p. W potaczeniu z wzorcami
diugosci daje on mozno$§¢ sprawdzania dlugosci pewnych przedmiotéw,

czy tez wzorcéw kreskowych.
asmasinta Jego wlasciwy uzytek bedzie
Lewensee?  omOéwiony przy opisach kil-
ku pierwszorzegdnych maszyn
1 przyrzadéw mierniczych, i dla-
tego na tem miejscu ograni-
czymy si¢ do wspomnienia
0 jednem nowem waznem za-
stosowaniu, mianowicie o mi-
kroskopie do sprawdzania pro-
filow gwintowych i zebatych.
Jesli na szkielku w okula-
rze mikroskopowym bedg wy-
: konane drobne profile gwintéw
b 2?? _ w odpowiednio zmniejszone;j
POLY ‘{wq;g‘N/ Ty r skali, to obserwujac bezposred-
R e " nio $ruby z danym gwintem
Rys. 114, Okular rewolwerowy przez mikroskop, mozemy z ta-
twogcia osadzié, czy uchybie-~
nia profilu sg dopuszczalne, czy tez nie. Rys. 114 zapoznaje nas z kon-~
strukcjga odno$nego mikroskopu Zeiss'a. Okular jest przytem skretny tak,
ze kazdy profil mozemy nastawié na badang Srube.

05 0BRATY

FARCZ K

34. APARATY PROJERCYJNE. Mikroskop jako cato$¢ nie nadaje
si¢ do powigkszania drobnych profiléw, gdyz za posrednictwem okularu
ofrzymujemy nie rzeczywisty, lecz urojony obraz przedmiotu. Jesli zacz-
niemy jednak odsuwac tylng soczewke okularu, na ekranie z tytu za
mikroskopem otrzymujemy obraz. T. zw. okular projekcyjny posiada
moznoS¢ poosiowego przesuwania tylnej soczewki.
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Stosunek powigkszenia projekcji mozna znalezé z fatwoscia na pod-
stawie wzoréw dla powigkszenia linjowego. Niech y, bedzie odcinkiem
- przedmiotu, y,” jego obrazem, dawanym przez objektyw. Niech nastepnie
¥, bedzie obrazem tego odcinka, danym przez okular projekcyjny. Po-
wigkszenie catkowite mikroskopu wyniesie wéwczas N=y,"[y,. Wzory
Newtona daja nam

Yol _oxl 4 Y xS
J’; fll f1/ yll f‘z/
skad otrzymujemy
AR o]
N=—. ¥,%,,_
AT

przyczem 4 oznacza w przyblizeniu dlugo$é tubusa mikroskopowego,
f,’ ogniskowg tylna objektywu, f," ogniskowa tylng okularu, zas x,” od-
legtosC¢ ekranu od okularu. Jesli powigkszamy profil za posrednictwem
jedynie objektywu, powiekszenie bedzie réwne odleglosci objektywu od
ekranu, podzielonej przez ogniskowg objektywu. Jesli uktad projekcyjny
sklada si¢ z objektywu i okularu, nalezy otrzymane poprzednio powigk-
szenie przemnozy¢ przez powigkszenie okularu. Dla zastosowar moze
to w wielu razach wystarczy¢, gdyz rachunek powyiszy stuzy tylko dla
przyblizonego ustawienia aparatury. Zwykle ekran z wykreslonym na nim
profilem ustawia si¢ zapomoca odpowiedniego wzorca tak, ze aparat pro-
jekcyjny stuzy tylko jako komparator. Jesli zachodzi potrzeba Scistego
ustalenia powigkszania, nalezy uzy¢ w danym razie skali w setnych mili-
metra, co jest zarazem prébg zdolnoSci rozdzielczej (rozpoznawczej)
mikroskopu.

Przy powigkszaniu zapomoca objektywu mikroskopowego nalezy
zwalczy¢ dwie zasadnicze trudnosci: oswietlenie i prostolinijnosé osi tawy
optycznej. Ustréj mikroskopu projekcyjnego obejmuje nietylko' objektyw
i okular, lecz réwniez i kondensor, skupiajacy $wiatlo na profilu bada-
nym. Tym sposobem mamy do czynienia zawsze nietylko z obrazem
profilu, lecz réwniez i z obrazem lampy, ktérej wybdr i nalezyte usta-
wienie nastregcza wiele trudnosci. Najczesciej uzywa si¢ w danym wypadku
lampy tukowej niskoSwiecowej, specjalnych zaréwek projekcyjnych, lamp
Nernsta i t. p. W ostatnich czasach wielkiem i zastuzonem powodzeniem
ciesza sig lampki punktalowe (pointolite) wynalazku angielskiej wytwérni
Swan-Edison!). Dziatanie ich polega na tem, ze waski, ale niezwykle inten-
sywny potok elektronéw, odrywajacych sig¢ z woliramowej spiralki, uderza
o znajdujgcy si¢ naprzeciwko woliramowg gateczke i rozzarza jg do osle-
piajacej bialo$ci. Swiatlo otrzymane posiada blask, przewyzszajacy lampy

1) Wyrabia je ré6wniez wytwérnia Philips.
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tukowe, zas sama powierzchnia jest przytem bardzo ograniczona tak, ze
mozna moéwi¢ o ,$wiecacym punkcie“. Rzecz prosta, ze tak skoncen-
trowane i jednostajne Zrédlo $wiatla posiada wyzszo§¢ nad lampami tuko-
wemi, ktérych krater ulega staltym przeobrazeniom.

Fawa optyczna musi by¢ sztywna, do$¢ masywna i umieszczona
na odpowiedniej podstawie, nawet fundamencie. Przy wigkszych powigk-
szeniach wszelkie drgania i przesunigcia sg bardzo niemile i czesto wprost
uniemozliwiaja pomiary. t.awe optyczna dla specjalnych celéw nalezy
»konstruowaé“ a nie ,improwizowac“. Poszczegdlne elementy na lawie
optycznej, jak soczewki, przestonki i suporty powinny byé dobrze wycen-
trowane. Dobrze jest przewidzieé odrazu wszelkie mozliwe wypadki o$wie-
tlenia tak, aby przechodzenie od jednych pomiaréw do drugich potgczone
bylo z jak najmniejsza strata czasu. Najlepsze w uzyciu sg aparaty, wy-
studjowane 1 zbudowane dla Scisle okre§lonych czynno$ci, np. do mie-
rzenia Srub, lub tylko do profiléw. Ze wzgledu na wielko$¢ mierzonych
przedmiotéw niepodobna stworzy¢ jednego uniwersalnego aparatu projek-
cyjnego, i dlatego w ostatnich czasach widzimy usilowania, zmierzajace
do ustalenia zasadniczych typéw aparatéw projekcyjnych.

Objektywy mikroskopowe posiadaja male pole widzenia i nadaja sig
jedynie do powigkszania drobnych przedmiotéw. Achromaty z polem wi-
dzenia do 15 mm* nadajg si¢ do powigkszania gwintéw, drobnych pro-
filow kot zgbatych it. p. tembardziej, ze ich ogniskowe wynosza wéw-
czas mniej wigcej od 20 do 50 mm. Wigksze 'profile nalezy powigk-
szaC za pomoca krétkich objektywéw folograficznych, kiérych pole
widzenia jest znacznie wigksze i ktorych odlegtosci ogniskowe wynosza
od 25 do 100 mm i wigcej (planary Zeissa). Zajmijmy si¢ obecnie ustala-
niem zasad, jakiemi sig¢ nalezy kierowa€ przy zastosowywaniu o§wietlenia
W jednym i drugim wypadku. Zatozymy przytem, ze powigkszamy jedynie
profile plaskie.

W mikroskopie do o§wietlania uzywamy kondensora, ktéry zesrod-
kowywa rozwarty pek promieni na profilu badanym. Kondensor skiada
si¢ przytem zazwyczaj z kilku soczewek i przypomina pod tym wzgledem
poniekad sam objektyw, tylko z odwréconym kierunkiem. Przy rzuto-
waniu zapomoca objektywdw o wigkszej odleglosci ogniskowej, z jakiemi
mamy do czynienia zawsze w zagadnieniach blizej nas obchodzacych,
ustréj kondensora jest stosunkowo prosty i ogranicza si¢ do ukladu za-
pewniajgcego poprawke chromatyczng i w pewnym stopniu aplanetyzm.
Przy uzyciu krétkoogniskowych objektywéw fotograficznych, w rodzaju pla-
naréw, uzywa si¢ kondensoré6w o wigkszej odlegio$ci ogniskowej. Odle-
glos¢ ogniskowa kondensora musi pozostawaé w pewnym stosunku do
ogniskowej objektywu. Przy objektywach mikroskopowych nie mozna
umieSci¢ lampy bezposrednio przed kondensorem i w tym celu nalezy
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uzy¢ soczewki, skupiajacej Swiatlo. Przy ustawianiu aparatury ustala sig
polozenie obrazéw Zrddla $wiatta przez préby zapomoca kawatka papieru.

Rys. 115 zapoznaje nas z biegiem S$wiatta przy uzyciu objektywéw
‘0 duzej i Sredniej rozwartosci objektywu. L, przedstawia lampe. Soczewka
skupiajaca, czyli t. zw. kolektor K, daje obraz krateru lampy tukowej
w L,, otworze kondensora mikroskopowego. Kondensor ze swej strony
daje obraz kolektora w K,, w plaszczyZnie przedmiotowej objektywu.
OdnoSne odwzorowanie jest wyznaczone zapomoca linij kreskowanych,
podobnie jak i same obrazy K, i K,. JesSli przejrzymy metodycznie bieg
promieni okreslonych zapomoca linij ciaglych i przerywanych, to przeko-
namy sie, ze co dla jednego ukladu jest otworem wlotowym, to dla drugiego
Zrenica, i odwrotnie. W obu ukladach ofrzymujemy naprzemian otwory
wlotowe i Zrenice. Z K, promienie kreskowane skierowywuja si¢ ku Zrenicy
wlotowej objektywu, w ktérego tylnym ognisku otrzymujemy znowu obraz
lampy L,. Dalszy bieg promieni juz nas nie obchodzi. rLatwo przytem

HOLEKTOR

4

\ wowoensor

PLASZCZYZNA
PRZENMIOTOWA

Rys. 115. Uklad optyczny przy projekcji mikroskopowej

przekona¢ sig, ze przeslonigcie (zdiafragmowanie) kolektora K, nie zmienia
jasno$ci obrazu kolektora w K,, a jedynie ten obraz staje si¢ nieco
mniejszy. Przeslonigcie (zdialragmowanie) kondensora w L, zmniejsza
obraz L, w tylnem ognisku objektywu. W tym wypadku wyglada na to,
jak gdybySmy zmniejszyli wymiary samego Zrédia $wiatta. Z rys. 115
latwo wywnioskowad, ze lampa przy mikroprojekcji stanowi otwdr wlo-
towy dla catego ukladu. Punktowe S$wiatlo nie jest w tym wypadku ko-
nieczne. Lepiej zastosowaé w tym razie Zrédio Swiatla nieco wigksze,
jednak mozliwie intensywne, np. lampe tukowa z dobrze umiejscowionym
kraterem.

Wszystkie promienie, przechodzgce przez uklad, mozna uszeregowaé
wedlug dwéch komplekséw stozkéw. Jeden kompleks, zaznaczony linjami
cigglemi, skiada sig ze stozkéw, ktérych podstawami jest Zrenica kolektora,
i ktérych wierzchotki znajduja si¢ w poszczegdlnych punktach krateru
lampy. Ten kompleks stozk6w odwzorowywa lampg na kondensorze,
Drugi kompleks skiada si¢ ze stozkéw, ktérych wierzchotki znajduja sig

H. Mierzejewski. Melrologja techniczna 9
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w ptaszczyznie koleklora, zas wspdlna podstawa w kraterze lampy. Kazdy
z obu komplekséw zawiera wszystkie promienie, wychodzace z lampy
i trafiajagce do kolektora; s3 one jednak inaczej uszeregowane. Kazdy
promieri w jednym kompleksie musi znalezé¢ si¢ i w drugim. Jesli prze-
stonimy kolektor, nie zmniejszy sig liczba czynnych stozkéw kompleksu (1),
ale zato rozwarto$¢ kazdego ze stozkéw. Odwrotnie rzecz si¢ ma w da-
nym wypadku z kompleksem (2), ktérego stozki beda tak samo rozwarle,
natomiast ich liczba sig zmniejszy. Dla kompleksu (1) przestonka kolek-
tora jest Zrenica, ograniczajacg rozwarto§¢ kazdego stozka. Dla stozkéw,
odwzorowywujacych kolektor w plaszczyznie profilu badanego, przestonka
kolektora jest otworem wlotowym, ograniczajacym liczbe stozkdw, lecz
nie ich rozwarto§é. Obraz przestonki kolektora nalezy uzgodni¢ z otwo-
rem wlotowym objektywu w ptaszczyZnie profilu badanego. Nalezy tak
zdiairagmowaé kolektor, aby oswietli¢ tylko wiasciwy profil, unikajac

wszelkich zbytecznych reflekséw.
Objektywy fiotograficzne, uzywane do prO]ekC]l musza czynié zadosé
calemu szeregowi wymagari, a przedewszystkiem obrazy, przez nie dawane,
nie mogg dawaé zwichrowania i aberacji chro-

matycznej. Przy wyborze objektywu moga wcho-
i dzié w gre tylko pierwszorzedne anastygmaty.
= Zasadniczo uzywa sig w tym celu t. zw.

dubletéw symetrycznych, czyli ukiadu socze-

wek, symetrycznego wzgledem plaszczyzny Srod-

Rys. 116 kowej, w kidrej umieszczona jest przeslonka.

Dublety symetryczne usuwajg zwichrowanie

obrazu, co talwo przewidzieé, biorac na uwage, ze soczewka pierwsza daje

zwichrowanie poduszkowate, a nastgpna — barytkowate. Wobec tego, ze

oba zwichrowania sa jednakowe co do wielkosci, i tylko rézne co do

znaku, znosza si¢ one wzajemnie. W planarach przez zastosowanie so-

czewek podwdjnie wklgstych i wypuklych usunigta zostala aberacja

chromatyczna prawie zupetnie, réwniez i pod wzgledem usunigcia astyg-

matyzmu odpowiadajq one wy-

KIERUNEK SWIATEA sokim wymaganiom. W ana-

! . stygmatach aplanetycznych

Y == astygmatyzm usunigty jest
= prawie zupelnie (rys. 116).

Przy uzyciu krétkoogni-

skowych objektywéw fotogra-

Rys. 117 ficznych (rys. 117) nalezy

uzy¢ innego oS$wietlenia, niz

przy projekcji mikroskopowej. Kondensor w tym wypadku stanowi zwykla

plaskowypukla soczewka, w kiérej ognisku znajduje si¢ obraz lampy L,
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lub same Zrodlo Swiatta. Profil ptaski zajmuje potozenie K|, zaznaczone
linjg kropkowang. Kondensor daje obraz lampy w Zrenicy objektywu.
- Zasadnicza réznica pomigdzy uktadem mikroskopowym, a uktadem z objek-
tywem fotograficznym, jest ta, ze Zrenice objektywu mikroskopowego sa
duze w poréwnaniu z otworami wlotowemi, gdy tymczasem Zrenice objek-
tywu fotograficznego sg naodwrét mate w poréwnaniu z otworami. Stad
tez wynika koniecznos¢ zastosowania zupeinie innego kondensora.

Rparaty projekcyjne do Srub sa zbudowane nieco inaczej ze wzgledu
na to, ze Srub nie mozna tak zblizyé do kondensora, jak ptaskiego profilu.
Sa to zawsze komparatory, dajace mozno$é pordwnywania danych gwin-
téw i Srub z odpowiedniemi wzorcami.

35. KOMPARATOR PROJERCY]JNY WILSONA. Znana londyriska
wytwérnia, Adam Hilger Ltd., buduje komparator projekcyjny patentu
R. P. Wilsona, kitéry pod kazdym wzgledem zasluguje na
specjalng uwage. Rys. 118 zapoznaje nas z zastosowa- i
nym ukladem optycznym. Zrédlo Swiatta A jest umieszczone |
w ognisku kolimatora B. Réwnolegty p¢k promieni pada na '
umieszczong pionowo Srube tak, ze po obu stronach otrzy- [’
mujemy cienie gwintéw. W dalszym ciaggu réwnolegle pro- |
mienie przechodzg przez przecigty na dwoje dublet achro- ,'
matyczny, poczem dwa pryzmaty skierowywuja otrzy- |
mane oddzielnie obrazy na ekran. Otrzymuje si¢ przy- I
tem nalozone jeden na drugi profile gwintéw (rys. 119). 4

RAparat Wilsona jest komparatorem. Na odnosny stolik a
stawia si¢ przedewszystkiem wzorzec i nastgpnie doprowa-
dza si¢ zapomoca Srub mikrometrycznych, zsuwajacych lub QJ’””"‘
rozsuwajgcych péisoczewki, oraz zapomoca pokrecania pry- L
zmacikéw, obrazy gwintu do przylegania. Jesli nastepnie 4%4
zastapimy wzorzec badang §rubg, zauwazymy na ekranie, e,
ze w wypadku bledéw Sruby obrazy si¢ nie pokryja. Inter-
pretacja wynikéw jest nader prosta. Wykres A zapewnia
nas o dokladnosci $rednicy ilankowej. Wykres B przedsta-
wia sprawdzania glgbokosci gwintu, przyczem ciemne linje
wykazuja nakladanie si¢ rzutéw powierzchni Srubowej flankéw. Wykres C
wykazuje zbyt matg Srednice. W podobny sposéb ustalié mozna stozko-
wato$¢ gwintu i t. p.

Rys. 120 zapoznaje nas z konstrukcjg suporcika soczewkowego.

Aparat Wilsona przewiduje ustawianie osi $ruby prostopadle do
promieni Swiatla, i wskutek tego na ekranie (wykres B) zjawiaja sie rzuty
powierzchni Srubowej, nie pokrywajace si¢ z istotnym rzutem przekroju
osiowego Sruby. Zamiast profiléw rzeczywistych otrzymujemy profile po-

9*
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Rys. 119

zorne, wynikajace z rzutowania dwéch
powierzchni Srubowych. W innych apa-
ratach projekcyjnych pek promieni réw-
noleglych skierowywujemy na gwint pod
pewnym katem optimalnym, mianowicie
pod katem pochylenia podziatowej linji
Srubowej. Ze wzgledu na przyrzad Wil-
sona i mozliwo§é réznych zastosowar
dobrze jest znaé przesunigcie profilu po-
zornego wzgledem rzeczywistego. W tym
celu ustalmy naprzéd réwnania powierzch-
ni Srubowej gwintu (rys. 121). Niech 0z

bedzie osig Sruby, z0x dowolng plaszczyznag osiowa, z0y plaszczyzna
osiowg, prostopadla do pierwszej. Niech 0 A bedzie promieniem r Sruby

Rys. 120

dla dna ostro zakoriczonego gwintu,
za§ AB bokiem odcinka, tworza-~
cego powierzchnie gwintu. R6wna-
nie powierzchni Srubowej, utworzo-
nej przez ruch odcinka 4 B, bedzie

z=(x24+y2—r) tang a+

P y
s oy arctang S

gdzie P jest dodatnie lub ujemne
zaleznie od kierunku obrotu $ruby.

Réwnanie profilu pozornego,
jaki otrzymuje si¢ na plaszczyz-

nie x0z przy rzucaniu cienia zapomoca pgku promieni rownolegtych do 0y,
bedzie wynikiem rugowania y pomigdzy réwnaniem powierzchni Srubowej,

7]
a pochodna %, przyréwnang do zera:

Mamy stad: y¥V'xz 2 +

Zakladajac 5 7

Pcotg a

X

==——— fang a+—-Ii-———=0

2w X% 4 p2

P cotg a

27 (i

= m otrzymamy yVx2%4 y% + —,—g—x =0,

skad znowu y? = [V 1 + — — 1]
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1 x2[ m2
@) x2=__ el 1
y2 4 2[]/1+x2+ ]

 Wyrazenie pod znakiem pierwiastka rozkladamy w szereg dwumianowy:

m2\4 1 me L mh o Tagnf Sl Dirig e ps
(1+5) =1+3 5ot 16 18 x° + 26 x0 —
e X2 omr, 1lm* 1mt S5 mt T m 3
= x2[1 4 x2 T8 x T 64 x0T I8 =

x2 m2 m 2
- '_“‘I:a1+a-)_x—+....:|

Pierwiastek kwadratowy z szeregu w nawiasach otrzymujemy, stosujac
metode spdlczynnikéw nieoznaczonych') i przyréwnywujac spétczynniki

tych samych poteg 1772 Otrzymamy tym sposobem

_m _im 1 m 3 m
y—2[ 8 x* T 128 x*  512 9 ]
’ e s Am* 5 omt 21 m®
i podobnie Vy2 4 x2 =x [1+ 8 x= 128 ° X% T Bi3 X6 eeee- ]
Aby ostatecznie z wyrazenia na z wyrugowac y, musimy obecnie rozwinaé
y : 2
arctang W szereg i pod =2

stawi¢ weri otrzymany po-
przednio szereg

y=%[1——;—ﬁl+J 0

B
-
<
7R
i A X
Stosujemyrozlozenie wsze- \W
\ v

: Fiopn V. 2
reg: arctang oeh 7
1 y3 PROFIL ‘
T3 x Tt RZUT POWIERZCHNI SRUBOWET.
Po podstawieniu otrzy- Rys. 121
mujemy
1 m? 5 m* :
z = [x (1+ 8 x% 128 xt +) —-r.ltanga—

3 -
—Z—N[H(l—? X3 +—1—2—8~F— . ot s ) +_2171%— o« e .J

') E. Goursat. Rurs analizy matematycznej, Tom I, str. 452.
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skad wreszcie, zatrzymujac si¢ na wyrazach irzeciego stopnia:

2= (x—r) tang a—

L_Pz_(gt_gi) 5 pe (cot—ga)3

8 n? X 384 nt x

Rnalizujac otrzymany wynik w stosunku do normalnych gwintéw Whith-
wortha i migdzynarodowego, widzimy, ze wyraz frzeci pozostaje bez
wplywu praktycznego, natomiast drugi daje si¢ wyraznie odczué.  Profil
pozorny jest przesunigty wzgledem rzeczywistego mniej przy wierzchot-
kach, a wigcej w poblizu rdzenia.

RozpatrywaliSmy dotychczas przesunigcie profilu pozornego w kie-
runku osi $ruby (przyrost spéirzednej z). Cienie zwoju gwintu na ekranie,
otrzymane zapomocg aparatu projekcyjnego Wilsona, stanowia prawy i lewy
profil pozorny. Gwint pozorny wydaje si¢ grubszy w pordwnaniu z rze-
czywistoscig. Obliczong poprawke w kierunku poosiowym $ruby mogli-
by$my zastgpi¢ przez poprawke zastepcza dla Srednicy flankowej wedtug
metod, ustalonych przez angielska komisje¢ standardyzacyjng (rozdziat I1).

36. APARATY PROJERCYJNE DO GWINTOW. Pomimo stosun-
kowo krétkiego czasu wprowadzenia do praktyki przemystowej aparatéw
projekcyjnych, istnieje ich juz sporo odmian, i kazdy dziedl przynosi no-
wos$ci w dziedzinie ich zastosowar. Pod wzgledem celowosci konstrukcji
wysuwajg si¢ przytem na pierwszy plan aparaty projekcyjne, budowane
przez National Physical Laboratory
w Teddington. W przemysle popular-
nos¢ zdobyty aparaty projekcyjne Hart-~
ness’a') i Herberta.

W aparacie poziomym, budowa-
nym przez National Physical Labora-
tory, lampa tukowa czy punktalowa
jest umieszczona wraz z kondensorem
na skrecie tak, ze snop promieni réw-
noleglych moze padaé pod dowolnym
katem nachylenia na gwint. Nasta~

Rys. 122 wienie na Zzadany kat jest niezwykle

fatwe. Mianowicie na ekranie otrzy-

mujemy zazwyczaj obok wlaSciwego cienia i péicieri, odpowiadajacy bo~
kom gwintu, o§wietlanym ukosnie. Z chwila, gdy snop Swialla staje sig
stycznym do powierzchni §rubowej gwintu, 6w péicieri znika i na ekranie
ukazujg si¢ wyraZne profile obustronne. Nastawienie na ostro§¢ odbywa
si¢ zapomoca sznurkéw, przeciagnietych przez rolki na suficie ze stano-

') Przeglad Techniczny 1923.
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wiska obserwatora, stojacego zdala od lampy tuz przy ekranie. Deska
pionowa, do ktdrej przymocowywa si¢ arkusze bialego papieru z nakre-
$lonemi profilami, posiada prowadzenie pionowe i poziome tak, Zze obser-
wator moze z latwoscia uzgodni¢ polozenie profildw wzgledem cienia.
Deska, stanowigcaekran,
jest wyréwnowazona tak,
ze zatrzymuje si¢ w kaz-
dem polozeniu.

Przy sprawdzaniu
kot zgbatych zachodzi ta
trudno$é, ze profil jest
diugi w kierunku pro-
mieni $wiatla, i nie moz~
na nastawié obrazu na Rys. 123. Aparat Hartness’a
ostrosé, gdyz profil roz-
cigga si¢ przed i poza ognisko ukladu soczewkowego. W tym wypadku
mozna W plaszczyZnie ogniskowej umie$cié szereg szpilek, ktérych
ostrza wyznaczaja profil (rys. 122). Zamiast danych két zgbatych lepiej
uzy¢ do sprawdzenia wyirezowanej z niemi wspdlnie cienkiej blaszki.

Rys. 123 zapoznaje nas z caloscig aparatu Hartness’a, zas rys. 124 ze
szczegbtemkonstrukcyjnym su- _
porcika, podirzymujacego bada-~ L S
ne sruby. Na uwage zastuguje
charakterystyczny ekran tole-
rancyjny z zaznaczonemi gra-
nicami odskoku 1 gry gwintu.
Ustawianie odbywa si¢ przytem
Zawsze Zapomoca wzorca, kidry
daje cieri, zgadzajacy si¢ do-
brze z profilem, nakreslonym
na ekranie. Suporciki, w kté-
rych spoczywa Sruba, sg skre-~
cone na kat, odpowiadajacy po-
chyleniu danego gwintu; kaz-
dej normalnej §rubie odpowiada
inny suporcik. Zaktadanie srub
jest nader prosie i zajmuje
bardzo niewiele czasu tak, ze Rys. 124
jest rzecza mozliwg sprawdza-~
nie catych partyj Srub maszynowych, a nawet surowych. Komparator Hart-
ness’a daje moznos¢ zupelnie dostatecznego sprawdzenia zamiennosci $rub,
wykonywanych na rewolweréwkach, pod warunkiem posiadania precyzyj-
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nych gléwek narzynkowych. Mozna powiedzieé, ze dzigki niemu i podobnym
aparatom zamienno$¢ $rub stala sig¢ aktualnem zagadnieniem w przemysgle?).
Rys. 125 zapoznaje nas z projekcyjng maszyng mierniczg do
gwintéw National Physical Laboratory. Z jej konstrukcja zapoznaje nas
cze¢Sciowo schemat, przedstawiony na rys. 126. Na nazwe¢ maszyny
zastluguje ten aparat ze wzglegdu na mozno$¢ mierzenia na niej blgdéw
skoku i S$rednic. Maszyna powyzsza sluzy do sprawdzania wzorcéw
do 50 mm . Dzigki zastosowaniu projekcji pionowej i odrzucania cienia
na stét za posrednictwem lustra, umieszczonego w odlegtosci 2.150 mm
ponad stolem, maszyn¢ moze dogodnie obstugiwa¢ jedna osoba.
Kondensor 4 skierowuje snop Swiatla z lampy lukowej do tubusu,
w ktérym umieszczony jest pryzmat o catkowitem odbiciu. Pryzmat ten
mozna pokrecaé zapomocg dZwi-
gienki z rolkg R, opierajgcg sie
o prowadnicg P. Drugi koniec
dzwigienki opiera si¢ o drazek D,
kidérego wychylenie ograniczone
jest zderzakami. Zapomoca pro-
wadnicy P i drazka D mozna
skierowaé snop promieni réwno-
legle do gwintu $ruby, zamoco-
wanej poziomo, tak prawo — jak
i lewoskretnej, i o§wietli¢ kolejno
jeden po drugim bok gwintu.
Nastawianie Kkierunku wigzki
promieni wzgledem osi optycz-
nej ukladu soczewkowego trwa
bardzo krétko i jest nader pre-
Rys. 125. Projekcyjna maszyna do gwintéw cyzyjne. Wiagzka promieni po
oswietleniu gwintu przechodzi
przezTuklad dubletowy, skad po odbiciu’od lustra pada na stét roboczy, na
ktérym znajduje sig profil na blasze cynkowej. Lustro jest wysrebrzone z tytu,
ale, wjcelu uniknigcia podwéjnych obrazéw po odbiciu, tafla szklanna jest
klinowata, i wskutek tego staby cied, powstajgcy przy odbiciu si¢ od po-
wierzchni szkla, jest odrzucony znacznie na bok. Do nastawiania drazka D
stuzy dodatkowa soczewka S z diafragma. Daje ona moznos$é uzgod-
nienia optycznej osi ukladu ze $rodkiem ekranu.
Rparat powigksza profile 50 razy. Na blasze cynkowej wykonane
sg profile tolerancyjne w postaci wsteg, szeroko$ci okoto 12 cm dla gwin-
téw Sredniej wielkosci. Wstegi te sg szare, za$ ciei wystgpuje na nich

!) Screw-Threads Hartness Comparator. Wyd. Jones Lamson Comp. Vermont 1922.
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jako zupelnie czarny i wyraZny. Zwlaszcza wyraZne jest kazde wyjscie
cienia poza wstege tolerancyjna.

Sprawdzanie kata gwintu odbywa si¢ w sposéb nader prosty, a mia-
nowicie przez przykladanie do cienia na ekranie katomierza nastawnego,
podobnego do tych, jakich uzywaja kreslarze.

Stolik roboczy posiada przesuwy krzyzowe, zaopatrzone w $ruby mi-
krometryczne, dajace mozno$é odczytywania bezposredniego z doklad-

Rys. 126. Schemat teddingtoriskiego aparatu projekcyjnego do gwintéw

noscig do 2 w. Jak to si¢ czesto powtarza w nowych przyrzadach angiel-
skich, w maszynie zastosowano prowadnice kulkowe.

Na wz6r omawianej maszyny zbudowany zostal aparat projekcyjny
Wickman’a (A. Herbert). Jest on jednak znacznie prostszy i przystoso-
wany do potrzeb warsztatowych. Zastosowanie projekcji pionowej daje
moznoS§€iumieszczenia aparatu w niewielkim pokoiku, co posiada wielkie
znaczenie w praktyce.

37. MIKROSKOP ZEISSA DO MIERZENIA GWINTOW. Jak juz
wspominaliSmy o tem, mikroskop z okularem mikrometrycznym byl za-
sadniczem narzedziem, stosowanem w zagadnieniach metrologicznych,
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i stosowano go oddawna do mierzenia skoku gwintu. W ostatnich czasach,
wraz z rozwojem i docenianiem zagadnienia zamiennosSci Srub, zjawita
si¢ daznos$¢ do udoskonalenia tej metody. Widzimy wigc, ze najwazniejsze
wytwérnie przyrzadéw metrologicznych, jak Société Génevoise w Szwaj-
carji, 'Zeiss w Niemczech, Herbert w Anglji stwarzajg rézne typy mikro-
skopu do gwintéw?).

W celu ulatwienia pomiaréw przy wykonywaniu wzorcéw Srubo-
wych, Société Génevoise poszio tak daleko, ze umieszcza swéj mikroskop
do gwintéw bezposrednio na suporcie swej znanej szlifierki do gwintéow.
Mikroskop Herberta stanowi odrgbny przyrzad, mocno zbudowany i nada-
jacy si¢ doskonale do praktyki labrycznej. Ponizej podajemy opis mikro-
skopu Zeissa ze wzglgdu na jego charakterystyczng konstrukcje 2).

Rys. 127 zapoznaje nas z konstrukcja mikroskopu. Kadiub stanowi
pierscieniowa ramka z trzema nézkami. W odpowiednich prowadnicach
kulkowo-§lizgowych przesuwa sig suporcik z trzpieniem nastawnym i glo-
wiczka do zamocowania sprawdzanego wzorca Srubowego w odpowiednich
kltach. Doktadnie pod katem prostym wzgledem osi kidw umieszczony
jest nad ramka suporcik z mikroskopem. Kazdy z suporcikéw posiada
glowiczke ze Sruba mikrometryczna, kt6ra mozna zacisnagé w dowolnem
polozeniu na prowadnicach w ten sposdb, ze §ruba mikrometryczna od-
pycha zlekka suporcik, przyciagany zapomoca sprgzynki. Suporciki posia-
daja niezwykle migkki przesuw dzigki specjalnej konstrukcji prowadnic,
odcigzonych zapomocg kulek. Wobec tego, ze uzgodnianie polozenia mi-
kroskopu wzgledem gwintu odbywa si¢ wzrokowo przez obserwowa-
nie kreski w polu widzenia, ,czucie“ przy positkowaniu si¢ Sruba
mikrometryczng nie odgrywa tu najmniejszej roli, i pomiar moze by¢
uskuteczniony z dokladnoscig, na jaka pozwala obserwacja polozenia
kreski. Przy starannem mierzeniu mozna z tatwoscia osiggnaé dokiad-
nosé, wynoszaca 2 p.

Charakterystyczna cecha mikroskopu Zeissa jest stosowanie w nim
specjalnych nozykéw, . przykladanych do flankéw gwintu $cisle w pta-
szczyznie osiowej sruby. Powstajg przytem szczelinki, przez ktdére prze-
dostaje si¢ od spodu $wiatto, odrzucane ku gérze za posrednictwem
pryzmatu o pelnem odbiciu. Odpowiedni snop swiatta daje zwykla za-
réwka, zastonigta, w celu uzyskania réwnomiernego os$wietlenia w polu
widzenia mikroskopu, matowem szkiem zielonem. Pomimo waskosci szcze-
linki sa nader wyraZne i, dzigki temu, do$¢ tatwo uzgodnié potozenie
kreski wzgledem Srodka szczelinki.

!} Por. migdzy innemi instrukcjg, dotyczaca zastosowywania mikroskopu z okularem
mikrometrycznym, wydang przez waszyngtofiskie Bureau of Standards.
%) Posiada go laboratorjum metrologiji technicznej politechniki warszawskiej.
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Wobec tego, ze szczelinki obserwowane leza w plaszczyZnie osiowej
Sruby i ze, jak to latwo sobie przedstawié, powierzchnia $rubowa ich nie
zastania catkiem od géry, pomiar dotyczy nie pozornego, lecz rzeczywistego
profilu gwintu. Stanowi to bezsporna wyzszo$é mikroskopowej metody
nad projekcyjna (rys. 128). .

Nozyki mozna przystawia¢ do zwojéw sasiednich i przeciwleglych.
W pierwszym wypadku mierzy si¢ skok gwintu, w drugim Srednice flan-
kowa. Gérna czeg§é tubusa mikroskopowego jest zaopatrzona w skale
gonjometryczng, dzigki kidrej
odczytujemy z tatwosScig i kat
pochylenia flankéw. Tym spo-
sobem wszystkie pomiary sa
uskutecznione za jednym ra-
zem, co przedstawia duza za-
lete metody.

Przy mierzeniu katéw wierz-~
chotkowych ustawiamy naprzéd
tak mikroskop, by kreski wskaz-~
nikowe byly prostopadle do osi
$ruby badanej. W tym celu przy-
lepiamy do badanej Sruby za-
pomoca plasteliny opraweczke

Rys. 128 ze szkielkiem, na kiérem na-

rznigte jest mikroskopowe ké-

leczko. Pokrecajac Srube badang o kat 180° ustawiamy opraweczke

w plaszczyZnie poziomej po drugiej stronie Sruby. Jesli przy przesu-

waniu w poprzek mikroskopu kéteczko pozostawal bedzie stale po-

§rodku kreski wskaznikowej, mamy pewnos$¢, ze znajduje si¢ ona

pod katem prostym wzgledem osi §ruby. Po przylozeniu nozyka do boku
profilu i pokrgceniu skali gonjometrycznej odczytujemy kat.

Do sprawdzania dlugich §rub pociggowych istnieja mniej lub wigcej
starannie zbudowane przyrzady, skladajace si¢ z oza, konikéw do zamo-
cowywania Sruby i nakretki pociggowej. Mierzac przesunigcia nakretki,
mozna zmierzy¢ skok. Mozna tez obserwowaé bezposrednio zwoje gwintu
badanej Sruby zapomoca komparatora mikroskopowego. Najdokiadniejsza
metoda sprawdzania $rub mikrometrycznych jest osadzanie ich w inter-
ferometrze specjalnej konstrukcji i obserwowanie przesunigé prazkéw
przy pokrecaniu $ruby i przesuwaniu suporcika z lusterkiem, odbijajgcym
wigzke badanych promieni.
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