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МИНИСТЕРСТВО

ТОРГОВЛИ

 

И

 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ.

ВРЕМЕНЕМ
Главной

 

Палаты

 

мѣръ

 

и

 

вѣеовъ.

ВТОРАЯ

 

СЕРІЯ.

1-й

 

выпускъ

 

(часть

 

11-я).

"Ф"^

ПЕТРОГРАДЪ.

Типо-литографія

 

М.

 

П.

 

Фроловой.

 

Галерная,

 

6.

1915.



нш Щ^^Ш^ИГлШЙ



ПРЕДИОЛОВІЕ.

Въ

 

1911

 

г.,

 

послѣ

 

выхода

 

въ

 

свѣтъ

 

10-ой

 

части

 

«Времен-

ника»,

 

въ

 

виду

 

предстоявшей

 

рѳорганизаціи

 

Главной

 

Палаты

мѣръ

 

<и

 

вѣсовъ

 

по

 

новому

 

плану

 

въ

 

смыслѣ

 

значительнаго

 

рас-

ширенія

 

лабораторной

 

ея

 

дѣятельности,

 

—

 

было

 

предположено

придать

 

изданію

 

Временника

 

новую

 

форму,

 

помѣщая

 

во

 

Времен -

никѣ статьи

 

исключительно

 

научно-метрологическаго

 

характера —

въ

 

видѣ

 

отчетовъ

 

объ

 

изслѣдованіяхъ,

 

производимыхъ

 

въ

 

лабора-

торіяхъ,

 

выдѣливъ

 

все,

 

что

 

касается

 

непосредственно

 

практи-

ческой

 

метрологіи

 

въ

 

особое

 

неперіодическое

 

изданіе

 

подъ

 

на-

званіемъ

 

«Повѣрочное

 

Дѣло».

Къ

 

сожалѣнію

 

это

 

предположеніе

 

не

 

могло

 

быть

 

осущест-

влено

 

немедленно.

Главными

 

причинами

 

промедленія

 

были:

 

недостатокъ

 

научно -

техническаго

 

персонала,

 

перемѣны

 

въ

 

немъ,

 

переустройства

лабораторныхъ

 

помѣщеній

 

и

 

обстоятельства

 

военнаго

 

времени.

Въ

 

настоящее

 

время

 

вмѣстѣ

 

съ

 

1-ой

 

книжкой

 

новаго

 

изда-

нія

 

«Повѣрочное

 

Дѣло»

 

выходитъ

 

въ

 

свѣтъ

 

1-ый

 

выпускъ

 

вто-

рой

 

серіи

 

«Временника»

 

(часть

 

11-я)

 

въ

 

видѣ

 

сборника

 

«науч-

ныхъ

 

трудовъ»

 

Главной

 

Палаты.

 

Второй

 

выпускъ

 

этой

 

серіи —

отчѳтъ

 

о

 

приготовленіи

 

«Ртутныхъ

 

образцовъ

 

международнаго

ома»

 

печатается.

Н.

 

Егоровъ.





*

ПроФеееоръ

 

А.

 

А.

 

Ивановъ.

1,

 

Абсолютное

 

опредѣленіе

 

напряженія

 

силы

 

тяжести

 

въ

Главной

 

Палатѣ

 

мѣръ

 

и

 

вѣсовъ

 

п

 

О.-Петербургѣ

 

при

помощи

 

длинныхъ

 

^маятниковъ.

§

 

1.

 

Опиоаніѳ

 

маятниковъ.

Съ

 

цѣлью

 

опредѣленія

 

напряжения

 

силы

 

тяжести

 

въ

 

Главной

 

ІІалатѣ
мѣръ

 

п

 

вѣсовъ

 

нами

 

производились

 

наблюденія

 

надъ

 

качаніями

 

длинныхъ

маятниковъ,

 

состоявшихъ

 

изъ

 

тяжелыхъ

 

гааровъ,

 

подвѣшенныхъ

 

на

 

сталь-

ной

 

проволокѣ

 

длиною

 

около

 

21,5

 

метра.

 

Такіе

 

маятники

 

поиѣщались
внутри

 

желѣзной

 

цилиндрической

 

трубы,

 

проходящей

 

черезъ

 

всѣ

 

этажи

жилого

 

зданія.

 

Эта

 

труба

 

имѣла

 

двойа.ыя

 

стѣнки,

 

между

 

которыми

 

накачи-

валась

 

вода.

 

При

 

помощи

 

особаго

 

насоса

 

воду

 

эту

 

можно

 

было

 

перемѣши-
вать

 

для

 

достиженія

 

возможно

 

болѣе

 

постоянной

 

температуры

 

на

 

всемъ

протяженіи.

 

Внутренній

 

діаметръ

 

этой

 

трубы

 

составляетъ

 

около

 

0,8

 

метра,

а

 

ширина

 

кольцеобразнаго

 

цилиндрическаго

 

пространства,

 

наполвяемаго

водой,

 

равна

 

0,15

 

метра.

 

Надъ

 

верхней

 

частью

 

трубы,

 

на

 

желѣзныхъ

 

бал-
кахъ,

 

вдѣланиыхъ

 

въ

 

стѣны

 

зданія,

 

помѣщалась

 

желѣзная

 

доска

 

толщиною

около

 

13

 

миллиметровъ

 

съ

 

круглымъ

 

отверстіемъ

 

по

 

середпнѣ

 

діаметромъ
въ

 

200

 

миллиметровъ.

 

Надъ

 

этимъ

 

отверстіемъ

 

на

 

желѣзной

 

доскѣ

 

помѣ-
щалась

 

на

 

трехъ

 

винтовыхъ

 

ножкахъ

 

тялселая

 

чугунная

 

подставка

 

съ

 

отпо-

лированной

 

нижней

 

поверхностью.

 

Въ

 

нижней

 

части

 

этой

 

подставки

 

была
сдѣлана

 

небольшая

 

цилиндрическая

 

полость

 

съ

 

винтовыми

 

нарѣзкамп

 

на

боковой

 

поверхности.

 

Въ

 

эту

 

полость

 

вплотную

 

ввинчивался

 

винтъ,

 

такъ

что

 

плоскость

 

головки

 

винта

 

вполнѣ

 

совпадала

 

съ

 

нижнею

 

горизонтальною

плоскостью

 

металлической

 

подставки.

 

Въ

 

головкѣ

 

винта,

 

продѣлывалось

отверстіе,

 

а

 

въ

 

это

 

отверстіе,

 

еще

 

до

 

ввинчиванія

 

винта,

 

продѣвалась

 

про-

волока,

 

на

 

которой

 

долженъ

 

былъ

 

впослѣдствіи

 

висѣть

 

шаръ.

 

Діаметръ
отверстія

 

вполнѣ

 

соотвѣтствовалъ

 

діаметру

 

проволоки,

 

такъ

 

что

 

эту

 

по-

слѣднюю

 

лишь

 

съ

 

трудомъ

 

можно

 

было

 

протянуть

 

черезъ

 

отверстіе.

 

Затѣмъ
на

 

проволокѣ

 

съ

 

внутренней

 

стороны

 

винта

 

дѣлался

 

узелокъ,

 

и

 

тогда

 

винтъ

ввинчивался

 

въ

 

металлическую

 

подставку.

 

Такой

 

способъ

 

подвѣшиванія
проволоки

 

къ

 

металлической

   

подставкѣ

  

былъ

 

прпнятъ

   

во

 

всѣхъ

 

нашихъ

ВРЕМЕННИКЪ

  

ГЛ.

   

П.

   

Ы.

   

И

   

В.

   

СЕР.

   

II,

   

4.1.

                                                             

1



2

                                           

Проф.

 

А.

 

А.

 

Ивановъ.

наблюденіяхъ

 

надъ

 

маятниками.

 

Надъ

 

металлической

 

подставкой

 

на

 

же-

лѣзной

 

доскѣ

 

былъ

 

установленъ

 

небольшой

 

деревянный

 

ящикъ

 

съ

 

дверцой,

обитый

 

со

 

всѣхъ

 

сторовъ

 

металлической

 

бумагой.

 

Пространство

 

между

трубой

 

и

 

желѣзной

 

доской

 

было

 

окружено

 

деревяннымъ

 

ящикомъ

 

съ

 

двой-
ными

 

стѣнками,

 

между

 

которыми

 

былъ

 

проложенъ

 

войлокъ.

 

Этотъ

 

ящикъ

имѣлъ

 

дверцы

 

для

 

доступа

 

къ

 

верхнимъ

 

частямъ

 

маятника

 

и

 

стеклянное

окошечко

 

для

 

отчета

 

термометра,

 

помѣщавшагося

 

внутри.

Въ

 

нѣкоторыхъ

 

опытахъ

 

соединеніе

 

проволоки

 

съ

 

шаромъ

 

производилось

совершенно

 

такъ

 

же,

 

какъ

 

ея

 

соединеніе

 

съ

 

верхней

 

металлической

 

подстав-

кой,

 

съ

 

тою

 

лишь

 

разницей,

 

что

 

поверхность

 

головки

 

винта,

 

ввинчпваемаго

въ

 

шаръ,

 

дѣлалась

 

сферической

 

такого

 

же

 

радіуса,

 

какъ

 

и

 

радіусъ

 

шара.

Этотъ

 

способъ

 

подвѣшиванія

  

мы

 

будемъ

 

называть

 

первымъ

 

способомъ.
Въ

 

другихъ

 

же,

 

болѣе

 

многочисленных!,

 

опытахъ

 

шаръ

 

подвѣшивался
къ

 

проволокѣ

 

слѣдующимъ

 

образомъ.

 

Винтпкъ,

 

черезъ

 

который

 

протягива-

лась

 

проволока,

 

ввинчивался

 

въ

 

небольшую

 

соединительную

 

часть

 

изъ

 

ла-

туни,

 

а

 

эта

 

соединительная

 

часть,

 

имѣющая

 

сферическую

 

форму

 

съ

 

неболь-
шимъ

 

выдающимся

 

кверху

 

цплиндрикомъ,

 

въ

 

который

 

именно

 

и

 

ввинчи-

вался

 

винтъ,

 

маленькими

 

латунными

 

винтиками

 

привинчивалась

 

къ

 

по-

верхности

 

шара.

 

Этотъ

 

способъ

 

подвѣшиванія

 

мы

 

будемъ

 

въ

 

дальнѣйшемъ
называть

 

вторымъ

 

способомъ.
Когда

 

маятникъ

 

былъ

 

окончательно

 

подвѣшенъ,

 

то

 

шаръ

 

располагался

нѣсколько

 

ниже

 

нижней

 

части

 

трубы,

 

покоящейся

 

на

 

желѣзныхъ

 

балкахъ,
вдѣланныхъ

 

въ

 

стѣны

 

зданія.

 

То

 

пространство,

 

внутри

 

котораго

 

при

 

на-

блюденіяхъ

 

шаръ

 

совершалъ

 

своп

 

колебавія,

 

было

 

окружено

 

деревяннымъ

ящпкомъ,

 

дно

 

котораго

 

опиралось

 

на

 

другую

 

трубу,

 

проходящую

 

подъ

 

землю.

Одна

 

большая

 

стѣнка

 

этого

 

ящика

 

была

 

стеклянная,

 

и

 

черезъ

 

нее

 

произво-

дились

 

наблюденія

 

надъ

 

качаніями

 

маятниковъ,

 

а

 

также

 

отчеты

 

термометра,

помѣщеннаго

 

внутри

 

трубы

 

въ

 

нижней

 

ея

 

части.

 

Этотъ

 

ящикъ

 

былъ

 

снаб-
женъ

 

дверцой

 

для

 

доступа

 

къ

 

нижнимъ

 

частямъ

 

маятника.

При

 

всѣхъ

 

нашихъ

 

наблюденіяхъ

 

маятники

 

подвѣшивались

 

при

 

помощи

стальной

 

проволоки,

 

употребляющейся

 

для

 

фортепіанвыхъ

 

струнъ.

 

Для

 

та-

кихъ

 

проволокъ

 

различнаго

 

діаметра

 

d

 

грузъ

 

Р,

 

производящей-

 

разрывъ

проволоки,

 

данъ

 

въ

 

нижеслѣдующей

 

табличкѣ:

d

   

0.25

    

0.52

    

0.67

    

0.80

    

0.95

    

1.10

    

1.25

 

миллиметровъ

Р

       

11

       

47

       

86

     

110

     

152

     

234

     

287

 

килограммовъ.

Такъ

 

какъ

 

шары

 

для

 

маятниковъ

 

были

 

различнаго

 

вѣса,

 

то

 

діаметръ
проволоки,

 

служащей

 

для

 

подвѣшиванія,

 

при

 

каждомъ

 

наблюденіи

 

выби-
рался

 

такъ,

 

чтобы

 

вѣсъ

 

шара

 

былъ

 

по

 

крайней

 

мѣрѣ

 

въ

 

три

 

раза

 

меньше

груза,

 

производящаго

 

разрывъ

 

проволоки

 

даннаго

 

діаметра.

 

Шары

 

для

маятниковъ

 

были

 

приготовлены

 

изъ

 

различныхъ

 

веществъ,

 

а

 

именно:

 

изъ

свинца,

 

чугуна,

 

латуни,

 

алюминія

 

и

 

сплава

 

канифоли

 

съ

 

воскомъ

 

(100

 

частей
канифоли

 

и

 

25

 

частей

 

желтаго

 

воска).

 

Наименьшимъ

 

вѣсомъ

 

(3,2

 

клгр.)
обладалъ

 

шаръ

 

изъ

 

сплава

 

канифоли

 

съ

 

воскомъ

 

(радіусъ

 

8,98

 

савт.),

 

а

наиболыпимъ

 

(47,7

 

клгр.)

 

—

 

шаръ

 

изъ

 

чугуна

 

(радіусъ

 

11,70

 

сант.).

 

При
описаніи

 

отдѣльныхъ

 

опытовъ

 

будутъ

 

даны

 

болѣе

 

подробный

 

свѣдѣнія

 

отно-

сительно

 

каждаго

 

маятника.
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2.

 

Способъ

 

паблюденій.

Для

 

опредѣленія

 

напряженія

 

силы

 

тяжести

 

необходимо

 

непосредственно

изъ

 

наблюденій

 

вывести

 

продолжительность

 

одного

 

качанія

 

маятника.

 

Для
этой

 

цѣли

 

служила

 

особая

 

зрительная

 

труба,

 

устанавливаемая

 

на

 

деревян-

ной

 

доскѣ,

 

лежащей

 

на

 

желѣзныхъ

 

балкахъ,

 

вдѣланныхъ

 

въ

 

стѣны

 

зданія.
Когда

 

маятникъ

 

находился

 

въ

 

покоѣ,

 

эта

 

зрительная

 

труба

 

устанавлива-

лась

 

такъ,

 

чтобы

 

вертикальная

 

нить,

 

натянутая

 

въ

 

фокальной

 

плоскости

трубы,

 

совпадала

 

съ

 

проволокой,

 

на

 

которой

 

подвѣшенъ

 

шаръ.

 

Дня

 

за

 

два

до

 

наблюденій

 

шаръ

 

при

 

помощи

 

легко

 

воспламеняющейся

 

нити

 

отводился

въ

 

сторону.

 

За

 

нѣсколько

 

минуть

 

до

 

начала

 

наблюденій

 

нить

 

пережигалась,

и

 

самыя

 

наблюденія

 

заключались

 

въ

 

томъ,

 

что

 

иногда

 

десять,

 

иногда

 

двад- '
пать

 

разъ

 

подрядъ

 

отмѣчались

 

моменты

 

прохожденія

 

проволоки

 

маятника

черезъ

 

вертикальную

 

нить

 

зрительной

 

трубы

 

на

 

хронографѣ

 

системы

 

Гиппа,
соединенномъ

 

съ

 

идущими

 

по

 

среднему

 

времени

 

часами

 

Рифлера

 

Л°

 

68.
Затѣмъ

 

иногда

 

черезъ

 

5000,

 

иногда

 

черезъ

 

10000

 

качаній

 

маятника

 

опять

производились

 

тѣ-же

 

самыя

 

наблюденія.

 

Яри

 

первомъ

 

наблюденіи

 

каждаго

маятника

 

прохожденія

 

проволоки

 

маятника

 

черезъ

 

вертикальную

 

нить

 

зри-

тельной

 

трубы

 

наблюдались

 

послѣдовательно

 

черезъ

 

20,

 

черезъ

 

100,

 

че-

резъ

 

1000,

 

черезъ

 

5000

 

и

 

черезъ

 

10000

 

качаній.

 

Это

 

вполнѣ

 

обезпечи-
вало

 

противъ

 

просчета

 

въ

 

числѣ

 

качаній

 

маятника.

 

Изъ

 

такихъ

 

наблюденій
время

 

одного

 

качанія

 

маятника

 

легко

 

опредѣлялось

 

съ

 

точностью

 

до

0.00001

 

сек.

 

и

 

даже

 

еще

 

точнѣе,

 

что

 

было

 

вполнѣ

 

достаточно

 

для

 

опредѣ-
ленія

 

напряженія

 

силы

 

тяжести

 

съ

 

точностью

 

до

 

0.1

 

миллиметра.

 

При

 

нѣко-
торыіъ

 

опытахъ

 

наблюденія

 

надъ

 

качаніями

 

маятниковъ

 

производились

 

по

нѣсколько

 

иному

 

способу,

 

который

 

описанъ

 

въ

 

нашей

 

статьѣ

 

„Предва-
рительные

 

опыты,

 

относящіеся

 

къ

 

абсолютному

 

опредѣленію

 

напряженія
силы

 

тяжести

 

въ

 

Главной

 

Палатѣ

 

мѣръ

 

и

 

вѣсовъ

 

при

 

помощи

 

длвняыхъ

маятниковъ"

 

х),

 

куда

 

мы

 

и

 

отсылаемъ

 

читателя.

Передъ

 

наблюденіями,

 

въ

 

срединѣ

 

наблюденій

 

и

 

послѣ

 

наблюденій
отчитывались

 

давленіе

 

воздуха

 

и

 

температура

 

внутри

 

той

 

трубы,

 

въ

 

ко-

торой

 

находился

 

маятникъ.

При

 

первыхъ

 

опытахъ

 

съ

 

маятниками

 

отчитывались,

 

съ

 

цѣлію

 

приве-

денія

 

наблюденій

 

къ

 

безконечно-малымъ

 

размахамъ,

 

также

 

амплитуда

 

ка-

чаній

 

по

 

способу,

 

описанному

 

въ

 

только

 

что

 

цитированной

 

статьѣ.

 

Однако
приведенія

 

къ

 

безконечно-малымъ

 

размахамъ

 

во

 

всѣхъ

 

нашихъ

 

опытахъ

оказались

 

чрезвычайно

 

ничтожными,

 

совершенно

 

исчезающими

 

въ

 

ошибкахъ
наблюденій,

 

а

 

потому

 

впослѣдствіи

 

амплитуды

 

вовсе

 

не

 

отчитывались,

вслѣдствіе

 

чего

 

работа

 

нѣсколько

 

упростилась.

До

 

начала

 

и

 

по

 

окончаніи

 

наблюденій

 

каждаго

 

маятника

 

производилось,

обычно

 

три

 

раза

 

въ

 

три

 

различные

 

дня,

 

измѣреніе

 

длины

 

проволоки,

 

на

которой

 

былъ

 

подвѣшенъ

 

шаръ.

 

Съ

 

цѣлію

 

измѣренія

 

этой

 

длины,

 

рядомъ

съ

 

проволокой

 

маятника,

 

находящагося

 

въ

 

состояніи

 

покоя,

 

подвѣшивалась
стальная

 

десятисаженная

 

рулетка,

 

точно

 

вывѣренная

 

при

 

помощи

 

инварной

проволоки

 

Едерина

 

на

 

длинномъ

 

базисѣ,

 

устроенномъ

 

въ

 

одномъ

 

изъ

 

кор-

')

 

Вр.

 

Гл.

 

П.

 

м.

 

и

 

в.

 

Сер.

 

II,

 

ч.

 

1,

1



4 Проф.

 

А.

 

А.

 

Ивановъ.

ридоровъ

 

главнаго

 

зданія

 

Палаты

 

мѣръ

 

и

 

вѣсовъ.

 

Эта

 

рулетка

 

всегда

 

на-
ходилась

 

подъ

 

постояннымъ

 

натяженіемъ

 

въ

 

пять

 

фунтовъ.

 

На

 

верхнеиъ

ковцѣ

 

рулетки

 

сдѣлана

 

черта

 

съ

 

мѣткой

 

10

 

саженей;

 

на

 

-нижнемъ

 

концѣ
рулетки

 

нанесенъ

 

метръ,

 

раздѣленный

 

на

 

миллиметры.

 

Разстояніе

 

между

 

ну-

левой

 

чертой

 

п

 

чертой

 

съ

 

мѣткой

 

10

 

саж.

 

при

 

натяженіи

 

въ

 

5

 

фунтовъ

 

равня-

лось

 

2133.59

 

сайт,

 

при

 

16 2/3°

 

С.

 

На

 

проволоку,

 

на

 

которой

 

подвѣшивался
шаръ,

 

при

 

помощи

 

особыхъ

 

держателей

 

помѣщались

 

двѣ

 

латунныя

 

раздѣленныя
на

 

миллиметры

 

линеечки

 

—

 

одна

 

наверху,

 

другая

 

—

 

внизу.

 

Первая

 

линеечка

плотно

 

упиралась

 

въ

 

нижнюю

 

поверхность

 

металлической

 

подставки,

 

къ

 

ко-

торой

 

прикрѣплялся

 

верхній

 

конецъ

 

проволоки,

 

вторая

 

—

 

или

 

въ

 

поверхность

шара,

 

или

 

въ

 

латунную

 

часть,

 

соединяющую

 

проволоку

 

съ

 

іпаромъ.

 

При
помощи

 

маленькпхъ

 

катетометровъ,

 

помѣщавшпхся

 

на

 

особыхъ

 

полкахъ,

 

внѣ
трубы

 

измѣрялпсь

 

черезъ

 

окошечки,

 

сдѣланныя

 

въ

 

трубѣ,

 

разстояніе

 

черты

съ

 

мѣткой

 

10

 

саж.

 

отъ

 

ближайшей

 

верхней

 

черты

 

латунной

 

линеечки

 

и

разстояніе

 

нѣкоторой

 

опредѣленной

 

черты

 

на

 

нижнемъ

 

метрѣ

 

рулетки

 

отъ

ближайшей

 

нижней

 

черты

 

нижней

 

латунной

 

линеечки.

 

Отсюда

 

легко

 

вы-

вести

 

разстояніе

 

между

 

двумя

 

только

 

что

 

упомянутыми-

 

чертами

 

латунныхъ

линеечекъ.

 

Прибавляя

 

сюда

 

измѣренныя

 

при

 

помощи

 

сампхъ

 

латунныхъ

 

ли-

неечекъ

 

разстоянія

 

до

 

верхней

 

металлической

 

подставки

 

и

 

до

 

поверхности

шара

 

или

 

до

 

соединительной

 

части,

 

мы

 

и

 

получаемъ

 

длину

 

проволоки.

Прежде

 

чѣмъ

 

производить,

 

отчеты

 

при

 

помощи

 

катетометровъ,

 

стальная

рулетка

 

висѣла

 

рядомъ

 

съ

 

проволокой

 

обычно

 

цѣлыя

 

сутки,

 

такъ

 

что

 

тем-

пература

 

какъ

 

рулетки,

 

такъ

 

и

 

проволоки

 

во

 

время

 

измѣреній

 

была

 

одна

и

 

та-же.

 

Такъ

 

какъ

 

рулетка

 

и

 

проволока— обѣ

 

были

 

сдѣланы

 

изъ

 

стали,

то

 

измѣненія

 

температуры

 

не

 

оказывали

 

никакого

 

вліянія

 

на

 

измѣряемую
длину.

 

Измѣренія

 

длины

 

проволоки

 

производились

 

по

 

меньшей

 

мѣрѣ

 

черезъ

двѣ

 

недѣли

 

послѣ

 

того,

 

какъ

 

шаръ

 

былъ

 

подвѣшенъ

 

къ

 

проволокѣ,

 

съ

тѣмъ,

 

чтобы

 

къ

 

моменту

 

измѣреній

 

проволока

 

уже

 

перестала

 

вытягиваться.

§

 

3.

 

Формулы,

 

служащія

 

для

 

обработки

 

наблюдений.

Напряженіе

 

силы

 

тяжести

 

въ

 

воздухѣ

 

вычисляется

 

по

 

формулѣ

■кЧ

гдѣ

 

it

 

есть

 

отношеніе

 

окружности

 

къ

 

ея

 

діаметру,

 

т —время

 

одного

 

качанія
маятника,

 

приведенное

 

къ

 

безконечно-малымъ

 

размахаиъ

 

и

 

исправленное

за

 

ходъ

 

часовъ,

 

I —длина

 

математическаго

 

маятника,

 

соотвѣтствующаго
данному

 

физическому.

 

О

 

приведеніи

 

наблюденій

 

къ

 

безконечно-малымъ

 

раз-

махамъ

 

подробно

 

сказано

 

въ

 

статьѣ

 

Д.

 

И.

 

Менделѣева

 

„Подготовка

 

къ

опредѣленію

 

абсолютнаго

 

напряженія

 

тяжести

 

въ

 

Главной

 

Палатѣ

 

мѣръ

 

и

вѣсовъ

 

при

 

помощи

 

длиннаго

 

маятника

 

съ

 

золотымъ

 

шаромъ"

 

*).

 

Это

 

при-

ведете,

 

какъ

 

уже

 

сказано

 

выше,

 

всегда

 

было

 

чрезвычайно

 

мало,

 

такъ

 

что

имъ

 

можно

 

было

 

совершенно

 

пренебрегать.

г )

 

Вр.

 

Гл.

 

П.

 

м.

 

и

 

в.

 

Сер.

 

II,

 

ч.

 

1.
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5

Поправка

   

за

 

ходъ

 

часовъ

  

опредѣляется

 

формулой

  

864Q0 ,

 

гдѣ

 

р

 

есть

суточный

 

ходъ

 

часовъ

 

Рифлера

 

Л»

 

68,

 

который

 

нерѣдко

 

выражался

 

лишь

въ

 

сотыхъ

 

доляхъ

 

секунды

 

и

 

почти

 

никогда

 

не

 

превосходилъ

 

0.3

 

сек.

 

Длина

 

I
математическаго

 

маятника,

 

соотвѣтствующаго

 

данному

 

физическому,

 

вы-

числяется

 

по

 

длинѣ

 

проволоки,

 

радіусу

 

шара

 

и

 

по

 

вѣсу

 

шара

 

и

 

проволоки.

Для

 

этого

 

служитъ

 

формула

2

  

.В*

         

I

    

»

                                

2

   

р

      

В"

         

т

     

_

Выводъ

 

этой

 

формулы

 

тождественъ

 

съ

 

выводомъ^

 

данннымъ

 

въ

 

§

 

5
цитированной

 

выше

 

нашей

 

статьи

 

„Предварительные

 

опыты,

 

относящіеся
къ

 

абсолютному

 

опредѣленію

 

напряженія

 

силы

 

тяжести

 

въ

 

Главной

 

Палатѣ
мѣръ

 

и

 

вѣсовъ

 

при

 

помощи

 

длинныхъ

 

маятниковъ"

 

').

 

Въ

 

этой

 

формулѣ
L

 

=

 

а

 

-\-

 

В

 

+

 

h,

 

причемъ

 

а

 

есть

 

длина

 

проволоки,

 

В

 

—

 

радіусъ

 

шара,

h— высота

 

соединительной

 

части.

 

Далѣе,

 

буквами

 

Р,

 

р

 

и

 

т

 

обозначены
соотвѣтственно

 

вѣсъ

 

шара,

 

вѣсъ

 

проволоки

 

и

 

вѣсъ

 

соединительной

 

части.

Въ

 

этой

 

формулѣ

 

послѣдній

 

и

 

въ

 

особенности

 

предпослѣдній

 

члены

 

во

всѣхъ

 

нашихъ

 

опытахъ

 

были

 

чрезвычайно

 

малы

 

и

 

не

 

оказывали

 

сколько-

нибудь

 

замѣтнаго

 

вліянія

 

на

 

результаты.

Далѣе,

 

напряжете

 

силы

 

тяжести,

 

вычисленное

 

пзъ

 

наблюденій

 

на

 

осно-

ваніи

 

вышеприведенныхъ

 

формулъ,

 

необходимо

 

еще

 

привести

 

къ

 

пустотѣ.
Главная

 

часть

 

этого

 

приведенія

 

обусловливается

 

тѣмъ,

 

что

 

маятникъ

 

въ

воздухѣ

 

испытываетъ

 

нѣкоторую

 

потерю

 

вѣса.

 

Зависящая

 

отъ

 

этого

 

по-

правка

 

вычисляется

 

по

 

формулѣ

а

  

Іо

   

-В_

             

1
J0

   

§

 

'

 

760

    

1

 

+

 

0.00375*

   

'

гдѣ

 

д0

 

есть

 

приближенно

 

извѣстное

 

напряженіе

 

силы

 

тяжести,

 

30

 

—

 

плот-
ность

 

воздуха

 

при

 

нормальномъ

 

давленіи

 

и

 

при

 

0°

 

С,

 

о — плотность

 

шара,

Б— давленіе

 

воздуха

 

во

 

время

 

наблюденій,

 

t—температура

 

внутри

 

трубы,
въ

 

которой

 

помѣщенъ

 

маятникъ.

Правильнѣе

 

было

 

бы

 

подъ

 

о

 

разумѣть

 

такъ

 

сказать

 

среднюю

 

плотность

маятника,

 

состоящаго,

 

какъ

 

это

 

видно

 

изъ

 

описанія,

 

сдѣланнаго

 

въ

 

§

 

1,
пзъ

 

нѣсколышхъ

 

частей.

 

Однако

 

простой

 

подсчета

 

показалъ,

 

что

 

въ

 

нашихъ

опытахъ

 

въ

 

этомъ

 

случаѣ

 

проволокой

 

и

 

соединительной

 

частью

 

вполнѣ
можно

 

было

 

пренебречь.
Уже

 

многіе

 

изслѣдователи

 

обратили

 

вниманіе

 

на

 

то,

 

что

 

указанная

выше

 

поправка

 

при

 

приведеніп

 

къ

 

пустотѣ

 

недостаточна,

 

и

 

предлагали

ее

 

увеличить

 

—

 

иные

 

въ

 

1Ѵ 2

 

Р аза>

 

а

 

иные

 

п

 

еш>е

 

болѣе.

 

Стоксъ

 

въ
своемъ

 

мемуарѣ

 

„De

 

l'effet

 

du

 

frottement

 

interieur

 

des

 

fluides

 

sur

 

le
mouvemeut

 

des

 

pendules"

 

2)

 

на

 

основаніи

 

теоретическихъ

 

соображеній

 

при-

')

 

Наша

 

формула

 

легко

 

выводится

 

изъ

 

формулы,

 

данной

 

въ

 

мемуарѣ
„Experiences

 

pour

 

connaltre

 

la

 

longueur

 

du

 

pendule

 

qui

 

bat

 

les

 

secondes

 

a

 

Pa-
ris,

 

par

 

M.

 

M.

 

Borda

 

et

 

Cassini

 

(Collection

 

de

 

Memoires

 

relatifs

 

a

 

la

 

Physique,
publies

 

par

 

la

 

Societe

 

franchise

 

de

 

Physique.

 

Tome

 

IV.

 

Memoires

 

sur

 

le

 

pendule,
Paris,

 

1889,

 

p.

 

33).
2 )

 

Въ

 

Collection

 

de

 

Memoires

 

relatifs

 

a

 

la

 

Physique,

 

publies

 

par

 

la

 

Societe
franchise

 

de

 

Physique,

 

Tome

 

V.

 

Memoires

 

sur

 

le

 

pendule.

 

Paris.

 

1891,

 

p.

 

277.

/■



6 Проф.

 

А.

 

А.

 

Ивановъ.

шелъ

 

къ

 

заключенію,

 

что

 

для

 

маятника,

 

состоящаго

 

изъ

 

шара,

 

подвѣшен-
наго

 

на

 

проволокѣ,

 

вышеприведенную

 

поправку

 

при

 

приведены

 

къ

 

пустотѣ
надо

 

увеличить

 

въ

 

іу2

 

раза,

   

и

  

кромѣ

  

того

  

надо

 

еще

  

прибавить

 

членъ

вида

  

"Sg,

 

гдѣ

 

В

 

и

 

есть

 

радіусъ

 

шара,

 

3— его

 

плотность,

 

а

 

коэффиціентъ

 

Ъ,

включая

 

нѣкоторые

 

постоянные

 

множители,

 

зависитъ

 

отъ

 

времени

 

одного

качанія

 

маятника

 

и

 

отъ

 

плотности

 

топ

 

среды,

 

въ

 

которой

 

происходитъ

 

ка-

чаніе

 

маятника,

 

—

 

въ

 

нашемъ

 

случаѣ

 

отъ

 

плотности

 

воздуха.

 

Этотъ

 

доба-
вочный

 

членъ

 

оказывается

 

очень

 

малымъ,

 

и

 

потому

 

во

 

всѣхъ

 

нашихъ

 

оиы-

тахъ

 

можно

 

для

 

вреаени

 

одного

 

качанія

 

маятника

 

взять

 

постоянную

 

вели-

чину

 

4.7

 

сек.,

 

а

 

для

 

плотности

 

воздуха—его

 

значеніе

 

при

 

нормальномъ

 

давле-

ніи

 

и

 

при

 

0 е

 

С,

 

иначе

 

говоря — коэффиціентъ

 

Ъ

 

мы

 

можемъ

 

считать

 

лостоян-

нымъ.

 

Поэтому

 

поправка

 

для

 

приведенія

 

напряженія

 

силы

 

тяжести

 

къ

 

пу-

стой

 

прпнимаетъ

 

такой

 

видъ

а

   

к

   

А .

       

!-5

       

+

 

_А_

  

,

J0

   

§

     

760

    

1

 

+

 

0.00375 1

        

До

причемъ

 

коэффиціентъ

 

Ъ

 

мы

 

будемъ

 

опредѣлять

 

изъ

 

наблюденій.
Однако

 

и

 

этихъ

 

поправокъ

 

недостаточно

 

для

 

приведенія

 

напряженія

 

силы

тяжести

 

къ

 

пустотѣ.

 

Д.

 

И.

 

Менделѣевъ

 

въ

 

своей

 

цитированной

 

выше

 

статьѣ
говорить,

 

что

 

вліяніе

 

воздуха

 

выражается

 

также

 

и

 

въ

 

томъ,

 

что

 

часть

 

его,

какъ

 

бы

 

прилипая

 

къ

 

маятнику,

 

сопровождаете

 

его

 

въ

 

колебаніяхъ,

 

что

 

подмѣ-
тилъ

 

уже

 

Дюбуа

 

(въ

 

1786

 

г.),

 

а

 

также

 

въ

 

томъ,

 

что

 

при

 

движеніи

 

всѣхъ
частей

 

маятника,

 

онѣ

 

встрѣчаютъ

 

сопротивленіе

 

воздуха,

 

заставляя

 

его

 

усту-

пать

 

имъ

 

мѣсто,

 

а

 

сами

 

заиедляютъ

 

свое

 

движеніе.

 

Наши

 

опыты

 

обнаружили
зависимость

 

напряженія

 

силы

 

тяжести

 

отъ

 

радіуса

 

шара.

 

Смыслъ

 

этой

 

за-

висимости

 

оказался

 

тотъ,

 

что,

 

чѣмъ

 

больше

 

радіусъ

 

шара,

 

тѣмъ

 

большую
поправку

 

необходимо

 

было

 

прибавить

 

къ

 

полученному

 

изъ

 

наблюденій

 

на-

пряженію

 

силы

 

тяжести,

 

чтобы

 

найти

 

ея

 

истинное

 

значеніе.

 

Эмпирическимъ
путемъ

 

мы

 

пришли

 

къ

 

заключенію,

 

что

 

поправки

 

эти

 

пропорціональны

 

третьей
степени

 

радіуса

 

шара

 

и

 

выражаются

 

формулой

 

aRs ,

 

причемъ

 

коэффиціентъ

 

а

подлежитъ

 

опредѣленію

 

изъ

 

наблюденій.

 

Такъ

 

какъ

 

поправка

 

-^

 

тоже

 

за-

висигь

 

отъ

 

радіуса

 

шара,

 

то

 

изъ

 

наблюденій,

 

очевидно,

 

необходимо

 

опре-

делять

 

одновременно

 

оба

 

коэффициента

 

а

 

и

 

Ъ.

 

Слѣдовательно,

 

первая

 

часть

приведенія

 

къ

 

пустотѣ

 

должна

 

вычисляться

 

по

 

формулѣ:

а

   

к

   

А

       

L5

      

,
• /0

   

8

 

'

 

760

    

I

 

+

 

0-00376 1

а

 

поправки

 

въ

 

зависимости

 

отъ

 

радіуса

 

шара

 

соединяются

 

вмѣстѣ,

 

и

 

вторая

часть

 

приведения

 

вычисляется

 

по

 

формулѣ:

aRS

 

+

 

т

 

'

  

.

причемъ

 

коэффициенты

 

а

 

и

 

Ъ

 

должны

 

быть

 

опредѣлены

 

изъ

 

наблюденій.
Но

 

прежде

 

чѣмъ

 

вводить

  

эту

  

послѣднюю

 

поправку,

   

необходимо

  

еще

принять

 

во

 

вниманіе

 

вліяніе

 

толщины

  

проволоки

 

на

 

величину

  

напряженія
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силы

 

тяжести.

 

Для

 

выясненія

 

этого

 

вліянія

 

нами

   

были

  

произведены

  

спе-

циальные

 

опыты,

 

именно

 

одинъ

 

и

 

тотъ-же

 

шаръ

 

подвѣшивался

   

на

  

прово-/

локахъ

 

различныхъ

 

діаметровъ.

   

Эти

  

опыты

   

показали,

 

что,

  

чѣмъ

  

большей
діаметръ

 

проволоки,

 

тѣмъ

 

большую

 

поправку

 

надо

  

вычесть

 

изъ

 

наблюден-

 

I
наго

 

нанряженія

 

силы

 

тяжести.

 

Это

 

означаетъ,

 

что,

 

чѣмъ

 

больше

 

діаметръ

 

1
проволоки,

 

тѣмъ

 

дальше

  

отъ

  

точки

   

привѣса

  

отстоитъ

   

мѣсто

  

проволоки,

 

\\
около

 

котораго

 

эта

 

проволока

 

сгибается

 

при

 

качаяніи

  

маятника.

   

Эмпири-

    

2.
ческимъ

 

путемъ

 

мы

 

убѣдилпсь,

 

что

 

эта

 

поправка

 

пропорціональна

 

квадрату

     

»

діаметра

 

проволоки.

 

Такимъ

 

образомъ,

 

при

 

вычисленіп

 

поправки

 

для

 

при-

   

.

веденія

 

напряженія

 

силы

  

тяжести

  

къ

  

пустотѣ,

 

повидимому,

  

играетъ

 

роль

объемъ

 

шара,

 

а

 

при

 

вычисленіи

 

поправки,

  

выражающей

  

вліяніе

  

толщины

проволоки,

  

поперечное

   

сѣченіе

  

этой

  

послѣдней.

  

Поправку,

  

выражающую
вліяніе

 

толщины

 

проволоки,

 

мы

 

представляемъ

 

формулой

 

—/ей2 ,

 

гдѣ

 

d

 

есть

діаметръ

 

проволоки,

 

а

 

коэффиціентъ

 

к

 

долженъ

 

быть

 

опредѣленъ

 

изъ

 

спе-

ціальныхъ

 

опытовъ.

Надѣемся,

 

что

 

ваши

 

изслѣдованія

 

внесутъ

 

небольшую

 

лепту

 

въ

 

разрѣ-
шеніе

 

труднаго

 

вопроса

 

объ

 

абсолютномъ

 

опредѣленіи

 

напряженія

 

силы

 

тя-

жести.

§

 

4.

 

Описаніе

 

опытовъ.

Въ

 

этомъ

 

параграфѣ

 

мы

 

приводимъ,

 

придерживаясь

 

хронологического

порядка,

 

данныя

 

отдѣльныхъ

 

опытовъ

 

и

 

значенія

 

напряженія

 

силы

 

тяжести

въ

 

воздухѣ,

 

вычисленныя

 

на

 

основаніи

 

этихъ

 

данныхъ,

 

причемъ

 

всюду

 

удер-

жаны

 

обозначенія,

 

принятая

 

выше.

 

Каждый

 

маятникъ

 

наблюдался

 

не

 

менѣе
трехъ

 

разъ.

 

Совокупность

 

всѣхъ

 

наблюденій

 

одного

 

и

 

того-же

 

маятника

 

и

составляетъ

 

одинъ

 

опытъ.

О

 

п

 

ы

 

т

 

ъ

   

первый.

   

Чугунный

 

ійаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

первому

 

способу.

Р

 

=

 

47657.07

 

гр.,

    

В

 

=

 

11.701

 

сант.,

    

8

 

=

 

7.1075,

   

р

 

=

 

171.30

 

гр.,

    

d

 

=

 

1.05

 

мм.

1906

 

г.

                      

т

                     

t

                  

В

                  

I

            

д

 

въ

 

воадухѣ

Опытъ

   

второй.

 

Латунный

 

шаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

первому

 

способу.

Р

 

=15017.83

 

гр.,

    

R

 

=

 

7.615

 

сант.,

    

§

 

=

 

7.8459,

   

р

 

=

 

49,55

 

гр.,

    

d

 

=

 

0.60

 

мм.
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.
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.
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2

 

ноября
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„

16-17

       

;
19—20
27-28
30

 

ноября — 1

 

дек

1906—1907

 

гг.

15

 

декабря.

 

.

 

.

21

 

декабря.

 

.

 

.

8

 

января

 

.

 

.

 

.

31

 

января

 

.

 

.

 

.

23

 

февраля

 

' .

    

.

4.660776

 

сек.

4.660883

    

„

4.660874

    

„

4.660873

    

„

4.660905

    

„

*

Въ

 

среднемъ

 

.

В

                  

I

Въ

 

среднемъ

 

.

981

 

754

 

сант.

+

 

15°.69

       

743.
+

 

15°.64

       

755.
+ 17°.26

       

794,
+

 

15°

 

.33

       

771.
+

 

16°.74

       

757.

'

 

способу.
гр.,

 

d

  

=

 

0.60

 

мм.

д

  

въ

 

воздухѣ

сант.

 

981.790

 

сант.
981.773

  

»

,

  

981.7S2

  

,

981.764

  

„

,

  

981.773

  

,

981.776

 

сант.

743.4

 

мм.
755.1

   

„

794.2

  

,

771.4

 

„

757.1

 

,

2160.88

 

сант.
2160.92

  

„

2160.98

   

,

2160.94

  

„

2160.99

   

,



■

   

-■

 

"м.

   

_^

 

-'

Пгоф.

 

А.

 

А.

 

Ивановъ.

Опытъ

   

третій.

    

Чугунный

 

шаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

первому

 

способу.

Р

 

#

 

34240.52

 

гр..

1907

 

г.

20

 

іюня.

    

.

4

 

іюля.
11

 

іюля.

 

.

26

 

сентября
5

 

октября

R

 

=

 

10.461

 

сант.,

 

8

 

=

 

7.1398,

т

                      

t

                  

В

p

  

=

 

84.50

 

гр.,

 

d

 

=

  

0.S0

 

мм.

4.653885

 

сек.
4.653892

 

„

4.653856

 

„

4

 

653800

 

„

4.653820

 

»

-I-

 

22°.20
+

 

22°. 92
-f

 

20°. 24
+

 

16°.62
+

 

16°

 

,88

750.8

 

мм.
749.7

 

„

750.3

 

,

756.7

 

„

765.3

 

.

2154.27

 

сант.
2154.34

  

„

2154.26

  

,

2154.17

  

„

2154.1/

  

.

Въ

 

среднемъ

 

.

g

  

въ

 

воздухѣ.

981.678

 

сант.
981.705

  

„

981.682

  

,

981.6К4

  

,

981.655

981.677

 

сант.

Опытъ

  

четвертый.

   

Шаръ

 

изъ

 

сплава

   

канифоли

 

съ

 

воскомъ,

   

подвѣшенный

 

по

второму

 

способу.

                                                                         

,

Р

 

=

 

3174.23

 

гр.,

    

R

 

=

 

8.976

 

сант.,

    

3

 

=

 

1.0476,

    

р

 

=

 

14,24

 

гр.,

т

 

=

 

21.25

 

гр,

     

h

 

=

 

1.240

 

сант

d

 

=

 

0,35

 

мм.,

1907—1908

 

гг.

18

  

ноября

 

.

19

  

ноября

 

.

22

 

ноября .

14

 

декабря
18

 

декабря
21

 

декабря
7

 

января

 

.

11

 

января .

667282

  

сек.

667152

    

„

666922

     

„

666853

     

,

667242

    

,

667149

    

„

667006

    

„

667100

    

„

t

+

 

15°.75
-f

 

15°.97
+

 

15°. 44
+

 

14°. 22
+

 

13°.40
+

 

12°.65
-|-15 0 .96
+

 

16°

 

50

В

757.2

  

мм.

758.3

     

„

757.7

     

„

767.9

    

„

762.8

     

,

743.1

     

,

749.1

     

.

751.9

     

,

I

2163.23

 

сант.
2163.23

      

„

2163.22

   

„

2163.19

      

„

2163.18

      

,

2163.16

      

„

2163.23

   

„

2163.24

   

„

д

  

въ

 

воздухѣ.

980.110

  

сант.

980.165

      

,

980.260

      

,

980.273

      

„

980.106

      

„

980.132

      

і.

980

 

227
980.192

      

.

Въ

 

среднемъ . 980.183

 

сант.

Опытъ

   

пятый.

   

Чугунный

 

шаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

первому

 

способу.

Р

 

=

 

16816.94

 

гр.,

1908

 

г.

R

 

=

  

8.297

 

сант.,

 

5

 

=

 

7.0287,

 

р

  

=

 

62.32

 

гр.,

26

 

февраля

 

.

 

.

 

.

    

4.654678

 

сек.
9

 

марта

 

....

    

4.654570

 

ѵ

21

 

марта

 

....

    

4.654838

 

„

19

 

апреля ....

    

4.654686

 

;
29

 

мая .....

    

4.654886

 

.

t

+

 

16°. 10
+

 

15°.88
+

 

17°.

 

18
+

 

14°.95
+

 

17°.55

В

756.5

  

мм.

772.7

 

,

760.1

 

,

748.7

    

„

756.6

     

.

I

2154.99

 

сант.

2154.98

     

,

2155.11

      

„

2155.06

     

„

2155.12

      

,

і

 

=

 

0

 

75

 

мм.

д

 

въ

 

воздухѣ.

981.668

 

сант.

981.714

      

„

981.661
981.696

      

„

981.642

      

„

Въ

 

среднемъ .

    

.

    

.

    

981.676

 

сант.

Опытъ

   

шестой.

   

Алюминіевый

 

шаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

второму

 

способу.

Р

 

=

 

7487.19

 

гр.,

1908

 

г.

27

 

ноября

 

.

1

 

декабря.
7

 

декабря.
10

 

декабря.
17

 

декабря.

R

 

=

 

8.511

 

сант.,

    

3=

 

2.9000,

   

р

 

=

 

31.08

 

гр.,

    

d

 

==

 

0,48

 

мм.,

т

 

=

 

21.23

 

гр,

    

h

 

=

  

1.240

 

сант.

4.675569

  

сек.

4.675570

  

„

4.675590

 

.

4.675562

 

„

4.675553

 

.

і

+

 

15°.765
+

 

14°.

 

765
+'15°.

 

210
-f-

 

14°

 

495
+

 

14°.0()0

В

758

 

0

 

мм.

763

 

0

   

,

767.6

   

,

759.1

   

„

777.0

   

„

Въ

I

2173.56

  

сант

2173.54

       

„

2173.55

       

„

2173.53

      

„

2173

 

52

      

і,

среднемъ .

    

.

    

.

д

 

вь

 

воздухѣ.

9S1.305

 

сант.

981.296

      

„

981.292

      

„

981.292
981.292

.981295

 

сант.



1.

   

Опред.

   

НАПР.

   

СИЛЫ

  

ТЯЖЕСТИ

  

ПРИ

  

ПОМОЩИ

  

ДЛИННЫХЪ

   

МАЯТНИКОВЪ.

       

9

Опытъ

   

седьмой.

   

Чугунный

 

шаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

второму,

 

способу.

Р

 

=

 

18072.27

 

тр.,

    

Е

 

=

 

8.524

 

сант.,

    

8

 

=

 

6.9666,

   

р

 

=

 

31.08

 

гр..

    

d

 

=

 

0.48

 

мм.,

т

 

=

 

21.23

 

гр.,

   

h

 

=

 

1.240

 

сант.

1909

 

г.

                       

х

                     

t

                  

В

                   

I

           

д

 

въ

 

воздухѣ.

6

  

февраля

    

.

    

.

    

.

    

4.683511

 

сек.

     

+

 

14°.690

      

766.1мм.

    

2181.57

 

сант.

    

98I.57S

 

сант.
10

  

февраля

    

.

    

.

    

.

    

4.683547

    

„

        

+

 

14°.920

      

778.6

   

,

      

2181.59

     

„

       

981.570

      

,

19

 

февраля

    

.

    

.

    

.

    

4.683544

    

„

        

+

 

1б°.510

       

757.0

   

„

      

2181.59

     

,

       

981.574

      

„

Въ

 

среднемъ .

    

.

    

.

    

981.574

 

сант.

Опытъ

   

восьмой.

   

Латунный

 

шаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

второму

 

способу.

Р

 

=

 

20646.81

 

гр.,

    

R

 

=

 

8.502

 

сант.,

    

о

 

=

 

8.0284,

    

р

 

—

 

53.56

 

гр.,

    

d

 

=

 

0.65

 

мм.

т

 

=

 

19.73

 

гр.,

    

h

 

=

 

1.240

 

сант.

1909

 

г.

                      

т

                     

t

                  

В

                   

I

            

д

 

въ

 

воздухѣ.

бапрѣля.

    

.

    

.

    

.

    

4.672582

 

сек.

     

4-

 

14°.(Л5

      

760.0

 

мм.

   

2171.85

 

сант.

    

981.784

  

сант.
9апрѣля.

    

.

    

.

    

.

    

4.672645

    

,

       

4-

 

15°.735

      

758.6

    

,

     

2171.88

      

„

      

981.770

     

„

15

  

апрѣля.

    

.

    

.

    

.

    

4.672667-

   

,

       

+

 

15°. 810

      

748.3^

   

„

     

2171.88

      

,

      

981.762

      

„

18апрѣля.'.

    

.

    

.

    

4.672684

    

„

       

+

 

16°.20о

      

751.4

    

„

     

2171.89

      

„

      

981.758

      

,

Въ

 

среднемъ.

    

.

    

.

    

981.768

 

сант.

Опытъ

   

девятый.

   

Чугунный

 

шаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

второму

 

способу.
Р

 

=

 

18072.27

 

гр.,

    

R

 

—

 

8.524

 

сант.,

    

8

 

=

 

6.9666,

    

р

 

=

 

53.56

 

гр.,

    

d

 

=

 

0.65

 

мм.,

т

 

—

 

19.73

 

гр.,

    

h

 

=■

 

1.240

 

сант.

1909

 

г.

                       

х

 

•

                   

t

                   

В

                  

I

           

д

 

въ

 

воздухѣ.

4
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сек.
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мм.

   

2171.00сант.

    

981.652

 

сант.
7
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16°.455

       

755.2
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2171.01
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981.644

      

»

11

  

мая ..... 4.671975

    

„

        

4- 14°. 935

       

763.2
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2170.97
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981.640

      

„

27

  

мая ..... 4.672029

    

,

        

4- 16°. 575

       

755.6

    

„

     

2171.01

    

,

        

981.635

      

„

Въ

 

среднемъ .

    

.

    

.

    

981.643

 

сант.

Опытъ

   

десятый.

   

Алюминіевый

 

шаръ,

 

нодвѣшенный

 

по

 

второму

 

способу.

Р

 

=

 

7487.19

 

гр.,

    

R

 

=

 

8.511

 

сант..

     

8

 

=

 

2.9000,

   

р

 

=

 

53.56

 

гр.,

    

d

 

=

 

0.65

 

мм.,

т

 

=

 

19.73

 

гр.,

    

/*

 

-•=

  

1.240

 

сант.

1909

 

г.

                       

х

                     

t

                  

В

                  

I

           

д

 

въ

 

воздухѣ.

7

 

сентября

   

.

    

.

    

.

    

4.667416

 

сек.

     

4-

 

18°.715

      

763.4

 

мм.

   

2166.15

 

сант.

    

981.3S0

 

сант.
И

 

сентября
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.

    

.
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2166.13
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сентября
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2166.10
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981.412

      

,

ѵ

                          

Въ

 

среднемъ.

    

.

    

.

    

981.402

 

сант.

Опытъ

 

одиннадцатый.

 

Алюминіевый

 

шаръ,

 

подвѣщенный

 

по

 

второму

 

способу.

Р

 

—

 

7487.19

 

гр.,

    

R

 

=

 

8.511

 

сант.,
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=
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р

 

=

 

76.83

 

гр.,

    

d

 

=

 

0.75

 

мм..

т
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21.28

 

гр.,
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сант.
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сант.
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Ивлновъ.
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ытъ

   

двѣнадцатый.

   

Чугунный

 

шаръ,
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второму

 

способу.
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18072.27
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Е

 

=

 

8.524
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t

                  

В

                  

I

           

д

 

въ

 

воздухѣ.

14

 

января

 

....

    

4.674709

 

сек.

    

+

 

15°.905

       

750.8

 

мм.

   

2173.60

 

сант.

   

981.680

 

сант.

23

 

января

 

.

    

.

    

.

    

.

    

4.674726

    

,

        

+

 

15°.510

      

763.4

    

,

     

2173.59

     

,

       

981.670

      

,

31

 

января.

    

.

    

.

    

.

    

4.674752

    

„

        

+,15°.365

      

769.5

    

,

     

2173.59

     

,.

      

981.658

      

„

Въ

 

среднемъ.

    

.

    

.981.669

 

сант.

Опытъ

   

тринадцатый.

   

Латунный

 

шаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

второму

 

способу.

Р

 

=

 

20646.81

 

гр.,

    

R

 

=

 

8.502

 

сант.,

    

8

 

=

 

8.0284,

   

р

 

=

 

11 9.23

 

гр.,

    

d

 

=

 

0.95

 

мм.,

т

 

—

 

21.2S

 

гр.,

    

h

 

=

 

1.240

 

сант.

1910

 

г.

                      

х

                     

t

                  

В

                  

I

           

д

 

въ

 

воздухѣ.

23

 

іюня ..... 4.675485

 

сек.

    

+

 

20°.840

       

754.9

 

мм.

   

2174.79

 

сант.

    

981.890

 

сант

25

 

іюня ..... 4.675523

    

„

        

+

 

21°.665

       

750.9

    

,

     

2174.81

     

„

       

981.886
30

 

іюня ..... 4.675547

    

„

        

+

 

22° .440

       

758

 

9

    

„

     

2174.83

     

,

       

981.886

      

„

у.

                    

Въ

 

среднемъ.

    

.

    

.

    

981.887

 

сант.

Опытъ

 

четырнадцатый.

 

Латунный

 

шаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

второму

 

способу.

Р

 

=

 

20646.81

 

гр.,

    

R

 

=

 

8.502

 

сант.,

    

8

 

=

 

8.0284,

   

р

 

=

 

80.83

 

гр.,

    

d

 

=

 

0.78

 

мм.,

т

 

=

 

21.27 ігр.,

    

Ь

 

=

 

1.340

 

сант.

1910

  

г.

                      

х

                    

.

 

t

                  

В

                   

I

            

д

 

въ

 

воздух*.

25

  

августа.

    

.

    

.

    

.

    

4.678154

 

се.к.

     

+

 

17°.425

       

762.8

 

мм.

   

2177.21

  

сант.

   

981.860

 

сант.

28

  

августа.

    

.

    

.

    

.

    

4.678173

    

,

        

+

 

17°. 925

       

767.3

    

„

     

2177.22

     

„

       

981.856

      

,

1

 

сентября

  

.

    

.

    

.

   

4

 

678195

    

,

        

-\- 18°.345

       

767.0

    

„

     

2177.23

     

„

       

981852

      

,

Въ

 

среднемъ.

    

.

    

.

    

981.856

 

сант.

Опытъ

   

пятнадцатый.

   

Свинцовый

 

шаръ,

 

подвѣшенный

 

по

 

второму

 

способу.

Р

 

=

 

28799.52

 

гр.,

    

В

 

=

 

8.495

 

сант.,

    

8

 

=

 

11.2136,

   

р

 

=

 

106.80

 

гр.,

    

d

 

=±=

 

1.00

 

мм.,

т

 

=

 

21.39

 

гр.,

   

h

 

=

 

1.240

 

сант.

1911

  

г.

                      

х

                     

f

                  

В

                  

I

           

д

 

въ

 

воздухѣ.

26

  

августа.

    

.

    

.

    

.

    

4.674146

 

сек.

     

+

 

15°.960

       

756.2

 

мм.'

   

2173.70

 

сант.

   

981.965

 

сант.

29

  

августа.

    

.

    

.

    

.

    

4.674128

    

„

        

+

 

15°Д35

       

754.0

    

„

      

2173.69

     

„

      

981.965

      

„

1

 

сентября

   

.

    

.

    

.

    

4.674126

    

„

        

+

 

14°.960

      

749.1

    

„

      

217368

     

„

      

981.965

      

„

Въ

 

среднемъ.

    

.

    

.

    

981.965

 

сант.

§

 

5.

 

Главная

 

поправка

 

при

 

приведеніи

  

наблюденій
къ

 

пустотѣ.

    

І

Величины

 

напряженія

 

силы

 

тяжести,

 

полученныя

   

въ

 

предыдущемъ

 

па-

раграфѣ,

 

мы

 

прежде

 

всего

 

приводимъ

 

къ

 

пустоіѣ

 

по

 

формулѣ:

-£

   

А.

              

1.5
#°

    

8

   

'

 

760

 

'

   

1

 

+

 

0.00375

 

t

    

'

_~

      

данной

   

въ

   

§

   

3.

   

Въ

   

этой

  

формулѣ

   

мы

   

приняли

   

log

 

д0

 

—

 

2.9921

   

и

5

      

log

 

о0

 

=

 

/.1122.

 

Результаты

 

этого

 

исправленія

 

приведены

 

въ

 

нижеслѣдую-
щей

 

таблицѣ.



1.

   

Опред.

   

НАПГ.

   

СИЛЫ

  

ТЯЖЕСТИ

  

ПРИ

  

ПОМОЩИ

  

ДЛИННЫХЪ

  

МАЯТНИКОВЪ.
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По-
правка.

Вещество,

   

изъ

   

ко
№
іыта.

д

 

въ

 

воз-

духѣ.
д

 

въ

 

пу-

стотѣ.
R 0 сі тораго

   

сдѣланъ
шаръ.

въ

   

сант. въ

 

сант. въ

 

сант. въ

 

сант. въ

 

мм.

8 981.768 0.223 981.991 8.502 8.0284 0.65 латунь

14 981.856 0.224 982.080 8.502 8.0284 0.78 латунь

13 981.887 0.219 982.106 ,

 

8.502 8.0284 0.92 латунь

7 981.574 0.264 981.838 8.524 6.9666 0.48 чугунъ.

9 981.643 0.258 98-1.901 8.524 6.9666 0

 

65 чугунъ

12 981.669 0

 

261 981.930 8.524 6.9666 0

 

75 чугунъ

6 981.295 0.627 981.922 8.511 '2.9000 0

 

48 алюминій
10 981.402 0.617 982.019 8.511 2.9000 0.65 алюминій
11 981

 

395 0.622 982.017 8

 

511 2.9000 0

 

75 алюминій
1 981.754 0.252 982.006 11.701 7.1075 1.05 чугунъ

2 981.776 0.231 982.007 7.615 7.8459 0.60 латунь

3 981.677 0.246 981.923 10.461 7.1398 0.80 чугунъ

б 981.676 0.255 981.931 8.297 7.0287 0.75 чугунъ

4 980.183 1.715 981.898 8.976 1.0476 0.35 сплавъ

 

канифоли
съ

 

воскомъ

15 г

 

981.965 0.159 982.124 8.495 11.2136 1.00 свинецъ.

Одного

 

взгляда

 

на

 

полученныя

 

въ

 

этомъ

 

параграфѣ

 

значенія

 

д

 

доста-

точно,

 

чтобы

 

придти

 

къ

 

заключенію,

 

что

 

одной

 

принятой

 

нами

 

поправкой
ограничиться

 

нельзя.

 

Слѣдующіе

 

параграфы

 

посвящены

 

изслѣдованіяиъ

 

отно-

сительно

 

другихъ

 

понравокъ.

§

 

6.

 

Вдіяніе

 

толщины

 

проволоки

 

на

 

результаты

наблюденій.

Прежде

 

всего

 

постараемся

 

опредѣлить

 

вліяніе

 

толщины

 

проволоки

 

на

результаты

 

наблюденій.

 

Уже

 

a

 

priori

 

молено

 

думать,

 

что

 

только

 

идеальная

безконечно-тонкая

 

проволока

 

сгибается

 

какъ

 

разъ

 

въ

 

точкѣ

 

привѣса,

 

и

что,

 

чѣмъ

 

больше

 

діаметръ

 

проволоки,

 

тѣмъ

 

дальше

 

отъ

 

точки

 

привѣса
отстоитъ

 

то

 

мѣсто

 

проволоки,

 

въ

 

которомъ

 

она

 

сгибается

 

при

 

качаніи
маятника.

 

Слѣдовательно,

 

чѣмъ

 

толще

 

діаметръ

 

проволоки,

 

тѣмъ

 

большее
значеніе

 

напряженія

 

силы

 

тяжести

 

получается

 

изъ

 

наблюденій,

 

и

 

тѣмъ

 

боль-
шую

 

поправку

 

надо

 

вычесть

 

изъ

 

наблюденной

 

величины

 

д,

 

чтобы

 

получить

истинную.

 

Эти

 

заключенія

 

подтверждаются

 

и

 

наблюденіями.

 

Въ

 

самомъ

 

дѣлѣ
выпишемъ

 

изъ

 

предыдущаго

 

параграфа

 

первые

 

девять

 

опытовъ,

 

при

 

произ-

водств

 

которыхъ

 

между

 

прочииъ

 

и

 

имѣлось

 

въ

 

виду

 

выясненіе

 

вліянія
толщины

 

проволоки

 

на

 

результаты.

Вещество,

   

изъ

   

ко

9 В •

    

8 d '

    

тораго

 

сдѣланъ
шаръ.

въ

 

сант. въ

 

сант. въ

 

мм.

981.991 8.502 8.0284 0.65.1* латунь

982.080 8.502 8.0284 0.78.1 латунь

982

 

106 8.502 8.0284 0.92.; латунь

981.838 -

     

8.524 6.9666 '

 

0.48~) ѵ чугунъ

981.901 8.524 6.9666 0.65- чугувъ

981.930 8.524 6.9666 0.75

 

;■■■ чугунъ

981.922 8.511 2.9000 0.48"! ѵ алюминій
982.019 8.511 2.9000 0.651* алюминій
982.017 8.511 2.9000 0.75-" алюминій



'■-

   

.-•■-

12 Проф.

 

А.

 

А.

 

Ивановъ.

Эти

 

опыты

 

мы

 

разбили

 

на

 

три

 

серіи:

 

первая

 

серія

 

относится

 

къ

 

ла-

тунному

 

шару,

 

вторая

 

къ

 

чугунному,

 

третья

 

къ

 

алюминіевому.

 

Каждая

 

серія
заключаетъ

 

въ

 

себѣ

 

три

 

опыта,

 

отличающіеся

 

другъ

 

отъ

 

друга

 

только

діаметромъ

 

проволоки.

 

Высказанное

 

выше

 

предположеніе

 

этими

 

опытами,

дѣйствптельно,

 

подтверждается.

Остается

 

опредѣлить

 

видъ

 

зависимости

 

результатовъ

 

наблюденія

 

отъ

діаметра

 

проволоки.

 

Эту

 

зависимость

 

можно

 

представить

 

одной

 

изъ

 

слѣ-
дующиіъ

 

формулъ:
—

 

Щ,

   

—

 

М 2 ,

   

—

 

M s .

Однако

 

первая

 

п

 

третья

 

гипотезы

 

приводятъ

 

къ

 

совершенно

 

неудовле-

творительнымъ

 

результатамъ

 

и

 

даютъ

 

весьма

 

болыпія

 

поправки,

 

что

 

само

по

 

себѣ

 

уже

 

невѣроятно.

 

Кромѣ

 

того,

 

третья

 

гипотеза

 

мало

 

пріемлема

 

и

a

 

priori,

 

и

 

если

 

она

 

нами

 

всеже

 

не

 

была

 

сразу

 

отброшена,

 

то

 

это

 

именно

для

 

того,

 

чтобы

 

съ

 

большею

 

увѣренностью

 

остановиться

 

на

 

второй.

 

Ду-
мается

 

намъ,

 

что

 

и

 

по

 

теоретическимъ

 

соображеніямъ

 

должна

 

считаться

наиболѣе

 

вѣроятной

 

вторая

 

гипотеза,

 

при

 

которой

 

играетъ

 

роль

 

иопереч-

ное

 

сѣченіе

 

проволоки.

 

Итакъ,

 

останавливаясь

 

на

 

второй

 

гппотезѣ,

 

мы

 

для

каждаго

 

опыта

 

съ

 

латуннымъ,

 

чугуннымъ

 

и

 

алюминіевымъ

 

шаромъ

 

будемъ
имѣть

 

такія

 

условныя

 

уравненія:

д

 

—

 

Ы г

 

—

 

д 0

 

+

 

ж,

   

.

   

.

    

.

        

.

   

латунный

 

шаръ
д

 

—

 

led 2

 

=

 

д 0

 

+

 

ж 2 ..... чугунный

 

шаръ

д

 

—

 

Jed 2

 

=

 

д а

 

-j-

 

х 3 ..... алюмин.

   

шаръ.

Здѣсь

 

д 0

 

есть

 

приближенно

 

извѣетное

 

значеніе

 

наиряженія

 

силы

 

тяжести,

причемъ

 

мы

 

принимаемъ

 

д 0

 

=

 

981.945,

 

согласно

 

съ

 

тѣмъ,

 

что

 

мы

 

полу-

чили

 

при

 

предварительныхъ

 

опытахъ.

 

Поправки

 

ж,,

 

х 2

 

и

 

х ъ

 

для

 

всѣхъ
трехъ

 

шаровъ,

 

конечно,

 

должны

 

быть

 

взяты

 

различныя,

 

и

 

это

 

различіе
обусловливается

 

различіемъ

 

радіусовъ

 

и

 

главнымъ

 

образомъ

 

плотностей.
Предыдущія

 

условныя

 

уравненія

 

мы

 

перепишемъ

 

въ

 

видѣ

х х

 

+

 

Ы г

 

+

 

д 0

 

—

 

д

 

=

 

О
х 2

 

-4-

 

led 2

 

+

 

д 0

 

—

 

д

 

=

 

О

                          

.

х 3

 

+

 

М 2

 

-f-

 

У»

 

—

 

д

 

—

 

О.

Подставляя

 

вмѣсто

 

d,

 

g Q

 

и

 

д

 

ихъ

 

численныя

 

значенія,

 

получаемъ

 

слѣ-
дующія

 

девять

 

условныхъ

 

уравненій

 

для

 

опредѣленія

 

четырехъ

 

неизвѣстныхъ

+

  

[9.6258]

 

к

 

+

 

[8.6628,,]

  

=

 

О
+

  

[9.7842]

 

й

 

+

 

[9.1303J

  

=

 

О
+

  

[9.9276]

 

к

 

+

 

[9.20H8J

  

=

 

О
х 2

 

+

  

[9.3624]

 

к

 

+

 

[9.0294

 

]

  

=

 

О
х 2

 

-+-

  

[9.6258]

 

к

 

+

 

[8.6435

 

J

  

=

 

О
х 2

 

+

  

[9.7502]

 

к

 

+

 

[8.1.761

 

|

  

=

 

о
х %

 

+

  

[9

 

3624]

 

к

 

+

 

[8.3617

 

]

  

=

 

О
х 3

 

+

  

[9.6258] /с

 

+

 

[8.8692J

  

=

 

О
х 3

 

+

  

[9.7502]

 

к

 

+

 

[8.8573J

  

=

 

0.

Въ

 

этихъ

 

уравненіяхъ

 

числа,

 

заключенный

 

въ

 

скобки,

 

суть

 

логариѳмы.

Нормальный

 

уравненія

 

имѣютъ

 

видъ

Зж а

 

+

                        

+

 

1.876

 

к

 

—

 

0.342

  

=

 

О
Зж 2

 

-f

           

+

 

1.21 5

 

Л

 

+

 

0.166

  

=

 

О
Зх 3

     

+

 

1-215

 

fc

 

—

 

0.123

  

=

 

О
ПЪх 3

     

+

 

2.360

 

к

 

—

 

0.251

  

==

 

0.+

 

1.876

 

ж,

 

+

 

1.215

 

а- 2

 

+

 

1.



1.

   

ОіІРЕД.

   

НАПГ.

   

СИЛЫ
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ПРИ
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Насъ

 

главнымъ

 

образомъ

 

ивтересуегь

 

коэффиціентъ

  

к.

   

Рѣшеніе

   

нор-

мальныхъ

 

уравненій

 

даетъ

logic

 

=

 

9.4309,

    

1с

 

=

 

0.270.

Значенія

 

поправокъ

 

хл ,

 

х 2 ,

 

ж3

 

могутъ

 

служить

  

контролемъ.

 

Для

 

нихъ

 

мы

получили

Ж]

 

=

 

—

 

0.055,

 

ж2

 

=

 

—

 

0.165,

 

Щ=

 

—

 

0.068.

Съ

 

найденвымъ

 

значеніемъ

 

к

 

для

 

латуннаго,

 

чугуннаго

 

и

 

алюмпніеваго
шаровъ

 

получается

Латунный

 

шаръ.

1)81.877
981.916
981. S7S

Чугунный

 

шаръ.
981.776
981.787
981.778

981. S90 981.780

Освобождая

 

отъ

 

вліянія

 

толщины

 

проволоки

торые

 

въ

 

настоящемъ

 

параграфѣ

 

совершенно

 

не

мы

 

получаемъ

 

слѣдующую

 

таблицу

981
981
981
981
981
981
981
981

9

890
910
780
709
750
779
877
865

981.854

В

8.502

 

с

7.615
8

 

524
11.701
10.461
8.297
S.511
8.976

8.495

8

 

,

8.0284
7.8459
6.9666
7.1075
7.1398
70287

»

 

2.9000
"'.1.0476

11.2136

Алюминіевый

 

шаръ.

981.860
981.905
981.865

981.877

также

 

и

 

тѣ

 

результаты,

 

ко-

были

 

приняты

 

во

 

вниманіе,

Вещество,

   

изъ

   

ко-

тораго

 

сдѣланъ

шаръ.

латунь

латунь

чугунъ

чугунъ

чугунъ

чугунъ

алюминій
сплавъ

 

канифоли

 

съ

воскомъ.

свинецъ.

§

 

7.

 

Окончательное

 

приведете

 

напряженія

 

силы

тяжести

 

къ

 

пустотѣ.

Результаты

 

опредѣленія

 

напряженія

 

силы

 

тяжести

 

изъ

 

наблюденій

 

надъ

маятниками

 

съ

 

латунными

 

и

 

чугунными

 

шарами,

 

приведенные

 

въ

 

таблицѣ
въ

 

концѣ

 

предыдущаго

 

параграфа,

 

обнаруживают

 

зависимость

 

отъ

 

радіуса
шара,

 

причемъ,

 

чѣмъ

 

больше

 

радіусъ

 

шара,

 

тѣмъ

 

большую

 

поправку,

 

по-

видимому,

 

необходимо

 

прибавить

 

къ

 

выведенной

 

изъ

 

наблюдений

 

величинѣ
напряженія

 

силы

 

тяжести,

 

чтобы

 

получить

 

истинную

 

величину.

 

Здѣсь

 

воз-

можны

 

три

 

гипотезы,

 

выражающіяся

 

формулами

 

аВ,

 

аВ2

 

и

 

aBs ,

 

причемъ

въ

 

первой

 

гипотезѣ

 

играетъ

 

роль,

 

самъ

 

радіусъ

 

шара,

 

во

 

второй— поверх-

ность

 

шара,

 

а

 

въ

 

третьей

 

—

 

объемъ

 

шара.

Такъ

  

какъ

   

Стоксъ,

 

разшатривая

   

вопросъ

  

о

 

приведены

   

къ

 

пустотѣ,

теоретически

 

вывелъ

 

поправочный

 

членъ

 

вида

 

^,

 

который,

 

слѣдовательно,

тоже

 

зависитъ

 

отъ

 

радіуса

 

шара,

 

то,

 

очевидно,

 

только

 

что

 

указанную

 

по-
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правку

 

мы

 

должны

 

разсматривать

 

вмѣстѣ

 

съ

 

этимъ

 

поправочнымъ

 

членомъ.

Такимъ

 

образомъ

 

мы

 

имѣемъ

 

три

 

гипотезы

       

,

b

                                         

Ъ

                                          

b

aR

 

+

 

т

 

'

   

аШ

 

+

 

Щ

 

'

    

aRS+ m'

Первая

 

гипотеза

 

и

 

сама'

 

по

 

себѣ

 

мало

 

вѣроятна,

 

п

 

результаты

 

при

этой

 

гипотезѣ

 

получаются

 

мало

 

удовлетворительные,

 

а

 

поправки

 

весьма

 

зна-

чительные.

 

Вторая

 

и

 

третья

 

гипотезы

 

могутъ

 

быть,

 

пожалуй,

 

обоснованы
и

 

теоретически,

 

и

 

трудно

 

сказать,

 

которой

 

изъ

 

нихъ

 

слѣдуетъ

 

отдать

 

пред-

почтете.

 

Однако,

 

при

 

второй

 

гипотезѣ

 

получаются

 

менѣе

 

удовлетворитель-

ные

 

результаты,

 

чѣмъ

 

при

 

третьей.

 

Поэтому

 

мы

 

окончательно

 

остановимся

на

 

третьей

 

гипотезѣ.

 

При

 

третьей

 

гипотезѣ

 

каждый

 

результата,

 

приведен-

ный

 

въ

 

таблицѣ

 

въ

 

концѣ

 

предыдущаго

 

параграфа,

 

даегъ

 

возможность

 

на-

писать

 

слѣдующее

 

условное

 

уравневіе:

Ъ
д

 

+

 

aR 3

 

+

 

-щ

 

=

 

д 0

 

+

 

х

или

Ъ
х

 

-

 

аВ? .

 

—

 

-щ

 

+

 

д0

 

—

 

д

 

*=.

 

О.

Принятыя

 

здѣсь

 

обозначенія

 

вполнѣ

 

понятны

 

безъ

 

объясненія.

 

Для

 

д0

снова

 

принимаемъ

 

981 .

 

945.

 

Подставляя

 

вмѣсто

 

В,

 

о,

 

д0 ш

 

д

 

ихъ

 

численныя

значенія,

 

получаемъ

 

слѣдующія

 

девять

 

условныхъ

 

уравненій.

X

 

+

  

[2.788бп]а

 

+

  

[8.1659J6

 

+

 

[8.7404]

  

=

 

О
х

 

+

  

[2.6451 п ]

 

а

 

+

  

[8.2236J

 

6

 

+

 

[S.5441J

  

=-

 

О
х

 

+

  

[2.7918 п ]а

 

+

  

[8.2264J

 

Ъ

 

4-

 

[9.2175]

  

=

 

О
х

 

+

  

[3.2046J

 

а

 

+

  

[8.0801

 

J

 

Ь

 

+

 

[9.3729]

  

•=

 

О
X

 

+

  

[3.0545„]а

 

+

  

[8.1268J6

 

+

 

[9.2900]

  

=

 

О
х

 

+

  

[2.7570 п ]а

 

+

  

[8.2341J

 

Ъ

 

+

  

[9.2201]

  

=

 

О
х

 

+

  

[2.7900J

 

а

 

.+

  

[8.6076J

 

6

 

+

 

[8.8325]

  

=

 

О
х

 

+

  

[2.8593„]

 

а

 

+

  

[9.0265J

 

b

 

+

 

[8.9031]

  

=

 

О
х

 

4

   

[2,7876 п ]

 

а

 

+

  

[8.0212п ]

 

Ъ

 

+

 

[8.9590]

  

=

 

0.

Числа

 

въ

 

скобкахъ

 

суть

 

логариѳмы.

 

Составляемъ

 

нормальныя

 

уравненія.
Они

 

имѣютъ

 

видъ

[0.9542

 

]х

 

+

 

[3.8411

 

J

 

а

 

+

 

[9.3945J

 

Ъ

 

4-

 

[0.0378

 

]

 

=

 

О
[3.841 1 П ]

 

х

 

+

 

[6.8070

 

]

 

я

 

+

 

[2.2536

 

]

 

Ъ

 

+

 

[3.0004J

 

=

 

О
[9.3945„]ж

 

+

 

[2.2536

 

]а

 

+

 

[8.1461

 

]Ъ

 

4-

 

[8.4771

 

п ]

 

=

 

0.

Рѣшеніе

 

этихъ

 

уравненій

 

даетъ

log

 

Ъ

 

=

 

9.3861

   

,

    

Ъ

 

—

 

0.243
log

 

а

 

=

 

6.1842

  

,

    

а

 

=

 

0.00015
Іодх

 

=

 

7.5148

   

,

     

х

 

=

 

0.003.

Одной

 

поправки

 

х

 

уже

 

достаточно,

 

чтобы

 

получить

 

истинное

 

значеніе
напряженія

 

силы

 

тяжести.

 

Мы

 

имѣемъ

 

д

 

=

 

981 .

 

948.

 

Однако

 

для

 

контроля

мы

 

еще

 

вычислимъ

 

напряженіе

 

силы

 

тяжести

 

по

 

каждому

 

изъ

 

результатовъ,

приведенныхъ

 

въ

 

таблицѣ

 

въ

 

концѣ

 

предыдущаго

 

параграфа.

 

Такимъ

 

обра-
зомъ

 

находимъ

 

слѣдующія

 

числа:



1.

   

Опред.

   

НАПР.

   

СИЛЫ

   

ТЯЖЕСТИ

  

ПРИ

  

ПОМОЩИ

  

ДЛИННЫХЪ

   

МАЯТНИКОВЪ.

      

15

Шаръ. у

 

въ

 

пустотѣ.

Латунный .

    

. 981.988
Латунный .

    

. 981.9S1
Чугунный .

    

. ■

 

Г

         

981.879
Чугунный .

    

. 981.956
Чугунный .

    

. 981.926
Чугунный .

    

. 981.870
Алюминіевыіі

 

. 981.981
Канифолевый. 982.002
Свинцовый.

    

. 981.951

Въ

 

среднемъ. ';

        

981.948

Средняя

 

ошибка

 

одного

 

опредѣленія

 

оказывается

 

равной

 

±

 

0 . 048,

средняя

 

ошибка

 

окончательнаго

 

результата

 

±0.016.

 

Вѣроятныя

 

ошибки
соотвѣтственно

 

равны

 

±0.032

 

и

 

±0.011.

Слѣдовательно,

 

для

 

Главной

 

Палаты

 

мѣръ

 

и

 

вѣсовъ

 

въ

 

С.-Петербургѣ
(ср

 

=

 

-|-590

 

55'.1)

 

напряженіе

 

силы

 

тяжести

 

въ

 

пустотѣ

 

изъ

 

нашихъ

 

на-

блюденій

 

получается

 

равнымъ

#=981.948

 

см.

 

±0.011

 

см.

             

_

Считаемъ

   

необходимымъ

   

указать,

   

что

   

при

  

вычисленіи

 

окончательной

величины

   

напряженія

 

силы

   

тяжести

 

видъ

 

зависимости

  

отъ

 

діаметра

 

про-

волоки

   

изъ

 

нашихъ

  

опытовъ

  

определился,

  

повидимому,

   

вполнѣ

  

хорошо.

Для

  

выясненія

   

же

  

вида

   

зависимости

   

отъ

  

радіуса

  

шара

  

было

   

бы

  

по-

лезво,

   

какъ

   

намъ

   

кажется,

   

имѣть

  

большее

  

число

  

опытовъ

  

съ

 

шарами

 

I
возможно

 

болѣе

 

различныхъ

   

радіусовъ.

 

Признавая

 

мысль

 

объ

 

опредѣленіи

 

л
напряженія

   

силы

 

тяжести

   

изъ

 

опытовъ

 

съ

 

длинными

  

маятниками

  

весьма

удачной,

   

мы

   

все

 

же

 

на

 

основаніи

   

нашихъ

   

наблюденій

   

полагаемъ,

   

что

было

 

бы

 

выгоднѣе

 

имѣть

 

дѣло

 

съ

 

шарами

 

нѣсколько

 

меньшпхъ

 

размѣровъ,

 

$

чѣмъ

 

тѣ,

 

которые

 

были

 

въ

 

нашемъ

 

распоряжевіи,

 

съ

 

тѣмъ,

 

чтобы

 

и

 

про-

волока,

 

служащая

 

для

 

ихъ

 

подвѣшивадія,

 

была

 

возможно

 

болѣе

 

тонкая.

Повидимому,

 

полученная

 

нами

 

величина

 

силы

 

тяжести

 

для

 

Главной
Палаты

 

мѣръ

 

и

 

вѣсовъ

 

нѣсколько

 

велика.

 

Въ

 

Главной

 

Палатѣ

 

мѣръ

 

и

вѣсовъ

 

нѣсколъкими

 

лицами

 

въ

 

разное

 

время,

 

можно

 

сказать,

 

попутно

производились

 

наблюденія

 

надъ

 

маятниками

 

Штернека,

 

служащими

 

для

относительныхъ

 

опредѣленій.

 

Пользуясь

 

этим

 

наблюденіями,

 

также

 

можно

определить

 

напряженіе

 

силы

 

тяжести

 

для

 

Главной

 

Палаты

 

мѣръ

 

и

 

вѣсовъ.

Такія

 

наблюденія

 

производили

 

Н.

 

Д.

 

Павловъ

 

*),

 

Н.

 

П.

 

Корзунъ

 

2),

 

В.

 

А.
Барановъ

 

и

 

Т.

 

А.

 

Ванахевичъ

 

3).

*)

 

Полковникъ

 

Павловъ.

 

Относительныя

 

опредѣленія

 

силы

 

тяжести

 

на

 

Кав-
каз^

 

въ

 

1907

 

и

 

1908

 

годахъ.

 

Въ

 

Запискахъ

 

Военно-Топографическаго

 

Упра-
вленія

 

Главнаго

 

Управленія

 

Генеральнаго

 

штаба.

 

Часть

 

LXV,

 

отдѣленіе

 

П.
СПБ.

 

1910,

  

стр.

 

73.
2 )

 

Подполковникъ

 

Корзунъ.

 

Относительныя

 

опредѣленія

 

силы

 

тяжести

 

на

Кавказѣ

 

въ

 

1909

 

году.

 

Въ

 

Запискахъ

 

Военно-Топографическаго

 

отдѣла

 

Глав-
наго

 

Управленія

 

Генеральнаго

 

штаба.

 

Часть

 

LXVI,

 

отдѣленіе

 

П.

 

СПБ.

 

1911,
стр.

 

52.
8 )

 

Гравиметрическое

 

соединеніе

 

Казанской

 

обсерваторіи

 

съ

 

Пулковской
и

 

Палатой

 

мѣръ

 

и

 

вѣсовъ

 

въ

 

С.-Петербургѣ

 

В.

 

А.

 

Баранова

 

и

 

Т.

 

А.

 

Банахе-
вича.

 

Обработалъ

 

В.

 

А.

 

Барановъ.

 

Въ

 

Publications

 

de

 

l'Observatoire

 

Engelhardt
de

 

l'Universite

 

Imperiale

 

de

 

Kasan,

 

№

 

6,

 

Казань.

 

1912,

 

стр.

 

61.
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Наблюденія

 

всѣхъ

 

этихъ

 

лицъ

 

даютъ

 

возможность

 

иолучить

 

относи-

тельное

 

опредѣленіе

 

силы

 

тяжести

 

для

 

Главной

 

Палаты,

 

считая

 

за

 

исходный
пунктъ

 

Пулково.

 

При

 

этомъ

 

наблюденія

 

первыхъ

 

двухъ

 

лицъ'

 

даютъ

 

связь

Главной

 

Палаты

 

съ

 

Пулковомъ

 

черезъ

 

посредство

 

Тифлиса,

 

а

 

наблюденія
двухъ

 

послѣднихъ

 

—

 

черезъ

 

посредство

 

Казани.

 

Именно

 

мы

 

имѣемъ:

Главная

 

Палата

 

—

Пулково.

Н.

 

Д.

  

Павловъ

    

.....

         

+

 

0.037

 

см.

Н.

 

П.

  

Корзунъ .....

         

+

 

0.032

   

„

В.

 

А.

   

Варановъ .....

         

+

 

0.034

   

„

Т.

 

А.

  

Банахевичъ

    

....

         

+

 

0.035

   

„

Принимая

 

для

 

Пулкова

 

д

 

=

 

981.899

 

*),

 

получимъ

 

наиряженіе

 

силы

тяжести

 

для

 

Главной

 

Палаты

 

изъ

 

наблюденій

 

всѣхъ

 

этихъ

 

лицъ.

 

Такимъ
образомъ

 

будемъ

 

имѣть:

                   

•

9

   

.

 

.

A.

   

А.

 

Ивановъ .......

      

981.948
Б.

 

Д.

 

Павловъ

    

.

    

.

    

.

    

.•.

    

.

    

.

      

981.936
Н.

 

П.

 

Корзунъ .......

      

981.931
B.

   

А.

 

Варановъ .......

      

981.933
Т.

 

А.

 

Банахевичъ

    

.

    

.

    

:

    

.

    

.

    

.

      

981.934

Въ

 

среднемъ.

    

.

      

981.936

Итакъ,

 

наиболѣе

 

вѣроятная

 

величина

 

силы

 

тяжести

 

для

 

Главной

 

Палаты
мѣръ

 

и

 

вѣсовъ

 

есть

д

 

==

 

981 .936.

Величина

 

полученная

 

нами

 

изъ

 

абсолютныхъ

 

измѣреній,

 

въ

 

предѣлахъ
вѣроятной

 

оцѣнки,

 

согласуется

 

съ

 

этимъ

 

среднимъ

 

результатомъ.

')

 

Е.

 

Borrass.

 

Bericht

 

tiber

 

die

 

relativen

 

Messungen

 

der

 

Schwerkraft

 

mit
Pendelapparaten

 

in

 

der

 

Zeit

 

von

 

1808

 

bis

 

1909

 

und

 

tiber

 

ihre

 

Darstellung

 

im
Potsdamer

 

Scbweresystem.

 

Въ

 

Verhandlungen

 

der

 

vom

 

21

 

bis

 

29

 

September
1909

 

in

 

London

 

und

 

Cambridge

 

abgehaltenen

 

sechszehnten

 

allgemeinen

 

Conferenz
der

 

Internationalen

 

Erdmessung.

 

Berlin.

 

1911,

 

S.

 

25.



В.

 

А.

 

Бородовекій.

2.

 

Радіоантивные

 

минералы

 

-Ильменскихъ

 

икторощеліі.

k

    

Ветуплеиіс.

Изслѣдованіе

 

радіоактпвныхъ

 

минераловъ

 

изъ

 

русскихъ

 

мѣсторожденій
несомвѣнно

 

является

 

очередной

 

задачей

 

нашего

 

времени.

 

Въ

 

спеціальной
научной

 

литературѣ

 

по

 

радіоактивнымъ

 

веществамъ

 

недостаетъ

 

указаній,
главнымъ

 

образомъ,

 

относительно

 

мпнераловъ

 

Россійской

 

Ииперіи.

 

Кромѣ
глубокаго

 

научнаго

 

интереса,

 

связаннаго

 

съ

 

нзученіемъ

 

различныхъ

 

свойствъ

радіоактивныхъ

 

минераловъ,

 

подобныя

 

изслѣдованія

 

пмѣютъ

 

за

 

собою

громадное

 

практическое

 

значеніе.

 

Радіоактивные

 

препараты

 

стоятъ

 

очень

дорого,

 

и

 

примѣненіе

 

ихъ

 

въ

 

терапіп

 

находится

 

въ

 

прямой

 

зависимости

 

отъ

существующпхъ

 

цѣнъ.

 

Указаніе

 

на

 

новые

 

источники

 

выработки

 

наиболѣе
важныхъ

 

препаратовъ,

 

напримѣръ:

 

радія,

 

мезоторія

 

и

 

др.

 

повело

 

бы

 

къ

созданію

 

новой

 

отрасли

 

промышленности

 

и,

 

несомненно,

 

понизило

 

бы

 

цѣны
радіоактивныхъ

 

препаратовъ

 

на

 

міровомъ

 

рынкѣ.

 

Изслѣдованія

 

радіоактив-
ныхъ

 

минераловъ

 

русскихъ

 

мѣсторожденій

 

откроютъ

 

намъ

 

наши

 

глаза

 

на

тѣ

 

непсчислимыя

 

богатства,

 

который

 

пока

 

еще

 

спокойно

 

лежатъ

 

въ

 

гор-

ныхъ

 

хребтахъ

 

Урала,

 

Забайкалья,

 

Ферганской

 

области

 

и

 

Кавказа.

Мѣстоіюжденія

 

минераловъ.

Въ

 

настоящей

 

статьѣ

 

мы

 

ограничиваемся

 

описаніемъ

 

радіоактивныхъ
минераловъ

 

Ильменскихъ

 

мѣсторожденій.

 

Образцы

 

этихъ

 

минераловъ

 

были
собраны

 

мною

 

лично,

 

во

 

время

 

моего

 

пребыванія

 

на

 

Уралѣ,

 

лѣтомъ

 

1912
года.

 

Пользуясь

 

указаніями

 

мѣстныхъ

 

людей,

 

я

 

посѣтилъ

 

нѣкоторыя

 

копи,

выбралъ

 

оттуда

 

наилучшіе

 

образцы

 

интересующихъ

 

меня

 

минераловъ

 

и

грубо,

 

помощью

 

своихъ

 

дорожныхъ

 

инструментовъ,

 

опредѣлплъ

 

степень

активности

 

этнхъ

 

образцовъ.

 

Болѣе"

 

детальное

 

изслѣдованіе

 

мпнераловъ

произведено

 

уже

 

потомъ,

 

въ

 

химической

 

лабораторіи

 

Главной

 

Палаты

 

мѣръ
и

 

вѣсовъ.

 

Незамѣвимую

 

услугу

 

въ

 

подборѣ

 

болѣе

 

значительныхъ

 

колн-

чествъ

  

радіоактпвныхъ

  

минераловъ

 

изъ

 

разныхъ

 

копей

 

Ильменскихъ

 

горъ

ВРЕМЕННИКЪ

   

Г.

   

П.

  

СЕР.

  

Н,

   

Ч.

   

1.

                                                                                 

2
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шш
^ОЛХ>-&О\~ЪОСЛ<ЛХ0.

 

/Y?

Топографическая

 

карта

 

Ильменскихъ

 

минеральныхъ

копей.

ЩІД.Д

   
ЩІДЦ^ЯРІ-



2.

 

Радгоактпвные

 

минералы

 

Ильменскихъ

 

МѢСТОРОЖДЕНІЙ,

              

19

оказалъ

 

г.

 

Кулпкъ;

 

пользуюсь

 

пріятнымъ

 

случаемъ

 

выразить

 

ему

 

мою

 

бла-
годарность.

Изъ

 

образцовъ

 

минераловъ,

 

доставленный,

 

въ

 

мое

 

распоряженіе,

 

не-

обходимо

 

указать

 

на:

 

эшпниты,

 

самарскптъ,

 

монацитъ,

 

малаконъ

 

и

 

цирконы.

Указанные

 

минералы

 

собраны

 

изъ

 

различныхъ

 

копей

 

Ильменскихъ

 

горъ,

расположенныхъ

 

на

 

востокъ

 

отъ

 

нихъ.

 

На

 

прилагаемой

 

картѣ

 

дано

 

мѣсто-
нахожденіе

 

этихъ

 

копей.

 

Крестиками

 

указаны

 

тѣ

 

копи,

 

гдѣ

 

были

 

собраны
минералы;

 

при

 

каждомъ

 

крестикѣ

 

указанъ

 

№

 

копи

 

по

 

картѣ

 

М.

 

П.

 

Мель-
никова.

 

Топографическая

 

карта

 

Ильменскихъ

 

минеральныхъ

 

копей

 

Мель-
никова

 

составлена

 

еще

 

въ

 

1880

 

году

 

(Горный

 

Журналъ

 

1882

 

г.,

 

томъ

 

I);
здѣсь

 

дааъ

 

снимокъ

 

небольшого

 

участка

 

этой

 

карты,

 

заключающего

 

въ

себѣ

 

тѣ

 

копи,

 

откуда

 

были

 

добыты

 

пзслѣдуемые

  

радіоактивные

  

минералы.

Удѣлыіые

 

вѣса

 

минераловъ.

Опредѣленіе

 

удѣльныхъ

 

вѣсовъ

 

радіоактивныхъ

 

минераловъ

 

произведено

двояко:

 

во-первыхъ,

 

по

 

методу

 

гидростатическаго

 

взвѣшиванія

 

и,

 

во-вто-

рыхъ,

 

съ

 

помощью

 

пикнометра.

 

Такъ

 

какъ

 

радіоактивные

 

минералы

 

за-

ключаютъ

 

въ

 

себѣ

 

уранъ

 

или

 

торій

 

въ

 

состояніи

 

равновѣсія

 

съ

 

продуктами

ихъ

 

распада,

 

то

 

ясно,

 

что

 

въ

 

минералахъ

 

должно

 

находиться

 

зна-

чительное

 

количество

 

газовъ.

 

Одна

 

часть

 

этихъ

 

газовъ

 

приходится

 

на

 

долю

эманаціи

 

радія

 

и

 

торія,

 

другая,

 

еще

 

большая

 

часть

 

—

 

на

 

долю

 

гелія,

 

обра-
зовавшегося

 

въ

 

минералѣ

 

изъ

 

а-частицъ

 

а-излучающпхъ

 

радіоэлементовъ.
Кромѣ

 

того,

 

въ

 

порахъ

 

минерала

 

присутствуютъ

 

слѣды

 

обыкновеннаго

атмосфернаго

 

воздуха.

 

Поэтому,

 

при

 

опредѣленіи

 

удѣльнаго

 

вѣса

 

радіо-
активныхъ

 

минераловъ

 

обращено

 

особенное

 

вниманіе

 

на

 

удаленіе

 

окклю-

зированныхъ

 

въ

 

минералахъ

 

газовъ.

 

Взвѣшенное

 

количество

 

минерала

 

въ

видѣ

 

небольшихъ

 

зёренъ

 

вносилось

 

въ

 

колбу

 

(при

 

гидростатическомъ

 

опре-

дѣленіи)

 

или

 

пикнометръ;

 

потомъ

 

на

 

минералъ

 

наливалась

 

вода

 

и

 

въ

 

те-

ченіе

 

10— 15

 

минуть

 

съ

 

помощью

 

маслянаго

 

насоса

 

выкачивался

 

воздухъ:

Вообще

 

говоря,

 

при

 

выкачиваніи

 

воздуха

 

всегда

 

замѣчалось

 

выдѣленіе
газовыхъ

 

пузырьковъ

 

изъ

 

минераловъ.

 

Въ

 

нѣкоторыхъ

 

случаяхъ

 

это

 

вы-

дѣленіе

 

было

 

обильнымъ

 

и

 

продолжительнымъ.

 

Такъ,

 

у

 

самарскита,

 

у

 

мо-

нацита

 

газовые

 

пузырьки

 

выдѣлялвсь

 

обильнѣе,

 

чѣмъ

 

у

 

другихъ

 

минера-

ловъ;

 

по

 

всей

 

вѣроятности

 

эти

 

газовые

 

пузырьки

 

принадлежатъ

 

гелію,
потому

 

что,

 

какъ

 

будетъ

 

показано

 

ниже,

 

въ

 

этихъ

 

именно

 

минералахъ

заключается

 

наиболыпій

 

процента

 

урана

 

и

 

торія.

 

Послѣ

 

того

 

какъ

 

пузырьки

газа

 

перестали

 

выдѣляться,

 

въ

 

пикнометръ

 

(колбу)

 

доливалась

 

вода,

 

не

содержащая

 

въ

 

себѣ

 

раствореннаго

 

воздуха,

 

и

 

туда

 

же

 

вносился

 

термо-

метръ;

 

по

 

истеченіи

 

10

 

—

 

15

 

мпнутъ

 

отмѣчалась

 

температура

 

воды

 

въ

пикнометрѣ,

 

и

 

потомъ,

 

при

 

соблюдены

 

обычныхъ

 

предосторожностей,

 

про-

изводилось

 

взвѣшиваніе

 

минерала,

 

находящагося

 

въ

 

водѣ.

 

Во

 

многихъ

случаяхъ

 

опредѣленіе

 

удѣльнаго

 

вѣса

 

минерала

 

производилось

 

несколько
разъ

 

по

 

одному

 

и

 

тому

 

же

 

способу.

 

Изъ

 

этихъ

 

повторныхъ

 

опредѣленій

выяснилось,

 

что

 

точность

 

опредѣленій

 

удѣльнаго

 

вѣса

 

какого-нибудь

 

мине-

рала

 

для

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

температуры

 

лежитъ

 

въ

 

предѣлахъ

 

третьяго

десятичнаго

  

знака.

   

Величины

   

удѣльнаго

  

вѣса

 

какого

 

-

 

нибудь

  

минерала,

2*
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опредѣленныя

 

по

 

двуыъ

 

способамъ,

 

не

 

всегда

 

совпадаютъ.

 

Съ

 

одной

 

сто-

роны

 

это

 

объясняется

 

тѣмъ,

 

что

 

температура

 

воды

 

при

 

гидростатическомъ

опредѣленіп

 

на

 

2° — 3°

 

ниже

 

той,

 

которая

 

отмѣчалась

 

въ

 

пикнометрѣ.

 

Съ
другой

 

стороны,

 

трудно

 

подыскать

 

такія

 

зерна

 

минерала,

 

которыя

 

были

 

бы

совершенно

 

лишены

 

примѣсей

 

горныхъ

 

породъ,

 

сопутствугощихъ

 

минера-

лами

 

Въ

 

виду

 

такой

 

неоднородности

 

матеріала

 

величины

 

удѣльнаго

 

вѣса,
определенный

 

двумя

 

способами,

 

будутъ

 

различны.

 

Какъ

 

видно

 

изъ

 

прила-

гаемой

 

ниже

 

таблицы,

 

разница

 

въ

 

ѣеличинѣ

 

удѣльнаго

 

вѣса,

 

полученнаго

для

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

минерала

 

двумя

 

самостоятельными

 

методами,

 

про-

стирается

 

только

 

на

 

вторую

 

десятичную

 

цифру.

 

Въ

 

научной

 

литературѣ
для

 

тѣхъ

 

же

 

самыхъ

 

радіоактивныхъ

 

минераловъ,

 

которые

 

здѣсь

 

раз-

сматриваются,

 

приводятся

 

удѣльные

 

вѣса

 

съ

 

точностью

 

только

 

перваго

десятичнаго

 

знака;

 

наши

 

опредѣленія

 

величины

 

удѣльнаго

 

вѣса

 

лежатъ

 

въ

предѣлахъ

 

велпчивъ,

 

указываемыхъ

 

въ

 

литературѣ, — и

 

это

 

обстоятельство

само

 

по

 

себѣ

 

служить

 

ручательствомъ

 

того,

 

что

 

мы

 

имѣемъ

 

дѣло

 

съ

 

тѣмп

минералами,

 

которые

 

уже

 

были

 

отчасти

 

изслѣдованы

 

съ

 

физической

 

и

химической

 

стороны

 

другими

 

авторами.

Въ

 

таблицѣ

 

I

 

сведены

 

результаты

 

опредѣленій

 

величины

 

удѣльнаго

 

вѣеа

радіоактивныхъ

 

минераловъ.

 

Въ

 

столбцѣ

 

1-омъ

 

указаны

 

названія

 

минера-

ловъ;

 

во

 

2-омъ

 

—

 

приведены

 

ихъ

 

мѣсторожденія,

 

въ

 

3-емъ

 

столбцѣ

 

даны

удѣльные

 

вѣса

 

по

 

методу

 

,

 

гидростатическаго

 

взвѣшиванія

 

и

 

по

 

способу

пикнометра.

 

Всѣ

 

величины

 

удѣльныхъ

 

вѣсовъ

 

отнесены

 

къ

 

плотности

 

воды

при

 

4°.

 

Стоящія

 

при

 

удѣльныхъ

 

вѣсахъ

 

цифры

 

въ

 

скобкахъ

 

указываютъ

температуру

 

воды,

 

(минерала)

 

въ

 

моментъ

 

взвѣпгаванія.

 

Наконецъ

 

4-ый

столбецъ

 

даетъ

 

величины

 

удѣльныхъ

 

вѣсовъ

 

тѣхъ

 

же

 

самыхъ

 

минераловъ

по

 

лптературнымъ

 

указаніямъ

 

другихъ

 

авторовъ.

 

Эти

 

литературныя

 

ука-

занія

 

заимствованы

 

изъ

 

учебника

 

„Описательной

 

Минералогіи"

 

Лебедева

(С.гПетербургъ,

 

1907

 

года).

 

Данныя

 

литературныхъ

 

указаній

 

не

 

относятся

къ

 

минераламъ

 

опредѣленныхъ

 

мѣсторожденій;

 

только

 

для

 

минерала

 

Л?

 

3

предѣлы

 

величины

 

удѣльнаго

 

вѣса

 

4,9 — 5,25

 

относятся

 

исключительно

 

къ

самарскитамъ

 

Ильменскихъ

 

мѣстороягденій.

 

Общій

 

выводъ

 

изъ

 

срапненія

удѣльныхъ

 

вѣсовъ

 

(таблица

 

I)

 

тотъ,

 

что

 

найденные

 

нами

 

удѣльные

 

вѣса

минераловъ

 

въ

 

болыпинствѣ

 

случаевъ

 

лежатъ

 

въ

 

предѣлахъ

 

величинъ,

 

ука-

занныхъ

 

въ

 

литературѣ;

 

исключеніе

 

составляют),:

 

эшиниты

 

(два

 

образца)

и

 

самарскитъ.

 

Вѣроятно,

 

присутствіе

 

сопровождающихъ

 

горныхъ

 

породъ

понизило

 

величину

 

удѣльнаго

 

вѣса

 

названныхъ

 

минераловъ.

 

При

 

сравненіи

обоихъ

 

образцовъ

 

эшинитовъ,

 

взятыхъ

 

изъ

 

разныхъ

 

копей,

 

бросается

 

въ

глаза

 

значительная

 

разница

 

удѣльваго

 

вѣса

 

у

 

того

 

и

 

другого.

 

И

 

по

 

внѣш-
нему

 

виду

 

уже

 

замѣтно,

 

что

 

эшинитъ

 

(»

 

1),

 

взятый

 

изъ

 

копи

 

„ за

 

Долгими
мостами",

 

имѣетъ

 

буроватый

 

цвѣтъ;

 

а

 

эшинитъ

 

(Л°

 

2),

 

взятый

 

изъ

 

копи

„Гора

 

съ

 

эшинитами",

 

обладаете

 

почти

 

чернымъ

 

цвѣтомъ.

 

Что

 

касается

другихъ

 

свойствъ

 

обоихъ

 

образцовъ

 

эшинитовъ,

 

то

 

разница

 

также

 

суще-

ствуете,

 

хотя

 

не

 

очень

 

замѣтная.
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Активность

 

минераловъ.

Опредѣлевіе

 

величины

 

активности

 

минераловъ

 

производилось

 

въ

 

альфа-

электроскопѣ.

 

На

 

рисункѣ

 

дано

 

устройство

 

этого

 

электроскопа:

 

овъ

 

со-

стоитъ

 

изъ

 

двухъ

 

металлическихъ

 

каиеръ:

 

А

 

и

 

Б;

 

въ

 

нижней

 

камерѣ

 

А

происходить

 

іонизація

 

воздуха

 

подъ

 

вліяніемъ

 

лучей

 

радіоактивныхъ

 

тѣлъ,

 

а

въ

 

верхней

 

камерѣ

 

Б

 

происходитъ

 

спаданіе

 

листочка

 

ее,— и

 

по

 

скорости

этого

 

спаданія

 

опредѣляется

 

степень

 

активности

 

минерала.

 

Въ

 

началѣ

опыта

 

въ

 

верхней

 

камерѣ

 

Б

 

снимается

 

металлическій

 

колпачекъ

 

аа\

 

къ

верхушкѣ

 

стержня

   

ЪЪ

  

подносятъ

   

заряженную

   

эбонитовую

   

палочку

   

(или
расческу);

 

весь

 

зарядъ

 

сообщается

одновременно

 

стержню

 

ЪЪ,

 

листочку

ее

 

и

 

металлической

 

пластинкѣ

 

SS;
стержень

 

ЪЪ

 

прочно

 

соединенъ

 

съ

 

пла-

стинкой

 

SS

 

п

 

при

 

помощи

 

сѣры

 

о

изолпрованъ

 

совершенно

 

отъ

 

метал-

лическихъ

 

стѣнокъ

 

верхней

 

.

 

камеры

 

Б.

При

 

помощи

 

микроскопа

 

(десятикрат-
наго

 

увелияенія),

 

не

 

показавнаго

 

на

рисункѣ,

 

можно

 

легко

 

определить

 

по-

ложеніе

 

листочка

 

ее

 

на

 

извѣстномъ

 

дѣ-
леніи

 

(дѣленія

 

нанесены

 

на

 

самомъ

окулярѣ

 

микроскопа);

 

движенія

 

ли-

сточка

 

можно

 

наблюдать

 

черезъ

 

стек-

лянное

 

окно,

 

обозначенное

 

на

 

ри-

сункѣ

 

пунктиромъ.

 

Обыкновенно

 

бе-
рется

 

около

 

60

 

дѣленій

 

скалы

 

ми-

кроскопа,

 

пробѣгаемыхъ

 

листочкомъ

во

 

время

 

іонизаціи

 

газовъ

 

подъ

 

влія-

ніемъ

 

лучей

 

радіоактивныхъ

 

веществъ.

Время

 

определяется

 

съ

 

точностью

 

ми-

нутъ,

 

если

 

вещества

 

по

 

своей

 

актив-

ности

 

очень

 

слабы,

 

или

 

же

 

до

 

долей

секундъ

 

(на

 

секундомѣрѣ),

 

если

 

веще-

ства

 

очень

 

активны.

 

Отношеніе

 

числа

дѣленій

 

скалы

 

микроскопа

 

къ

 

числу

 

секундъ,

 

въ

 

теченіе

 

которыхъ

 

эти

дѣленія

 

пройдены,

 

представляетъ

 

собою

 

величину

 

активности

 

изслѣдуемаго

вещества.

 

Это

 

отношеніе

 

указываете,

 

сколько

 

дѣленій

 

скалы

 

проходить

листочекъ

 

электроскопа

 

въ

 

течете

 

одной

 

секунды

 

подъ

 

вліяніемъ
лучей,

 

испускаемыхъ

 

даннымъ

 

препаратомъ.

 

Самый

 

препаратъ

 

помѣщается

на

 

столикѣ

 

U,

 

въ

 

извѣстномъ

 

разетояніи

 

отъ

 

верхней

 

металлической

 

пла-

стинки

 

SS.

 

Это

 

разстояніе

 

можно

 

уменьшать

 

или

 

увеличивать

 

при

 

помощи

кремальерки

 

к.

 

Обычно

 

берется

 

разетояніе

 

около

 

одного

 

сантиметра

 

между

SS

 

и

 

it

 

для

 

того,

 

чтобы

 

слабые

 

едва

 

проникающіе

 

а-частицы

 

не

 

погло-

щались

 

слоемъ

 

воздуха,

 

лежащимъ

 

между

 

SS

 

и

 

tt.

 

Само

 

собой

 

понятно,

что

 

іонизація

 

воздуха

 

происходитъ

 

подъ

 

вліяніемъ

 

всѣхъ

 

трехъ

 

родовъ

лучей:

 

а,

 

Р

 

и

 

у.

 

Однакожъ

 

наибольшее

 

количество

 

іоновъ

 

воздуха

 

произ-

водится

 

прежде

 

всего

 

а-лучами;

 

извѣстно,

   

что

 

въ

 

семействѣ

 

радія

  

99%

А

к
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энергіи,

 

выдѣдяемой

 

радіемъ,

 

принадлежать

 

этимъ

 

лучамъ;

 

на

 

долю

 

же
8-

 

и

 

-/-лучей

 

остается

 

только

 

1°/0 .

 

Слѣдовательно

 

сравненіе

 

активностей
двухъ

 

препаратовъ

 

въ

 

а-электроскопѣ

 

есть,

 

въ

 

сущности,

 

сравненіе

 

энерии

ot -лучей,

 

выдѣляемыхъ

 

этими

 

препаратами.
Для

 

точнаго

 

знанія

 

величины

 

активности

 

препарата

 

необходимо

 

ввести
поправку

 

на

 

„естественную

 

утечку"

 

самого

 

электроскопа.

 

Заряженный
электроскот,

 

въ

 

теченіе

 

нѣкотораго

 

времени

 

(два,

 

три

 

дня)

 

теряетъ

 

свой
зарядъ.

 

Ери

 

измѣреніи

 

слабо-активныхъ

 

веществъ

 

поправка

 

на

 

„естественную

утечку"

 

составляете

 

нѣсколько

 

процентовъ.

Закись-окись

 

урана

 

(Ur30 8),

 

какъ

 

основная

 

мѣра

 

активности.

Приготовленіе

   

чистаго

   

препарата

   

закись-окиси

   

урана

  

представляете
собою

 

одну

 

пзъ

 

весьма

 

важныхъ

   

и

   

сложныхъ

   

задачъ

  

при

   

изслѣдованш
активности

 

минераловъ.

 

Продажная

 

соль

 

азотнокислаго

 

уранила

 

(Ur02(N03 ) 2 )
служила

 

исходнымъ

 

матеріаломъ

 

для

 

выработки

 

чистаго

 

соединена

  

Ur308 .

Въ

 

растворъ

 

этой

 

соли

 

намѣренно

 

прибавляется

 

нѣсколько

 

капель

 

Ва112

 

и
затѣмъ

 

осаждаютъ

 

H 2 S0 4

 

весь

 

Ва

 

въ

 

видѣ

 

BaS0 4;

 

возможныя

 

примѣси

 

ни-
чтожныхъ

 

слѣдовъ

 

радія

 

одновременно

 

осаждаются

 

вмѣстѣ

 

съ

 

сѣрнокислымъ
баріемъ.

 

Фильтрата

 

выпаривается

 

до-суха

 

и

 

извлекается

  

безводнымъ

 

эфи-
ромъ.

 

Азотнокислая

 

соль

 

уранила

   

Ur02 (N03 ) 2

   

растворима

  

въ

  

эфирѣ,

 

всѣ
другія

 

возможныя

 

примѣси

 

остаются

 

въ

 

осадкѣ.

 

Эфирный

 

растворъ

 

азотно-
кислаго

 

уранила

 

выпаривается

 

до-суха;

 

остатокъ

  

растворяется

  

въ

 

водѣ

 

и
раза

 

два— три

 

перекристаллизовывается.

 

Полученная

 

такимъ

 

образомъ

 

чистая
соль

 

азотнокислаго

 

урана

 

разлагается

  

затѣмъ

  

въ

 

платиновой

 

чашкѣ

 

про-
должительнымъ

 

нагрѣваніемъ

 

до

 

высокой

 

температуры

 

при

 

доступѣ

 

воздуха.
'

 

Въ

 

началѣ

 

нагрѣванія

 

соль

 

вспучивается,

 

такъ

 

какъ

 

изъ

 

нея

 

обильно

 

вы-
является

 

кристаллизационная

 

вода

 

(нагрѣваніе

 

ведется

 

осторожно

 

на

 

слабомъ
пламени);

 

затѣмъ

   

жаръ

   

постепенно

  

усиливаютъ,

  

и

  

тогда

   

улетучиваются
элементы

 

азотной

 

кислоты

  

въ

 

видѣ

   

бурыхъ

   

окисловъ

  

азота.

   

Въ

   

концѣ
концовъ

 

накаливаніе

 

ведется

 

на

 

дутьѣ,

 

при

  

полномъ

   

доступѣ

   

воздуха,

 

и
тогда

 

остатокъ

 

уранила

 

Ur02

 

переходить

 

въ

 

Ur3 08 .

 

Чтобы

 

быть

 

увѣреннымъ
въ

 

томъ,

 

что

 

полученное

   

соединеніе

   

закись-окиси

  

урана

  

представляется,
дѣйствительно,

 

химически

 

чистымъ,

 

былъ

 

сдѣланъ

 

слѣдующій

   

контрольный
опыта.

 

Точно

 

взвѣшенное

 

количество

 

Ur3 08

 

при

 

долгомъ

 

накаливанш

 

было
возстановлено

 

въ

 

струѣ

 

чистаго

 

водорода

  

до

 

соединенія

   

Ur02 ;

 

полученное
соединеніе

 

уранила

 

послѣ

 

медленнаго

 

охлажденія

 

въ

 

струѣ

 

сухого

 

водорода
было

 

взвѣшено,

 

и

 

оказалось,

 

что

 

убыль

  

кислорода

  

какъ

  

разъ

   

отвѣчаетъ
соотношенію:

0r3 08

 

-^

 

3Ur02

 

+

 

02

съ

 

точностью

 

до

 

0,3%;

 

столь

 

малая

 

разница,

 

вѣроятнѣе

 

всего,

 

объясняется
всасываніемъ

 

влаги

 

сухимъ

 

порошкомъ

 

въ

 

теченіе

 

взвѣшиванія.

 

Для

 

большей
убѣдительности

 

полученное

 

зеленое

 

соединеніе

 

уранила

 

въ

 

тѣхъ

 

же

 

самыхъ
условіяхъ

 

опыта

 

снова

 

переведено

 

въ

 

закись-окись

 

урана

 

при

 

долгомъ

 

на-
каливании

 

въ

 

струѣ

 

воздуха;

 

результаты

 

взвѣшиванія

 

строго

 

соотвѣтствуютъ
соотношение:

3Ur02

 

+

 

Ог

 

->

 

иі 'з°8;
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количество

 

взятаго

 

вещества

 

послѣ

 

ряда

 

превращеній:

Ur3 08

 

-*

 

3Dr02

 

->

 

Urs 08

осталось

 

безъ

 

измѣненія;

 

это

 

и

 

является

 

надежвымъ

 

ручательство;»

 

того,

что

 

полученное

 

соединеніе

 

закись-окиси

 

урана

 

представляется

 

химически-

чистымъ

 

и

 

потому

 

можетъ

 

служить

 

мѣрою

 

для

 

сравненія

 

активностей

 

дру-

гихъ

 

веществъ.

Методы

 

сравненія

 

активности.

Для

 

измѣренія

 

активности

 

минераловъ

 

были

 

приготовлены

 

металлическіе

диски

 

съ

 

плоскимъ,

 

круглымъ

 

углубленіемъ

 

въ

 

серединѣ.

 

Діаметръ

 

углубленія

въ

 

разныхь

 

дискахъ

 

колебался

 

отъ

 

1

 

до

 

3

 

сантиметровъ.

 

Это

 

углубленіе

сплошь

 

наполнялось

 

тонко-измельченнымъ,

 

хорошо

 

высушеннымъ

 

порошкомъ

минерала,

 

въ

 

уровень

 

съ

 

верхними

 

краями

 

диска.

 

Избытокъ

 

порошка

 

съ

боковыхъ

 

краевъ

 

диска

 

удалялся

 

сначала

 

широкимъ

 

ножемъ,

 

лезвіе

 

ко-

тораго

 

держится

 

прямо

 

перпендикулярно

 

къ

 

поверхности

 

диска,

 

а

 

затѣмъ

мелкая,

 

оставшаяся

 

на

 

краяхъ

 

диска

 

пыль

 

тщательно

 

вытиралась

 

льняной

тканью.

 

Такимъ

 

образомъ

 

мояіно

 

было

 

быть

 

увѣреннымъ,

 

что

 

поверхность

излученія

 

какъ

 

разъ

 

равна

 

поверхности

 

того*

 

углубленія,

 

гдѣ

 

находится

активное

 

вещество.

 

Такъ

 

приготовленный

 

дискъ

 

вдвигался

 

въ

 

а-электроскопъ,

и

 

затѣмъ

 

обычнымъ

 

способомъ

 

определялось

 

спаданіе

 

листочка

 

заряженнаго

электроскопа

 

подъ

 

вліяніемъ

 

лучей

 

испытуемаго

 

вещества.

 

Для

 

каждаго

минерала

 

бралось

 

пять,

 

шесть

 

отчетовъ

 

времени

 

(по

 

секундомѣру),

 

необхо-

димаго

 

для

 

спаданія

 

листочка

 

между

 

одними

 

и

 

тѣми

 

же

 

дѣленіями

 

скалы

(между

 

20

 

и

 

80).

 

Изъ

 

этихъ

 

5—6

 

отсчетовъ

 

выводится

 

среднее;

 

разница

отдѣльныхъ.

 

отчетовъ

 

не

 

превышаетъ

 

десятыхъ

 

долей

 

процента.

Такъ

 

какъ

 

активность

 

вещества

 

прямо

 

пропорціональна

 

излучающей

поверхности,

 

то

 

очевидно,

 

что

 

въ

 

тѣхъ

 

случаяхъ,

 

гдѣ

 

взяты

 

были

 

диски

съ

 

углубленіями

 

различныхъ

 

діаметровъ,

 

величина

 

активности,

 

поелѣ

 

измѣ-

ренія,

 

приведена

 

къ

 

такой

 

поверхности,

 

которая

 

была

 

у

 

основного

 

веще-

ства— Ur3 08

 

въ

 

тѣхъ

 

же

 

самыхъ

 

условіяхъ

 

опыта.

Активность

 

основного

 

вещества

 

0г308

 

принята

 

за

 

единицу;

 

слѣдова-

тельно,

 

активности

 

другихъ

 

веществъ

 

представляютъ

 

собою

 

величины

 

отно-

сительный:

 

величина

 

активности

 

какого-нибудь

 

минерала

 

показываетъ,

 

во

сколько

 

разъ

 

эта

 

активность

 

больше

 

или

 

меньше

 

активности

 

основного

 

ве-

щества

 

Ur3 08 ,

 

щи

 

равныхъ

 

излучающихъ

 

поверхностяхъ,

 

и

 

при

 

оди-

наков

 

ыхъ

 

условіяхъ

 

опыта.

Ниже

 

въ

 

таблицѣ

 

II

 

сведены

 

результаты

 

опредѣленій

 

величины

 

актив-

ности

 

изслѣдованныхъ

 

минераловъ.

 

Величина

 

активности

 

закись-окиси

 

урана

Сг 308

 

принята

 

условно

 

за

 

100.

 

Всѣ

 

величины

 

активности

 

отнесены

 

къ

равнымъ

 

излучающимъ

 

поверхностямъ

 

активнаю

 

вегцества;

 

въ

 

при-

веденныхъ

 

величинахъ

 

активности

 

внесены

 

поправки

 

па

 

„естественную

утечку"

 

электроскопа.



2.

 

Радіоактивные

 

минералы

 

Ильменскпхъ

 

МѢСТОРОЖДЕНІЙ.
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ТАБЛИЦА

   

II.

Активность

 

минераловъ.

ініе

 

минераловъ.

                 

Копь. Активность

Эшинитъ

 

I. „За

 

Долгими

 

мос-

тами".
10.72

Эшинитъ

 

II. „Гора

 

съ

 

эшинитама". 12.37
Самарскитъ. 34.33
Монацитъ. „Блюмовская

 

копь". 45.68
Малаконъ. 1 33.27
Пирохлоръ. 7.13
Цирконъ

 

I. „За

 

Черемшанкой" 0.53
Цпрконъ

 

II. разный

 

кони. 0.15
Цирконъ

 

III. 0.19
Малаконъ. „Изъ

 

Рожкова
ключа".

34.14

Ur 3 0 8 .

                                                   

100.00

Изъ

 

таблицы

 

видно,

 

чго

 

одинаковые

 

минералы,

 

взятые

 

даже

 

изъ

 

раз-

ныхъ

 

копей,

 

обладаютъ

 

одинаковой

 

степенью

 

активности;

 

такъ,

 

активности

двухъ

 

образцовъ

 

эшпнита

 

I

 

и

 

II

 

очень

 

близки

 

между

 

собою;

 

далѣе

 

два

образца

 

малакояа

 

изъ

 

„Блюмовской

 

копи"

 

и

 

изъ

 

копи

 

„Рожковъ

 

ключъ"
(на

 

нашей

 

картѣ

 

копь

 

„Рожкова

 

ключа"

 

не

 

обозначена,— она

 

лежитъ

 

сѣ-
веряѣе

 

„Черемшанскихъ"

 

коией;

 

по

 

картѣ

 

Мельникова

 

Л»

 

17)

 

обладаютъ
точно

 

также

 

близкими

 

величинами.

 

Обращаетъ

 

на

 

себя

 

вниманіе

 

значительная

активность

 

монацита,

 

самарскита

 

и

 

очень

 

малая

 

величина

 

активности

 

у

цирконовъ

 

изъ

 

разныхъ

 

копей.
Всѣ

 

эти

 

данныя

 

активностей

 

у

 

разныхъ

 

минераловъ

 

впослѣдствіи

 

под-

твердились

 

химическимъ

 

анализомъ:

 

тамъ,

 

гдѣ

 

содержится

 

много

 

урана

 

или

торія,

 

величина

 

активности

 

соотвѣтственно

 

возрастаете;

 

активность

 

цирко-

новъ

 

зависитъ

 

отъ

 

незначительныхъ

 

примѣсей

 

радіоактивныхъ

 

веществъ,

въ

 

сосѣдствѣ

 

съ

 

которыми

 

они

 

находятся.

Химическін

 

составь

 

минераловъ.

Изучаемые

 

минералы

 

йльменскихъ

 

мѣсторожденій

 

въ

 

болышшствѣ

 

слу-

чаевъ

 

принадлежать

 

къ

 

такимъ,

 

которые

 

содержатъ

 

въ

 

себѣ

 

рѣдкія

 

земли.

Такъ,

 

эшинитъ

 

представляетъ

 

собой

 

сложный

 

минералъ

 

—

 

церо-итро-тита-

натъ;

 

самарский,

 

принадлежитъкъцеро-итро-тантало-ніобатамъ;

 

пирохлоръ—

къ

 

ніобатамъ;

 

моаацитъ

 

представляетъ

 

собой

 

фосфорнокислый

 

соединенія

 

рѣд-
кихъ

 

земель

 

съ

 

примѣсью

 

торія.

 

Что

 

касается

 

цирконовъ,

 

то

 

они

 

относятся

 

къ

цирконо-силикатамъ;

 

малаконъ— вывѣтрившійся

 

цирконо-силикатъ.

 

Точный
химическій

 

аналпзъ

 

этихъ

 

минераловъ

 

очень

 

труденъ,

 

т.

 

к.

 

одновременное

 

при-

сутствие

 

въ

 

минералѣ

 

рѣдкихъ

 

земель

 

создаетъ

 

значптельныя

 

осложнснія

 

для

пхъ

 

полнаго

 

раздѣленія;

 

раздѣленіе

 

ніобія

 

и

 

тантала

 

составляетъ

 

п

 

до

 

настоя-

щаго

 

времени

 

такую

 

задачу

 

въ

 

аналитической

 

хнміп,

 

которую

 

нельзя

 

еще

 

при-

знать

 

удовлетворительно

  

рѣшенной.

   

Съ

 

увѣренвостыо

  

можно

 

сказать,

   

что
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точный

 

химически

 

анализъ

 

нѣкоторыхъ

 

минераловъ

 

потребовалъ

 

бы

 

нѣ-

сколькихъ

 

мѣсяцевъ

 

работы

 

отъ

 

самаго

 

упорнаго

 

изслѣдователя.

 

Мы

 

сдѣ-

лали

 

точвый

 

анализъ

 

двухъ

 

образцовъ

 

эшинита;

 

каждый

 

анализъ

 

потребо-

валъ

 

времени

 

около

 

полутора

 

мѣсяца

 

самаго

 

упорнаго

 

труда.

 

И

 

не

 

смотря

на

 

это,

 

процентное

 

содержаніе

 

отдѣльныхъ

 

составныхъ

 

частей

 

минерала

 

еще

не

 

можетъ

 

быть

 

дано

 

съ

 

большой

 

степенью

 

точности,—для

 

этого

 

-потребо-

валось

 

нѣсколько

 

дополнительныхъ

 

опредѣленій.

 

Имѣя

 

въ

 

виду

 

то

 

обстоя-

тельство,

 

что

 

активность

 

минераловъ

 

обусловливается

 

присутствіемъ

 

въ

 

нихъ

наиболѣе

 

распространенныхъ

 

радіоэлементовъ—урана

 

и

 

торія,

 

мы

 

поставили

своей

 

прямой

 

задачей

 

точно

 

определить

 

процентное

 

содержаніе

 

только

 

этихъ

именно

 

радіоэлементовъ.

Уранъ,

 

содержаться

 

въ

 

минералахъ,

 

опредѣлялся

 

самыми

 

разнообраз-
ными

 

способами,

 

въ

 

зависимости

 

отъ

 

его

 

относительнаго

 

количества.

 

Въ
тѣхъ

 

случаяхъ,

 

гдѣ

 

уранъ

 

могъ

 

быть

 

выдѣленъ

 

въ

 

вѣсомыхъ

 

количествахъ,

употреблялись

 

обычные

 

способы

 

аналитической

 

химіи — осажденія

 

урана

 

въ

видѣ

 

уранатовъ

 

аммонія

 

или

 

натрія;

 

въ

 

тѣхъ

 

случаяхъ,

 

гдѣ

 

содержаніе

урана

 

не

 

превосходитъ

 

долей

 

процента,

 

пришлось

 

пользоваться

 

колориметри-

ческимъ

 

методомъ

 

для

 

опредѣленія

 

урана.

 

Этотъ

 

методъ

 

указанъ

 

англійскимъ

химикомъ

 

Brearley

 

(the

 

analytical

 

chemistry

 

of

 

uranium,

 

London,

 

1903)

 

и

состоять

 

въ

 

слѣдующемъ.

 

Въ

 

щелочной

 

растворъ,

 

въ

 

которомъ

 

подозрѣваютъ

прпсутствіе

 

слѣдовъ

 

урана,

 

прибавляютъ

 

небольшое

 

количество

 

перекиси

натрія, —тогда

 

получается

 

въ

 

толстомъ

 

слоѣ

 

раствора

 

желтое

 

окрашиваніе

различной

 

интенсивности;

 

это

 

окрашиваніе

 

можно

 

сравнивать

 

съ

 

заранѣе

приготовленными

 

растворами

 

точно

 

определенной

 

концентраціи.

 

Присутствіе
слѣдовъ

 

желѣза

 

вредить

 

точности

 

опредѣленій, —на

 

это

 

уже

 

указалъ

 

Brearly.
Поэтому

 

особенная

 

забота

 

должна

 

быть

 

направлена

 

къ

 

полному

 

осажденію

солей

 

желѣза,

 

что,

 

конечно,

 

удается

 

вполнѣ

 

хорошо

 

послѣ

 

обработки

 

сѣр-

нистымъ

 

аммоніемъ.

 

Мы

 

замѣтили,

 

что

 

присутствіе

 

церія

 

также

 

вредитъ

 

точ-

ности

 

опредѣленій

 

урана

 

колориметрическимъ

 

путемъ.

 

Посредствомъ

 

много-

кратныхъ

 

осажденій

 

церія

 

щавелевой

 

кислотой,

 

удается

 

совершенно

 

осво-

бодиться

 

отъ

 

слѣдовъ

 

церія^и

 

точно

 

установить

 

содержаніе

 

урана.

 

Описаніе
отдѣльныхъ

 

анализовъ

 

для

 

опредѣленія

 

урана

 

заняло

 

бы

 

очень

 

много

 

мѣста,

и

 

потому

 

мы

 

ограничиваемся

 

лишь

 

краткимъ

 

перечисленіемъ

 

способовъ,

 

ко-

торыми

 

пользовались

 

въ

 

теченіе

 

нашего

 

изслѣдованія.

Уранъ

 

определялся

 

или:

 

1)

 

вѣсовымъ

 

путемъ—въ

 

видѣ

 

ураната

 

аммонія —

(NH4 ) 2Ur2 07

 

(послѣ

 

прокаливанія—

 

0г3 08),

 

въ

 

видѣ

 

ураната

 

натрія

 

Na2Ur207 ;

или

 

2)

 

объемнымъ

 

методомъ— осажденіемъ

 

урановыхъ

 

солей

 

въ

 

присутствіи

уксуснокислаго

 

аммонія

 

въ

 

видѣ

 

соединенія

 

Ur02NH4P0 4 ;

 

растворъ

 

для

 

ти-

трованія — КН2Р0 4 ,

 

а

 

индикаторомъ

 

служила

 

желѣзосинеродистая

 

соль

 

калія
(К 3РеСу6 ).

Для

 

выдѣленія

 

урановыхъ

 

солей

 

изъ

 

смѣси

 

съ

 

другими

 

очень

 

подхо-

дящей

 

реакціей

 

является

 

растворимость

 

азотно-кислаго

 

урана

 

въ

 

эфирѣ.

При

 

помощи

 

эфирныхъ

 

вытяжекъ

 

изъ

 

азотнокислыхъ

 

солей

 

можно

 

выдѣлить

незначительные

 

слѣды

 

урана

 

(необходимо

 

избѣгать

 

солей

 

желѣза

 

и

 

церія,

который,

 

повидимому,

 

въ

 

очень

 

малыхъ

 

количествахъ

 

такъ

 

же

 

растворяются

въ

 

эфирѣ);

 

послѣ

 

такого

 

выдѣленія

 

растворъ

 

эфира

 

выпаривается,

 

а

 

оста-

токъ

 

урановыхъ

 

солей

 

изслѣдовался

 

колориметрически.

Что

 

касается

 

торія,

 

то

 

осажденіе

 

его

 

производилось

 

или:

 

1)

 

щавелевой
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кислотой,

 

или

 

2)

 

сѣрнокислымъ

 

каліемъ,

 

или

 

3)

 

сѣрноватисто-кислымъ
натріемъ

 

(ири

 

киаячевіи).

 

Послѣ

 

надлежащей

 

очистки

 

солей

 

торія

 

отъ

 

при-

мѣсей

 

другнхъ

 

солей,

 

весь

 

торій

 

осаждался

 

перекисью

 

водорода

 

въ

 

ней-
тральномъ

 

растворѣ

 

въ

 

присутствіи

 

азотнокислаго

 

аммонія.

 

Одновременное
содержаніе

 

въ

 

мннералѣ

 

церія

 

пли

 

цирконія

 

вмѣстѣ

 

съ

 

торіемъ

 

(это

 

въ

болыпинствѣ

 

случаевъ

 

такъ

 

и

 

бывало)

 

очень

 

осложняете

 

осажденіе

 

торія.
Послѣ

 

многократныхъ

 

повторныхъ

 

осажденій

 

удавалось

 

отдѣлить

 

весь

 

торій
и

 

опредѣлить

 

его

 

содержаніе

 

въ

 

шшералѣ.
Въ

 

таблицѣ

 

III

 

сведены

 

результаты

 

многихъ

 

опредѣленій

 

относительно

процентнаго

 

содержанія

 

урана

 

и

 

торія

 

въ

 

минералахъ;

 

содержаніе

 

урана

разсчитано

 

на

 

соединеніе

 

Ur308 ,

 

и

 

содержавіе

 

торія

 

—

 

въ

 

видѣ

 

Th02 .

Соде]

l.
Минералы.

ТАБЛИЦА

)жаніе

 

Or

 

и

  

Th

  

въ

2.

                   

3.
■

   

Ur368°/„.

        

Ть6 2»/ 0 .

0.37

             

5.96
0.34

             

6.95
18.81

             

2.67
1.41

           

23.70
3:28

           

16.29
0.80'

           

3.42

III.

ии

 

нер

4.
J.

10.72

12.37
34.33
45.68
33.27

7.13

а

 

лахъ.

5.
J.

Эшинитъ

 

1.
Эшинитъ

 

11.
Самарскитъ.
Монацитъ.
Малаконъ.
Пирохлоръ.

Ur308+Th0 2 .

1.69
1.69
1.60
1.80

.

   

1.70
1.69

Въ

 

таблицѣ

 

указаны

 

также

 

относительный

 

величины

 

активностей

 

ми-

нерал

 

овъ

 

(4

 

столбецъ).
Такъ

 

какъ

 

активность

 

урана

 

и

 

торія

 

приблизительно

 

того-же

 

самаго

порядка,

 

то

 

ясно,

 

что

 

величина

 

активности

 

будетъ

 

пропорціональна

 

содер-

жанію

 

урана

 

и

 

торія

 

въ

 

минералѣ.

 

Это

 

на

 

самоиъ

 

дѣлѣ

 

такъ

 

и

 

есть:

 

въ

столбцѣ

 

5

 

той

 

же

 

таблицы

 

отношеніе

 

величины

 

активности

 

J

 

къ

 

общей
суммѣ

 

урана

 

и

 

торія,

 

содержащихся

 

въ

 

минералѣ,

 

представляетъ

 

собою
величину

 

постоянную.

Для

 

выдѣленія

 

наиболѣе

 

важныхъ

 

радіоэлементовъ

 

(урана,

 

торія,

 

радія
и

 

мезоторія)

 

необходимы

 

такіе

 

минералы,

 

которые

 

бы

 

содержали

 

въ

 

себѣ
или

 

только

 

уранъ

 

или

 

только

 

торій,— одновременное

 

присутствіе

 

того

 

и

другого

 

съ

 

продуктами

 

йхъ

 

распада

 

является

 

однпмъ

 

изъ

 

самыхъ

 

неблаго-
пріятныхъ

 

условій

 

для

 

полученія

 

радія

 

или

 

мезоторія

 

въ

 

химически

 

чис-

томъ

 

видѣ:

 

мезоторій

 

и

 

радій

 

по

 

своимъ

 

химическимъ

 

реакціямъ

 

вполнѣ
тождественны

 

другъ

 

другу;

 

и

 

если

 

необходимо

 

выдѣлить

 

химически

 

чистый
мезоторій,

 

минералъ

 

не

 

долженъ

 

содержать

 

урана

 

совсѣмъ,

 

или

 

же,

 

въ

крайнемъ

 

случаѣ,

 

допустимы

 

незначительные

 

слѣды.

 

Изъ

 

таблицы

 

III

 

видно,

что

 

всѣ

 

минералы

 

содержатъ

 

въ

 

себѣ

 

одновременно

 

и

 

уранъ

 

и

 

торій.
Сравнительно

 

богатый

 

по

 

своему

 

содержанію

 

урана

 

самарскитъ

 

не

 

приго-

денъ

 

однако

 

же

 

для

 

выдѣленія

 

радія,

 

такъ

 

какъ

 

количество

 

торія

 

въ

 

немъ

достигаете

  

почти

 

3

 

%,

 

и,

 

слѣдовательно,

  

выработанный

  

изъ

 

самарскита
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радій

 

будетъ

 

въ

 

себѣ

 

содержать

 

еще

 

и

 

мезоторіР.

 

Что

 

касается

 

эшинитовъ,

то

 

содержавіе

 

въ

 

нихъ

 

-урана

 

очевь

 

ничтожно,

 

а

 

потому

 

они

 

могутъ

 

быть

пригодны

 

къ

 

выдѣленію

 

очень

 

важнаго

 

въ

 

настоящее

 

время

 

радіоэлемента-
мезоторія.

 

Съ

 

этой

 

стороны

 

разработка

 

эшинптовыхъ

 

копей

 

пріобрѣтаетъ

особенный

 

интересъ

 

въ

 

виду

 

возрастающаго

 

техническая

 

значенія

 

радіо-
элемента

 

мезоторія,

 

который

 

во

 

многнхъ

 

отношеніяхъ

 

по

 

своей

 

активности

замѣняетъ

 

собой

 

радій.

Іюнь

 

1913

 

г.

          

•

Аналпзъ

 

Ферганской

 

радіоактивноіі

 

руды

 

*).

Кромѣ

 

вышеописаннаго

 

пзслѣдованія

 

радіоактивныхъ

 

минераловъ

 

Ильмен-
скпхъ

 

мѣсторожденій,

 

В.

 

А.

 

Вородовскимъ

 

пропзведенъ

 

былъ

 

въ

 

1912

 

году

радіологическій

 

и

 

химическій

 

анализъ

 

Ферганской

 

руды.

 

Для

 

этой

 

цѣли

 

въ

распоряженіе

 

автора

 

было

 

предоставлено

 

г.

 

Палашковскимъ

 

5

 

килограм-

мовъ

 

остатковъ

 

названной

 

руды.

 

Если

 

принять

 

активность

 

U 3 0 8

 

за

 

1,0,

 

то

активность

 

изслѣдованныхъ

 

В.

 

А.

 

Бородоскимъ

 

рудъ

 

выражается:

 

Ферган-
ской

 

руды

 

—

 

0,27;

 

отбросовъ

 

—

 

0,33.

 

Активность

 

же

 

извѣстной

 

Іохим-
стальской

 

руды

 

по

 

указанной

 

шкалѣ

 

выразится

 

числомъ

 

6,0.

Химическій

 

анализъ

 

руды

 

далъ

 

слѣдѵющія

 

цифры:

 

Н 2 0

 

—

 

13,14%;
SiO 2

 

-

 

16,97°/ 0 ;

 

А1 2 0 3

 

-

 

9,00%;

 

Fe 2 0 3 '—

 

10,89%;

 

BaSO*

 

—

 

30,67%;
CaO

 

—

 

4,31%;

 

Ві 2 0 3

 

— 1,28%:

 

PbSO*

 

—

 

0,32%;

 

CI—

 

5,30%;

 

As 2 0 6 —

1,22%;

 

SnO 2 — 2,00%;

 

CuO

 

—

 

3,50%;

 

V 2 0 5

 

— 2,00%.
Изъ

 

600

 

грам.

 

взятой

 

для

 

анализа

 

руды

 

В.

 

А.

 

Вородовскій

 

получплъ,

путемъ

 

послѣдовательнаго

 

отдѣленія

 

радіоактивныхъ

 

соединеній,

 

соль

 

Ві,
активность

 

которой

 

(вслѣдствіе

 

присутствия

 

полонія)

 

превышала

 

въ

 

31,2

 

разъ

активность

 

U 3 0 8 ;

 

изъ

 

килограмма

 

руды,

 

слѣд.,

 

получается

 

количество

 

соли„

активность

 

коей

 

была

 

бы

 

въ

 

52

 

раза

 

больше

 

активности

 

U 3 0 8 .

 

Исходя
изъ

 

положенія,

 

что

 

относительное

 

количество

 

радіоактивныхъ

 

элементовъ

въ

 

минералахъ,

 

по

 

расчету

 

на

 

1

 

граммъ

 

урана,

 

равно:

 

для

 

полонія

 

—

6,8.10-"

 

грам.,

 

для

 

радія

 

—

 

3.4.10- 7

 

грам.,

 

В.

 

А.

 

Вородовскій

 

вычйслилъ,
что

 

въ

 

килограммѣ

 

Ферганской

 

руды

 

должно

 

заключаться:

52Х6,8Х10- 11

 

=

 

3,54.10- 9

 

грам.

 

полонія;
52

 

X

 

3,4

 

X

 

10- 7 ___ 1,77. Ю -5

 

грам.

 

радія.

Изъ

 

тонны

 

руды

 

можетъ

 

быть,

   

слѣд.,

   

получено

 

•

 

1,77. Ю -2

 

грам.

 

=

=

 

0,0177

 

гр.,

 

т.

 

е.

 

около

 

20

 

миллиграммовъ

 

радія.

і.

-

*)

 

Изъ

 

доклада

 

В.

 

А.

 

Бородовскаго,

 

сдѣланнаго

 

въ

 

Главной

 

палатѣ

 

мѣръ
и

 

въсовъ

 

19

 

мая

 

1912

 

г.
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3,

 

Калибровка

 

капилляровъ.

Настоящая

 

статья

 

представляете

 

собой

 

взложеніе

 

примѣняемыхъ

 

въ .

Главной

 

Палатѣ

 

мѣръ

 

п

 

вѣсовъ

 

методовъ

 

калибровки

 

стеклявыхъ

 

трубокъ
для

 

эталоновъ

 

сопротивленія,

 

точныхъ

 

термометровъ

 

и

 

вообще

 

разнаго

 

рода

 

■

капилляровъ.

 

Что

 

касается

 

до

 

математической

 

стороны

 

теоріи

 

калибровки,
то

 

она

 

относится

 

къ

 

калибровкамъ

 

не

 

только

 

капюшровъ,

 

но

 

и

 

масгата-
бовъ,

 

мпкрометрическихъ

 

винтовъ,

 

реохордовъ

 

и

 

т.

 

под.

 

съ

 

тѣмъ

 

едпн-
ственнымъ

 

ограниченіемъ,

 

что

 

къ

 

калибровкамъ,

 

въ

 

которыхъ

 

поправки

не

 

представляютъ

 

собой

 

непрерывной

 

функдіи

 

отъ

 

дѣленій

 

(напр.

 

мас-
штабы),

 

неприложимы

 

второе

 

прпближеніе

 

и

 

пнтерполированіе.

 

Различные
методы

 

калибровки

 

изложены

 

въ

 

порядкѣ

 

степени

 

точности

 

даваемыхъ

 

ими
результатовъ.

 

Каждый

 

изъ

 

нпхъ

 

былъ

 

предметомъ

 

практическаго

 

изученія

 

во
время

 

моей

 

командировки

 

въ

 

1909

 

году

 

въ

 

Международное

 

Бюро

 

мѣръ

 

и
вѣсовъ,

 

печатными

 

трудами

 

котораго

 

я

 

главвымъ

 

образомъ

 

и

 

пользовался

при

 

составленіи

 

статьи.
Изъ

 

существующихъ

 

въ

 

настоящее

 

время

 

на

 

русскомъ

 

языкѣ

 

описашй
калибровокъ

 

наиболѣе

 

полнымъ

 

является

 

вышедшее

 

10

 

лѣтъ

 

тому

 

назадъ
.Описанія

 

методовъ

 

калибрированія

 

Неймана,

 

Тизена

 

и

 

Гильома"

 

г-жи
Тернаридеръ

 

съ

 

предисловіемъ

 

къ

 

нему

 

Guillaume'a.

 

Содержаніе

 

этого
Очерка

 

касается

 

части

 

моей

 

статьи,

 

и

 

такъ

 

какъ

 

при

 

его

 

составлёнш
г-жа

 

Тернаридеръ

 

пользовалась

 

помимо

 

книги

 

„Traite

 

pratique

 

de

 

la
Thermometrie

 

de

 

precision"

 

Guillaume'a

 

также

 

трудами

 

Международная

 

Бюро,
то

 

я

 

долженъ

 

прежде

 

всего

 

указать

 

на

 

мое

 

отступленіе

 

отъ

 

принятой

 

въ
очеркѣ

 

номенклатуры

 

методовъ.

 

Въ

 

немъ

 

методъ

 

Thiesen'a

 

названъ

 

методомъ
Neumann-Thiesen'a,

 

тогда

 

какъ

 

въ

 

дѣйствптельности

 

онъ

 

принадлежите

 

одному
Thiesen'y.

 

Оригинальный

 

же

 

методъ

 

Neumann'a

 

въ

 

очеркѣ

 

не

 

приведенъ,
и

 

тѣмъ

 

самымъ

 

осталась

 

невыясненной

 

генетическая

 

связь,

 

существующая
между

 

нослѣднимъ

 

и

 

методомъ

 

перекрестной

 

калибровки

 

Guillaume'a,
Thiesen

 

описалъ

 

свой

 

методъ

 

въ

 

1879

 

году

 

въ

 

Carl's

 

Repertonum

 

1),

 

гдѣ
ямъ

   

сдѣлано

  

указаніе

  

и

 

на

   

методъ

   

Neumann'a,

   

которымъ

   

пользовался

*1

 

Carl's

 

Repertorium

 

fur

 

Experimentalphysik,

 

15,

 

1879.

 

S.

 

285.
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Wild

 

еще

 

въ

 

1868

 

г.

 

х).

 

Перекрестная

 

же

 

калибровка

 

Guillaume'a

 

есть

ничто

 

иное,

 

какъ

 

методъ

 

Neumann'a,

 

вримѣеенный

 

къ

 

двумъ

 

несмежвымъ

промежуткамъ

 

шкалы,

 

и

 

поэтому

 

я

 

называю

 

перекрестную

 

калибровку

 

мето-

домъ

 

Neumann-Guillaume'a.
Методъ

 

перекрестной

 

калибровки

 

вообще

 

говоря

 

не

 

даетъ

 

поправокъ,

отнесенныіъ

 

непосредственно

 

къ

 

спстемѣ

 

главныхъ

 

дѣленій,

 

и

 

для

 

соотвѣт-
ствующаго

 

перехода

 

онъ

 

требуетъ

 

добавочныхъ

 

преобразованій.

 

Въ

 

статьѣ
приведенъ

 

способъ

 

вычисленія

 

этихъ

 

поправокъ

 

непосредственно

 

въ

 

системѣ
главныхъ

 

дѣленій.
При

 

изложеніи

 

метода

 

Benoit-Marek'a

 

указанъ

 

новый

 

болѣе

 

краткій
ходъ

 

рѣшенія

 

уравненій.

Въ

 

заключеніе

 

я

 

привожу

 

нѣкоторыя

 

практическія

 

указанія,

 

касающіяся
калибровокъ

 

капилляровъ

 

и

 

термометровъ.

Теорія

 

калибровки.

Изученіе

 

канала

 

капиллярныхъ

 

трубокъ

 

имѣетъ

 

своей

 

задачей

 

или

найти

 

равновеликіе

 

объемы

 

(измѣрительныя

 

трубки

 

всѣхъ

 

родовъ,

 

термо-

метры)

 

или

 

опредѣлить

 

законъ

 

измѣненія

 

площади

 

поперечнаго

 

сѣченія

кавала

 

трубки

 

вдоль

 

ея

 

длины.

 

Соотвѣтственно

 

этому

 

результаты

 

калибровки
могутъ

 

быть

 

выражены

 

или

 

въ

 

ввдѣ

 

неравномѣрно

 

нанесеввыхъ

 

на

 

шкалѣ

 

2)
дѣленій,

 

разстоявіе

 

между

 

которыми

 

соотвѣтствуетъ

 

определенному

 

объему
(бюретки,

 

старинные

 

франдузскіе

 

термометры),

 

или

 

же

 

въ

 

видѣ

 

поправокъ

на

 

объемъ,

 

прилагаемыхъ

 

къ

 

шкалѣ

 

съ

 

равномѣрно

 

нанесенными

 

дѣленіями
(современные

 

точные

 

термометры,

 

трубки

 

эталоновъ

 

сопротивленія).

 

Поло-
жит,

 

мы^

 

имѣемъ

 

стеклянную

 

трубку

 

А

 

В

 

(черт.

 

1)

 

перемѣннаго

 

сѣченія
со

 

шкалой,

 

состоящей

 

изъ

 

ряда

 

равноотстоящихь

 

дѣленій

 

на

 

самой
трубкѣ.

 

Возьмемъ

 

одно

 

изъ

 

вихъ,

 

напр.

 

а

 

за

 

исходное.

 

Емкость

 

канала

трубки

 

между

 

а

 

и

 

другимъ

 

любымъ

 

дѣленіемъ

 

к

 

можетъ

 

быть

 

условно

выражена

 

въ

 

дѣленіяхъ

 

шкалы.

 

Для

 

этого

 

слѣдуетъ

 

представить

 

себѣ

 

другую

трубку

 

той-ясе

 

длины,

 

съ

 

той-же

 

шкалой

 

а

 

Ъ,

 

но

 

постоянною

 

сѣченія,
объемъ

 

которой

 

между

 

а

 

и

 

Ъ

 

равнялся-бы

 

объему

 

давной

 

трубки

 

между

тѣми-же

 

дѣленіями.

 

Тогда

 

нѣкоторый

 

столбикъ

 

ртути,

 

помѣщенный

 

въ

каналѣ

 

данной

 

трубки

 

такимъ

 

образомъ,

 

чтобы

 

его

 

концы

 

приходились

въ

 

точности

 

подъ

 

дѣленіями

 

а

 

и

 

Ь,

 

будучи

 

мысленно

 

переведенъ

 

во

 

вторую

 

•

фиктивную

 

трубку,

 

занялъ

 

бы

 

въ

 

ней

 

1с

 

-\-х к

 

—

 

а

 

дѣленій

 

шкалы;

 

хк

мы

 

называемъ

 

поправкой

 

на

 

катбръ

 

трубки

 

А

 

В

 

для

 

дѣленія

 

h.

 

Итакъ
поправка

 

на

 

калибръ

 

есть

 

то

 

число

 

дѣленій,

 

которое

 

слѣдуетъ

 

при-

бавить

 

къ

 

отсчету,

 

чтобы

 

получить

 

дѣйствительную

 

емкость

 

части

трубки

 

между

 

исходнымъ

 

дѣленіемь

 

а

 

и

 

даннымъ

 

отсчетомъ,

 

выра-

женную

 

въ

 

дѣленгяхъ

 

шкалы.

 

Приэтомъ

 

поправки

 

для

 

конечныхъ

 

дѣленій
а

 

и

 

Ъ

 

равны

 

нулю:

 

дѣйствительно,

 

при

 

Ъ

 

=

 

Ъ,

 

Ъ

 

+

 

х ъ

 

—

 

а

 

представляете

собой

 

весь

 

объемъ

 

(выраженный

 

въ

 

дѣленіяхъ

 

шкалы)

 

трубки

 

между

 

а

 

и

 

Ъ,

 

т.

 

е.

°~\-

 

хъ

 

—

 

а

 

=

 

&

 

—

 

а,

 

откуда

 

х ъ

 

—

 

о;

также

 

и

 

для

 

а:

 

а

 

+

 

ха ~ а

 

=

 

о,

 

т.

 

е.

  

ж„

 

=

 

о.

а*

   

о

 

ѵ

     

•

     

•

   

,

      

dle

 

Reform

  

d <>r

  

Schweizerischen

  

Urmaasse.

   

Denkschriften
°°bweizenschen

 

naturforschenden

 

Gesellschaft.

 

Zurich,

 

1868.

 

S.

 

127.
I

 

Шкала

 

обыкновенно

 

наносится

 

на

 

самой

 

трубкѣ.
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Согласно

 

предыдущему

 

опредѣленію

 

поправки

 

на

 

калибръ

 

емкость

 

(ѵ т>п)
части

 

трубки

 

между

 

двумя

 

любыми

 

дѣленіями

 

т

 

и

 

п

 

выражается:

ѵ ШіП

 

=

 

ѵ[{п-і-х п)

 

—

 

(т+х т)']^ѵ{п

 

—

 

т

 

+

 

хп

 

—

 

хт).

    

.

    

.

    

.(1)

гдѣ

 

ѵ

 

есть

 

средній

 

объемъ

 

одного

 

дѣленія

 

трубки

 

между

 

а

 

и

 

Ъ,

 

хт

 

ъх п

 

—

поправки

 

на

 

калибръ

 

для

 

дѣленій

 

т

 

п

 

п.

Если

 

имѣется

 

достаточное

 

число

 

наблюденій

 

длины

 

небольшого

 

ртутнаго

столбика,

 

вводимаго

 

въ

 

каналъ,

 

въ

 

его

 

послѣдовательныхъ

 

положеніяхъ,
то

 

возможно

 

найти

 

графически

 

законъ

 

измѣненія

 

сѣченія

 

трубки

 

вдоль

 

ея
длины.

 

Пусть

 

при

 

одномъ

 

изъ

 

положеній

 

концы

 

ртутнаго

 

столбика,

 

по

 

кото-

рымъ

 

производить

 

отсчеты,

 

приходятся

 

противъ

 

дѣлейій

 

т

 

+

 

^т

 

я

 

и

 

+

 

Д**/

 

V

 

Ѵь
(черт.

 

1);

  

длина

  

столбика

 

въ

 

дѣленіяхъ

  

шкалы

  

есть

 

Ітп

 

=

 

п

 

+

 

Дм

 

—

(т

 

+

 

Дда).

 

Отношеніе

 

-—

 

даетъ

  

мѣру

 

средняго

 

сѣченія

   

трубки

   

между

т-\-^т

 

и

 

и

 

+

 

Ди,

 

и

 

если

 

длина

 

столбика

 

ртути

 

равно

 

какъ

 

и

 

измѣненіе
сѣченія

 

трубки

 

вдоль

 

ея

 

длины

  

невелики

   

для

   

того,

   

чтобы

  

можно

   

было
1

часть

 

трубки,

 

занимаемую

 

столбикомъ,

 

считать

 

конусомъ,

 

то

 

-=-----

   

предста-
ет,»

вляетъ

    

собой

    

относительную

   

величину

  

площади

   

сѣченія

   

для

  

дѣленія,

соотвѣтствующаго

 

серединѣ

 

столбика,

 

т.

 

е.

 

для

 

дѣленія

 

_??!.+ —т

 

+

 

п +—»•

Нанося

 

на

 

бумагѣ

 

по

 

горизонтальной

 

оси

 

дѣленія

 

трубки,

 

а

 

по

 

вертикаль-

ной

 

оси — соотвѣтствующія

 

сѣченія— — для

 

всѣхъ

 

наблюдаемыхъ

 

положеній
*т,п

am

       

к

    

п

                                 

Ь
А

 

(

       

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

м

 

і

 

і

 

t

 

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

і

 

м

 

і

 

і

 

м

 

і

     

\

 

о

Am.

           

Да

Черт.

 

1.

столбика,

 

мы

 

получаемъ

 

кривую

 

измѣненія

 

относительнаго

 

сѣченія

 

трубки.
Такой

 

способъ

 

примѣнялся

 

У.

 

Е.

 

впгЖомъ

 

1 )

 

при

 

его

 

изслѣдованіи

 

тру-
бокъ.

 

Ту-же

 

кривую,

 

однако,

 

можно

 

получить

 

и

 

иначе

 

на

 

основаніи

 

резуль-
татовъ

 

калибровки;

 

дѣйствительно,

 

въ

 

силу

 

(I)

 

среднее

 

сѣченіе

 

трубки

 

между

т

 

и

 

п

 

(черт.

 

1)

 

есть

ѵтп

      

=

 

ф

 

—

 

т-\-х п

 

—

 

хт)

 

=

 

Л_л_

 

^ ж»

 

~

 

х^

 

—

**»»»

   

'

 

\(п—т)

              

Цп

 

—

 

т)

               

X

         

Цп

 

—

 

т)

=

 

s

 

+

 

s

 

х"~ Хт ....... (2)
п

 

—

 

т

*)

 

The

 

National

 

Physical

 

Laboratory.

 

Collected

 

researches.

 

Vol.

 

I,

 

p.p.

 

158, 159.
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гдѣ

 

X—длина

 

одного

 

дѣленія,

 

a

 

s— средняя

 

площадь

 

сѣченія

 

между

 

а

 

и

 

Ъ.

Принимая

 

во

 

внимавіе,

 

что

 

калибровка

 

даетъ

 

зависимость

 

между

 

поправ-

ками

 

на

 

калибръ

 

и

 

соотвѣтствующими

 

дѣленіями

 

трубки,

 

т.

 

е.

 

кривую

х

 

=

 

0) ........ (з)

мы

 

можемъ

 

представить

 

формулу

 

(2)

 

графически.

 

Для

 

этой

 

цѣли

 

дѣлимъ
обѣ

 

части

 

равенства

 

(2)

 

на

 

s:

s„.

—Г

 

=

 

°т,п

 

=

 

1

  

+ (4)
s

           

"'•"

            

:

     

п

 

—

 

т

(здѣсь

 

опт

 

выраяіеяо

 

въ

 

среднемъ

 

сѣченіи

 

s).
Отложпмъ

 

по

 

горизонтальной

 

оси

 

(черт.

 

2)

 

дѣленія

 

трубки,

 

отъ

 

начала

 

О
вправо,

 

а

 

по

 

вертикальной

 

оси

 

соотвѣтствующія

 

поправки

 

на

 

калибръ.

 

Тогда

 

по-

лучимъ

 

кривую

 

aMN6,

 

выражаемую

 

уравненіемъ

 

(3).

 

Такъ

 

какъ

 

для

 

дѣленій

 

а

 

и

Ъ,

 

х а

 

=

 

хъ=

 

о,

 

то

 

кривая

 

проходить

 

черезъ

 

а

 

и

 

Ъ.

 

При

 

безконечномъ

 

приблн-
женіи

 

к

 

къ

 

т

 

въ

 

предѣлѣ

 

согласно

 

(4)

 

имѣемъ

 

для

 

относительнаго

 

сѣченія

 

въ

 

т:

v

 

u *

 

/

 

/с

 

=

 

т

                            

к

 

=

 

т

гдѣ

 

<в

 

есть

 

уголъ,

 

образуемый

 

касательной

 

къ

   

кривой

   

въ

   

точкѣ

   

М

 

съ

горизонтальной

 

осью.

 

При

 

хт

 

=

 

ха

 

—

 

0

 

(4)

 

даетъ:

ѵ= 1

 

+

 

^

 

=

 

1

 

+

 

^ ..... ( 6 )
п— а

а

 

есть

 

уголъ

 

между

 

сѣкущей

 

aN

 

и

 

горизонтальной

 

осью.

Примѣчаніе.

 

Слѣдуетъ

 

замѣтить,

 

что

 

на

 

черт.

 

2,

 

также

 

какъ

 

и

 

въ

формулахъ

 

(5)

 

и

 

(6)

 

масштабъ

 

для

 

дѣленій

 

и

   

поправокъ

   

долженъ

   

быть

Черт.

общій;

 

сама

 

кривая

 

f(lc)

 

отлогая,

 

углы

 

<р

 

и

 

а

 

весьма

 

малы

 

и

 

не

 

дости-

гают.

 

45°;

 

поэтому

 

(5)

 

и

 

(6)

 

никогда

 

не

 

даютъ

 

для

 

a

 

значеній

 

бдизкихъ
къ

 

нулю

 

или

 

2,

 

какъ

 

это

 

можно

 

было-бы

 

заключить

 

съ

 

перваго

 

взгляда.

 

На
практикѣ-же

 

для

 

того,

 

чтобы

 

типичнѣе

 

выразить

 

измѣненіе

 

цоправокъ,

 

мас-

штабъ

 

для

 

х

 

нѣсколько

 

увеличивают.

Формула

 

(5)

 

позволяла-бы

   

вычислить

   

величину

   

сѣченія

   

въ

   

любомъ
мѣстѣ

 

трубки,

 

если

 

была-бы

 

извѣстна

 

зависимость

 

поправокъ

 

отъ

 

дѣленій
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шкалы;

 

но

 

аналитическая

 

зависимость

 

x

 

=

 

f(k)

 

вообще

 

неизвѣстна,

 

кри-
вая

 

можетъ

 

быть

 

вычерчена

 

только

 

по

 

ряду

 

ея

 

ордината

 

ха ,

 

.

 

.

 

.

 

ж 4 ,

хк

 

.

 

.

 

.

 

хь ,

 

опредѣляемыхъ

 

калибровкой.

 

Кривая

 

эта

 

позволяетъ

 

при-

ближенно

 

судить

 

о

 

ходѣ

 

измѣненія

 

сѣченія

 

трубки.

 

Дѣйствительно,

 

тамъ,

гдѣ

 

кривая

 

f{h)

 

поднимается,

 

f'(lc)

 

>

 

О,

 

слѣдов.

 

и.

 

ок

 

=

 

1

 

+

 

f

 

(Щ

 

>

 

1,
т.

 

е.

 

сѣченіе

 

трубки

 

больше

 

средняго

 

сѣченія

 

между

 

а

 

и

 

Ъ;

 

тамъ,

 

гдѣ
кривая

 

опускается,

 

ак

 

<

 

1.

 

Чѣмъ

 

больше

 

абсолютное

 

значеніе

 

tg%

 

тѣмъ
больше

 

разница

 

между

 

сѣченіемъ

 

въ

 

данноиъ

 

мѣстѣ

 

и

 

среднимъ

 

( =

 

1)
сѣченіемъ

 

трубки.

 

Отрѣзокъ

 

трубки

 

цилиндриченъ,

 

если

 

кривая

 

калибра
для

 

этого

 

отрѣзка

 

представляета

 

собой

 

часть

 

прямой,

 

такъ

 

какъ

 

тогда
о .'•==

 

l-j-if

 

(1с)

 

—

 

const,

 

для

 

всѣхъ

 

сѣченій

 

даннаго

 

отрѣзка.

 

Въ

 

част-
ности

 

тамъ,

 

гдѣ

 

прямая

 

параллельна

 

горизонтальной

 

оси,

 

ак

 

=

 

1,

 

т.

 

е.
трубка

 

цилиндрична,

 

и

 

ея

 

сѣченіе

 

равно

 

среднему

 

сѣченію

 

всей

 

трубки

 

а

 

Ъ.
Всякій

 

разъ,

 

когда

 

кривая

 

пересѣкаета

 

горизонтальную

 

ось

 

въ

 

нѣкоторой
точкѣ

 

р

 

(черт.

 

3),

 

среднее

 

сѣченіе

 

отрѣзкаар,

 

аар

 

=

 

1

 

+

 

tga

 

=

 

1.

 

Слѣ-
довательно,

 

среднія

 

сѣченія

 

для

 

каждаго

 

изъ

 

отрѣзковъ

 

трубки

 

ар,

 

рр,

 

pb
равны

 

среднему

 

сѣченію

 

всей

 

трубки

 

ab.

Черт.

 

3.

Самый

 

ироцессъ

 

калибровки

 

заключается

 

въ

 

сравненіи

 

длинъ

 

ртутнаго
столбика,-

 

вводимаго

 

въ

 

каналъ

 

трубки

 

или

 

отдѣляемаго

 

отъ

 

общей

 

массы
ртути

 

(калибровка

 

готовыхъ

 

термометровъ)

 

при

 

его

 

послѣдовательныхъ
опредѣлепныхъ

 

положеніяхъ

 

въ

 

трубкѣ.

 

Пусть

 

одинъ

 

изъ

 

столбиковъ,

 

по-
мѣщенный

 

между

 

дѣленіями

 

тип 1 )

 

шкалы

 

(черт.

 

1),

 

занимаете

 

не

 

въ
точности

 

длину

 

т

 

—

 

п

 

дѣленій;

 

m

 

+

 

Аиг

 

и

 

и

 

+

 

Ди

 

суть

 

отсчеты,

 

сде-
ланные

 

по

 

концамъ

 

столбика.

 

(На

 

чертежѣ

 

Дж

 

п

 

Д»

 

>

 

0;

 

они

 

могутъ

быть

 

и

 

отрицательны).
Изъ

 

соотношенія

 

(1)

 

вытекаетъ

и

 

+

 

Ди

 

+!хп

 

+

 

д я —

 

(да

 

+

 

Am

 

+

 

хт

 

+

 

д

 

J

 

=

 

L,

гдѣ

 

L

 

есть

 

число

 

дѣленій,

 

которое

 

занималъ-бы

 

данный

 

столбикъ,

 

если-бы
при

 

той-же

 

емкости

 

между

 

а

 

и

 

Ъ

 

трубка

 

была

 

строго

  

цилиндрична.

 

Если

')

 

т

 

и

 

п

 

принадлежатъ

 

къ

 

ряду

 

дѣленій,

 

для

 

которыхъ

 

опредѣляются
поправки

 

на

 

калибръ.

ВРЕИЕННИКЪ

  

Г.

  

П.

   

СЕР.

   

II,

  

4.1.
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Дт

 

и

 

Aw

 

настолько

 

малы,

 

что

 

на

 

протяженіи

 

этихъ

 

отрѣзковъ

 

поправки

на

 

калибръ

 

не

 

мѣняются

 

замѣтнымъ

 

образомъ,

 

то

 

въ

 

первомъ

 

приближеніи
можво

 

хт

 

+

 

Ат

 

и

 

жя

 

+

 

Д„

 

замѣнить

 

черезъ

 

хт

 

и

 

хп ;

 

тогда:

и

 

+

 

Ди

 

+

 

жя

 

—

 

(w

 

+

 

Дт

 

+

 

хт )

 

=

 

L

Вводя

 

обозначевія

L

 

—

 

(«

 

—

 

т)

 

=

 

X

 

и

 

Дм

 

—

 

Дт

 

=

 

а,

 

получаемъ

х

 

+

 

хт

 

—

 

хп

 

=

 

а ........

    

(7)

(а

 

есть

 

избытокъ

 

длины

 

столбика

 

надъ

 

длиной

 

(п

 

—

 

т)

 

).

Столбикъ

 

ртути

 

при

 

его

 

передвиженіи

 

по

 

трубкѣ

 

будетъ

 

всегда

 

зани-

мать

 

приблизительно

 

(и

 

—

 

т)

 

дѣленій;

 

(и

 

—

 

т)

 

для

 

даннаго

 

столбика
постоянно,

 

а

 

отсюда

 

слѣдуетъ,

 

что

 

и

 

X

 

=

 

const,

 

для

 

даннаго

 

столбика.
X

 

есть

 

то

 

число

 

дѣленій

 

шкалы,

 

на

 

которое

 

данный

 

столбикъ

 

отлпчался-

бы

 

отъ

 

постояннаго

 

для

 

него

 

промежутка

 

(п —

 

т),

 

если-бы

 

трубка,

 

при

той-же

 

емкости

 

между

 

а

 

и

 

Ъ,

 

была

 

цилиндрична.

 

Рѣшевіе

 

системы

 

урав-

неній

 

вида

 

(7),

 

соотвѣтствующихъ

 

наблюдаемымъ

 

положеніямъ

 

разныхъ

столбиковъ

 

ртути

 

(см.

 

ниже

 

методы

 

калибровки)

 

даетъ

 

первое

 

приближеніе.
Чтобы

 

перейти

 

ко

 

второму

 

приближению,

 

замѣтимъ,

 

что

 

поправка

 

на

калибръ

 

есть

 

непрерывная

 

функція

 

отъ

 

дѣленій

 

шкалы.

 

Поэтому

 

для

 

каждаго

положенія

 

ртутнаго

 

столбика:

хт

 

+

 

Дт

 

=

 

хт

 

+

 

f{m)hm

х„

 

+

 

Дя

 

=

 

хп

 

+

 

/"'(ю)Ди

    

.

f'(m)

 

и

 

f(n)

 

суть

 

измѣненія

 

поправокъ

 

на

 

калибръ,

 

соотвѣтствующія
одному

 

дѣленію

 

шкалы,

 

для

 

точекъ

 

М

 

и

 

N

 

кривой,

 

построенной

 

на

 

осно-

•ваніи*

 

данныхъ

 

перваго

 

приближенія;

 

согласно

 

предыдущему

 

мы

 

имѣемъ

•

 

п

 

+

 

^п

 

+

 

х„

 

+

 

/"'(и)Ди

 

—

 

(т

 

+

 

Дт

 

+

 

хт

 

+

 

/"'(т)Дт)

 

=

 

L

и

 

послѣ

 

приведет!

*■

 

+

 

хт

 

—

 

хп

 

=

 

а

 

+

 

/"'(и)Ди

 

—

 

/■'(иг)Дт

 

=

 

а' .

    

.

    

(7

 

bis).

Рѣшеніе

 

системы

 

уравненій

 

вида

 

(7

 

bis)

 

прнводитъ

 

къ

 

окончательнымъ

повравкамъ

 

на

 

калибръ.

 

Обыкновенно

 

при

 

хорошемъ

 

выборѣ

 

трубки

 

до-

статочно

 

перваго

 

приближенія;

 

второе

 

приближеніе

 

необходимо

 

въ

 

тѣхъ
случаяхъ,

 

когда

 

или

 

ходъ

 

кривой

 

поправокъ

 

рѣзокъ

 

(tgcp

 

великъ),

 

или

 

X
слишкомъ

 

велико

 

х).
Въ

 

дальнѣйшемъ

 

мы

 

будемъ

 

обозначать

 

послѣдовательныя

 

равноот-

стоящія

 

дѣленія,

 

для

 

которыхъ

 

определяются

 

поправки

 

на

 

калибръ,

 

цифрами

1,

 

2,

 

3

 

....

 

щ

 

п

 

-4-

 

1.

 

Эти

 

дѣленія

 

мы

 

будемъ

 

называть

 

главными,

разстояніе

 

между

 

каждыми

 

двумя

 

смежными

 

изъ

 

нихъ— главнымъ

 

проме-

жуткомъ,

 

а

 

самую

 

калибровку

 

черезъ

 

главные

 

промежутки— главной

 

кали-

бровкой,

 

въ

 

отличіе

 

отъ

 

дополнительной

 

калибровки,

 

о

 

которой

 

будетъ
рѣчь

 

дальше.

г )

 

Въ

 

цѣляхъ

 

уменыпенія

   

X

 

длина

 

вводимаго

 

въ

 

каналъ

 

столбика

 

ртути

подгоняется

 

по

 

возможности

 

близкой

 

къ

 

промежутку

 

(т

 

—

 

п)

 

дѣленій.
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Существуетъ

 

вѣсколько

 

методовъ

 

калибровки,

 

которые

 

различаются

между

 

собой

 

какъ

 

способомъ

 

вычисленія

 

понравокъ,

 

такъ

 

главнымъ

 

обра-
зомъ

 

и

 

комбинаціями

 

столбиковъ

 

ртути,

 

вводимыхъ

 

въ

 

трубку.

 

Во

 

всѣхъ
этпхъ

 

методахъ

 

столбики

 

занимаютъ

 

цѣлое

 

число

 

главныхъ

 

промежутковъ;

они

 

помѣщаются

 

всегда

 

такимъ

 

образомъ,

 

чтобы

 

оба

 

ихъ

 

конца

 

приходились

подъ

 

двумя

 

главными

 

дѣленіямп.

Методъ

 

Gay-Lussac'a

 

').

Въ

 

иетодѣ

 

Gay-Lussac'a

 

берется

 

одинъ

 

столбпкъ,

 

длина

 

котораго

 

при-

близительно

 

равна

 

длинѣ

 

главнаго

 

промежутка.

 

Столбикъ

 

помѣщается

 

по-

слѣдовательно

 

въ

 

положенія:

 

1 — 2,

 

2— 3,

 

....

 

п — (и

 

-f-

 

1).

 

Каждому
изъ

 

положеній

 

соотвѣтствуетъ

 

уравненіе

 

вида

 

(7),

 

всѣхъ-

 

уравненій

 

п,

 

а

веизвѣстныхъ

 

и

 

+

 

2

 

(Хи ,

 

хъ

 

х2

 

■

 

■

 

■

 

.

 

хп

 

+

 

1 ).

К 2)

 

+

 

% х

 

—

 

х2

 

=

 

а 1

                     

х2

 

=

 

кп

 

+

 

х х

 

—

 

а г

\і

 

\

    

х 2

           

Жа

 

=

 

а2

                           

х 3

  

==

 

"я

 

I

 

х 2

         

а 2

К

 

+

 

хз

 

—

 

х*

 

=

 

«з

        

х і

 

=

 

К

 

+

 

ж3

 

—

 

а3

К

 

+

 

Хп-г Х п

~

 

Х п

 

+

  

1

=

 

«я

 

-

==«я

1

п К

 

+

 

х \

 

- - Х п + 1

я=1

А

Х п

    

--

 

Кг

    

Г

 

х п

 

-

 

1

    

а п

  

-

 

1

Х п

 

+

 

1

 

==

 

*я

 

~Г

 

х п

         

а п

Послѣднее

 

уравненіе

 

въ

 

лѣвомъ

   

столбцѣ,

   

полученное

   

суммированіемъ
данныхъ

 

уравненій,

 

приводить

 

къ:

к.

 

=
■^

 

~Г

 

Х п

 

+

 

1

  

----

 

Х 1

Чтобы

 

эта

 

система

 

уравненій

 

допускала

 

рѣшеніе,

 

необходимо

 

задать

два

 

изъ

 

ж-овъ

 

напередъ,

 

напр.

 

х х

 

и

 

хп

 

+

 

1 .

 

Обыкновенно

 

полагаютъ,

 

что

«!

 

=

 

О

 

и

 

хп

 

+

 

(

 

=

 

0;

 

тогда

А
Х «—

   

п

_

 

А
■ Х 2—

    

п

   

—

 

«1

_

 

А

    

,

Х 3

 

----

    

п

    

~Г

 

Х 2

         

«2

1 )

   

Этотъ

 

методъ

 

принадлежитъ

 

собственно

 

Hennert'y

 

(Traite

 

des

 

Thermo-
metries,

 

1758,

 

p.

 

184),

 

но

 

извѣстенъ

 

подъ

 

именемъ

 

метода

 

Gay-Lussac'a.

 

Въ
настоящемъ

 

видѣ

 

онъ

 

былъ

 

впервые

 

примѣненъ

 

НаІЫгбпѴомъ

 

(Pogg.

 

Ann.
Bd.

 

9,

 

S.

 

535).
2 )

   

Значекъ

 

у

 

X

 

показываетъ

 

число

 

отдѣльныхъ

 

положеній

 

соотвѣтствую-

шаго

 

столбика

 

ртути.

3 *
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Ч

 

=

 

-z-

 

+

 

Ч

 

—

 

а 3

•

 

■■

    

",

                                            

Х п

 

—

 

~щ

      

Г

 

х п

 

-

 

1

         

а п

 

-

 

1

-

 

А.

 

Л.

              

-ЛХ п

 

+

 

1

 

----

    

п

      

I

    

ж я

         

в »

 

— :

 

U

послѣднее

 

уравненіе

   

удовлетворяется

  

тождественно

  

и

   

служить

   

повѣркой
вычисленій.

Примѣръ.'

 

Капиллярная

 

открытая

 

съ

 

обоихъ

 

концовъ

 

трубка

 

работы

Baudin'a

 

имѣетъ

 

на

 

протяженіи

 

десииетра

 

миллиметровыя

 

дѣленія.

 

Главнымъ
промежуткомъ

 

выбранъ

 

одинъ

 

сантиметръ.

 

Неизвѣстныя

 

суть

 

л10 ,

 

х2 ,

х3

 

.

 

.

 

.

 

.

 

х9

 

и

 

ж10 ;

 

осх

 

=ж п

 

=0.

 

Сравненіе

 

длины

 

столбика

 

въ

 

1

 

см.,

помѣщаемаго

 

въ

 

положенія

 

1—2,

 

2— 3

 

,

 

.

 

.

 

.

 

,

 

10

 

—

 

11,

 

съ

 

длиной

главнаго

 

промежутка

 

дало

 

слѣдующіе

 

результаты

 

(въ

 

микронахъ)

Т

 

А

 

Б

 

Л

 

И

 

Ц

 

А

    

I.

Поправки.

Жі '==

           

0,0

х% =

 

-

    

22,4

х& =

 

—

    

49,8

Хі =

 

-

     

2,2

Хъ ==

 

+

   

85,4

Хо =

 

+

 

185,0

Х-, =

 

+

 

242,6

Xg =

 

+

 

255,2

X» =

 

+

 

197,8

х 10 =

 

+

 

112,4

Х-ц =

           

0,0

Близко

 

къ

 

методу

 

Gay-Lussac'a

 

стоятъ

 

методъ

 

Hallstrom'a

 

и

 

его

 

видоизмѣ-
неніе

 

методъ

 

Rudberg'a

 

х).

 

Оба

 

они

 

при

 

отсутствіи

 

простоты

 

представляютъ

нѣкоторыя

 

практическія

 

неудобства,

 

почему

 

и

 

не

 

примѣняются.

Методъ

 

Neumann'a.

Методъ

 

Gay-Lussac'a

 

наипростѣйшій.

 

Однако

 

еще

 

Bessel

 

2)

 

показалъ,

что

 

послѣдовательное

 

суммированіе

 

правыхъ

 

частей

 

уравнеаій

 

въ

 

этомъ

способѣ

 

оказываетъ

 

вредное

 

вліяніе

 

на

 

результата,

 

такъ

 

какъ

 

приэтомъ

накопляются

 

отдѣльвыя

 

ошибки

 

наблюденій

 

(см.

 

ниже).

 

Кромѣ

 

того

въ

 

этомъ

 

методѣ'

 

невозможна

 

оцѣнка

 

точности

 

получаемыхъ

 

результа-

товъ.

 

Для

 

послѣдней

 

цѣлп

 

слѣдуетъ

 

увеличивать

  

число

  

уравненій,

 

содер-

AlO

 

+

 

#1 —J-

 

Д? 2 =

 

+

   

842

ліо

   

г

 

Хг —

 

Жз =

 

+

 

■

 

847

ho

 

+

 

X a —

 

x 4 =

 

+

   

772

ho

 

+

 

#4 —

 

Хь =

 

-f

   

732

ho

 

+

 

Хь —

 

Же =

 

+

   

720

ho

 

~r

 

%o —

 

X-i =

 

+

   

762.

AlO

 

"T

 

&7 Х^ =

 

+

   

807

Xio

 

+

 

x s Xq =

 

+

   

877

XlO

 

+

 

Ж 9 —

 

«10 =

 

+

   

905

ho

 

+

 

#10 —

 

X n =

 

+

   

932

lOXio =

 

+

 

8196

к =

 

+

   

819,6

Дѣленія.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

*)

 

Pogg.

 

Ann.

 

Bd.

 

40,

 

S.

 

563.
2 )

 

Pogg.

 

Ann.

 

Bd.

 

6,

 

S.

 

287.
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жащихъ

 

поправки

 

для

 

одного

 

и

 

того-же

 

дѣленія,

 

т.

 

е.

 

измѣнять

 

длины

ртутныхъ

 

столбиковъ,

 

какъ

 

это

 

имѣетъ

 

мѣсто

 

напр.

 

въ

 

методѣ

 

Neumann'a.
Neumann

 

приложилъ

 

свой

 

методъ

 

къ

 

термометрамъ.

 

Калибровка

 

термомет-

ровъ

 

стариннаго

 

вида,

 

безъ

 

верхняго

 

распшренія,

 

ограничивала

 

прпмѣ-
неніе

 

короткихъ

 

столбиковъ

 

среднею

 

и

 

верхнею

 

частями

 

шкалы.

 

Neu-
mann

 

въ

 

своемъ

 

методѣ

 

пользовался

 

комбиваціей

 

всѣхъ

 

возможвыхъ

столбиковъ,

 

длины

 

которыхъ

 

содержалп-бы

 

цѣлое

 

число

 

разъ

 

главный

 

про-

межуток^

 

но

 

помѣщая

 

ихъ

 

только

 

въ

 

опредѣленныхъ,

 

симметричныхъ

 

от-

носительно

 

средины

 

шкалы

 

положеніяхъ.

 

Именно,

 

только

 

тѣ

 

столбики,
длина

 

которыхъ

 

равна

 

половивѣ

 

длины

 

шкалы

 

или

 

больше

 

ея,

 

наблю-
даются

 

во

 

всѣхъ

 

ихъ

 

положеніяхъ.

 

Для

 

столбика,

 

который

 

на

 

одинъ

 

глав-

ный

 

промсжутокъ

 

короче

 

половины

 

шкалы,

 

отбрасываются

 

самое

 

нижнее

 

и

самое

 

верхнее

 

полозкенія.

 

У

 

слѣдующаго

 

столбика,

 

который

 

на

 

два

 

глав-

ныхъ

 

промежутка

 

короче

 

половины

 

шкалы,

 

отбрасываются

 

двѣ

 

пары

 

край-

нихъ

 

положеній

 

и

 

т.

 

"д.

 

Самый

 

короткій

 

столбпкъ

 

по

 

длинѣ

 

равный

 

глав-

ному

 

промежутку

 

наблюдается

 

въ

 

двухъ

 

положеніяхъ:

 

одинъ

 

разъ,

 

когда

 

его

правый

 

край

 

приходится

 

около

 

середины

 

шкалы,

 

другой

 

разъ—лѣвый.
Число

 

всѣхъ

 

столбиковъ

 

въ

 

способѣ

 

Neumann'a

  

и — 1,

   

если

   

п

   

есть

четное

 

число

 

главныхъ

 

промежутковъ.

 

Такимъ

 

образомъ

 

получается

-д-

 

(~

 

-\-

 

2)

 

—

 

1

 

уравненій

 

съ

 

2и

 

неизвѣстными

(Х2 ,

 

Х 3

 

.

 

.

 

.

 

Х я _,,

 

Х я ,

 

жц

 

ж2

 

.

 

.

 

.

 

хт

 

жи

 

+

 

1 )

 

(см.

 

табл.

 

И).

Для

 

рѣшенія

  

этой

  

системы

 

уравненій

 

поступаемъ

  

слѣдуюгцимъ

   

обра-
зомъ.

 

Исключимъ

 

всѣ

 

X

 

посредствомъ

 

вычитанія

 

двухъ

 

смежныхъ

 

уравне-

ній

 

въ

 

каждомъ

 

столбцѣ

 

таблицы

 

II.

 

Получаемъ

~Y

 

(-g-

 

+

 

2

 

)

 

—

 

1

 

—

 

(и— 1 )

 

=

 

-г-

 

уравненій

  

съ

  

и

 

-f-1

   

неизвѣстными

ж,,

 

ж2 ,

 

ж3

 

.

 

.

 

.

 

хп ,хп

 

+

 

1 .

   

Каждое

  

изъ

  

этихъ

  

уравненій

   

пмѣетъ

  

видъ

щ :—

 

«, -г і Ч- щ _ і

 

—

 

хк

 

==,&

 

— gt ч . х .

 

.

 

.

 

.

 

(8)

Замѣчая,

 

что

 

жг

 

—

 

x t

 

_

 

1

 

есть

 

разность

 

двухъ

 

смежныхъ

 

поправокъ

 

одной

половины

 

шкалы

 

трубки,

 

а

 

хк _ г — хк

 

—

 

другой

 

ея

 

половивы,

 

мы

  

помѣ-

щаемъ

  

всѣ

 

-у-

 

уравненій

 

въ

 

таблицу

   

III

   

такимъ

   

образомъ,

   

чтобы

   

въ

каждомъ

 

изъ

 

ея

 

столбцевъ

 

находились

 

тѣ

 

изъ

 

уравненій

 

вида

 

(8),

 

въ

 

лѣ-

выхъ

 

частяхъ

 

которыхъ

 

встрѣчаются

 

соотвѣтствуюшія

 

разности

Ж 2

        

X]

 

,

 

ж 3

        

Ж 2

   

,

   

.

   

.

   

.

   

.

   

Х„

                

Х„

2

 

+

              

'2

а

 

въ

 

каждой

 

изъ

 

строкъ

 

тѣ

 

изъ

 

нихъ,

 

гдѣ

 

повторяются

 

разности

Х п

         

х п

 

+

 

1

 

>

  

х п

 

-

 

1

         

х т

    

■

   

■

   

•

   

•

   

X

 

п

           

—

 

X

 

п

2

                     

~2~

 

+2 '

Такъ,

   

напр.,

   

въ

   

третьемъ

   

столбцѣ

  

п

  

(-^

 

—

 

1 )

 

-

 

ой

  

строкѣ

  

находится

уравненіе
Xi

 

—

 

x s

 

+

 

х п

      

—

 

х п

       

==л —

 

Рз ,

полученное

 

изъ

  

таблицы

 

II

   

вычитаніемъ

   

второго

  

уравненія

  

столбца

   

съ

^

 

„

        

изъ

 

третьяго

 

уравненія

 

того-же

 

столбца.
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+2

'$*

-As
2

    

1

S,
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При

 

суммярованіи

 

всѣхъ

 

уравненій

 

одного

 

и

 

того-же

 

столбца

 

таблицы

 

III
сумма

 

разностей

•

 

'

 

%

 

+

 

1

     

% +

 

2

даетъ

 

х^

 

+

 

і

 

—

 

хп

 

+

 

1 ;

 

кромѣ

 

того

 

въ

 

первомъ

 

столбцѣ

 

повторяется—

  

разъ

разность

 

х2

 

—

 

ж,,

 

во

 

второмъ

 

столбцѣ

 

—

 

разность

 

xs

 

—

 

х 2

 

и

 

т.

 

д.

Обозначая

 

результата

 

суммированія

 

правыхъ

 

частей

 

уравненій

 

столбца
черезъ

 

S„

 

имѣемъ

й (ж2

 

—

 

ж,)

  

+

 

ж^

 

+

 

і

 

—

 

жи

 

+

 

1

5

$?

    

—

    

-Q-fe

 

— «2)

     

+

     

«„

2

                                

ч

     

о

                

о 1 '

              

"7Г~

 

+

 

J

S'%

      

-^(%

 

+

 

1 -%)

 

+

 

^ +1 -* п

 

+

 

1

Дѣлимъ

 

каждую

 

изъ

 

суммъ

 

на

 

|

 

и

 

составляемъ

 

послѣдовательно

 

слѣ-

дующія

 

новыя

 

суммы:

9
£1==

Отсюда^

 

во-первыхъ

 

ж^

     

—

 

хп

 

+

 

1

 

=

 

\

 

£

 

„

 

;

  

далѣе,

   

прибавляя

  

къ

2 і.

 

S 2

 

и

 

т-

 

Д.

 

соотвѣтственно

 

х, --------

 

Е

 

„

 

,

 

х, ------ —

 

2

 

„

 

и

 

т.

 

д., на-
2

                             

.2

ходимъ

 

(см.

 

послѣднюю

 

строку

 

табл.

 

Ill)

 

ж2 ,

 

ха

 

и

 

т.

 

д.

Подобнымъ

 

образомъ,

 

суммируя

 

уравненія

 

въ

 

каждой

 

строкѣ

 

таблицы

 

III,
имѣемъ:
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S n

    

=я«

      

—

 

Жі

 

+

 

-|г(ж«

 

— я п

 

+

 

і)
2

                                             

ч

Sn -i

 

=

 

x^

     

—

 

x l Jr ~[x n . 1

 

—

 

xn

 

)
2

                                                                 

•

2.-2 ^

                        

z

2

   

-»

Дѣлимъ

 

каждую

 

изъ

 

£*

 

на

 

-^

 

и

 

составляемъ

 

суммы:

2

Слѣдовательно,

 

х

 

„

      

—

 

ж„

 

+

 

(

 

=

 

тт

 

£

 

и

2-

 

+

 

1

                          

л

       

2

  

+і '

Прибавляя

 

къ

 

\

 

£ я _ 1(

 

и

 

т.

 

д.

 

соотвѣтственно

находимъ

 

(ем.

 

послѣдній

 

столбецъ)

 

хп ,

 

хп _ х

 

и

 

т.

 

д.
Итакъ,

 

для

 

рѣшенія

 

данной

 

системы

 

уравненій

 

слѣдуетъ

 

знать

 

напе-
редъ

 

х г

 

и

 

хп

 

+

 

1 .

 

Тогда

 

въ

 

нижней

 

строкѣ

 

таблицы

 

получаются

 

значе-
нія

 

для

 

всѣхъ

 

х.і

 

одной

 

половины

 

шкалы

 

трубки,

 

а

 

въ

 

послѣднемъ

 

столбцѣ
значенія

 

хк

 

другой

 

ея

 

половины.

 

Такимъ

 

образомъ

 

мы

 

видимъ,

 

что
сущность

 

метода

 

Neumann'a

 

состоитъ

 

въ

 

одновременной

 

калибровкѣ

 

двухъ
половинъ

 

трубки.

 

Въ

 

качествѣ

 

повѣрки

 

вычисленій

 

мы

 

имѣемъ:

S
f"

    

T

 

+

 

1
V

            

™

        

»+2

  

у

        

l

        

П

        

'

2
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2
2

     

Х п+1

Хотя

 

въ

 

методѣ

 

Neuraann'a

 

нѣть

 

контроля

 

надъ

 

отдѣльными

 

наблюде-
віямп,

 

однако

 

представляется

 

возможность

 

судить

 

объ

 

ошибкахъ

 

наблюденій.
Подставляя

 

полученный

 

значенія

 

для

 

ж-овъ

 

въ

 

ураввенія

 

таблицы

 

III,

 

мы

 

по-

лучаемъ

 

нѣкоторыя

 

числа;

 

разность

 

между

 

правыми

 

частями

 

каждаго

 

урав-

ненія

 

и

 

этими

 

числами

 

мы

 

будемъ

 

называть

 

погрѣшностями

 

наблюдений.
Всѣхъ

  

погрѣшностей

 

столъко-же,

 

сколько

 

и

 

уравненій

  

въ

 

табл.

 

III,

 

т.

 

е.

-j-.

 

Сумма

 

йхъ

 

въ

 

каждомъ

 

столбцѣ

 

и

 

каждой

 

строкѣ

 

должна

 

быть

 

близка

къ

 

нулю.

 

Чтобы

 

найти

 

погрѣшности

 

наблюденій,

 

поступаемъ

 

слѣдующимъ
образомъ.

 

Возьмемъ

 

для

 

примѣра

 

уравненіе,

 

стоящее

 

на

 

пересѣченіи

 

по-

слѣдвяго

 

столбца

 

съ

 

предпослѣдней

 

строкой:

2

               

2

         

"2" + -

        

Т

 

+

 

3

         

Т +1

          

Т

составимъ

 

сумму:

___ 2_у

     

хіс 2

              

.

,

    

4.

                     

2

и

 

сложимъ

 

ее

 

съ:

±_

          

,

   

_2_

Получаемъ

2
»

 

Е |-

 

+

 

-^^

 

+

 

2

 

+

 

— 5И —

 

—

 

(яп

 

+

 

1

 

— «і)

 

=

 

я;»_

 

+

 

1

 

—

—

 

«JS.

 

+

 

»,

   

+ „

 

— ^ и

   

_

 

=

 

^-
2

           

¥" +J

          

~2~ +3

Искомая

 

погрѣшность

 

для

 

даннаго

 

уравненія

 

есть:

д

 

=

 

Ь.

    

.

 

-Ъ^-А.
2

                       

2

Примѣръ.

 

Для

 

вышеупомянутой

 

трубки

 

Baudin'a

  

наблюденія

  

привели

къ

 

слѣдующимъ

 

34-мъ

 

уравненіямъ

 

(и

 

=

 

10;

 

число

 

столбиковъ

 

=

 

9):
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Столбикъ

 

въ

 

1

 

сант.

^10 +

 

ж 5

 

—

 

Ж 6

 

=

 

+

 

720 1 )
+ 42

*itt +

 

Ж 6

 

—

 

ж 7

 

=

 

+

 

762
Столбикъ

 

въ

 

2

 

сант.

к +

 

Хі

 

—

 

х в

 

=

 

+

   

15
15

к +

 

х ь

 

—

 

х,

 

=

 

+

   

30
82

к +-3k

 

—

 

х а

 

=

 

+

 

112

Столбикъ

 

въ

 

3

 

сант.

к +

 

х ѣ

 

—

 

ж 6

 

—

 

+

   

55
13

\ +

 

X t

 

—

 

х 1

 

=

 

+

   

42
+ 78

к +

 

х ь

 

-

 

Ж 8

 

=

 

+

 

120
140

к +

 

ж с

 

-.я,

 

=

 

+

 

260
Столбикъ

 

въ

 

4

 

сант.

к +

 

х г

 

—

 

х е

 

=

 

—

 

890
87

\ +

 

Х г

 

—

 

X,

 

=

 

—

 

977
+ 30

к +

 

ж 4

 

—

 

ж 8

 

=

 

—

 

947
129

\ +

 

Х ь

 

—

 

х„

 

=

 

—

 

818
136

X, +

 

ж в

 

—

 

ж,о

 

=

 

—

 

682
Столбикъ

 

въ

 

5

 

сант.

^а +

 

ж,

 

—

 

Ж 6

 

=

 

—

 

640
77

к +

 

ж а

 

—

 

Ж т

 

=

 

—

 

717
23

к +

 

Я а

 

-

 

X*

 

==

 

-

 

7 *°
65

к +

 

Ж 4

 

—

 

Ж>

 

=

 

—

 

675
180

к +

 

Х Ъ

 

—

 

Х 10

 

=

 

—

 

495
193

X* +

 

ж 6

 

—

 

Жц

 

=

 

—

 

302

КАПИЛЛЯРОВЪ.

Столбикъ

 

въ

 

6

 

сант.

К

   

+

 

х х

 

-

 

х 7

 

=

 

+

  

662

К

   

+

 

ж 2

 

—

 

х а

 

=

 

+

  

635

^5

   

+

 

x s

 

—

 

ж 9

 

=

 

+

  

657

Х 6

    

+

 

ж 4

 

-

 

ж 10

 

=

 

+

   

760

Х 6

   

+

 

ж 6

 

-

 

Жц

 

=

 

+

 

952

Столбикъ

 

въ

 

7

  

сант.

^4

   

+

 

Хг

 

—

 

:С 8

 

=

 

+

  

547

45

27

+

 

22

+

 

103

+

 

192

К

      

+ х% Xs

 

=

 

+

 

565

Х 4

   

+

 

x s

 

—

 

Жю—

 

+

 

615

Х 4

   

+

 

х і

 

-

 

яц

 

=

 

+

 

732

Столбикъ

 

въ

 

8

 

сант.

К

 

+,Хі

 

—

 

х я

 

=

 

+

 

322

К

 

+

 

х г

 

—

 

ж 10

 

=

 

+

 

385

*з

   

+

 

х 3

 

-

 

ж п =

 

+

 

462

Столбикъ

 

въ

 

9

 

сант.

Х 2

   

+

 

«і

 

—

 

а.'ю

 

=

 

—

 

575

Х 2

   

+

 

ж 2

 

-

 

х п

 

=

 

—

 

482

+

 

18

+

 

50

+

 

117

+

    

63

+

    

77

+

    

93

Разности

 

между

 

правыми

 

частями

 

каждыхъ

 

двухъ

 

смежныхъ

 

уравненій
размѣщены

 

въ

 

таблицѣ

 

IV

 

согласно

 

вышеприведенной

 

схемѣ.

')

 

Выражено

 

въ

 

микронахъ.
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9 +

      

77
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і +

    

117
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14 +

      

192 +

     

3

#9
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63 +

     

7 +
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19
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*^9 +

      

18 -

     

7 +

      

22 +

     

3 +

      

65
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6 +

      

129 '

    

0

и/7

         

^8 —

      

27
■

  

-

     

5 —

      

23 +

   

6 +

      

30 +

     

в +

        

78 -

     

5

6

              

7
-

      

77
-

     

3 —

      

87
-

     

7 -

      

13 +

   

15 +

        

15 -

   

10

ft
+

 

16
4-

      

70
+

     

8
+

     

39 +

    

302
+

   

21 +

   

22
4-

      

594
-

   

15 -

     

8 -

   

20 -

   

21

Т.* +

 

14,0 +

   

7,8 +

 

60,4 +

 

118,8

V
■

 

1 +

 

14,00 +

 

21,80 +

 

82,20
% +

 

201,00

—

 

31,96 —

 

63,92 —

 

95,88
• -

 

127,84

—

 

17,96 —

 

42,12 -

 

13,68 +

   

73.16

«і Щ Ха ОСл Ч

а b

щ +-

 

038,20 щ f

 

1354,00
•

-1,5Е 6 —

 

479,40 ?т -

   

479,40

+

 

159,20 %ct Ь

   

874,60 £Z/t
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IV.

хй хъ 8н т 8 * £* Ж*

    

1

1 Д
»

+

      

193 +

     

3 +

 

672 +

 

134,4 4-

   

134,4 —

    

31,96 +

   

102,44 «10

+

      

136
-

   

25 +

 

532 4-

 

Ю6,4 +
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63,92 +

   

176,88 Х 9

+

      

140 +

   

11 +
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215,76 Xf

■
+
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24,0 +
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+

     

593
+
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-

   

20

Е 5

 

=

 

Е в

 

=

 

2ж 6 =+ 319,60

і

+

   

118,6

+

 

319,60

-

 

159,80
Ж 6

 

=

 

+

 

159,80

> +

 

159,80

f
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'

1 1
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Рѣшеніе

 

уравненій

 

даетъ

 

для

 

ж-овъ

 

значевія

 

(хх

 

=

 

хи

  

—

 

О):
ТАБЛИЦА

   

V.

Дѣл.

  

трубки. Поправки.

1 Щі. =

           

0,00

2 Хі =

 

—

    

17,96

3 х а ==

 

—

   

42,12

4 Хі =

 

—

    

13,68

5 Хъ =

 

+

    

73,16

6 %е =

 

+

 

159,80

7 Хі =

 

+

 

215,76

8 Х а =

 

+

 

219,72

9 Ж э =

 

+

 

176,88

10 Хю =

 

+

 

102,44

11 Хц =

           

0,00

Въ

 

таблицахъ

 

а

 

и

 

b

 

заключены

 

повѣрки

 

вычисленій.

 

Въ

 

столбцах*

 

Д
таблицы

 

ІУ

 

находятся

 

погрѣшности

 

наблюдений.

Методъ

 

Thiesen'a.

Thiesen

 

2)

 

обобщилъ

 

предыдущій

 

методъ,

 

прпложивъ

 

его

 

къ

 

тому
случаю,

 

когда

 

имѣются

 

наблюденія

 

всѣхъ

 

п

 

—

 

1

 

столбиковъ

 

во

 

всѣхъ
возможныхъ

 

положеніяхъ,

 

т.

  

е.

   

когда

   

число

   

основныхъ

   

уравненій

   

есть

{п

 

+

 

2yw

 

-

 

1}

 

(см.

 

таблицу

 

YI).

Беремъ

 

разности

 

двухъ

 

смежныхъ

 

уравненій

 

въ

 

ряду

 

каждаго

 

столбца;

всѣ

 

X

 

исключаются,

 

и

 

остается

 

п{п ~

 

-

 

уравненій

 

съ

 

п

 

+

 

1

 

неизвѣстными

хъ

 

х2 ,

 

xs

 

.....

 

хп ,

 

хп

 

+

 

1 .

 

Каждое

 

изъ

 

новыхъ

 

уравненій

 

въ

 

своихъ

лѣвыхъ

 

частяхъ

 

содержатъ

 

по

 

двѣ

 

разности:

х і

 

+

 

і—

 

ж/! и

 

хк

 

—

 

хк

 

+

 

1

Во

 

второй

 

столбецъ

 

таблицы';

 

VII

 

помѣщаемъ

 

тѣ

 

изъ

 

нихъ,

 

въ

 

кото-
рыхъ

 

повторяется

 

разность

 

х2

 

—

 

х г ,

 

въ

 

третій

 

столбецъ

 

— съ

 

разностью
xs

 

—

 

х2

 

и

 

т.

 

д.

 

Приэтомъ

 

правыя

 

части

 

уравненій,

 

относящихся

 

къ
каждому

 

изъ

 

столбиковъ

 

ртути,

 

займутъ

 

послѣдовательныя

 

діагонали

 

ниж-
ней

 

части

 

таблицы.

 

По

 

діагоналямъ

 

верхней

 

ея

 

части

 

размѣстимъ

 

тѣ-же
числа,

 

но

 

съ

 

обратнымъ

 

знакомъ.

 

Можно

 

сказать,

 

что

 

верхняя

 

половина
таблицы

 

представляетъ

 

собой

 

зеркальное

 

отражение

 

нижней,

 

если

 

пустая
діагональ

 

есть

 

слѣдъ

 

отражающей

 

поверхности

 

на

 

плоскости

 

чертежа.

1 )

 

Въ

 

поправкахъ

 

удержаны

 

первыя

 

и

 

вторыя

 

десятичный

 

исключительно
въ

 

цѣляхъ

 

удобства

 

вычисленія,

 

хотя

 

онѣ

 

не

 

имѣютъ

 

реальнаго

 

значенія.
3 )

 

М.

 

Thiesen.

 

Carls

 

Repertorium

 

fiir

 

Experimentalphysik

  

15>

 

s -

 

285 -
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*

 

-

+

SCQ

       

t.

i

1

5

         

1
+
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.
1
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.

 

.

+
1
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+
^
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+
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Подобно

 

тону,

 

какъ

 

и

 

въ

 

методѣ

 

Neumann'a,

 

мы

 

суминруемъ

 

сначала

уравненія

 

каждаго

 

столбца

 

табл.

 

VII.

 

Обозначивъ

 

черезъ

 

Sk

 

сумму

 

правыхъ

частей

 

уравненій,

 

имѣемъ:

8і

     

=(п

 

—

 

1)

 

(x2

 

—

 

x l )

 

+

 

x2

 

—

 

xn

 

+

 

1

                                          

=

-=n{x2

 

—

 

x 1)-jr x 1

 

—

 

xn+1

S2

    

=(n

 

—

 

2)

 

(x3

 

—

 

x2)-\-xs

 

—

 

xn

 

+

 

1

 

—

 

(x2 ~ xj)

 

—

 

(x2

 

—

 

x3 )

 

=

=

 

n(xs

 

—

 

x2 )

 

+

 

xx

 

—

 

xn+1

S„-i=

                                       

^n{xn —xn _ 1)-[-x1

 

—

 

xn+l

Sn

       

—

                                      

=Фп

 

+

 

1—Хп)

 

+

 

Яі—Х п+1

Дѣлимъ

 

каждое

 

изъ

 

Sk

 

на

 

п

 

и

 

составляемъ

 

послѣдовательныя

 

суммы:

£ і

 

==

              

-jt

 

Si

    

=

 

х2

 

-

 

х г

 

+

 

—

 

[хх

 

—х п

 

+

 

1

 

)

52

 

=

 

Е 1

 

+

 

—

 

Si

      

=

 

Х 3

 

—

 

Х Х

  

+

 

—

 

(х х

 

—

 

Х п

 

+

 

j

 

)
53

 

=

 

S2

 

+

 

—

 

#3

  

=

 

Xi

 

—

 

Xl

  

+

 

—

 

(ж,

 

—

 

Xn

 

+

 

1

  

)

sn

 

= s«-i+-^-£„

 

=^я+ і—

 

«i

 

+

 

^i

 

—

 

жя+1

 

=

 

о

Послѣднее

 

тожество

 

служить

 

повѣркой

 

вычисленій.

 

Прибавляя

 

къ

 

каждой

изъ

 

суммъ

 

Е4

 

соотвѣтственно

 

^ -------(жх

 

—

 

хп

 

+

 

1 ),

 

х л --------(хг—х„

 

+ 1)....

и

 

т.

 

д.,

 

находпмъ

 

х2 ,

 

х3 ,....

 

хп .

 

Мы

 

видимъ,

 

какъ

 

и

 

выше,

 

что

 

для

рѣшенія

 

уравненій

 

необходимо

 

задавать

 

напередъ

 

х х

 

и

 

хп

 

+

 

1 .

 

Найдемъ
далѣе

 

погрешность

 

наблюденія,

 

напр.,

 

для

 

разности,

 

стоящей

 

въ

 

третьемъ

 

съ

конца

 

столбцѣ

 

и

 

предпослѣдней

 

строкѣ:

^n . 1

 

—

 

xn _ 2 —xn

 

=

 

an _ l

 

—

 

ап _ 2

Беремъ

 

разность:

"ІГ&ѵ*

 

2

 

—

 

"^-

 

s„

 

.

 

i

 

=

 

хп

 

_

 

J—аг„

 

.

 

2

 

—

 

(хп—хп\.

 

t )

 

=

 

2хп

 

_

 

х

 

—хп

 

_

 

2 —х„.

Слѣдовательно,

 

погрѣшность

 

наблюденія

 

въ

 

данномъ

 

случаѣ

 

есть:

д

 

=

 

а„-і

 

—

 

ап _ 2

 

—

 

-r{Sn _ 2 —

 

Sn _ l )

4*
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Точно

 

также

 

для

 

разности

 

въ

 

первомъ

 

столбцѣ

 

и

 

второй

 

строкѣ

 

по-

грѣшность

 

наблюденія

 

равна:

Д

 

=

 

а 2

 

—

 

«1 ------ —

 

{Si

 

—

 

So)

Законъ

 

составленія

 

Д

 

очевиденъ.

 

Въ

 

верхней

 

половпнѣ

 

таблицы

 

по-

вторяются

 

тѣ-же

 

погрѣшности,

 

только

 

съ

 

обратнымъ

 

знакомъ.

 

Сумма

 

всѣхъ
погрѣшностей

 

въ

 

каждомъ

 

столбцѣ

 

должна

 

быть

 

близка

 

къ

 

нулю.
Вѣроятная

 

погрѣшность

 

наблюденія

 

находится

 

изъ

 

суммы

 

квадратовъ

(ДД)

 

вышеприведенныхъ

 

погрѣшвостей

 

половины

 

таблицы

 

VII,

 

по

 

формулѣ
Thiesen'a

 

J ).

0,6745 гс(ДД)
(и— 2)

 

(п г —п-2)

Вѣроятная

  

погрѣшность

  

результата

  

въ

  

способѣ

   

Thiesen'a

 

одинакова

для

 

всѣхъ

 

поправокъ

 

и

 

выражается:

г(х)

 

=

 

г

 

J/

     

(Пп%

Примѣръ.

 

Приложимъ

 

методъ

 

Thiesen'a

 

къ

 

калибровкѣ

 

того-же

 

капил-

ляра

 

Baudin'a.

 

Измѣренія

 

длинъ

 

9-ти-

 

столбиковъ

 

ртути

 

дали

 

слѣдующія
54

 

уравненія

 

(избытки

 

выражены

 

въ

 

микронахъ):

Столбикъ

 

ві 1

 

сант. Столбикъ

 

въ

 

2

 

сант

^ю

  

+

 

Хі

  

—

 

Хц

 

= +

 

842
+ 5

К +

 

ж, —

 

Х г

 

=

 

+

 

237

Ко

 

+

  

Х 2

  

—

 

Xs

  

= +

 

847
75

К +

   

«2 _

 

Хі

 

=

 

+

 

212

л іо

 

+

  

Хз

 

—

 

Хі

 

= +

 

772
40

К +

 

x s -

 

х ь

 

=

 

+

    

60

*10

 

+

 

Хі

 

—

 

х 6

 

= +

 

732
12

К +

  

Хі -

 

Хо

 

=

 

+

    

15

Ко

 

+

 

Х %

 

—

 

Ж 6

  

= -h

 

72 0
+ 42

К +

 

Хь _

 

х-,

 

—

 

+

    

30

Х ш

   

+

  

Хо

 

—

 

X,

   

= +

 

762
+ 45

К +

 

Х 6 -

 

х 8

 

=

 

+

 

112

^Ю

  

+

  

Х 7

  

—

 

Xs

 

= +

 

807
+ 70

К +

 

Х-, -

 

ж 9

 

=

 

+

 

217

^Ю

 

+

  

X a

  

—

 

%о

  

= +

 

877
+ 28

К +

 

Х е -

 

х и

 

=

 

+

 

285

*Ю

 

+

 

х ъ

 

—

 

Ж 10

 

= +

 

905 К +

 

Ж 9 —

 

х п

 

=

 

+

 

357
■ + 27

^ю

 

+

 

х и

 

—

 

х гг

 

= +

 

932

—

   

25

—

  

152

-

    

45

+

    

15

+

    

82

105

+

    

68

+

    

72

!)

 

М.

 

Thiesen.

 

Carl's

   

Repertorium,

  

15.

 

s.

 

680.

 

—

 

Pernet.

 

Travaux

   

et-

 

Me-
moires

 

du

 

Bureau

 

International

 

des

 

poids

 

et

 

mesures,

 

t.

 

IV,

 

p.

 

31.
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Столбикъ

 

ВТ. 3 сант.

*s +

  

#1

   

—

 

Хі

  

= + 272
—

    

55

к +

  

# 2

 

—

 

Х Ь

  

= + 217
—

 

162

к +

 

Х Ъ

 

—

 

%е

 

= + 55
—

    

13

к +

 

x t

 

—

 

ос7

 

— + 42
+

    

78

к ■+

 

а?5

 

—

 

%s

 

= + 120
+

 

140

к +

  

# 6

  

—

 

#9

  

= + 260
+

 

132

к "Т

   

#т

   

—

  

#і 0

 

= + 392
+

 

105

к +

  

X s

  

-

  

#ц

 

= + 497

Столбикъ

 

въ 4 сант.

\ +

  

#і

 

—

 

Х 5

  

= — 802
—

    

88

к -f

 

#2

  

—

 

#6

   

= — 890
—

    

87

\ +

 

#з

 

—

 

ж7

 

= — 977
+

    

30

\ +

 

xt

 

—

 

х6

 

= — 947
+

 

129
х 7 +

 

х ь

 

—

 

#9

 

= — 818
+

 

136

к +

 

X s

  

—

 

#ю

 

= — 682
+

 

187

ч ~Г

   

#7

             

#11

 

== — 495

Столбикъ

 

въ б сант.

\ +

 

ж,

 

—

 

ж6

 

= — 640
■

 

—

    

77

к +

 

ж2

 

—

 

ж,

 

= — 717
—

    

23

к +

 

#з

  

—

 

#8

  

= — 740
+

    

65

к +

   

«4

   

—

   

Жд

   

= — 675
+

 

180

V "Г

   

#5

   

----

   

#10

 

— — 495
+

 

193
к ~i~

   

Xr

   

—

   

#1і

  

^= .— 302

Столбикъ

 

въ

 

6

 

сант.

К

 

+

 

#і

 

—

 

х і

 

—

 

+

 

662

\

 

+

 

«г

 

—

 

#8

 

=

 

+

 

635

К

 

+

 

#з

 

-

 

# 9

 

=

 

+

 

657

К

 

+

 

ж 4

 

-

 

# 10

 

=

 

+

 

760

V

 

+

 

#в

 

-

 

#.і

 

=

 

+

 

952

Столбикъ

 

въ

 

7

 

сант.

К

 

+

 

#і

 

—

 

«в

 

=

 

+

 

547

К

   

+

 

#2

 

—

 

#э

 

=

 

+

 

5 65

^4

      

+

   

#S

   

—

   

#10=

   

+

    

615

*4

   

+

 

#4

 

—

 

#11

 

=

 

+

 

732

Столбикъ

 

въ

 

8

 

сант.

\

 

+

 

#і

 

—

 

#9

 

=

 

+

 

322

^з

 

+

 

#2

 

—

 

#ю

 

=

 

+

 

385

К

   

+

 

#з

 

—

 

#іі=

 

+

 

462

Столбикъ

 

въ

 

9

 

сант.

—

 

27

+

 

22

+

 

103

+

 

192

+

 

18

+

 

50

+

 

117

+

    

63

+

    

77

^2

      

+

   

#1

   

---

   

#10

 

:

К

     

+

   

#2

   

—

   

#11

 

;

575

482
+

    

93

Согласно

 

общей

 

схемѣ

 

размѣщаемъ

 

разности

 

между

 

предыдущими

 

ура-

вненіями

 

въ

 

таблицу

 

VIII.

 

Рѣшеніе

 

уравненій

 

приводить

 

къ

 

слѣдующему

результату:
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3?2

     

x \ Ж3

     

%2 Хд

     

X$ X h

    

X4 X§

     

Xc,

Х х -Хъ

x2—x 3

Xi— x 5

Х ъ —Хъ

хѣ —х ч

Хч

    

Д /g

^9

    

X W

^10 —;rU

+

 

.

 

&

—

  

25

—

  

55

—

  

88

—

  

77

—

  

27

+

  

1

+

 

63

+

 

93

-21

+

 

16

+

 

37

+

 

11

-

   

9

-12

-18

-

   

X

+

 

21

—

    

75

152

162

—

    

87

—

    

23

+

 

22

+

 

50

+

    

77

-34

-87

+

 

7

+

 

18

+

 

13

+

 

12

+

   

25

+

    

75

—

    

40

—

    

45

—

    

13

+

    

30

+

    

65

+

  

103

+

  

117

-ie

+

   

8

+

 

11

+

 

13

+

 

14

+

 

4

-12

-

 

2

-21

+

 

55

+

 

152

+

    

40

•37

-11

—

 

12 -

 

5

+

 

15 -

 

9

+

 

78 +

 

1

+

 

129 +

 

1

+

 

180 +

 

24

+

 

192 +

 

3

+

     

88

+

    

162

+

     

45

+

      

12

+

     

42

+

     

82

+

    

140

+

    

136

+

    

193

-11

+

 

87

-

 

13

■27

-

   

3

&

10

 

Sk

x k

+

 

64

—

  

93

—

 

9,3

—

 

9,3

—

 

355

■35,5

44,8

Ж2 _

+

 

77

+

 

317

+

 

31,7

13,1

+

 

50

•51

+

 

63

+

 

829

+

 

82,9

+

 

69,8

+

    

900

+

   

90,0

+

 

159,8

+

 

58

-56

Xb Ч

3.

 

Калибровка

 

ісапилляровъ. •

    

55

VIII.

Xf

    

х^ Xq

    

Xf Xg

      

X s X J0

    

x 9 xu

    

x10

Д

+ 77 +

 

9

+ 87 -

 

7

+ 13 -14

— 15 +

 

9

— 42 -

 

11

+ 45 -

 

8

+ 105 +

 

1

+ 132 0

+ 187 +

 

22

+ 27

+ 23

— 30

— 78

— 82

— 45

+ 70

+ 68

+ 105

+

   

2

+

 

19

-11

-

   

7

18

— 22

— 65

— 129

— 140

— 105

— 70

+ 28

+ 72

+

 

18

-13

+

 

12

-

    

1

-

   

5

-

   

1

-19

+

 

11

—

      

63

—

      

50

—

    

103

—

    

180

—

    

136

—

    

132

—

      

68

—

      

28

-1-

      

27

+

 

1

-12

+

 

2

-24

+

 

27

0

+

 

11

—

      

93

—

      

77

—

    

117

—

    

192

—

    

193

—

    

187

—

    

105

—

      

72

—

      

27

+

 

i

-

   

6

+

 

21

-

   

3

+

 

3

-22

+

 

7

-11

+

   

589

+

   

58,9

+

 

218,7

■

 

40

+

 

41 +

 

41 +

 

41

+

     

58

+

    

5,8

+

 

224,5

—

    

449

—

   

44,9

+

 

179,6

—І

 

733

—

   

73,3

+

 

106,3

х ъ

—

 

1063

— 106,3

0,0

■42
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ТАБЛИЦА

   

IX.

Дѣл.

 

трубки. Поправки.

1 Жі

   

=

             

0,0

2 ж 2

   

=

 

—

       

9,3

3 х г

   

=

 

—

     

44,8

4 Хі

   

=

 

—

     

13,1

5 ж 6

   

=

 

+

      

69,8

6 Жб

   

=

 

■+

   

-159,8

7 х 7

   

=

 

+

    

218,7

8 х ѣ

   

=

 

+

    

224,5

9 ж 9

   

=

 

+

    

179,6

10 ж 10

 

=

 

+

    

106,3

11 жіі

 

=

          

о.о

[ДД]

 

=

 

9973,

 

|/

 

[ДД]

     

==

 

99,86.

Вѣроятныя

 

погрѣшности

 

набдюдеаія

 

и

 

результата:

V-
г

 

=

 

±

 

8,03

г(х)

 

=

 

±3,40

Мстодъ

 

Marek-Benoit.

Методъ

 

Thiesen'a

 

значительно

 

упрощаетъ

 

рѣшеніе

 

оеновныхъ

 

уравненій
и

 

можетъ

 

съ

 

успѣхомъ

 

быть

 

прилагаѳмъ

 

ко

 

всякаго

 

рода

 

калибровкам^,
гдѣ

 

не

 

требуется

 

особенно

 

большой

 

точности.

 

Тѣиъ

 

не

 

менѣе

 

благодаря
своей

 

искуственности

 

онъ

 

не

 

представляетъ

 

полнаго

 

рѣшенія

 

задачи

 

кали-

бровки:

 

всѣ

 

X

 

остаются

 

неизвѣстными.

 

Также

 

нѣтъ

 

и

 

непосредственнаго

контроля

 

надъ

 

каждымъ

 

наблюденіеиъ.

 

Переходимъ

 

теперь

 

къ

 

наиболѣе
совершенному

 

методу

 

рѣшенія

 

оеновныхъ

 

уравненій,

 

а

 

именно

 

къ

 

способу
наименьшихъ

 

квадратйвъ.

 

Этотъ

 

методъ

 

калибровки

 

ведетъ

 

свое

 

начало

отъ

   

знаменитаго

   

астронома

   

Hansen'a х ),

  

приложившаго

  

его

  

впервые

 

къ

Ч

 

P.

 

A.

 

Hansen.

 

Von

 

der

 

Bestimmung

 

der

 

Theilungsfehler

 

eines

 

geradlinigen
Maassstabes.

 

Abhandl.

 

d.

 

K.

 

S.

 

Gesellsch.

 

d.

 

Wissensch.

 

XV.

 

1874.
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W{

опредѣленію

 

ошибокъ

 

дѣленія

 

масштабовъ

 

длины.

 

Онъ

 

былъ

 

впослѣдствіи
упрощенъ

 

и

 

прииѣеенъ

 

къ

 

термометрамъ

 

Магек'омъ,

 

Benolt

 

и

 

ВгосЬ/омъ

 

5 ).
Я

 

изложу

 

его

 

въ

 

томъ

 

видѣ,

 

какъ

 

пользуются

 

имъ

 

при

 

калибровкѣ

 

въ

Главной

 

Палатѣ.
Непосредственный

 

наблюденія

 

даютъ

 

рядъ

 

уравненій,

 

приведенныхъ
выше

 

въ

 

таблицѣ

 

VI.

 

Суммируя

 

уравненія

 

каждаго

 

изъ

 

столбцовъ

 

этой
таблицы

 

и

 

обозначая

 

черезъ

 

s k

 

сумму

 

правыхъ

 

частей

 

уравненій,

 

получаемъ

п— 1

 

первыхъ

 

нормальныхъ

 

уравненій.

8,-1=

   

(n-l)k-l+Xl+*2

                                                  

(х п

 

+

 

Хп

 

+

 

1 )
Sn _ 2

 

=

 

(м- 2)А И . 2

 

+

 

х х

 

+

 

х 2

 

+s3

                    

—

        

fe-i

 

+

 

*»

 

+

 

хп

 

+

 

і)

если

 

п

 

четное

8 *

    

Г=7"

   

Л Х п

 

+

 

,+^і+х 2 +хй +....

 

+

 

х^-Іх^^+х

     

ь+....+х п+Л
~2~ +t

         

1~2 +1 /

  

"2

 

+1

                                                      

2

           

\

     

2

              

2

                                

/
s n

      

=

 

n ^„

 

+

 

x 1

 

+

 

x 2 +xs +....
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x^

     

-

 

(^ +2 -г-^

 

+

 

8 +----+^і)
Т

             

"2"

   

"2"

                                                          

2

               

V

    

2

             

2

                                

/

если

 

и

 

нечетное

s n

 

+

 

s = f̂ K

 

+

 

s+x 1

 

+

 

x 2

 

+

 

x s +....+

 

xn_Jzl

   

-

      

(хп_лА

 

+

 

....

 

+

 

хп

 

+

 

Л
—

                    

~~2~~

                           

•

                                

2

                    

V

      

2

                                    

/

Sn

 

+

 

1=^±lx n

 

+

 

!

 

+'ж 1 +Ж2 +Ж8 +

 

•

 

•

 

•
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—
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d

       

~г~

                                          

2

         

2

              

\

     

2

          

2
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Составляемъ

 

слѣдующую

 

таблицу

 

X

 

такимъ

 

образомъ,

 

чтобы

 

всѣ

 

урав-
ненія,

 

относящіяся

 

къ

 

одному

 

и

 

тому-же

 

столбику

 

ртути,

 

вошли

 

въ

 

общую
строку

 

верхней

 

лѣвой

 

половины

 

таблицы;

 

затѣмъ

 

по

 

діагоналямъ

 

нижней
правой

 

ея

 

половины,

 

начиная

 

снизу,

 

помѣстимъ

 

тѣ

 

же

 

уравненія,

 

но

 

съ

обратными

 

знаками.

Обозначая

 

черезъ

 

X

 

сумму

  

поправокъ:

 

х г

 

-\-

 

х 2

 

+

 

х 3

 

+ ---- +

 

хп

 

+
+

 

ж„

 

+

 

и

 

и

 

черезъ

 

%

 

результата

 

суммированія

 

правыхъ

 

частей

 

уравненій
й-го"столбца

 

таблицы

 

X,

 

получаемъ

 

еще

 

и+1

 

слѣдующихъ

 

нормальныхъ

уравненій

 

(см.

 

стр.

 

59).

!)

 

Carl's

 

Rep.

 

16,

 

s.

 

300,

 

1879.

 

—

 

Travaux

 

et

 

Memoires

 

t.

 

II

 

1883;

 

t.

 

V

 

1886.
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+
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+
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={П+1)Х П+ —

 

Х+Ж,—

 

Я и+1

      

—

       

( Х 2

 

+

 

Х 3

 

+ ..... +

 

X n-2

 

+

 

X »-l

 

+

 

X J

Полученный

 

2ге

 

нормальныхъ

 

уравненій

 

[(а)

 

и

 

(Ь)]

 

не

 

независимы,

 

такъ

какъ

 

существуютъ

 

слѣдующія

 

соотношенія:

h

 

+

 

h

 

+

 

4

 

+

 

----

    

.

   

+

 

*»-я

 

+

 

*»-1

 

+

 

*»

 

=

 

°-
I (с)

 

J

 

п*,+(я

 

—

 

2)t2

 

+

 

(n

 

—

 

i)t3

 

+

 

....

          

—

 

[n

 

—

 

4K_i

 

—

 

(к

 

—

 

2K

 

—

 

ntn+1

 

=

=

 

2[sre

 

+

 

2s„. 1 +3s„_2

 

+

 

....

          

+(и

 

— 2)s3

 

+

 

(w

 

— l)s2].

Остается

 

2»г

 

—

 

2

 

независимыхъ

 

уравненій

 

съ

 

2и

 

неизвѣстными:

JCj,

  

Ж 2 )

   

^Зі ..... Х п>

  

Х п

 

+

 

\і

   

Х 2'

   

х з ..... Х п-И

  

А«-

Такъ

 

какъ

 

уравненій

 

меньше

 

числа

 

неизвѣстныхъ,

 

то

 

два

 

изъ

 

ж-овъ,

напр.

 

хі

 

и

 

жи

 

+

 

і

 

должны

 

быть

 

заданы

 

напередъ.
Наиболѣе

 

простой

 

способъ

 

рѣшенія

 

этихъ

 

уравненій

 

есть

 

слѣдующій.
Первое

 

изъ

 

уравненій

 

(а)

 

даетъ

■у

     

_

 

£м_т~

 

х п
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п
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Введемъ

 

обозначенія
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+
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_

 

к ,

 

Qk

 

=

 

хк

 

—

 

хп

 

+

 

2 _ к в

 

В к

 

=

=

 

& + і +

 

&+'&-!

 

+

 

•

 

•■■+&■
Замѣчая,

 

что

 

t2

 

+

 

tn

 

—

 

(^

 

+

 

г!и

 

+ 1)

 

=

 

(и

 

+

 

1)

 

(ж 2

 

+

 

жя )

 

—

—

 

(и+1)

 

(«i

 

+

 

« n

 

+

 

1 )

 

=

 

(n

 

+
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feii)-(»
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-Ри

 

+
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* 2

 

+

 

*„

 

=

 

Ь

 

+

 

^-^cMlli)

 

+

 

Р и

 

+

 

х

 

=

 

jp
»

 

-у-

 

1

причемъ

 

ж 2

 

=

 

Р„

 

—

 

хп

                                                               

'

На

 

основаніи

 

послѣдняго

 

уравненія

 

системы

 

(а):

Sa

 

+

 

Жя

 

+

 

Жя

 

+

 

і—

 

arj—

 

# 2

 

=

 

s 2

 

+

 

Ф«

 

+

 

Фя

 

+

 

і

 

=

 

2X 2 ,

откѵіа-

 

X

  

—

   

&

 

+

 

і+&

 

+

 

*«

 

—

 

B *

 

+

 

s 2откуда.

 

л 2

 

—

                

-

               

—

Второе

 

изъ

 

тѣхъ-же

 

уравненій

 

даетъ:
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Изъ

 

(Ь)

 

получаемъ:

Зная

 

изъ

 

предыдущего

 

хп ,

 

находимъ

 

хп _ г .

Далѣе

 

t3 +tn _

 

J— (<!
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Вычисленія

 

располагаются

 

по

 

схемѣ,

   

приведенной

 

въ

 

нпжеелѣдующемъ
примѣрѣ.

 

Величины
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•
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■
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3

если

 

и
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И
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+

 

1

 

>

    

'п

 

-

 

1

          

%•'•'■■•.■•

    

&Я

 

+

 

3

         

&я

 

+

 

5
2

                  

2

опредѣляются

 

заранѣе.

Для

   

повѣрки

  

s

   

и

  

<

   

служатъ

  

соотношенія

  

(с).

  

Р

 

повѣряются

  

то-

жествомъ:
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Повѣрка
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^— Р я
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і ----- 5~(^
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і

 

+h)
Повѣрка

 

для

 

h

( K

 

+

 

i)(,t+2-,f)- 2 (xf +Y+1
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1) '

 

IxVl±3

 

—
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2
; я

   

при

 

я

 

чет.
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^АІІ—

 

tttl.
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И
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2

                

2

Подставляя

 

значенія

 

для

 

х г ,

 

ж 2 ,

 

.

 

.

 

.

 

.

 

ж„

 

+

 

і,

 

\,

 

^з

 

•

 

•

 

•

 

•

 

^»

 

въ
основныя

 

уравненія,

 

находимъ

 

нѣкоторыя

 

числа.

 

Разности

 

между

 

наблю-
денными

 

избытками

 

оі,

 

я 2

 

.

 

.

 

.

 

.

 

(табл.

 

YI)

 

и

 

этими

 

числами

 

для

 

каждаго
столбика

 

представляютъ

 

собой

 

погрешности

 

(Д)

 

наблюденій.
Вѣроятная

 

погрѣшность

 

наблюденія:

г

 

=

 

±0,67449г/І_ 2М1_
ѵ

     

С«-Щ«— 2)

Вѣроятная

 

погрѣшность

 

въ

 

ж4

 

и

 

Х4

 

опредѣляется

 

по

 

теоріи

 

вероят-
ностей,

 

какъ

 

произведете

 

г

 

на

 

нѣкоторый

 

коэффиціентъ,

 

зависящій

 

отъ

і,

 

к

 

и

 

отъ

 

числа

 

главныхъ

 

дѣленій

 

и *).
Примѣръ.

 

Прнложимъ

 

методъ

 

Marek-Betioit

 

къ

 

вычисленію

 

результа-
товъ

 

калибровки

 

трубки

 

Baudin'a.

 

На

 

основаніи

 

уравненій,

 

прнведенныхъ
на

 

стр.

 

52— ЬЗ,

   

составимъ

 

таблицы

 

для

 

вычисленій

 

s,

 

t

 

и

 

Р

 

(и

 

=

 

10).

^іо
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842 4-
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+

 

847 +

 

212 4-

 

217 —

 

890
+

 

772 4-

 

60 4-

 

55 —

 

977
+

 

732 +

 

15 +
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+ 547
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4 732
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s 4
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4

 

1855
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5611

 

—

 

3569

 

4

 

3666

 

4

 

2459

 

4-

 

И69

 

—

 

1С5Т

')

 

Travaux

 

et

 

Memoires,

 

t.

 

V,

 

p.

 

31.

 

1886.

 

Въ

 

этомъ-же

 

томѣ

 

ка

 

пр.

 

71
изложенъ

 

сокращенный

 

способъ

 

калибровки

 

Broch'a.

 

Способъ

 

этотъ,

 

уступая
въ

 

своей

 

точности

 

даже

 

способу

 

Neumann'a,

 

не

 

отличается

 

простотой

 

выччсленій.
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1995

Бослѣ

  

этихъ

  

вспомогательныхъ

  

вычисленій

  

приступаемъ

  

къ

 

рѣшенію
уравненій

  

(а)

  

и

  

(Ь)

  

по

  

вышеуказанному

  

способу.

  

Табл.

 

XI

  

составлена

сообразно

  

ходу

 

рѣшенія;

  

порядокъ

  

дѣйствія

 

въ

 

ней

 

по

 

столбцамъ

 

сверху

внизъ,

 

начиная

 

съ

 

лѣваго

 

перваго

 

столбца.



3 . К а л и б р о в к а к а п и л л я р о в ъ . 
6 4 А. Н . Г е о р п е в с к ш . 

Т а б л и ц а X I . 

Р ѣ ш е н і е у р а в н е н і й . 
- . — I . • • ' - • 

i J i o + 1 1 7 > 3 ° Xa -j- 3 4 3 , / » Л 8 - f 0 8 1 , / 1 

X n 0 ж 1 0 + 106,86 X, + 179,80 Ж8 + 224,24 x7 + 219,90 . 

_ X l 0 - ж 2 + 10,50 - x3 + 46,62 - x4 + 1 3 , 6 9 . - xb - 71,83 

0 i J l n + 117,36 Д , + 343,78 Bs + 581,71 Д , + 729,78 

S 2 — 1057,00 S 3 + 1169,00 S 4 + 2459,00 S 5 + 3666,00 ! 

2 X 2 - 939,64 3 \ + 1512,78 4 X 4 + 3040,71 5 X 5 + 4395,78 i 

X 2 - 469,82 X 3 + 5 0 4 , 2 6 X 4 + 7 6 0 Д 8 X 6 + 879,16 

R n 0 Д 1 0 + 117,36 -R 9 + 343,78 R8 + 581,71 R7 + 729,78 

S 1 0 + 8196,00 S 9 + 1525,00 S 8 + 1855,00 s7 - 5611,00 S 0 — 3569,00 ! 

. I . ; 
] 0 x + 8 1 9 6 , 0 0 9 X 9 + 1642,36 8 X 8 + 2198,78 7 X , _ 5029,29 6 X„ - 2839,22 ' 

\ i o + 819,60 ' X 9 + 182,48 К + 274,85 X 7 _ 718,47 X e _ 473,20 i 

_ X 1 0 - 819,60 - (X 2 + X 9 ) + 287,34 ~ {К + ~ 779,11 _ (X 4 + X, ) _ 41,71 - (X 6 + X e ) - 405,96 

t l o _ t n + 1995,00 t0 — t10 + 515,00 ts - t, + 1268,00 t7 - ta - 6,00 tc - t, - 229,00 

ц x + 1175,40 11 (x0 - x10) + 802,34 11 (xs - x9) + 488,89 11 (x7 - Xs) - 47,71 11 (aij — X,) - 634,96 

Xs — «io + 72,94 Xs — Xo + 44,44 x7 — Xa — 4,34 Xe — x7 — 57,72 

Xi0 + 106,86 ж„ + 179,80 хѣ + 224,24 Я 7 + 219,90 

П о в ѣ р к а . 

. х10 + 106,86 xs + 179,80 ха + 224,24 ж , + 219,90 х, + 162,18 

Р 1 0 + 96,36 Р 9 + 133,18 Ps + 210,55 Р ѵ + 291,73 Р в + 324,36 j 

— ж , + 10,50 — ж 3 + 46,62 — ж , + 13,69 - Х ь — 71,83 — хе — 162,18 , 

ВРЕМЕННИКЪ Г. П. СЕР. II, Ч . 1. . 5 
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*■ со 00

со 00 о
OS

/

-1-*ч

1

Если

 

найденный

 

выше

 

значенія

 

для

 

всѣхъ

 

х

 

и

 

X

 

подставить

 

въ

 

лѣвыя
части

 

уравненій

 

табл.

 

VI,

 

то

 

разности

 

между

 

правыми

 

частями

 

уравненій
и

 

полученными

 

такпмъ

 

образомъ

 

нѣкоторыми

 

числами

 

въ

 

ихъ

 

лѣвыхъ
частяхъ

 

дадутъ

 

погрѣшности

 

наблюденій.

 

Ниже

 

приведены

 

эти

 

числа

 

и

погрѣшности

 

Д.

 

Сумма

 

погрѣшностей

 

въ

 

каждомъ

 

столбцѣ

 

равна

 

нулю.
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3,31 r(l2 )

 

=

 

r.

 

0,763

 

=

 

±6,07

3,19 r (\3 )

 

=

 

r.

 

0,652

 

=

 

±5,18

3,08 r(XJ

 

=

 

r.0,577

 

=

 

±4,59

2,99

 

. r{X5 )

 

=

 

r.

 

0,519

 

=

 

±4,13

2,93 r(X6)=»-.0,46B

 

=

 

±3,68

rfa)

 

=

 

r.

 

0,412

 

=

 

±3,28
r(X8)

 

=

 

»".

 

0,371

 

=

 

±2,95

/(X9 )

 

=

 

r.

 

0,339

 

=

 

±2,70
r{\10 )

 

=

 

r.

 

0,316

 

=

 

±2,51

Соотношеніе

 

P 6

 

=

 

2# s

 

слузкитъ

 

повѣркой

 

вычисденій

 

при

 

рѣшеніи
уравненій.

 

Погрѣшности

 

Д

 

даютъ

 

вѣроятную

 

погрѣшность

 

наблюдения
([ДД]

 

=

 

5002):

V-
г=±7,

 

95

Вѣроятныя-же

 

погрѣшности

 

для

 

отдѣльныхъ

 

понравокъ

 

и

 

X:

гЫ

 

=

 

г(ж 10 )

 

=

 

г.0,416

 

=

 

.

r{x3 )

 

=

 

r(xc,)

 

=

 

r.O£0l

 

=

 

:

ф 4 )

 

=

 

ф 8 )

 

=

 

г.0,387=.
г ( Жб )

 

=

 

г(ж 7 )

 

=

 

г.0,376

 

=

 

.

і{Хі )

 

=

             

г .

 

0,369

 

=

Такъ

 

какъ

 

настоящій

 

способъ

 

даетъ

 

наиболѣе

 

вѣроятныя

 

значенія

 

для
поправокъ,

 

то

 

представляется

 

интереснымъ

 

провести

 

параллель

 

между
результатами,

 

полученными

 

для

 

одной

 

и

 

той-же

 

трубки

 

различными

 

мето-
дами

 

калибровки.

 

Въ

 

нижеслѣдующей

 

таблицѣ

 

XII

 

сведены

 

вмѣстѣ

 

данныя
предыдущихъ

 

калибровокъ

 

(таблицы

 

I,

 

V,

 

IX*

 

и

 

XI),

 

причемъ

 

въ

 

столбцахъ
(8)

 

находятся

 

разности

 

между

 

значеніями

 

поправокъ,

 

полученныхъ

 

методомъ
Marek-Benoit

 

и

 

значеніями

 

тѣхъ-же

 

поправокъ,

 

полученныхъ

 

однимъ

 

изъ

другихъ

 

методовъ.

/

     

А
Если

 

принять

 

во

 

вниманіе

 

вѣроятную

 

погрѣшность

 

\±

 

3

 

у

 

для

 

ж

 

въ
способѣ

 

Marek-Benoit,

 

то

 

для

 

данной

 

трубки

 

слѣдуетъ

 

считать

 

точность

этого

 

метода

 

одинаковой

 

съ

 

точностью

 

метода

 

Thiesen'a

 

(стр.

 

56).

 

Даже
въ

 

методѣ

 

Neumann' а

 

разности

 

8

 

близки

 

къ

 

вѣроятнымъ

 

погрѣшностямъ.
Методъ

 

Gay-Lussac'a

 

даетъ

 

значительный

 

отклоненія,

 

что

 

объясняется

 

упо-
мянутымъ

 

на

 

стр.

 

36

 

накопленіемъ

 

ошибокъ

 

наблюденій.

 

Дѣйствительно,
послѣдовательно

 

суммируя

 

приведенныя

 

на

 

стр.

 

67

 

погрѣшности

 

Д

 

для

столбика

 

въ

 

1

 

см.,

 

мы

 

получаемъ

 

числа

 

совпадающая

 

съ

 

отклоненіями

 

8
(табл.

 

XII)

 

для

 

метода

 

Gay-Lussac'a:

Полож.

 

столб. Погрѣшн. Суммы. 8

 

набл.

Хі

  

— х 2 +

  

12 +

 

12 +

 

П,9
х 2

 

—

 

х г —

    

9 +

   

з +

    

3,2
х$

      

х^ —

 

15 —

 

12 —

 

11,5

Хі

 

—

 

х & —

    

2 —

 

14 —

 

13,6

х ъ

      

ж в —

    

9 —

 

23 —

 

22,8

х ь

 

—х ч 0 —

 

23 —

 

22,7

х 1

 

— х г —

    

8 —

 

31 —

 

31,0

Xg

    

---- Хд +

 

із —

 

18 —

 

18,0

Хд

          

#іо +

 

із —

    

5 —

    

5,5

#10

 

—

 

х п +

    

5 — —
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Практически

 

слѣдуетъ

 

отдать

 

предпочтете

 

способу

 

Thiesen'a,

 

какъ
методу

  

достаточно

  

точному

  

п

  

въ

   

то

 

же, время

  

нетребующему

  

сложныхъ

вычисленій.
Методъ

 

Marek-Benoit

 

выгодно

 

прнмѣнять

 

во

 

второмъ

 

приолижепш,

 

п
то

 

въ

 

случаѣ

 

трубки

 

съ

 

рѣзкимн

 

измѣненіями

 

сѣчевія

 

канала.

Второе

 

приблпженіе.

Если

 

длина

 

измѣряемаго

 

ртутнаго

 

столбика

 

въ

 

какомъ

 

либо

 

пзъ

 

его
положеній

 

сильно

 

отличается

 

отъ

 

длины

 

главнаго

 

промежутка,

 

илп

 

другими
словами,

 

если

 

избытки

 

а ъ

 

а2

 

и

 

т.

 

д.

 

слишкомъ

 

велики,

 

то

 

слѣдуетъ
считаться

 

съ

 

измѣненіемъ

 

поправокъ

 

на

 

протяженш

 

этихъ

 

избытковъ.
Формула

 

7bis

 

на

 

стр.

 

34

 

даетъ

 

возможность

 

ввести

 

въ

 

отсчеты

 

положеши

мениска

 

ртутнаго

 

столбика

 

поправку:

&.nf'{n)

 

—

 

&mf'{m).

Здѣсь

 

f'(n)

 

и

 

f'(m)

 

суть

 

измѣненія

 

поправокъ

 

на

 

протяженіи

 

одного
дѣленія;

 

ихъ

 

легко

 

определить

 

по

 

кривой

 

перваго

 

приближенія.

 

Введете
этихъ

 

поправокъ

 

даетъ

 

новую

 

систему

 

уравненій,

 

рѣшеніе

 

которой

 

при-

водптъ

 

къ

 

результатамъ

 

второго

 

приближенія.

                                        

j

Примѣнимъ

 

это

 

къ

 

калибровкѣ

 

вышеупомянутаго

 

капилляра

 

Bandin

 

а.
Въ

 

первомъ

 

приближеніи

 

методъ

 

Marek-Benoit

 

привелъ

 

къ

 

поправкамъ

 

(въ
микронахъ),

 

помѣщеннымъ

 

въ

 

первомъ

 

столбцѣ

 

таблицы

 

XIII.

Таблица

  

XIII.

Измѣненіе

 

поправокъ

 

на

 

одинъ

 

миллиметръ

 

(въ

 

микронахъ).

Поправки. Ниже. Выше. Среднее.

Ж!

 

=

                 

0 — -

   

1Д -

   

1,1

ж 2

 

=

 

-

 

..

 

10,5 -

   

1,1 —

   

3,6 —

   

2,3

х 3

 

—

 

—

   

46,6 —

   

3,6 +

   

3,3 —

   

0,2

ж 4

 

=

 

—

   

13,7 +

   

3,3 +

   

8,5 +

   

5,9

х ь

 

=

 

+

    

71,8 +

   

8,5 +

   

9,0 +

   

8,7

ж с

 

=

 

+

 

162,2 +

   

9,0 +"

   

5,8 +

   

7,4

ж,

 

=

 

+

 

219,9 +

   

5,8 +

   

0,4 +

   

3,1

|

     

ж 8

 

=

 

+

 

224,2 +

   

0,4 —

  

4,4 —

   

2,0

ж 9

 

=

 

+

 

179,8 —

   

4,4 -

   

7,3 —

   

6,0

ж 10 =

 

+

 

106,9 —

   

7,3 —

 

10,7 —

   

9,0

ж п =

              

0 —

 

10,7 — —

 

10,7



3.

 

Калибровка

 

капилляровъ. 71

Второй

 

столбецъ

 

таблицы

 

XIII

 

содержите

 

измѣненія

 

поправокъ

 

на

 

одинъ

миллиметръ

 

шкалы

 

трубки

 

ниже

 

даннаго

 

дѣленія,

 

а

 

третій

 

столбецъ

 

тѣ-же
измѣненія,

 

но

 

выше

 

даннаго

 

дѣленія.

 

Среднее

 

J )

 

пзъ

 

чиселъ

 

этихъ

 

двухъ
столбцовъ

 

есть

 

искомая

 

f'(m).

 

Вводя

 

соотвѣтственныя

 

поправки

 

въ

 

отсчеты
наблюденій,

 

мы

 

получаешь

 

слѣдующую

 

систему

 

уравненій

 

аналогичную

системѣ

 

уравненій

 

на

 

стр.

 

52— 53.

Столбикъ

 

въ

 

.1

 

сант.

\о-+

 

Жі

 

-

 

X*

 

=

 

+

 

Ш

^іо

 

+

 

Ж 2

 

—

 

Жз

 

=

 

+

 

846

А 10

 

+

 

х г

 

-

 

X,

 

=

 

+

 

775

^іо

 

+

 

Хі

 

—

 

Xf,

 

=

 

+

 

737

*ю

 

+

 

х ъ

 

-

 

'*,

 

=

 

+

 

726

К

 

+

 

**

 

—

 

Х-,

 

=

 

+

 

766

\ Q

 

+

 

х,

 

—

 

x s

 

=

 

+

 

807

^ю

 

+

 

x s

 

—

 

x 9

 

=

 

+

 

874

X 1( ,+

 

x 9

 

-x*=

 

+

 

898

К

 

+

 

Хлл -хі1

 

=

 

+

 

923

Столбикъ

 

въ

 

2

 

сант.

Х 9

 

+

 

Яі

 

—

 

ж 3

 

=

 

+

 

237

Х 9

 

+

 

ж 2

 

—

 

х і

 

=

 

+

 

212

А 9

 

+

 

ж,

 

-

 

ж 6

 

=

 

+

   

60

■К

 

+

 

%і

 

—

 

х е

 

='+

    

15

Я 5 X,

 

=

 

+

    

31

Столбикъ

 

вь

 

3

 

сант.

Х 8

 

+

 

Хі

 

-

 

Хі

 

=

 

+

  

274

К

 

+

 

х г

 

-

 

х ъ

 

=

 

+

  

218

Х 8

 

+

 

ж 3

 

—

 

ж 6

 

=

 

+

 

56

К

 

+

 

x t

 

—

 

os,

 

=

 

+

   

42

\

 

+

 

ж 5

 

-

 

ж 8

 

=

 

+

  

120

X s

 

+

 

ж 6

 

—

 

# 9

 

=

 

+

  

261

К

 

+

 

х 7

 

-

 

ж 10 =

 

+

  

390

ж„

 

= 494

Столбикъ

 

въ

 

4

 

сант.

X,

 

+

 

«!

 

—

 

ж5

 

=

 

—

 

305

^»

 

+

 

Ж 2

 

—

 

%в

 

=

 

—

 

893

^7

 

+

 

«а

 

—

 

«7

 

=

 

—

 

979

\

 

-f-

 

ж 4

 

—

 

ж 8

 

=

 

—

 

949

\

 

+

 

x s

 

—

 

х 9

 

=

 

=

 

819

 

.

Х 7

 

+

 

Жо

 

—

 

Жі 0 =

 

—

 

681

\

    

+

   

«7

    

—

   

#11=

   

—

   

493

Х 9

 

+

 

rr e

 

-

 

х ѣ

 

=

 

+

 

112

\

   

+

   

«7

    

—

   

«9

    

=

   

+

   

216

^э

 

+

 

«в

 

—

 

ЖіО

 

=

 

+

 

283

\

 

+

 

Хс,

 

—

 

Хц

 

=

 

+

 

354

')

 

Подобный

 

способъ

 

опредѣленія

 

f'(m)

 

равносиленъ

 

предположенію,

 

что
касательная

 

къ

 

кривой

 

поправокъ

 

въ

 

точкѣ

 

т

 

параллельна

 

хордѣ,

 

стягиваю-
щей

 

дугу

 

между

 

точками

 

т—Х

 

и

 

m-f-1,

 

т.

 

е.,

 

"что

 

эта

 

дуга

 

принадлежитъ
кривой

 

второго

 

порядка.
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Столбикъ

 

въ

 

5

 

сант.

h

 

+

 

Яі

 

—

 

Хв

 

=

 

—

 

642

К

 

+

 

х 2

 

—

 

X,

 

=

 

—

 

718

К

 

+

 

X S

 

—

 

Х е

 

=

 

—

 

739

К

  

+

  

%*

  

—

 

#9 674

К

 

+

 

«б

 

—

 

«ю ------- 493

К

 

+

 

х,—

 

Жіі=

 

-

 

297

Столбикъ

 

въ

 

6

 

сант.

V

 

+

 

«і

 

-

 

«7

 

=

 

+

 

663

К

 

+

 

х 2

 

—

 

x s

 

=

 

+

 

634

^5

 

+

 

#з

 

—

 

x»

 

=

 

+

 

665

.

 

X5

 

+

 

ж4

 

—

 

Жі0 =

 

+

 

759

^5

 

+

 

«5

 

—

 

«11=

 

+

 

952
Рѣшеніе

  

этихъ

  

уравненій

  

методомъ

  

Marek-Benoit

   

приводитъ

 

къ

 

по-

правкам

 

второго

 

п]

Столбикъ

 

въ

 

7

 

сант.

К

  

+

 

«l

 

—

 

«s

 

=

 

+

 

546

К

 

-\-

 

х 2

  

—

 

«9

 

=

 

+

 

563

К

 

+

 

хд

 

—

  

«і 0=

 

+

 

613

>м

 

+

 

«4

 

-

 

«и

 

=

 

+

 

732

Столбикъ

 

въ

 

8

 

сант.

\

 

+

 

х\

  

-

 

«9

 

=

 

+

 

321

^З

 

+

 

«2

 

—

 

«10=

 

+

 

383

К

  

+

 

«з

 

—

 

«11=

 

+

 

460

Столбикъ

 

въ

 

9

 

сант.

^а

 

+

 

«і

 

—

 

#іо=

 

—

 

573

^2

 

'+

 

«г

 

—

 

«іі=

 

—

 

479

я:

х х

 

=

           

О
х 2

 

=

 

—

 

10,70
ж 3

 

=

 

—

 

46,39
ж 4

 

=

 

—

 

13,67
ж 5

 

=

 

+

 

72,17
ж 6

 

=

 

+

 

162,82

ж 7

 

=

 

+

 

219,28
ж 8

 

=•

 

+

 

223,22
я 9

 

==

 

+

 

178,84

Ж 10 =

 

+

 

Ю6,43
х п =

           

О

Эти

 

поправки

 

не

 

отличаются

 

оть

 

поправокъ

 

перваго

 

приближенія
(ем.

 

стр.

 

66);

 

причина

 

этому

 

вопервыхъ

 

та,

 

что

 

при

 

калибровкѣ

 

трубки
было

 

обращено

 

большое

 

вниманіе

 

на

 

то,

 

чтобы

 

длины

 

отдѣляемыхъ

 

столби-
ковъ

 

ртути

 

были

 

по

 

возможности

 

близки

 

къ

 

дливамъ

 

промежутковъ;

 

кромѣ
того,

 

ходъ

 

измѣненій

 

поправокъ

 

для

 

даннаго

 

капилляра

 

весьма

 

плавенъ.

Второе

 

приближеніе

 

необходимо

 

для

 

такихъ

 

капилляровъ,

 

у

 

которыхъ

помимо

 

большой

 

численной

 

величины

 

поправокъ

 

на

 

калибръ,

 

кривая

 

по-

слѣднихъ

 

имѣетъ

 

рѣзкій

 

ходъ,

 

что

 

указываете

 

на

 

существованіе

 

расшире-
на

 

и

 

съужёній

 

въ

 

каналѣ

 

капилляра.

Интерполпрованіс

 

и

 

преобразованіе

 

поправокъ

 

въ

 

одной

 

въ

 

поправки

 

въ

другой

 

сисхемѣ.

Когда

 

окончена

 

главная

 

калибровка,

 

и

 

опредѣлены

 

поправки

 

для

главныхъ

  

дѣленій

  

шкалы,

  

поправки

  

для

  

промежуточныхъ

  

дѣленій

 

между
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каждой

 

парой

 

главныхъ

 

находятся

 

или

 

графически

 

по

 

кривой

 

поправокъ

на

 

калибръ,

 

или-же

 

по

 

слѣдующей

 

формулѣ

 

:)

 

интерполированія.

 

Пусть

 

для

дѣленій

 

т,

 

і,

 

h

 

и

 

п

 

поправки

 

суть

 

соотвѣтственно

 

хт ,

 

xt ,

 

хк

 

и

 

х„;

 

соста-

вляемъ

 

слѣдующія

 

разности:

хт

А 1

 

=

 

Щ

 

—

 

х т

X,

                                   

А 2

 

=

 

V

 

—

 

А 1
А 1 '=х к

 

—

 

х 1

                               

Д 3

 

=

 

Д 2 '

 

— Д 2

ѵ=ѵ-ѵ
А і"=х п

 

—

 

хк

Если

 

промежутокъ

 

между

 

дѣленіями

 

і

 

и

 

h

 

разбить

 

на

 

р

 

равныхъ

частей,

 

то

 

для

 

послѣдовательныхъ

 

дѣленій

 

на

 

этомъ

 

промежуткѣ

 

имѣемъ
слѣдующія

 

значенія

 

поправокъ:

Ѣ

 

=

 

Хт

 

+

 

Д 1
Р

 

+

 

1

 

Л

   

J_

 

Р

 

+

 

1

 

л

       

Р

 

- 1Л

        

I

     

f

 

T-

  

'

 

А

     

___

 

f

    

—

  

'

   

А

1

 

~t~

   

2ю 2

       

2

         

бр 3

        

3

2р 2

 

—

 

8

.р

 

+

 

3.

     

.

  

Зр

 

+

 

9

 

.

         

З р 2

 

—

 

27

   

.

%

 

~

 

#4

Вычисденіе

   

этихъ

   

поправокъ

   

удобнѣе

   

производить

   

по

   

слѣдующимъ
разностямъ:

8 і

 

=

 

zi

 

+

 

*_«

 

—

 

^і

 

=

 

^- Д і

 

+%<г

 

А г

 

— П^г-

 

Аз
р

р

                      

рр

                      

р

*''

                      

*

           

-•

   

1

  

Д

 

Д--Р

 

+

 

б А

      

£!=19 дй і

  

=

 

х і

 

+

 

3 (і

 

-і)-^

 

+

 

2а-і)-у аіт

 

-о^г-

 

Q2

       

^х-

 

а з2р 2

З^б^-б^^Д.+^Дз

V=8 I "-Si'

 

=

 

p A2+^ As

8 з

 

=

 

V

 

—

 

8 2

 

=

 

V

 

—

 

V

 

=

 

•

 

•

 

■

 

•

 

=^г

 

А 8

разности

 

8ц

 

8 2

 

и

 

8 3

 

служатъ

 

исходной

 

точкой

 

для

 

опредѣленія

 

поправокъ.

Ч

 

Travaux

 

et

 

Memoires,

 

t.

 

V,

 

p.

 

79.

 

1880.
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Въ

 

качествѣ

 

примѣра

 

вычислит

  

поправки

 

для

 

каждыхъ

 

0,°2

 

термо-

метра

 

Baudin'a

 

*

 

17386

 

х),

 

въ

 

промежуткѣ

 

между

 

16°

 

и

 

18°.

 

Поправки
на

  

калибръ

  

для

   

точекъ

 

14°,

 

16°,

 

18°

 

и

 

20°

 

были

 

найдены

 

слѣдующія
(въ

 

градусахъ):

 

.

Точки.

 

Поправки.

                                    

Разности.

14°

  

+0,1013
А х

   

=

 

+

 

0,0090

16°

 

+0,1103

                            

Д 2

 

=—0,0098
А г '

 

=

 

_

 

0,0008

                           

Д3

 

=

 

+

 

0,0030

18°

 

+0,1095

                            

Д„'=

 

—

 

0,0068
Д 1"

 

=

 

— 0,0076

20°

  

+0,1019

Принимая

 

во

 

вниманіе,

 

что

 

р

 

=

 

10,

 

имѣемъ

8j"

 

==

 

+

 

0,0003115

    

52

 

=

 

—

 

0,000095

    

§3

 

=

 

+

 

0,000003

Вычисленіе

 

производимъ

 

по

 

сдѣдующей

 

схемѣ:

Поправки.

        

Точки.

+

 

0,1103

         

16°,0

+

 

0,1106115

    

16°,2

+

 

0,1108280

    

16°,4

+

 

0,1109525

    

16°,6

+

 

0,1109880

    

16°,8

+

 

0,1109375

   

17°,0

+

 

0,1108040

   

17°,2

+

 

0,1105905

    

17°,4

+

 

0,1103000

    

17°,6

+

 

0,1099355

    

17°,8

+

 

0,1095

         

18°,0

Вычисленія

 

сдѣланы

 

до

 

седьмого

 

десятпчнаго

 

знака,

 

въ

 

окончательныхъ-же

поправкахъ

 

можно

 

оставить

 

три

 

или

 

четыре

 

знака

 

послѣ

 

запятой.
Для

 

интерполированія

 

необходимо,

 

чтобы

 

главныя

 

дѣленія

 

лежали

 

до-

статочно

 

близко

 

одно

 

отъ

 

другого,

 

такъ

 

какъ

 

только

 

въ

 

такомъ

 

случаѣ
можно

 

считать,

 

что

 

въ

 

интерполпруемомъ

 

промежуткѣ

 

сѣченіе

 

канала

трубки

 

измѣняется

 

плавно.

53

     

о2 ,

 

82 ',

 

82 ".... о х ,

 

о 1

 

,

 

5 Х

 

....

+

 

0,0003115
—

 

0,0000950
+

 

0,0000030 +

 

0,0002165
—

 

0,0000920
+

 

0,0001245
—

 

0,0000890
+

 

0,0000355
—

 

0,0000860
—

 

0,0000505
.

 

—

 

0,0000830
—

 

0,0001335
—

 

0,0000800
—

 

0,0002135
—

 

0,0000770
—

 

0,0002905
—

 

0,0000740
—

 

0,0003645
—

 

0,0000710
—

 

0,0004355

х )

 

см.

 

стр.

 

83.
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На

 

дѣлѣ,

 

во

 

пзбѣжаніе

 

очень

 

большого

 

числа

 

ртутныхъ

 

столбиковъ,
разстояніе

 

между

 

главными

 

точками

 

берутъ

 

не

 

настолько

 

малымъ,

 

чтобы
нельзя

 

было

 

предполагать

 

существованія

 

на

 

его

 

протяженіи

 

рѣзкихъ

 

измѣ-
неній

 

калибра;

 

въ

 

такомъ

 

случаѣ

 

слѣдуетъ

 

продолжить

 

калибровку

 

въ

предѣлахъ

 

каждаго

 

главнаго

 

промежутка.

 

Для

 

этой

 

цѣли

 

разбнваютъ

 

глав-

ный

 

промежутокъ,

 

напр.

 

[т.п]

 

на

 

болѣе

 

мелкіе

 

промежутки

 

и

 

про-

изводясь

 

калибровку

 

промежутка

 

[т.п]

 

однимъ

 

изъ

 

вышеприведенныхъ
методовъ.

 

Приэтомъ

 

для

 

всѣхъ

 

промежуточныхъ

 

дѣленій

 

напр.,

 

і,

 

h,

 

и

 

т.

 

д.

получаются

 

поправки

 

въ

 

системѣ

 

[т.п],

 

т.

 

е.

 

въ

 

предположена,

 

что
ут

 

=

 

уп ==0.

 

Но

 

такъ

 

какъ

 

поправки

 

для

 

дѣленій

 

т

 

и

 

п

 

въ

 

системѣ
главной

 

калибровки

 

вообще

 

не

 

равны

 

нулю,

 

то

 

и

 

для

 

дѣленій

 

і,

 

А;

 

и

 

т.

 

д.

поправки

 

въ

 

послѣдней

 

иныя,

 

чѣмъ

 

въ

 

системѣ

 

[т.п].

 

Мы

 

выведемъ

формулу,

 

позволяющую

 

дѣлать

 

переходъ

 

отъ

 

поправокъ

 

въ

 

одной

 

къ

 

по-

правкамъ

 

въ

 

другой

 

системѣ. ,

Пусть

 

хт ,

 

хп

 

и

 

х і

 

суть

 

поправки

 

для

 

точекъ

 

т,

 

п

 

и

 

г

 

въ

 

данной
системѣ,

 

у2

 

У,і

 

и

 

Уі

 

поправки

 

для

 

тѣхъ-же

 

точекъ

 

въ

 

новой

 

системѣ.
Согласно

 

формулѣ

 

(1)

 

на

 

стр.

 

31

 

емкости

 

трубки

 

между

 

дѣленіями

 

тип

и

 

т

 

н

 

і

 

возможно

 

выразить

 

двоякимъ

 

образомъ:

ѵ т,п

 

=

 

Яп

 

+

 

К—

 

(т

 

+

 

Х»М

 

=

 

ѵ '&

 

+

 

Уп

 

—

 

(т

 

+

 

У«3\
V.т,і

 

' ь{і

 

+

 

Хі

 

—

 

\т -f- xj]

 

=

 

ѵ[і

 

-\-у і —(т

 

+

 

2/»)].
гдѣ

 

v

 

и

 

v

 

—

 

средніе

 

объемы

 

одного

 

дѣленія

 

на

 

протяженіи

 

калибруемыхъ
участковъ

 

шкалы

 

трубки.
Дѣля

 

почленно

 

второе

 

равенство

 

на

 

первое,

 

имѣемъ:

i

 

+

 

Xj

 

—

 

{т

 

+

 

хт)

 

_

 

г

 

+

 

Уі—

 

(™

 

+

 

У

 

J
п

 

+

 

хп

 

—

 

(т-\-

 

хм )

      

п

 

Щ-

 

уп

 

—

 

(т

 

4-

 

у

 

J

Отсюда:

_ м

     

, xi -x m

 

+

 

^-Z c)^= m1

                     

(8)

причемъ

х,

 

—

 

жт

 

+

 

(1—

 

с)(г-—

 

т)

с

п

 

+

 

хп

 

—

 

(т

 

+

 

жт )
п

 

+

 

уп

 

—

 

{т-\-ут)'

Перекрестная

 

калибровка

 

Neumann-Guillaume'a.

Вышеприведенный

 

калибровки

 

каждаго

 

йзъ

 

главныхъ

 

промежутковъ

 

съ

преобразованіемъ

 

поправокъ

 

въ

 

поправки

 

системы

 

главной

 

калибровки
можетъ

 

быть

 

иногда

 

съ

 

удобствомъ

 

замѣнены

 

методомъ

 

одновременной
калибровки

 

двухъ

 

главныхъ

 

промежутковъ

 

безъ

 

формулъ

 

преобразовали.
Эта

 

калибровка,

 

называемая

 

перекрестной,

 

предложена

 

вшНашпе'омъ

 

х )
и

 

представляетъ

 

собой

 

ничто

 

иное,

 

какъ

 

методъ

 

Neumann'a,

 

примѣненныіі
къ

 

двумъ

 

иесмежнымъ

 

главнымъ

 

промежуткамъ.

Возьмемъ

 

два

 

главныхъ

 

промежутка,

 

напр.

 

промежутки

 

[1 .

 

(т

 

+

 

1)1

 

и
[(и

 

_(_

 

і)

 

.

 

(п

 

_|_

 

т

 

-р

 

1)],

 

изъ

 

которыхъ

  

каждый

 

содержитъ

 

по

 

(т

 

+

 

1)

')

 

Traite

 

de

 

la

 

thermometrie.

 

pp.

 

91—95.

 

1889—

 

Travaux

 

et

 

Memoires

 

t
13.

 

p.

 

9,

 

1907.

 

'
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+
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равноотстоящпхъ

 

дѣленій

 

т.

 

е.

 

по

 

т

 

равныхъ

 

промежутков'!..

 

Ртутный

 

стол-

бикъ

 

длиною

 

въ

 

п

 

—

 

т

 

промежутковъ

  

измѣряетса

 

въ

 

двухъ

 

положеніяхъ:

я

 

+

 

от

    

I

   

Х т

             

Х п

 

+

 

1

 

==

 

а т

"п

 

+

 

т

    

\ Х т

 

+

 

1

        

Х п

 

+

 

2

 

=

 

а т

 

+1

Слѣдующій

 

столбикъ

 

въ

 

(п

 

—

 

wi+l)

 

промежутковъ

 

измѣряется

 

въ

трехъ

 

положеніяхъ:

К

 

+

 

да

 

-

 

1

 

"Т~

 

х т

 

-

 

1

       

Х п

 

+

 

1 == "т-1

\і

 

+

 

т

 

-

 

1

    

I

    

х т

            

Х п

 

+

 

2

 

=

 

"да

\.

 

+

 

«-1+*»

 

+

 

1—

 

«»

 

+

 

8

 

=

 

Ь„

 

+

 

іИТ.Д.

Наибольшее

 

число

 

положеній

 

имѣетъ

 

столбикъ

 

длиною

 

ві

 

и+1
промежутковъ.

Наконецъ

 

самый

 

длинный

 

столбикъ

 

въи

 

+

 

»

 

промежутковъ

 

наблю-
дается

 

опять

 

въ

 

двухъ

 

положеніяхъ:

h

 

+

 

X l— X n

 

+

 

m

       

=W 1

Въ

 

таблицѣ

 

ХІУ

 

сведены

 

всѣ

 

основныя

 

уравненія

 

разсматриваемаго

способа.
Составляемъ

 

таблицу

 

XV

 

и

 

подобно

 

тому,

 

какъ

 

въ

 

табл.

 

VII

 

находимъ

послѣдовательныя

 

суммы:

;

 

S t

 

=

 

ш(х 2 ---- Жі)

 

+

 

х п

 

+

 

1

 

---- х п

 

+

 

т

 

+

 

1

S 2

 

=

 

m(x a

 

—

 

Я 2 )+ Ж »+1

 

--- Х п

 

+

 

т+1

S m

 

=

 

т(х т

 

+ 1

 

—

 

хт)

 

+

 

хп

 

+

 

і —хп

 

+

 

т

 

+

 

1

#„

 

+

 

і'—

 

»г(а; и+

 

]

 

—

 

ж„

 

+

 

2 )

 

+

 

х , п

 

+ 1

 

—%

#я

 

+

 

2

 

=

 

»»( ж п

 

+

 

2

 

—

 

Жя

 

+

 

3 )

 

+

 

Х т

 

+

 

1

 

—

 

Х 1

Sn

 

+

 

m

 

=

 

m{xn

 

+

 

m

 

—

 

xn

 

+

 

m

 

+

 

1 )

 

+

 

xm

 

+

 

i —x 1

Затѣмъ

 

вычисляемъ

 

суммы:

^І

 

=

             

——

 

&і

 

=

 

х і

        

х \

 

Л

      

^"

 

\ х п

 

+

 

1

        

Х п

 

+

 

да

 

+

 

l)

1

                                            

2
^2

 

==

 

^І

 

4"

 

~^~

 

$2

 

=

 

ж 3

 

---- Ж 1

  

Н

      

^Г

 

'^»

 

+

 

!

        

Ж я

 

+

 

да

 

+

 

і)

Еда

       

=

 

Еда

 

-

 

1

 

+

 

—

 

#m

 

=

 

ж да

 

+

 

1

        

ж 1

 

+

 

ж я

 

+

  

1

        

ж «

 

+

 

m

 

+

 

1

1

                                                             

_,

       

1

      

..,

             

__

     

4

Чі

 

+

 

да

 

=

                     

~^~

 

®n

 

+

 

да ==

 

X n

 

+

 

m

        

^tmtl

  

1

      

^"

 

\ ж «»

 

+

 

1

      

^ 1 '

^я

 

+

 

да

 

-

 

1

 

==

 

^я

 

+

 

m

 

+

 

"^"

 

$я

 

+т

 

-1

 

Г~

 

Ж я+да-1

        

Ж яч

 

да

 

+

 

1

 

+

 

"^"

 

^ т

 

+

 

г

        

^ 1 '

^я+І

 

=2„

 

+

 

2

 

+

 

— 2 я

 

+

 

1

 

= Х п

 

+

 

1 ----- Ж я

 

+

 

да

 

+

 

1

 

-Т Х т

 

+

 

1

        

Х 1



3.

 

Калибровка

 

каішлляровъ. 81

Суммы

 

S

 

служатъ

 

для

 

вычислений

 

поправокъ

 

х;

 

необходимо

 

только,
чтобы

 

|

 

были

 

извѣстны

 

разности

 

хт

 

+

 

1 — 'х г

 

и

 

хп

 

+

 

1

 

—

 

хп

 

+

 

т

 

+

 

1 ,

 

т.

 

е.
другими

 

словами,

 

чтобы

 

поправки хи хт

 

+

 

1 ,

 

хп

 

+

 

1

 

и

 

хп

 

+

 

т

 

+

 

1

 

были

 

заранѣе
заданы.

 

Для

 

этой

 

цѣли

 

за

 

дѣленія

 

1,

 

яі+1,

 

»

 

+

 

1

 

в

 

»

 

+

 

»і+1
берутъ

 

тѣ,

 

для

 

которыхъ

 

были

 

найдены

 

поправки

 

предшествующей

 

главной
калибровкой

 

черезъ

 

главные

 

промежутки

 

въ

 

т

 

дѣленій.

 

Полагая:

и

гдѣ

£„»

    

=ж»

 

+

 

і

 

—

 

х г

 

+

 

та,

s«

 

+ 1

 

=

 

т $

 

+

 

хп

 

+ 1 —

 

х«

 

»+

 

"

*^к

 

4

 

1

        

^и

 

-t-

 

m

 

+ 1

находпмъ

Отсюда:

Х%

Я/о

m

«г

•"т

        

\Хт

 

+

 

I

         

Ж 1 )
(X

 

= ----------------------------------------

т

О

 

__

 

■"«

 

+

 

1

         

'

 

Хп

 

+

 

1

         

^и

 

+

 

иг

 

+

 

1

 

■>

"

                            

иг

=

 

Е 2

 

+

 

х х

 

—

 

2а

(

 

••
.(9)

^я

 

+

 

то

 

-

 

1

—

 

^и

 

+

 

то

 

*Т"

 

^»

 

+

 

т

 

+

 

1

          

Гі

 

+

 

иг

Ради

 

удобства

 

вычислена

 

въ

 

табл.

 

XV

 

противъ

 

каждой

 

пзъ

 

суммъ

 

Б
выписаны

 

х х

 

или

 

хп

 

+

 

т

 

+

 

1 ,

 

также

 

какъ

 

и

 

а

 

или

 

р,

 

умноженныя

 

на

 

соот-
ветственные

 

коэффиціенты.

 

Суммируя

 

для

 

ж {

 

послѣднія

 

три

 

строки

 

и

 

для
Хк

 

—

 

послѣдніе

 

три

 

столбца,

 

получаемъ

 

искомый

 

поправки.

Въ

 

таблицѣ

 

Б г

 

вычислялись

 

помощью

 

суммированія

 

—

 

S t

  

въ

  

сторону

возрастающихъ

 

ж-овъ,

 

а

 

Е 4

 

— помощью

 

суммирования

 

—

 

S 4

 

въ

 

сторону

убывающихъ

 

ж-овъ.

 

Иногда

 

условія

 

нанесенія

 

дѣленій

 

стѣсняютъ

 

выборъ
главныхъ

 

дѣленій

 

1,

 

т+1,

 

и+1

 

яп

 

+

 

т

 

+

 

1.

 

Однако

 

всегда

 

воз-
можно

 

распорядиться

 

такимъ

 

образомъ,

 

чтобы

 

одно

 

пзъ

 

крайнихъ

 

дѣленіи
1

 

или

 

т+1,

 

также

 

какъ

 

одно

 

изъ

 

крайнихъ

 

дѣленій

 

и+1

 

или
п

 

_і_

 

т

 

+

 

і

 

было

 

главнымъ,

 

для

 

котораго

 

уже

 

опредѣлена

 

поправка

 

въ
системѣ

 

[а.Ъ].

 

Кромѣ

 

того

 

слѣдуетъ

 

выбирать

 

т

 

такъ,

 

чтобы

 

вен-
чались

 

еще

 

по

 

одному

  

главному

 

дѣлеаію,

  

какъ

 

въ

 

ряду

 

1 ..... т

 

+

 

1,
такъ

 

и

 

въ

 

ряду

 

п

 

+

 

1 ..... и

 

+

 

т

 

+

 

1.

   

Въ

 

такомъ

 

случаѣ,

   

суммируя

—S

 

всегда

 

въ

 

направленіяхъ

 

отъ

 

крайняго

 

главнаю

 

дѣленія,

 

мы

 

дохо-

димъ

 

до

 

нѣкоторой

  

суммы

 

S,

  

(соотв.

 

Щ

   

гдѣ

 

входятъ

 

Ы

 

(соотв.

 

Щ

 

и

ВРЕМЕННИКЪ

 

Г.

 

П.

 

СЕР.

 

II,

 

4.1.
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82

                                           

A.

 

H.

 

Георгіевскій.

разность

 

между

 

двумя

 

извѣстными

 

поправками

 

х-

 

и

 

откуда

 

опредѣляемъ

 

а

(соотв.

 

[3).

 

Примѣры

 

этому

 

можно

 

найти

 

ниже

 

въ

 

калибровкѣ

 

термометра.

Для

 

повѣрки

 

вычислены

 

можно

 

воспользоваться

 

соотношеніяии:

і

          

i

 

i

       

i

                 

m

^ос к

 

=

 

^ к -\-тх к -\-тх п

 

+

 

т

 

+

 

1 ^ -------------- TO "

 

+

 

m

 

P

Комбинируя

 

соотвѣтственнымъ

 

образомъ

 

по

 

парѣ

 

главныхъ

 

промежут-

ковъ,

 

можно

 

прокалибровать

 

помощью

 

перекрестной

 

калибровки

 

всю

 

трубку.
Случается,

 

что

 

нѣкоторыя

 

дѣленія

 

даннаго

 

промежутка

 

повторяются

 

въ

двухъ

 

калибровкахъ;

 

найденная

 

пара

 

поправокъ

 

для

 

одного

 

и

 

того-же

дѣленія

 

слуяштъ

 

критеріумомъ

 

для

 

сужденія

 

о

 

точности

 

калибровки.
Какъ

 

видно

 

методъ

 

Neumann-Guillaume'a,

 

захватывая

 

два

 

главныхъ

промежутка,

 

значительно

 

ускоряетъ

 

ходъ

 

калибровки.

 

Кромѣ

 

того

 

въ

 

немъ

можно

 

обойтись

 

безъ

 

формулъ

 

преобразованія,

 

такъ

 

какъ

 

имѣя

 

въ

 

виду

окончательную

 

определенную

 

систему

 

поправокъ,

 

можно

 

вычислять

 

х

 

прямо

для

 

этой

 

системы,

 

не

 

прибѣгая

 

къ

 

преобразованіямъ.

 

Ниже

 

на

 

примѣрѣ
калпбровки

 

термометра

 

Baudin'a

 

будетъ

 

иллюстрированъ

 

методъ

 

перекрестной
калибровки.

Дополнительный

 

дѣленія.

Шкала

 

калибруемаго

 

капилляра

 

не

 

всегда

 

начинается

 

и

 

оканчивается

главными

 

дѣленіями:

 

въ

 

цѣляхъ

 

удобства

 

отсчетовъ

 

дѣленія

 

часто

 

бываютъ
продолжены

 

за

 

оба

 

конца

 

шкалы.

 

Точно

 

также

 

и

 

въ

 

современныхъ

 

точ-

ныхъ

 

термометрахъ

 

ради

 

сокращенія

 

ихъ

 

длины

 

дѣлаются

 

расширенія
(ампульки),

 

около

 

которыхъ

 

дѣленія

 

прерываются,

 

и

 

у

 

ближайшихъ

 

по

 

обѣ
стороны

 

этой

 

ампульки

 

главныхъ

 

дѣленіяхъ

 

наносятся

 

добавочныя

 

дѣленія.
Такъ

 

какъ

 

всѣ

 

эти

 

дополнительный

 

дѣленія

 

обыкновенно

 

не

 

входятъ

 

ни

 

въ

главную,

 

ни

 

въ

 

перекрестную

 

калибровку,

 

то

 

поправки

 

для

 

нихъ

 

опредѣ-
ляютъ

 

особо,

 

помѣщая

 

во

 

время

 

калпбровки

 

ртутный

 

столбикъ

 

такимъ

образомъ,

 

чтобы

 

одинъ

 

изъ

 

его

 

концовъ

 

приходился

 

подъ

 

дѣленіемъ

 

т,

который

 

захватывается

 

калибровкой,

 

а

 

другой

 

подъ

 

даннымъ

 

вспомогатель-

нымъ

 

дѣленіемъ

 

h

 

и

 

опредѣляя

 

избытокъ

 

а.

 

Зная

 

на

 

основании

 

результа-

товъ

 

калибровки

 

величину

 

X

 

для

 

даннаго

 

столбика

 

и

 

поправку

 

хт ,

 

легко

по

 

уравненію:

1

 

+

 

%k

 

—

 

%т

 

=

 

а

найти

 

искомую

 

поправку

 

хк .

Можно

 

для

 

предыдущей

 

цѣли

 

пользоваться

 

также

 

столбикомъ

 

съ

 

неиз-

вѣстнымъ

 

X.

 

Приэтомъ

 

для

 

исключенія

 

X

 

необходимо

 

имѣть

 

ваблюденія

 

стол-

бика

 

въ

 

положеніи

 

между

 

двумя

 

дѣленіями

 

р

 

п

 

q,

 

для

 

которыхъ

 

извѣстны
поправки:

Тогда

^

 

Т

 

х к

       

х т

 

=

 

а 1

'к

 

+

 

хр

 

—

 

х (І

 

=

 

а 2

откуда

х к

 

=

 

Я\

 

—

 

Щ

 

~~Т

 

Х ѣ

      

Хд

 

-\-

 

х т



3.

 

Калибровка

 

капилляровъ. 83

Калибровка

 

термометра

 

Baudin'a

 

Ш

 

17386.

Въ

 

качествѣ

 

првмѣра

 

я

 

привожу

 

полную

 

калибровку

 

нормальнаго

 

термо-

метра

 

Baudin'a

 

Ш

 

17386,

 

произведенную

 

въ

 

Главной

 

Палатѣ.

 

Термометръ
носитъ

 

подраздѣленія

 

на

 

десятыя

 

градуса;

 

его

 

шкала

 

начинается

 

у

 

— 4

 

,

между

 

52°

 

и

 

98°

 

имѣется

 

расширеніе

 

(ампулька),

 

затѣмъ

 

шкала

 

продол-

жается

 

до

 

102°

 

(см.

 

черт.

 

4).

©см
юоо
OS

 

тН-рн

Черт.

 

4.

Ходъ

 

калибровки

 

былъ

 

слѣдующій:
I.

 

Опредѣленіе

 

поправки

 

для

 

дѣленія

 

50°.

 

Для

 

этого

 

ртутный

 

стол-
бикъ

 

длиною

 

около

 

50"

 

былъ

 

измѣренъ

 

въ

 

положеніяхъ

 

[0.50]. и

 

[50.100] *).
Наблюденія

 

дали

 

(въ

 

градусахъ)

 

въ

 

среднемъ

^о

 

+

 

«о

 

—

 

ж60 =-0,0077 5

^80 +

 

«50

 

—

 

«100=

 

+

 

0' 0450 5

Принимая

 

во

 

вниманіе,

 

что

 

х0

 

=

 

хш

 

=

 

0,

 

имѣемъ

2х&0

 

—

 

-f

 

0,0528;

 

хъо

 

=

 

+

 

0,0264

Одновременно

 

помощью

  

тѣхъ-же

  

столбиковъ

 

(см.

 

ниже

 

протоколы

 

на-

блюден^)

 

определены

 

поправки

 

для

 

дополнптельныхъ

 

дѣленій

 

98°

 

и

 

102°.
Приэтомъ

 

поправки

   

для

   

48°

 

и

 

52°

 

взяты

  

изъ

  

результатовъ

 

дальнѣпшей
перекрестной

 

калибровки,

 

а

 

именно

ж48

 

=

 

+

 

0,0319

«52

 

=

 

+

 

0,0196

Какъ

 

видно

 

изъ

 

протоколов!,

 

въ

 

среднемъ

 

измѣренія

 

дали:

^50

 

+

 

«48

 

—

 

«98

   

=

 

+

 

0,0502 6
^50

 

+

 

«50

 

— «юо

 

=

 

+

 

0,0450 5

отсюда

точно

 

также

Ха =

 

+

 

0,0003

Ко

 

+

 

«52

 

—«юг

 

=

 

+

 

0,0219 25

^5 о

 

+

 

«50

 

— «юо

 

=

 

+

 

0,0450 5

«102

 

=

 

+

 

0,0163

II.

 

Главная

 

калибровка,

   

именно

  

калибровка

  

черезъ

 

.

 

промежутки

 

въ
10°

   

и

   

вычисленіе

  

способомъ

  

Marek-Benoit

  

поправокъ

 

для

 

каждаго

   

изъ

1 )

 

Одно

 

дѣленіе

 

(—

 

)

 

термометра

 

порядка

 

миллиметра;

 

при

 

калибровкѣ

 

оу-

V 10

                      

t

                             

!

   

о

■счеты

   

дѣлались

 

оъ

 

точностью

   

до

 

_

 

дѣл.,

 

т.

 

е.

 

до

 

^^

 

.

6*



84 A.

 

H.

 

Георпевскій.

дѣленій

 

0°,

 

10°,

 

20°,

 

30°,

 

40°

 

и

 

50°

 

въ

 

томъ

 

предположеніи,

 

что

 

по-

правки

 

х0

 

и

 

хьо

 

для

 

крайнихъ

 

дѣлевій

 

равны

 

нулю.

 

Такимъ

 

образомъ
найдены:

х0

 

=

      

0,0000

            

ж30

 

=

 

— 0,0002

«ю=

 

+

 

0,0729

            

ж40 =

 

— 0,0005
«20

 

=

 

+ 0,0912

            

ж50

 

=

      

0,0000

Прсобразованіе

 

этихь

 

поправокъ

 

изъ

 

системы

 

[0.50]

 

въ

 

систему

[0.100]

 

произведено

 

по

 

формулѣ

 

(8),

 

на

 

стр.

 

75,

 

и

 

привело

 

къ

 

оконча-

тельнымъ

 

поправкамъ

 

для

 

главныхъ

 

дѣленій

 

термометра:

'

 

х 0

 

=

     

0,0000

     

х30

 

=

 

+

 

0,0156

х 10

 

=

 

-\-

 

0,0782

     

%,

 

=

 

+

 

0,0206

 

х100

 

=

 

0,0000
ж20

 

=

 

-|- 0,1019

     

ж60

 

=

 

+

 

0,0264

III.

 

Перекрестная

 

калибровка

 

двухъ

 

промежутковг

 

[ — 4.10]

 

и

[16,.

 

30]

 

черезъ

 

каждые

 

2°.

 

Чтобы

 

примѣнить

 

къ

 

этому

 

случаю

 

выве-

денная

 

на

 

стр.

 

81

 

формулы,

 

слѣдуетъ

 

положить

 

въ

 

послѣднахъ

 

т

 

=

 

1

и

 

«=ю.

 

Всего

 

столбиковъ

 

различной

 

дливы

 

13;

 

наибольшее

 

число

 

по-

ложевій

 

(8)

 

у

 

столбика

 

длиною

 

въ

 

20°.

 

На

 

основаніи

 

результатовъ

 

измѣ-
реній,

 

по

 

схемѣ

 

табл.

 

ХУ

 

(стр.

 

78—79)

 

составляемъ

 

табл.*А

 

(числа

 

выра-

жены

 

въ

 

десятитысячныхъ

 

доляхъ

 

градуса).

 

Поправки

 

извѣствы

 

для

 

дѣлепій

0°,

 

10°,

 

20°

 

и

 

30°.

 

Соотвѣтствевно

 

этому,

 

по

 

общему

 

правилу

 

J ),

 

произво-

дпмъ

 

суммированіе

 

въ

 

горизонтальномъ

 

(Е( )

 

направленіи

 

слѣва

 

направо,

а

 

въ

 

вертикальномъ

 

(Lk )

 

направлении

 

отъ

 

болыпихъ

 

дѣленій

 

къ

 

мевыпимъ.

Для

 

опредѣленія

 

а

 

и

 

^

 

служатъ

 

ураввевія,

 

выписанныя

 

въ

 

нижнемъ

 

пра-

вомъ

 

углу

 

таблицы.

 

Вычисленіе

 

х-овъ

 

произведено

 

до

 

двухъ

 

десятичныхъ

(до

 

милліонныхъ

 

градусовъ),

 

въ

 

окончательномъ-же

 

результатѣ

 

десятичныя

отброшевы.
Суммы

 

St ,

 

Sk

 

и

 

Е

 

могутъ

 

служить

 

для

 

опредѣленія

 

погрѣшностей

 

Д.
Согласно

 

стр.

 

80.

-^

 

S t

 

=

 

х (

      

x t

 

+

 

j

 

-4-

 

—

 

(xm

 

+

 

1

      

a?] )

1

                                      

1
"~^~

 

Wj

 

=

 

X k

 

+

 

i

       

x k

 

-4-

 

~^-

 

[x n

 

+

 

j

       

X n

 

+

 

,„

 

+

 

i )

"m

 

==

 

Я?т

 

+

 

1

        

x \

 

~T~

 

x n

 

+

 

1

        

x 'n

 

+

 

»»

 

+

 

1

Возьмемъ

 

для

 

примѣра

 

въ

 

табл.

 

А

 

число

 

-f-

 

300,

 

стоящее

 

на

 

пере-

сѣченіи

 

пятаго

 

столбца

 

съ

 

пятой

 

строкой.

 

Согласно

 

закону

 

составленія
таблицы

 

это

 

число

 

есть

 

ничто

 

иное,

 

какъ

 

сумма

 

разностей:

jti

 

=

 

[Хд

        

Х 2 )

 

-\-

 

\Х 22

 

!

     

'

 

Х 2і ).

Эту-же

 

сумму

 

М

 

можно

 

вычислить

 

на

 

основапіи

 

результатовъ

 

калиб-
ровки.

 

Замѣтвмъ,

 

что

 

для

 

пятаго

 

столбца

-j-

 

S l

 

=

 

x22

 

—

 

x2i

 

+

 

-у(ж10

 

—

 

ж_ 4 )

 

=

 

-г-

 

301,43

 

=

 

Ж"

Также

 

для

 

пятой

 

строки:

1

                                   

1
~Y

 

Sk

 

=

 

ж4

 

—

 

х 2

 

+

 

-j-

 

(«іб

 

—

 

«so)

 

=

 

+

 

246,43

1 )

 

См.

 

стр.

 

81.



3.

 

Калибровка

 

клпилляровъ.

    

.

                             

85

Вычитая

 

изъ

 

аослѣдняго

 

восьмого

 

выраженія

 

одну

 

седьмую

 

суммы

столбца

 

или,

 

что

 

тоже

 

самое,

 

суммы

 

второй

 

строки,

 

именно:

4-

 

Я„

 

=

 

-І-

 

fee

 

-

 

%о)

 

+

 

4"

 

(*ю

 

-

 

х

 

_

 

4 )

 

=

 

+

 

239,59

получаемъ:

\в^-\^ т

 

=

 

х,-х % ---- Ц*10 - ж _ 4 )

 

=

 

+

 

6,84

 

=Ж

Взявъ

 

наконецъ

 

сумму

 

Ж+ІѴ,

 

вмѣемъ:

М

 

+

 

ІѴ"

 

=

 

ж 4 —

 

х 2

 

-\-х 22 —

 

х2і

 

=

 

+

 

308.

Разность

 

В

 

— ■

 

(М

 

+

 

N)

 

=

 

—

 

8

 

и

 

есть

 

искомая

 

погрѣшность

 

наблю-
денія

 

Д.

 

То-же

 

относится

 

ко

 

всякому

 

числу

 

таблицы

 

Л.
Въ

 

таблицѣ

 

всѣ

 

числа,

 

относящіяся

 

къ

 

процессу

 

вычисленія

 

погрѣш-
ностей

 

напечатаны

 

мелкимъ

 

шрифтомъ.
IV.

   

Перекрестная

 

калибровка

 

промежутковъ

 

[10°. 20]

 

и

 

[30°. 40°]
черезъ

 

каждые

 

2°.

 

Здѣсь

 

т

 

=

 

5

 

и

 

и

 

=

 

10.

 

Составляешь

 

таблицу

 

ѣ.
Такъ

 

какъ

 

начальный

 

и

 

конечныя

 

дѣленія

 

каждаго

 

изъ

 

промежутковъ

принадлежать

 

къ

 

главнымъ,

 

то

 

суммированія

 

можно

 

производить

 

въ

 

лю-

бомъ

 

направленіи.
Все

 

сказанное

 

относительно

 

предыдущей

 

таблицы

 

А,

 

приложимо

 

и

 

къ

данной

 

таблицѣ

 

ѣ.
V.

   

Перекрестная

 

калибровка

 

двухъ

 

промежутковъ

 

[20°

 

.

 

32

 

]

 

и

[40°

 

.

 

52°}.
Здѣсь

 

т

 

=

 

&

 

и

 

и

 

=10.

 

Суммированіе

 

(см.

 

табл.

 

С)

 

производится

 

въ
горизонтальномъ

 

(S f)

 

и

 

въ

 

вертикальномъ

 

(£ А)

 

направленіяхъ

 

отъ

 

мень-

ідихъ

 

къ

 

болынимъ

 

дѣленіямъ.
Въ

 

концѣ

 

нротоколовъ

 

сведены

 

всѣ

 

результаты

 

калибровки

 

термометра.

Какъ

 

видно,

 

для

 

дѣленій

 

16°,

 

18°,

 

22°,

 

24°,

 

26°,

 

28°

 

и

 

32°

 

имѣется
по

 

парѣ

 

поправокъ,

 

вычисленный,

 

изъ

 

различныхъ

 

перекрестныхъ

 

калиб-
ровокъ.

 

Согласіе

 

въ

 

двухъ

 

поправкахъ

 

для

 

одного

 

и

 

того-же.

 

дѣленія
достаточное;

 

вообще

 

онѣ

 

отличаются

 

между

 

собою

 

лишь

 

на

 

одну

 

—

 

двѣ
тысячныхъ

 

градуса,

 

что

 

отвѣчаетъ

 

одной

 

и

 

двумъ

 

сотымъ

 

одного

 

дѣленія
шкалы

  

термометра.

Нѣкоторыя

 

практическія

 

указанія,

  

касающіяся

 

калибровки

 

капилля-

ровъ

 

и

 

въ

 

частности

 

термометровъ.

Всякому,

 

кто

 

знакомь

 

съ

 

калибровкой

 

капилляровъ,

 

хорошо

 

извѣстны
затрудненія,'

 

представляемый

 

работой

 

съ

 

очень

 

большими

 

или

 

очень

 

малыми
ртутными

 

столбиками.

 

Въ

 

первомъ

 

случаѣ

 

приходится

 

имѣть

 

дѣло

 

съ

 

ихъ

 

по-
движностью,

 

требующей

 

подходящей

 

установки

 

калибруемой

 

трубки

 

относи-
тельно

 

горизонтальной

 

плоскости,

 

и

 

съ

 

замѣтнымъ

 

вліяніемъ

 

измѣненія

 

тем-
пературы

 

на

 

длину

 

столбика;

 

во

 

второмъ

 

случаѣ

 

сильное

 

треніе

 

ртути

 

о
стекло

 

часто

 

заставляетъ

 

отказываться

 

отъ

 

столбиковъ

 

менѣе

 

определенной
длины,

 

зависящей

 

отъ

 

внутренняго

  

просвѣта

   

трубки

 

и

 

чистоты

 

канала

 

и
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самой

 

ртути.

 

Ко

 

всему

 

этому

 

надо

 

прибавить

 

трудность

 

въ

 

извѣстныхъ
случаяхъ

 

получить

 

столбикъ

 

желаемой

 

длины.

Нижеслѣдующія

 

строки

 

не

 

претендуютъ

 

на

 

вполнѣ

 

исчерпывающее

 

из-

ложеніе

 

всѣхъ

 

примѣняемыхъ

 

при

 

калибровкахъ

 

практическихъ

 

пріемовъ;
онѣ

 

содержать

 

въ

 

себѣ

 

лишь

 

тѣ

 

указанія,

 

слѣдуя

 

которымъ

 

наблюдатель,
экономизируя

 

свой

 

трудъ

 

и

 

время,

 

можетъ

 

облегчить

 

себѣ

 

достиженіе

 

успѣш-
ныхъ

 

результатовъ.

Отдѣленге

 

столбжовъ.

 

Если

 

трубка

 

открыта

 

съ

 

обѣихъ

 

сторонъ,

 

и

ея

 

каналъ

 

не

 

слишкомъ

 

узокъ,

 

то

 

ртутные

 

столбики

 

вводятся

 

подъ

 

неболь-
шимъ

 

давленіемъ

 

при

 

помощи

 

каучуковой

 

трубки.

 

Въ

 

узкихъ

 

капиллярахъ

приходится

 

прибѣгать

 

къ

 

всасыванію

 

ртути;

 

въ

 

такихъ

 

трубкахъ

 

не

 

легко

удается

 

получить

 

столбики

 

желаемой

 

длины

 

тѣмъ

 

болѣе,

 

что

 

единственнымъ

средствомъ

 

для

 

этого

 

является

 

простое

 

отливаніе

 

ртути

 

изъ

 

канала,

 

капля

за

 

каплей;

 

величину

 

вытекающихъ

 

капель

 

удобно

 

при

 

этомъ

 

регулировать

 

по-

средствомъ

 

отрѣзанія

 

ихъ

 

кускомъ

 

картона

 

или

 

бумаги.

                 

»

Въ

 

закрытыхъ

 

трубкахъ,

 

такихъ

 

напр.,

 

какъ

 

готовые

 

термометры,

 

отдѣ-
леніе

 

столбиковъ

 

представляетъ

 

собой

 

извѣстныя

 

затрудненія,

 

такъ

 

какъ

 

въ

нихъ

 

ртуть,

 

въ

 

силу

 

ея

 

внутренняго

 

сцѣпленія,

 

невозможно

 

разбить

 

на

 

части.

Для

 

этой

 

цѣли

 

пользуются

 

свойствомъ

 

пузырьковъ

 

газа

 

прилипать

 

среди

массы

 

ртути

 

къ

 

поверхности

 

стекла;

 

это

 

прилипаніе

 

настолько

 

сильно,

 

что

ртутный

 

столбикъ

 

при

 

своемъ

 

движеніи

 

какъ

 

бы

 

обходитъ

 

пузырекъ,

 

не

увлекая

 

его

 

съ

 

собою.

 

Разъ

 

такой

 

пузырекъ

 

образовался

 

въ

 

давномъ

 

мѣстѣ
канала

 

трубки,

 

то

 

легкій

 

толчекъ

 

по

 

термометру

 

заставляетъ

 

ртуть

 

разде-
литься

 

на

 

двѣ

 

части.

 

Поэтому

 

надо

 

прежде

 

всего

 

умѣть

 

получить

 

этотъ

пузырекъ

 

въ

 

желаемомъ

 

мѣстѣ.

 

Въ

 

отношеніи

 

термометровъ

 

существуетъ

для

 

этого

 

рядъ

 

пріемовъ,

 

при

 

выполненіи

 

которыхъ

 

однако

 

слѣдуетъ

 

соблю-
дать

 

слѣдующія

 

золотыя

 

правила:

1.

   

Не

 

подвергать

 

ударамъ

 

самый

 

резервуаръ

 

термометра;

 

если-оісе

необходимо

  

прибшнуть

  

къ

   

сотрясеніямъ,

   

то

 

слѣдуетъ

 

.захватить

■

 

резервуаръ

  

въ

 

кисть

  

руки

 

и

 

ударять

  

уже

  

послѣдней

  

о

 

столь

 

или

другую

 

руку.

2.

   

Ыаірѣванге

 

термометра

 

производить

 

надъ

 

пламенемъ

 

спир-

товой

 

')

 

горѣлки

 

при

 

непрерывномъ

 

вращеніи

 

его

 

вокруіъ

 

оси.

3.

   

При

 

переноскѣ

 

держать

 

термометръ

 

вертикально,

 

резер-

вуаромъ

 

внизъ.

Несоблюдете

 

этихъ

 

правилъ

 

нерѣдко

 

влечетъ

 

за

 

собою

 

поломку

 

тер-

мометра.

Часто

 

одно

 

нагрѣваніе

 

стержня

 

термометра

 

достаточно

 

для

 

образованія
пузырька

 

газа

 

въ

 

нагрѣваемомъ

 

мѣстѣ.

 

Бсли-же

 

вагрѣваніе

 

не

 

даетъ

 

ре-

зультатовъ,

 

то

 

прибѣгаютъ

 

къ

 

слѣдующему

 

пріему.

 

Держа

 

термометръ

 

вер-

тикально,

 

резервуаромъ

 

вверхъ,

 

заставляютъ

 

ртуть

 

подъ

 

собственной

 

тя-

жестью

 

выйти

 

изъ

 

резервуара

 

и

 

наполнить

 

большую

 

часть

 

канала;

 

при-

этомъ

 

можетъ

 

помочь

 

предварительное

 

нагрѣваніе

 

самого

 

резервуара,

 

бла-
годаря

 

чему

   

увеличивается

  

длина

  

столбика

  

въ

   

каналѣ,

 

а

 

слѣдов.

 

и

 

его

а )

 

Спиртовая

 

горѣлка

 

можетъ

 

съ

 

успѣхомъ

 

быть

 

заыѣнена

 

маленькой
керосиновой

 

лампой.

 

Температура

 

темнаго

 

пламени

 

газовой

 

горѣлки

 

нѣсколько
высока

 

для

 

этой

 

цѣли,

 

свѣтлое-жё

 

пламя

 

последней

 

даетъ

 

копоть.



3.

 

Калибровка

 

канилляровъ.

вѣсъ.

 

При

 

этой

  

манипуляціи

  

въ

  

верхней

 

части

 

перевернутаго

 

резервуара

появляется

 

пузырекъ

 

разрѣженнаго

 

газа.

 

Тогда

 

быстрымъ

 

движеніемъ

 

при-

даютъ

 

термометру

 

наклонное

 

положеніе

 

резервуаромъ

 

книзу;

 

держа

 

термо-
метръ

 

въ

 

правой

 

рукѣ

 

и

 

слегка

 

ударяя

 

нижней

 

частью

 

его

 

стержня

 

(но

 

не
резервуаромъ!)

 

о

 

большой

 

палецъ

 

лѣвой

 

руки

 

достигаютъ

 

того,

 

что

 

пузы-
рекъ

 

въ

 

резервуарѣ

   

поднимается

  

вверхъ

 

и

 

занимаетъ

  

шейку

  

въ

 

мѣстѣ
съуженія

 

резервуара

 

и

 

перехода

  

его

 

въ

 

каналъ.

 

Въ

 

этотъ

 

иоментъ

 

пузы-
рекъ

   

отдѣляетъ

  

массу

  

ртути

 

въ

 

резервуарѣ

 

отъ

 

верхняго

 

столбика.

 

Бели
продолжать

 

держать

 

термометръ

 

въ

 

такомъ

 

наклонномъ

 

положеніи,

 

то

 

весь
столбпкъ,

  

постепенно

   

стекая

   

капля

   

за

  

каплей

  

обратно

  

въ

  

резервуаръ,

опять

 

соединится

 

съ

 

главной

 

массой

 

ртути.

 

Поэтому,

 

прежде

 

нежели,

 

про-
изойдете

 

послѣднее,

 

придаютъ

 

термометру

 

легкій

 

наклонъ

 

въ

 

обратную

 

сторону,
резервуаромъ

 

кверху,

 

стараясь

  

удержать

  

пузырекъ

 

въ

 

шейкѣ,

 

а

 

столбикъ
отодвинуть

  

отъ

 

резервуара

  

на

  

нѣсколько

   

сантпметровъ.

 

Продолжая

 

дер-
жать

   

термометръ

  

въ

 

этомъ

   

положеніи,

 

нагрѣваютъ

   

резервуаръ

  

до

  

тѣхъ
поръ,

 

пока

 

ртуть

 

не

 

вытечетъ

 

изъ

 

него

 

въ

 

каналъ

 

и

 

не

 

соединится

 

въ

 

по-
слѣдвемъ

 

со

 

столбпкомъ:

 

тогда

 

въ

 

мѣстѣ

 

соединенія

 

столбиковъ,

 

на

 

поверх-

ности

 

стекла,

 

образуется

 

едва

 

видимый

 

пузырекъ

 

газа.

 

Легкій

 

толчекъ

 

ука-
зательнымъ

   

пальцемъ

   

правой

 

руки

 

по

 

вершинѣ

 

горизонтально

 

располо-
женнаго

 

термометра

 

въ

 

направленіи

 

его

 

канала

 

отдѣляетъ

 

столбикъ

 

какъ-
разъ

 

въ

 

томъ

 

мѣстѣ,

   

гдѣ

 

произошло

 

предыдущее

 

соединеніе.

   

Если

 

послѣ
этого

 

заставить

 

ртуть

 

соединиться

 

въ

 

новомъ

 

мѣстѣ,

 

то

 

при

 

новомъ

 

толчкѣ
столбпкъ

 

отделяется

 

въ

 

этомъ

 

послѣднемъ

 

мѣстѣ.

  

Такимъ

 

образомъ

 

мѣсто
соединенія

 

опредѣляетъ

 

собою

 

мѣсто

 

послѣдующаго

 

разрыва.

  

Чтобы

 

оз-
ленный

   

столбикъ

   

имѣлъ

  

желаемую

   

длину,

 

слѣдуетъ

 

нагрѣть

 

резервуаръ,
удлинивъ

 

тѣмъ

 

столбикъ;

 

при

 

послѣдующемъ

 

затѣмъ

 

медленномъ

 

охлажденш
ртуть

 

втягивается

 

въ

 

резервуаръ,

 

и

 

когда

 

разстояніе

 

между

 

тѣмъ

 

дѣлевіемъ,
около

 

котораго

 

произошло

 

предыдущее

 

соединеніе

 

и

 

концомъ

 

мениска

 

стол-
бика

 

достигяетъ

 

желаемой

 

длины,

 

производят

 

толчекъ:

 

столбикъ

 

отделяется,
а

 

главная

 

масса

 

ртути

 

продолжаете

 

втягиваться

 

въ

 

резервуаръ.

 

Въ

 

трехъ
случаяхъ

 

толчекъ

 

не

 

вызовете

 

отдѣленія

 

столбика:

 

во-первыхъ,

 

когда

 

тер-
мометръ

 

находится

 

въ

 

наклонномъ

 

положеніи,

 

во-вторыхъ,

 

когда

 

предыду-
щее

 

соедпненіе

 

столбика

 

имѣло

 

мѣсто

 

въ

 

самомъ

 

резервуарѣ

 

термометра

 

и
въ

 

третьихъ,

 

когда

 

верхній

 

менискъ

 

столбика

 

передъ

 

его

 

отдѣленіемъ

 

слу-
чайно

   

пройдете

   

то

   

мѣсто,

  

гдѣ

  

находится

  

пузырекъ

 

газа;

 

послѣдніп

 

въ
этомъ

 

случаѣ

 

переходите

 

въ

 

пространство

 

надъ

 

ртутью

 

въ

 

термометрѣ.

 

При
такихъ

   

обстоятельствахъ

   

приходится

  

повторять

   

сначала

 

всѣ

 

манипуляцш

отдѣленія

 

столбика.
При

 

калибровкѣ

 

нижней

 

половины

 

канала

 

термометра,

 

часть

 

ртути

 

мо-
жете

 

оказаться

 

лишней.

 

Тогда

 

прежде

 

всего

 

стараются

 

отдѣлить

 

извѣстный
столбикъ

 

отъ

 

общей

 

массы

 

ртути

 

и

 

наклономъ

 

термометра

 

или

 

сотрясе-
ніями

 

заставляютъ

 

перетечь

 

его

 

въ

 

верхнее

 

расширеніе.

 

Послѣ

 

этого

 

уже
приступаютъ

 

къ

 

манипуляціи

 

отдѣленія

 

столбиковъ

 

для

 

калибровки.
Расположеніе

 

калибруемой

 

трубки.

 

Трубка

 

во

 

время

 

работы

 

обыкно-
венно

 

помѣщается

 

на

 

столикѣ,

 

вращающемся

 

около

 

горизонтальной

 

оси,
перпендикулярной

 

къ

 

его

 

длинѣ;

 

столикъ

 

можетъ

 

быть

 

закрѣпленъ

 

въ

 

на-
клонномъ

 

положеніи,

 

составляющемъ

 

любой

 

уголъ

 

съ

 

горизонтомъ.

 

Послѣднее
является

 

необходимымъ

 

во-первыхъ

 

при

 

перемѣщеніи

 

столбпкобъ,

 

во-вторыхъ
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при

 

калибровкѣ

 

трубокъ

 

съ

 

весьма

 

узкпмъ

 

п

 

неравномѣрнымъ

 

каналомъ,

въ

 

которыхъ

 

приходится

 

уравновѣшивать

 

дѣйствующія

 

капиллярный

 

силы

ртути

 

слагающей

 

собственная

 

вѣса

 

столбика.
Въ

 

открытомъ

 

капиллярѣ

 

подвижность

 

болыпихъ

 

столбиковъ

 

съ

 

удоб-
ствомъ

 

парализуется

 

насадкой

 

на

 

него

 

каучуковой

 

трубки

 

со

 

стекляной
пробкой

 

и

 

одновременнымъ

 

наклономъ

 

столика;

 

послѣднее

 

средство

 

является

единственнымъ

 

въ

 

случаѣ

 

закрытыхъ

 

капилляровъ,

 

гдѣ

 

уголъ

 

необходима™
наклона

 

по

 

вышеприведенной

 

причинѣ

 

можетъ

 

достигать

 

значительной
величины.

При

 

отсчетахъ

 

рекомендуется

 

помѣщать

 

трубку

 

такимъ

 

образомъ,

 

чтобы
нанесенный

 

на

 

ней

 

дѣленія

 

были

 

обращены

 

въ

 

сторону

 

отъ

 

наблюдателя:
приэтомъ

 

менискъ

 

ртути

 

проектируется

 

на

 

дѣленіяхъ,

 

впдимыхъ

 

черезъ

стекло

 

трубки.

 

Для

 

отсчетовъ

 

можно

 

пользоваться

 

двумя

 

длинно-фокусными'
микроскопами,

 

снабженными

 

окулярными

 

микрометрами,

 

хотя

 

болѣе

 

быстрымъ
является

 

французскій

 

способъ

 

отсчета:

 

устанавливаютъ

 

микроскопы

 

такимъ

образомъ,

 

чтобы

 

вертикальная

 

нить

 

окуляра

 

дѣлила

 

пополамъ

 

промежутокъ

между

 

двумя

 

смежными

 

дѣленіями

 

шкалы,

 

между

 

которыми

 

лежитъ

 

и

 

-

 

ме-

нискъ

 

ртути.

 

Разстояніе-же

 

мениска

 

отъ

 

дѣлевій

 

оцѣнивается

 

на

 

глазъ

 

съ

точностью

 

до

 

1

 

—

 

2

 

сотыхъ

 

дѣленія

 

*).
Бліяніе

 

температуры.

 

Изъ

 

протоколовъ

 

калибровки

 

термометра

Baudin'a

 

(стр.

 

90)

 

видно,

 

что

 

во

 

время

 

хода

 

наблюденій

 

избытки

 

Д/с — Ді
для

 

однихъ

 

и

 

тѣхъ-же

 

положеній

 

столбика

 

методически

 

растутъ

 

или

 

умень-

шаются.

 

Причина

 

этому — вліяніе

 

измѣненія

 

температуры

 

столбика;

 

ее

 

легко

исключаютъ

 

тѣмъ,

 

что

 

измѣреніе

 

столбика

 

производятъ

 

сначала

 

при

 

его
перемѣщеніи

 

въ

 

одну

 

сторону,

 

а

 

потомъ

 

обратно.

 

Такимъ

 

образомъ

 

для

каждаго

 

положенія

 

имѣютъ

 

по

 

парѣ

 

(пли

 

больше)

 

измѣревій,

 

среднее

 

изъ.

которыхъ

 

свободно

 

отъ

 

температурной

 

ошибки.

 

Въ

 

протоколахъ

 

калибровки
термометра

 

J&

 

17386

 

на

 

страницахъ

 

90

 

и

 

94

 

мелкими

 

цифрами

 

указанъ

 

тотъ

порядокъ,

 

въ

 

которомъ

 

производились

 

измѣренія.

 

Такъ,

 

напр.

 

для

 

столбика
въ

 

50°

 

первое

 

положеніе

 

его

 

было

 

[0.50.],

 

второе

 

[50.100],

 

третье

 

—

опять

 

[50.100],

 

четвертое

 

[0.50]

 

и

 

т.

 

д.

Отъ

 

навыка

 

и

 

искусства

 

наблюдателя

 

зависитъ

 

то,

 

насколько

 

удастся

избѣгнуть

 

темаературныхъ

 

вліяній.

 

Особенное

 

значеніе

 

имѣетъ

 

приэтомъ

быстрота

 

манипуляцій.
При

 

работѣ

 

съ

 

термометромъ

 

важно

 

послѣ

 

окончанія

 

калибровки

 

умѣть
привести

 

его

 

въ

 

состояніе,

 

годное

 

къ

 

употребленію.

 

Сюда

 

относятся

 

слѣ-
дующіе

 

пріемы.
1.

 

Удаленіе

 

ртути

 

изъ

 

верхняго

 

расширенія.

 

Если

 

расширеніе
вполнѣ

 

заполнено

 

ртутью,

 

то

 

нагрѣваютъ

 

это

 

расіниреніе

 

на

 

пламени

 

спир-

товой

 

горѣлки,'

 

держа

 

термометръ

 

наклонно

 

резервуаромъ

 

книзу;

 

ртуть,

увеличиваясь

 

въ

 

объемѣ,

 

входитъ

 

въ

 

каналъ.

 

Послѣ

 

этого

 

даютъ

 

термо-

метру

 

вертикальное

 

положеніе,

 

расширеніемъ

 

кверху:

 

ртуть

 

подъ

 

дѣйствіемъ
собственнаго

 

вѣса

 

опускается

 

и

 

соединяется

 

внизу

 

съ

 

остальной

 

ея

 

массой.
Въ

 

тонкихъ

 

капиллярахъ

 

приходится

 

приэтомъ

 

прибѣгать

 

къ

 

болѣе

 

или

менѣе

 

сильнымъ

 

встряхиваніямъ.
Если

 

расширеніе

  

не

  

вполвѣ

  

заполнено

 

ртутью,

 

то

 

однимъ

 

изъ

 

выше-

')

 

Если

 

длина

 

каждаго

 

дѣленія

 

около

 

1

 

мм.
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приведенныхъ.

 

способовъ

 

заставляют

 

ртуть

 

изъ

 

резервуара

 

вытечь

 

и

 

достичь

расширенія,

 

гдѣ

 

она

 

соединяется

 

съ

 

каплей.
2

 

Удаленіе

 

оставшихся

 

въ

 

каналѣ

 

или

 

шейкѣ

 

термометра

 

слѣ-
довъ

 

газа.

 

Эти

 

пузырьки

 

слѣдуетъ

 

перевести

 

въ

 

верхнюю

 

часть

 

термо-
метра;

 

въ

 

противномъ

 

случаѣ

 

возможны

 

случайныя

 

отдѣленія

 

столбиковъ,
особенно

 

при

 

быстромъ

 

пониженіи

 

температуры

 

резервуара.

 

Съ

 

этой

 

цѣлью
медленно

 

охлаждаютъ

 

термометръ

 

и,

 

прибѣгая

 

иногда

 

къ

 

встряхиванш

 

за-
ставляйте

 

верхній

 

край

 

столбика

 

опуститься

 

ниже

 

того

 

мѣста,

 

гдѣ

 

имѣется
оставшійся

 

пузырекъ

 

газа.

 

Можно

 

пользоваться

 

приэтомъ

 

охлаждающими
смѣеями

 

такими,

 

какъ

 

напр.

 

толченый

 

ледъ

 

и

 

поваренная

 

соль

 

(—18

 

),
толченый

 

ледъ

 

и

 

порошокъ

 

хлористаго

 

кальція

 

( — 25°).
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Приложеніе.

Протоколы

 

калибровки

 

термометра

 

Бодэна

 

№

 

17386.

5

 

августа

 

1910

 

г.

1

4

о

8

9

12

а

3

в

7

10

и

50

I.

Дѣленія:

 

0°,

 

50°

 

и

 

100°.

Столбикъ

 

въ

 

50

 

градусовъ

 

№

 

1.

О

   

+0,017

—

 

0,028

—

 

0,013

—

 

0,025

+

 

0,019

—

 

0,025

—

 

0,025

—

  

0,013

+

 

0,007

—

 

0,019

—

 

0,021

—

 

0,003

50

 

+0,016

—

 

0,032

—

 

0,020

—

 

0,033

+

 

0,014

—

 

0,034

100

 

+0,027

+

 

0,034

+

 

0,055

+

 

0,027

+

 

0,024

+

 

0,042

—

 

0,001

—

 

0,004

—

 

0,007

—

 

0,008

—

 

0,005

—

 

0,009

+

 

0,052

+

 

0,047

+

 

0,048

+

 

0,046

+

 

0,045

+

 

0,045

Столбикъ

 

въ

 

50

 

градусовъ

 

№

 

2.

■

 

0,0057

+

 

0,0472

1

    

И,

0

    

—

 

0,022

+

 

0,028

—

 

0,036

—

 

0,043

+

 

0,023

—

 

0,034

50 —

 

0,052

—

 

0,038

—

 

0,041

—

 

0,048

—

 

0,058

—

 

0,020

50

 

—0,016

+

 

0,038

—

 

0,030

—

 

0,033

+

 

0,035

—

 

0,024

100

 

+0,005

+

 

0,022

+

 

0,020

+

 

0,013

+

 

0,002

+

 

0,042

+

 

0,006

+

 

0,010

+

 

0,006

+

 

0,010

+

 

0,012

+

 

0,010

4

 

0,057

+

 

0,060

+

 

0,061

+

 

0,061

+

 

0,060

+

 

0,062

+

 

0,0090

+

 

0,0602
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Столбикъ

 

въ

 

50

 

градусовъ

 

№

 

3.

)

    

+

 

0,030 50

 

+0,029 —

 

0,001

—

 

0,030 —

 

0,029 +

 

0,001

+

 

0,028 +

 

0,030 +

 

0,002

—

 

0,026 —

 

0,025 +

 

0,001

—

 

0,037 —

 

0,036 +

 

0,001

+

 

0,014 +

 

0,016 +

 

0,002

0

    

—

 

0,036 100

 

+0,020 +

 

0,056

-

 

0,013 +

 

0,043 +

 

0.056

—

 

0,042 +

 

0,014 +

 

0,056

+

 

0,014 +

 

0,069 +

 

0,055

—

 

0,015 +

 

0,042 +

 

0,057

—

 

0,028 +

 

0,027 +

 

0,055

+

 

0,0010

+

 

0,0553

Столбикъ

 

въ

 

50

 

градусовъ

 

№

 

4.

О

 

+

 

0,016

+'0,015
+

 

0,019

+

 

0,016

—

 

0,035

+

 

0,016

50

    

+

 

0,031

—

 

0,058

+

 

0,010

+

 

0,012

+

 

0,016

—

 

0,146

50

 

—

 

0,023

—

 

0,021

—

 

0,016

—

 

0,018

—

 

0,070

—

 

0,017

100

 

+0,046

—

 

0,044

+

 

0,028

+

 

0,030

+

 

0,034

—

 

0,065

—

 

0,039

—

 

0,036

—

 

0,035

—

 

0,034

—

 

0,035

—

 

0,033

+

 

0,015

+

 

0,014

+

 

0,018

+

 

0,018

+

 

0,018

+

 

0,019

Столбики.

№

 

1

 

.

№

 

2.

№

 

3.

0

 

—

 

50

—

 

0,0057

+

 

0,0090

+

 

0,0010

—

 

0,0353

50

 

—

 

100

+

 

0,0472
+

 

0,0602
+

 

0,0558
+

 

0,0170

Разность.

—

 

0,0353

+

 

0,0170

Вычисленіе

   

поправки

 

для

 

дѣленія

  

50°.

Поправки.

+

 

0,0529

           

+

 

0,02645

+

 

0,0512

           

+0,02560

+

 

0,0548

           

+

 

0,02740

+

 

0,0523

           

+0,02615
Поправка

 

для

 

дѣленія

 

50°:

       

+0,0264
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Дополнительный

    

дѣленія

    

98°

   

и

   

102 е

Столбикъ

 

въ

 

50

 

градусовъ

 

№

 

1.

48

52

—

 

0,026

—

 

0,071

—

 

0,058

+

 

0,028

—

 

0,056

+

 

0,002

+

 

0,016

—

 

0,008

98

 

+0,023

—

 

0,019

—

 

0,005

+

 

0,079

102

 

—0,034

+

 

0,026

+

 

0,040

+

 

0,013

+

 

0,049

+

 

0,052

+

 

0,053

+

 

0,051

+

 

0,022

+

 

0,024

+

 

0,024

+

 

0,021

Столбикъ

 

въ

 

50

 

градусовъ

 

№

 

2.

48 0,031

—

 

0,027

+

 

0,001

—

 

0,030

52

    

+

 

0,015

—

 

0,007

—

 

0,049

—

 

0,024

98

 

+0,032

+

 

0.037

+

 

0,067

+

 

0,037

102

 

+0,052

+

 

0,031

—

 

0,009

+

 

0,014

+

 

0,063

+

 

0,064

+

 

0,068

+

 

0,067

+

 

0,037

+

 

0,038

+

 

0,040

+

 

0,038

Столбикъ

 

въ

 

50

 

градусовъ

 

№

 

3.

48

    

—

 

0,029

—

 

0,044

+

 

0,032

+

 

0,005

52

 

—

 

0,035

+

 

0,021

+

 

0,005

—

 

0,013

98

 

+0,032

+

 

0,017

—

 

0,031

+

 

0,059

102

 

—0,004

+

 

0,052

+

 

0,037

+

 

0,019

+

 

0,061

+

 

0,061

+

 

0,063

+

 

0,064

+

 

0,031

+

 

0,031

+

 

0,032

+

 

0,032

Столбикъ

 

въ

 

50

 

градусовъ

 

№

 

4.

48

 

—

 

0,022

+

 

0,026

—

 

0,045

+

 

0,032

52 —

 

0,014

+

 

0,021

—

 

0,008

—

 

0,01 7

98

 

—0,002

+

 

0,048

—

 

0,023

+

 

0,056

102

 

—0,018

+

 

0,016

—

 

0,013

—

 

0,022

+

 

0,020

+

 

0,022

+

 

0,022

+

 

0,024

—

 

0,004

—

 

0,005

—

 

0,005

—

 

0,005

0,0512

+

 

0,0227

+

 

0,0655

+

 

0,0382

+

 

0,0623

+

 

0,0315

+

 

0,0220

-

 

0,0047
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7 — 8

 

августа.

1 0 +

 

0,036

10 +

 

0,029

11 +

 

0,039

20 +

 

0,033

2 10 —

 

0,016

9 +

 

0,029

12 —

 

0,019

19 —

 

0,034-

3 20 —

 

0,050

8 —

 

0,035

13 —

 

0,058

18 —

 

0,071

4 30 —

 

0,030

7 +

 

0,028

14 —

 

0,027

17 —

 

0,032

5 40 —

 

0,032

6 +

 

0,019

15 +

 

0,046

16 —

 

0,04*

10 —

 

0,032

—

 

0,041

—

 

0,030

—

 

0,035

20 —

 

0,029

+

 

0,015

—

 

0,032

—

 

0,022

30

 

+

 

0,047

+

 

0,062

+

 

0,037

+

 

0,026

40 —

 

0,024

+

 

0,032

—

 

0,022

—

 

0,028

50 —

 

0,030

+

 

0,023

+

 

0,050

—

 

0,040

A.

 

H.

 

Георгіевскій.

II.

ПРОМЕЖУТОКЪ

   

[—4-

   

+

 

52].

Дѣденія:

    

О,

   

10,

 

20,

 

30,

 

40

   

и

   

60.

Столбикъ

 

въ

 

10

 

градусовт, .

—

 

0,068

—

 

0,070

—

 

0,069

—

 

0,068

—

 

0,013

—

 

0,014

—

 

0,013

—

 

0,012

+

 

0,097

+

 

0,097

+

 

0,095

+

 

0,097

+

 

0,006

+

 

0,004

+

 

0,005

+

 

0,004

+

 

0,002

+

 

0,004

+

 

0,004

+

 

0,004

■

 

0,0687

—

 

8,0130

+

 

0,0965

+

 

0,0047

+

 

0,0035

F
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Столбикъ

 

въ

 

20

10

20

30

10

20

+

 

0,036
+

 

0,043
+

 

0,053
+

 

0,040

—

 

0,062

—

 

0,032,

—

 

0,043

—

 

0,024

—

 

0,054

—

 

0,037

—

 

0,067

—

 

0,071

+

 

0,032

—

 

0,026

+

 

0,028

—

 

0,052

+

 

0,012

+

 

0,034

+

 

0,014

—

 

0,029

+

 

0,009

—

 

0,038

+

 

0,021

—

 

0,014

—

 

0,023

—

 

0,015
—

 

0,011
—
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Л.

 

Д.

 

Иеаковъ

4. 0

 

точности

 

волномѣровъ.

Несмотря

 

на

 

то,

 

что

 

волномѣръ

 

уже

 

давно

 

сдѣлался

 

неотъемлемой

 

при-

надлежностью

 

каждой

 

радіотелеграфной

 

установки

 

и

 

что

 

измѣренія

 

длинъ

волнъ

 

производятся

 

въ

 

весьма

 

болыпомъ

 

количеетвѣ,

 

до

 

сихъ

 

поръ

 

во-

эдросъ

 

о

 

необходимой

 

и

 

возможной

 

точности

 

въ

 

опредѣленіи

 

длины

 

волны

остается

 

весьма

 

мало

 

выясненнымъ.

Во

 

избѣжаніе

 

недоразумѣній,

 

слѣдуетъ

 

расчленить

 

вопросъ

 

на

 

двѣ

 

части:

1)

 

съ

 

какою

 

точностью

 

передающая

 

или

 

пріемная

 

радіостанція

 

должна

 

быть
установлена

 

на

 

опредѣленную

 

волну,

 

и

 

2)

 

съ

 

какою

 

точностью

 

эта

 

волна

можетъ

 

быть

 

измѣрена

 

волномѣромъ.
Отвѣтъ

 

на

 

первую

 

часть

 

вопроса

 

получается

 

изъ

 

соображеній,

 

осно-

ванныхъ

 

на

 

общей

 

теоріп

 

резонанса.

 

Теоретически

 

мы

 

считаемъ,

 

что

 

пріем-
ный

 

аппаратъ

 

всегда

 

долженъ

 

быть

 

настроенъ

 

точно

 

на

 

ту

 

волну,

 

которую

посылаетъ

 

передающая

 

станція,

 

такъ

 

какъ

 

при

 

этомъ

 

условіи

 

въ

 

немъ

 

по-

лучается

 

наибольшее

 

дѣйствіе

 

(напр.

 

наибольшая

 

сила

 

звука

 

въ

 

телефонѣ,
наибольшее

 

отклоненіе

 

гальванометра

 

и

 

т.

 

п.).

 

На

 

практикѣ

 

всегда

 

эта

настройка

 

будетъ

 

произведена

 

съ

 

нѣкоторой

 

возможной

 

погрѣшностью,

 

ко-

торая

 

обусловлена

 

тѣмъ,

 

что

 

уклоненіе

 

отъ

 

точной

 

настройки

 

мы

 

можемъ

обнаружить

 

лишь

 

по

 

уменыпенію

 

дѣйствія

 

въ

 

пріемникѣ,

 

а

 

это

 

уменыпеніе
мы

 

замѣчаемъ

 

не

 

ранѣе,

 

чѣмъ

 

величина

 

его

 

иревзойдетъ

 

извѣстный

 

пре-

дѣлъ.

 

Этотъ

 

предѣлъ

 

зависитъ

 

отъ

 

двухъ

 

обстоятельствъ:

 

во-первыхъ,

 

отъ

того,

 

что

 

по

 

самымъ

 

свойствамъ

 

индикатора,

 

примѣняемаго

 

въ

 

пріемникѣ
(телефона,

 

гальванометра

 

и

 

т.

 

п.)

 

два

 

эффекта

 

могутъ

 

быть

 

расположены,

какъ

 

различные,

 

лишь

 

тогда,

 

когда

 

разница

 

между

 

ними

 

больше

 

опредѣ-
ленной

 

величины

 

(„порога

 

различенія"

 

для

 

даннаго

 

индикатора),

 

скажемъ,

больше

 

а°/0 ;

 

во-вторыхъ,

 

отъ

 

того,

 

что

 

самая

 

величина

 

наиболыпаго

 

дѣй-
ствія

 

подвержена

 

нѣкоторымъ

 

случайнымъ

 

колебаніямъ,

 

называемымъ

 

непо-

стоянствомъ

 

энергіи

 

передающей

 

станціи

 

или

 

измѣнчивостью

 

чувствитель-

ности

 

детектора;

 

въ

 

силу

 

этой

 

второй

 

причины

 

мы

 

въ

 

состояніи

 

утвер-

ждать,

 

что

 

наблюдаемое

 

дѣйствіе

 

уже

 

не

 

есть

 

максимальное,

 

лишь

 

тогда,

когда

 

уклоненіе

 

его

 

отъ

 

предполагаемаго

 

максимума

 

превысить

 

величину

случайныхъ

 

колебаній,

   

скажемъ

 

Ъ°/ 0 .

   

Окончательно,

 

мы

  

можемъ

 

замѣтить

ВРЕМЕННИКЪ
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Д.

 

Исаковъ.

уклоненіе

 

ота

 

точной

 

настройки

 

лишь

 

въ

 

тотъ

 

моментъ,

 

когда

 

дѣйствіе

 

въ

пріемникѣ

 

будетъ

 

отличаться

 

отъ

 

максимальнаго

 

на

 

(а

 

+

 

Ъ)

 

%•
Чтобы

 

выразить

 

численно

 

это

 

отклоненіе

 

отъ

 

идеальной

 

настройки,
обратимся

 

къ

 

теоріи

 

резонанса

 

двухъ

 

весьма

 

слабо

 

связанныхъ

 

системъ.

Измѣненія

 

эффекта,

 

наблюдаемаго

 

во

 

вторичной

 

системѣ

 

при

 

нзмѣненіи
періода

 

дѣйствующихъ

 

на

 

нее

 

колебаній,

 

выражаются,

 

какъ

 

извѣстно,

 

кри-
вой

 

резонанса,

 

уравненіе

 

которой

 

мы

 

возьмеіиъ

 

въ

 

общепринятой

 

формѣ,
употребляемой

 

при

 

измѣреніяхъ

 

затуханія:

d 1

 

+

 

a a

 

=

 

«x.y r JL- (і)

OfiOS 0,010

                 

о

 

fits'

Діаграмма.

0,010

гдѣ

 

dx

 

и

 

d2

 

суть

 

логариѳмическіе

 

декременты

 

собственныхъ

 

колебаній

 

пер-
вичной

 

и

 

вторичной

 

системы,

 

х —

 

отклоненіе

 

отъ

 

резонанса,

 

выраженное
черезъ

 

относительное

 

измѣненіе

 

емкости,

 

или,

 

что

 

то

 

же,

 

черезъ

 

относи-
тельное

 

измѣненіе

 

квадрата

 

длины

 

волны,

 

у

 

—

 

наблюдаемый

 

эффекта

 

въ
доляхъ

 

максимальнаго

 

эффекта,

 

соотвѣтствующаго

 

резонансу.

 

Для

 

изслѣдо-
ванія

 

зависимости

 

между

 

у

 

и

 

х

 

при

 

различныхъ

 

величинахъ

 

ёл

 

+

 

с?2

 

УД°6-
нѣе

 

представить

 

уравненіе

 

кривой

 

резонанса

 

въ

 

другомъ

 

видѣ:



4.

 

О

 

точности

 

воляомѣровъ 115

Мы

 

замѣчаемъ,

 

что

 

при

 

задаиномъ

 

у

 

величина

 

ы—т—ч-

 

будетъ

 

постоянна,

Wl

 

"Г

 

С&2

слѣдовательно,

 

искомая

 

зависимость

 

графически

 

представится

 

въ

 

коордпнатахъ

х

 

и

 

(с\

 

+

 

^г)

 

въ

 

ВИД*

 

системы

 

прямыхъ

 

линій,

 

каждая

 

изъ

 

который,
соответствуете,

 

опредѣленному

 

значенію

 

у.

 

Прилагаемая

 

діаграмма,

 

дающая

такое

 

графическое

 

нзображеніе,

 

весьма

 

удобна

 

для

 

всякаго

 

рода

 

расчетовъ,

^вязанныхъ

 

съ

 

кривыми

 

резонанса.

Уравненія

 

(1)

 

и

 

(2),

 

а

 

также

 

наша

 

діаграмма,

 

приложимы

 

непосред-

ственно

 

къ

 

опредѣленію

 

возможной

 

точности

 

настройки

 

для

 

случая

 

пріем-
нпка,

 

работающаго

 

по

 

простой

 

схемѣ,

 

причемъ

 

dy

 

означаетъ

 

затуханіе

 

прп-

ходящихъ

 

волнъ,

 

d2

 

—

 

затуханіе

 

дѣпи

 

пріемной

 

антенны,

 

нагруженной

детекторомъ,

 

а

 

для

 

у

 

надо,

 

въ

  

соотвѣтствіи

 

съ

 

изложенньшъ

  

выше

 

взять

.

     

.

       

а

 

+

 

Ь
значенія

 

1

 

—

 

~Joo~'

Для

 

случая

 

пріемниковъ,

 

работающихъ

 

по

 

сложной

 

схемѣ,

 

какъ

 

слѣ-
дуетъ

 

изъ

 

работы

 

Риггера

 

(Jahrbuch

 

d.

 

drahtlos.

 

Telegr.

 

8,

 

p.

 

58.

 

1914),
кривая

 

резонанеа

 

близка

 

къ

 

той,

 

которая

 

получилась

 

бы

 

при

 

непосред-

ствевномъ

 

дѣйствіи

 

приходящихъ

 

волнъ

 

на

 

замкнутый

 

контуръ

 

пріемяпка,
нагруженный

 

детекторомъ,

 

такъ

 

что

 

для

 

нашего

 

приближеннаго

 

подсчета

мы

 

можемъ

 

пользоваться'

 

тѣмп

 

же

 

формулами,

 

подставляя

 

лишь

 

вмѣсто

 

d2

величину

 

затуханія

 

замкнутаго

 

контура.

Для

 

случая

 

незатухающихъ

 

волнъ

 

теоретически

 

слѣдовало

 

бы

 

подстав-

лять

 

въ

 

формулы

 

й х

 

=

 

0.

 

Однако,

 

на

 

-практикѣ

 

почти

 

всѣ

 

извѣетные

 

ге-

нераторы

 

незатухающихъ

 

колебаній

 

отличаются

 

нѣкоторой

 

измѣнчивостыо
періода,

 

которая

 

дѣйствуетъ

 

такимъ

 

же

 

образомъ,

 

какъ

 

если

 

бы

 

посылае-

мыя

 

волны

 

обладали

 

нѣкоторымъ

 

затуханіемъ

 

(ср.

 

Ценнекъ,

 

Lehrbuch

 

der
■drahtlosen

 

Telegraphie

 

p.

 

290).

Чтобы

 

высказать

 

общее

 

заключеніе

 

относительно

 

предѣльной

 

необходи-
мой

 

точности

 

настройки

 

при

 

современному

 

состояніи

 

радіотелеграфноіі
техники,

 

разсмотримъ

 

встрѣчающіяся

 

обычно

 

на

 

практикѣ

 

числовыя

 

значе-

нія

 

величинъ,

 

входящихъ

 

въ

 

нашу

 

формулу.

 

Индикаторомъ

 

въ

 

пріемной
радіостанціи

 

практически

 

почти

 

исключительно

 

служитъ

 

телефонъ.

 

Ло

 

дан-

нымъ

 

Вина

 

(ср.

 

Winkelmann,

 

Handbuch

 

der

 

Physik

 

2

 

p.

 

248)

 

ухо

 

въ

 

среднеаь

можетъ

 

различить

 

два

 

звука

 

по

 

ихъ

 

интенсивности

 

лишь

 

тогда,

 

когда

 

эти

интенсивности

 

разнятся

 

не

 

менѣе,

 

чѣмъ

 

на

 

15%-

 

Да

 

и

 

независимо

 

отъ

этого

 

несомнѣнно,

 

что

 

разница

 

въ

 

силѣ

 

звука

 

на

 

15°/о

 

не

 

может

 

ь

 

имѣть
значенія

 

для

 

отчетливости

 

пріема.

 

Колебаніе

 

энергіи

 

отправительной

 

станцін
при

 

хорошихъ

 

условіяхъ

 

и

 

при

 

сколько

 

нибудь

 

значителЬномъ

 

числѣ

 

разря-

довъ

 

въ

 

.секунду,

 

какъ

 

это

 

и

 

имѣетъ

 

мѣсто

 

почти

 

всегда

 

на

 

практикѣ,
невелико;

 

больше,

 

повидимому,

 

колебаніе,

 

обусловленное

 

непостоянствомъ

чувствительности

 

детектора;

 

во

 

всякомъ

 

случаѣ,

 

на

 

оба

 

рода

 

колебанія
вмѣстѣ

 

вполнѣ

 

возможно

 

положить

 

5%.

 

Такимъ

 

образомъ,

 

а — 15%,
Ь

 

—

 

5%,

 

у

 

—

 

0,80.

 

Затуханіе

 

волнъ,

 

излучаемыхъ

 

современными

 

радіо-
станціями,

 

надо

 

считать

 

вообще

 

около

 

0,1;

 

для

 

длинныхъ

 

волнъ

 

это

 

число

 

слиш-

комъ

 

велико,

 

и

 

болѣе

 

соотвѣтствующимъ

 

действительности

 

будетъ

 

число

 

0,05.
Для

 

цѣпи

 

пріемной

 

антенны

 

можно

 

принять

 

тѣ

 

же

 

цифры

 

затуханія,

 

хотя

•бы

 

потому,

 

что

 

въ

 

весьма

 

многихъ

 

станціяхъ

 

для

 

передачи

 

и

 

пріема

 

служитъ

одна

 

и

 

та

 

же

   

антенна.

  

Такимъ

  

образомъ

  

величина

  

й х

 

+

 

d2

   

будетъ

 

на

8*
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Д.

 

Исаковъ.

орактпкѣ

 

отъ

 

0,1

 

до

 

0,2,

 

для

 

случая

 

пріемвпка,

 

работающаго

 

по

 

простой
схемѣ.

 

Для

 

пріемника

 

по

 

сложной

 

схемѣ

 

затуханіе

 

замкнутаго

 

контура

 

слѣ-
дуетъ

 

принять

 

не

 

менѣе

 

0,03,

 

такъ

 

какъ

 

величина

 

0,02

 

или

 

незначительно
меньшая

 

извѣстна

 

для

 

зат^ханія

 

волномѣровъ,

 

гдѣ

 

условія

 

мѣста

 

гораздо
бдагопріятнѣе

 

въ

 

смыслѣ

 

возможности

 

примѣненія

 

катушекъ

 

съ

 

малымъ

затуханіемъ.

 

Такимъ

 

образомъ

 

для

 

пріемника

 

по

 

сложной

 

схемѣ

 

dx

 

+

 

d2

при

 

затухающихъ

 

колебаніяхъ

 

будетъ

 

отъ

 

0,08

 

до

 

0,13.

 

При

 

незатухаю-
щихъ

 

колебаніяхъ,

 

въ

 

виду

 

сказаннаго

 

выше

 

относительно

 

непостоянства

періода,

 

величину

 

Щ

 

'-{-

 

d2

 

слѣдуетъ

 

принять

 

не

 

менѣе

 

0,05.
Въ

 

общемъ

 

выводѣ,

 

среднее

 

значеніе

 

dx

 

+

 

d2

 

при

 

современныхъ

 

усло-

віяхъ,

 

какъ

 

видно

 

изъ

 

нашего

 

разбора,

 

можно

 

принять

 

равныиъ

 

0,1.

 

При
этомъ

 

условіи

 

изъ

 

нашей

 

формулы

 

или

 

изъ

 

діаграммы

 

получается

 

для

 

точ-

ности

 

настройки

 

х

 

ок.

 

2%,

 

и™,

 

принимая

 

во

 

вниманіе,

 

что

 

х

 

выражаетъ
относительное

 

измѣненіе

 

квадрата

 

длины

 

волны,

 

получаемъ

 

предѣльную
необходимую

 

точность

 

настройки

 

въ

 

длинахъ

 

волнъ

 

въ

 

1%.

 

При

 

самыхъ
лучшихъ

 

условіяхъ

 

въ

 

смыслѣ

 

настройки—при

 

незатухающихъ

 

колебаніяхъ
и

 

съ

 

пріемникомъ,

 

работающимъ

 

по

 

сложной

 

схемѣ,

 

имѣемъ

 

dx -\-

 

d2

 

=

 

0,05.
и

 

x

 

ок.

 

1°/ 0 ,

 

т.

 

е.

 

точность

 

настройки

 

въ

 

длинахъ

 

волнъ

 

въ

 

0,5%-
Наша

 

діаграмма

 

иозволяетъ

 

легко

 

опредѣлить

 

необходимую

 

точность

настройки

 

для

 

какихъ

 

угодно

 

иныхъ

 

заданій;

 

но

 

во

 

всякомъ

 

случаѣ

 

при

современныхъ

 

условіяхъ

 

можно

 

утверждать,

 

что

 

практика

 

работы

 

радіо-
стандій

 

требуетъ

 

опредѣленія

 

длины

 

волны

 

съ

 

точностью

 

порядка

 

1°/0

 

и

никакъ

 

не

 

выше

 

0,5%.
Посмотримъ

 

теперь,

 

какую

 

точность

 

можетъ

 

дать

 

волномѣръ

 

do

 

своей
конструкціи.

 

Надо

 

заранѣе

 

оговориться,

 

что

 

мы

 

имѣемъ

 

въ

 

виду,

 

для

 

опре-
деленности,

 

волномѣры

 

наиболѣе

 

распространеннаго

 

типа,

 

представляющіе
собою

 

замкнутый

 

контуръ,

 

могущій

 

настраиваться

 

на

 

разныя

 

длины

 

волнъ
и

 

состоящій

 

изъ

 

перемѣннаго

 

конденсатора,

 

шкала

 

котораго

 

раздѣлена
обычно

 

на

 

180°,

 

и

 

одной

 

или

 

нѣсколькихъ

 

катушекъ

 

самоиндукціи.

 

Волно-
мѣры

 

другихъ

 

типовъ,

 

невидимому,

 

не

 

имѣютъ

 

въ

 

Россіи

 

сколько

 

нибудь
замѣтнаго

 

практпческаго

 

значенія,

 

а

 

на

 

основаніи

 

данныхъ,

 

имѣющихся
въ

 

литературѣ,

 

нѣтъ

 

возможности

 

предполагать

 

заранѣе,

 

чтобы

 

они

 

могли

давать

 

большую

 

точность

 

по

 

сравненію

 

съ

 

разсматриваемыми.

Точность

 

волномѣра

 

будетъ

 

определяться

 

двумя

 

обстоятельствами:

 

во-

первыхъ,

 

относительной

 

точностью

 

отсчета

 

по

 

шкалѣ

 

переыѣннаго

 

конден-

сатора,

 

во-вторыхъ,

 

точностью

 

настройки

 

волномѣра

 

на

 

данную

 

волну.

Точность

 

отсчета

 

по

 

шкалѣ

 

(абсолютная)

 

для

 

конденсаторовъ

 

современныхъ

конструкций,

 

имѣющихъ

 

сравнительно

 

мелкія

 

дѣленія,

 

нанесенный

 

на

 

эбб-
нитѣ

 

посредствомъ

 

довольно

 

толстыхъ

 

штриховъ,

 

и

 

довольно

 

грубый

 

ука-
затель,

 

не1

 

можетъ

 

быть

 

принята

 

выше

 

72°,

 

если

 

только

 

не

 

примѣнять
особо

 

тщательныхъ

 

пріемовъ

 

отсчета,

 

непригодныхъ

 

въ

 

обычныхъ

 

условіяхъ
практической

 

работы

 

волномѣра.
Что

 

касается

 

точности

 

настройки

 

волномѣра,

 

то

 

она

 

определяется

 

на
основаніи

 

совершенно

 

такихъ

 

же

 

соображеній,

 

какія

 

мы

 

излагали

 

выше
относительно

 

точности

 

настройки

 

пріемника

 

на

 

приходящую

 

волну,

 

при

 

по-

мощи

 

уравненій

 

(1)

 

или

 

(2)

 

или

 

же

 

нашей

 

діаграммы,

 

принявъ

 

лишь

 

со-
отвѣтствующія

 

значенія

 

для

 

величинъ,

 

опредѣляющихъ

 

собою

 

точность

 

на-

стройки.

 

Въ

 

данномъ

  

случаѣ

 

d2

 

есть

  

затуханіе

 

волномѣра;

   

эта

 

величина



4.

   

О

   

ТОЧНОСТИ

   

ВОЛНОМѢРОВЪ. 117

на

 

практикѣ

 

не

 

бываетъ

 

сколько

 

нибудь

 

значительно

 

ниже

 

0,02;

 

принимая
дЛЯ

 

сі х

 

—

 

затуханія

 

пзслѣдуемаго

 

колебанія

 

величины,

 

указанный

 

выше,

 

мы

получимъ

 

для

 

й х

 

+

 

й 2

 

значенія

 

отъ

 

0,7

 

до

 

1,2

 

(въ

 

среднемъ

 

1,0)

 

для
затухающихъ

 

колебаній,

 

и

 

около

 

0,05

 

для

 

незатухающихъ

 

колебаній

 

(при-
нимая

 

во

 

вниманіе

 

непостоянство

 

періода).

 

Наиболѣе

 

точнымъ

 

<изъ

 

индика-
торовъ,

 

примѣняемыхъ

 

практически

 

съ

 

волномѣромъ,

 

является

 

такъ

 

наз.
тепловой

 

ваттметръ;

 

принимая

 

во

 

вниманіе

 

небольшую

 

шкалу

 

прибора,
довольно

 

грубыя

 

дѣленія

 

и

 

толстую

 

стрѣлку,

 

а

 

также

 

возможность

 

смѣще-
нія

 

нуля,

 

точность

 

отсчета

 

по

 

ваттметру

 

(величина,

 

которую

 

мы

 

выше

 

обо-
значили

 

черезъ

 

а)

 

едва

 

ли

 

можно

 

считать

 

больше

 

5%.

 

Такимъ

 

образомъ,
принимая

 

во

 

вниманіе

 

еще

 

и

 

непостоянство

 

энергіи

 

колебаній,

 

для

 

у

 

въ
случаѣ

 

ваттметра

 

слѣдуетъ

 

принять

 

0,9.

 

Пользуясь

 

этими

 

числами,

 

полу-
чаемъ

 

точность

 

настройки

 

волномѣра

 

(въ

 

относительномъ

 

ивмѣненіи

 

ква-
дратовъ

 

длинъ

 

волнъ)

 

въ

 

1%,

 

а

 

въ

 

самомъ

 

благопріятномъ

 

случаѣ— для-

незатухающихъ

 

колебаній

 

въ

 

0,5°/ 0 .

Чтобы

 

получить

 

полную

 

величину

 

погрешности

 

волномѣра,

 

сюда

 

надо
еще

 

прибавить

 

величину

 

относительной

 

погрѣшности

 

отсчета.

 

Какъ

 

извѣстно,
величина

 

емкости

 

волномѣра

 

пропорціональна

 

не

 

самому

 

отсчету

 

по

 

шкалѣ
перемѣннаго

 

конденсатора,

 

а

 

этому

 

отсчету,

 

увеличенному

 

на

 

нѣкоторое
число

 

градусовъ

 

(обычно

 

около

 

5),

 

вслѣдствіе

 

того,

 

что

 

конденсаторъ
пмѣетъ

 

„начальную

 

емкость",

 

а

 

также

 

обладаете

 

емкостью

 

и

 

катушка
самоиндукціи.

 

Такимъ

 

образомъ,

 

при

 

20°

 

—

 

величинѣ,

 

съ

 

которой

 

обычно
начинаютъ

 

градуировку

 

волномѣровъ,

 

указанная

 

нами

 

выше

 

абсолютная
погрѣшность

 

отсчета

 

по

 

конденсатору

 

Ѵ 2°

 

бУДетъ

 

соотвѣтствовать

 

относи-

тельной

 

погрѣганости

 

въ

 

2QOVJ

 

&0

 

==

 

2%

 

О»

 

относительномъ

 

измѣненіп

емкости);

 

въ

 

концѣ

 

шкалы,

 

і

 

около

 

180°,

 

та

 

же

 

величина

 

абсолютной

 

по-
грѣшности

 

дастъ

 

относительную

 

погрѣшность

 

около

 

0,3%.
Такимъ

 

образомъ,

 

полная

 

погрѣшность

 

опредѣленія

 

квадрата

 

длины

волны

 

по

 

волномѣру

 

будетъ:
при

 

20°

     

при

 

180°.

при

 

затух,

 

колеб....... -

    

3%

        

1,3

 

/0

при

 

незатух,

 

колеб...... 2,5%

        

0,8

 

/ 0

Слѣдовательно,

 

въ

 

волномѣрахъ

 

современной

 

конструкціи

 

опредѣленіе
длины

 

волны

 

можетъ

 

быть

 

произведено

 

съ

 

точностью,

 

не

 

превышающей
1,5%

 

въ

 

началѣ

 

шкалы

 

и

 

около

 

0,5%

 

въконцѣ

 

шкалы.

 

Такпмъ

 

обра-
зомъ,

 

средняя '

 

точность

 

волномѣра

 

составляетъ

 

около

 

1°/о.
Мы

 

видимъ,

 

что

 

съ

 

двухъ

 

сторонъ

 

прпходимъ

 

къ

 

цпфрѣ

 

1°/о :

 

эт0

 

еСТЬ '

съ

 

одной

 

стороны,

 

предѣльная

 

возможная

 

точность

 

въ

 

современной

 

радио-
телеграфной

 

практпкѣ

 

(если

 

оставить

 

въ

 

сторонѣ

 

исключительно

 

благоприят-
ные

 

случаи);

 

съ

 

другой

 

стороны,

 

это

 

есть,

 

во

 

всякомъ

 

случаѣ,

 

предѣльяая
точность,

 

какую

 

можетъ

   

дать

 

волномѣръ

 

при

 

обычномъ

  

способѣ

 

его

 

при-
jLt-biipriiq

                                                                                                           

X

Въ

 

силу

 

всѣхъ

 

этпхъ

 

соображеній,

 

1% долженъ

 

быть

 

принятъ

 

за

 

пре-
дельную

 

точность,

 

съ

 

какою

 

могутъ

 

и

 

должны

   

градуироваться

 

волномѣрьі
Надо

 

указать,

 

что

 

въ

 

свидетельствахъ

 

Physikalisch -Technische

 

Reichsanstalt
.

 

для

 

провѣркп

 

волномѣровъ

 

указывается

 

именно

 

такая

 

точность.
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Д.

 

Исаковъ.

Какимъ

 

образомъ

 

можно

 

производить

 

измѣренія

 

длинъ

 

волнъ

 

съ

 

боль-
шею

 

точностью?

 

Совершенно

 

очевидно,

 

что

 

для

 

этого

 

необходимо

 

отойти
отъ

 

обычнаго

 

способа

 

примѣненія

 

волномѣра

 

—

 

посредствомъ

 

установки

 

ва
максимумъ.

 

Возможны

 

два

 

пути:

 

одинъ,

 

давно

 

извѣстный,

 

но

 

весьма

 

кро-
потливый

 

и

 

едва

 

ли

 

всегда

 

примѣнимый

 

—

 

съемка

 

кривой

 

резонанса;

 

дру-
гой,

 

гораздо

 

болѣе

 

быстрый

 

и

 

изящный,

 

но

 

не

 

получившій

 

еще

 

достаточ-
ной

 

практической

 

разработки

 

—

 

нулевой

 

способъ

 

настройки,

 

предложенный
Манделыптамомъ

 

и

 

Папалекси

 

и

 

подучившій

 

болѣе

 

приспособленную

 

для

практики

 

форму

 

въ

 

работѣ

 

автора

 

настоящей

 

статьи.

 

Въ

 

тотъ

 

моментъ,
когда

 

явится

 

потребность

 

въ

 

такихъ

 

болѣе

 

точныхъ

 

измѣреніяхъ,

 

можетъ
возникнуть

 

вопросъ

 

и

 

о

 

повышеніи

 

точности

 

градуировки

 

волномѣровъ,
которые,

 

однако,

 

должны

 

будутъ

 

претерпѣть

 

извѣстныя

 

конструктивный
измѣненія,

 

чтобы

 

дать

 

на

 

самомъ

 

дѣлѣ

 

такую

 

повышенную

 

точность.
Въ

 

соотвѣтствіи

 

съ

 

соображениями,

 

изложенными

 

въ

 

настоящей

 

замѣткѣ,
въ

 

Главной

 

Палатѣ

 

мѣръ

 

и

 

вѣсовъ

 

произведено

 

построеніе

 

шкалы

 

волнъ
съ

 

точностью

 

1%

 

и

 

намѣчены

 

дальнѣйшія

 

работы

 

для

 

доведенія

 

этой

 

шкалы
до

 

предѣльной

 

возможной

 

точности,

 

насколько

 

позволять

 

имѣющіяся

 

средства.



В.

 

А.

 

Бородовскій.

Род.

 

20

 

февраля

 

1878

 

г.,

 

f

 

27

 

января

 

1914

 

г.

(Некрологъ").

Въ

 

ночь

 

съ

 

27

 

по

 

28

 

января

 

1914

 

г.

 

умеръ

 

36

 

лѣтъ

 

оіъ

 

роду

одинъ

 

изъ

 

первыхъ

 

русскихъ

 

ученыхъ-изслѣдователей

 

радіоактивныхъ

 

ве-

ществъ

 

приватъ-доцентъ

 

Петроградскаго

 

Университета

 

и

 

Старшій

 

Инспек-
торъ

 

Главной

 

Палаты

 

Васплій

 

Андреевичъ

 

Бородовскій,

 

Сынъ

 

многосемей-
наго

 

сельскаго

 

священника,

 

уиершаго

 

въ

 

сравнительно

 

молодыхъ

 

годахъ

 

и

оставившаго

 

на

 

рукахъ

 

матера

 

совершенно

 

необезпеченную

 

семью

 

изъ

10

 

малолѣтнихъ

 

дѣтей,

 

В.

 

А.

 

Бородовскій,

 

благодаря

 

своимъ

 

недюжин-

нымъ

 

способностямъ,

 

безъ

 

труда

 

нрошелъ

 

курсъ

 

сельской

 

школы,

 

а

 

затѣмъ
Духовнаго

 

училища

 

и

 

Семинаріи.

 

По

 

окончаніи

 

семпнаріи

 

(въ

 

1898

 

году)
предъ

 

Василіемъ

 

Андреевичемъ

 

предсталъ

 

трудный

 

для

 

рѣшенія

 

вопросъ,

гдѣ

 

продолжать

 

ученіе:

 

въ

 

Духовной

 

Академіи,

 

или

 

въ

 

Университет*?

 

Въ
первомъ

 

случаѣ

 

заботы

 

о

 

средствахъ

 

къ

 

жизни

 

отпадаютъ,

 

такъ

 

какъ

 

ему,

какъ

 

хорошему

 

ученику,

 

гарантировано

 

казенное

 

содержаніе

 

въ

 

Академіи,
во

 

второмъ,—одна

 

надежда

 

только

 

на

 

себя,

 

и

 

въ

 

перспективѣ — постоянный

тревожный

 

•

 

думы

 

о

 

хлѣбѣ

 

насущномъ.

 

При

 

разрѣшеніи

 

этой

 

дилеммы

 

рѣ-
шающую

 

роль

 

сыграли

 

крѣпко

 

засѣвшія

 

въ

 

головѣ

 

будущаго

 

ученаго

„Основы

 

химіи"

 

Д.

 

И.

 

Менделѣева,

 

—

 

книга,

 

случайно

 

купленная

 

имъ

 

въ

Москвѣ

 

у

 

Сухаревой

 

Башни

 

еще

 

въ

 

5-мъ

 

классѣ

 

семпнаріи.

 

Призывъ
Д.

 

И.

 

Менделѣева

 

къ

 

пріобрѣтенію

 

реальнаго,

 

а

 

не

 

метафизическаго

 

знанія,
палъ

 

на

 

благодарную

 

почву,

 

и

 

жажда

 

къ

 

пріобрѣтенію

 

этого

 

знанія,

 

подо-

грѣтая

 

избыткомъ

  

молодыхъ

 

сплъ,

 

побудила

 

В.

 

А.,

 

не

 

смотря

 

на

 

слезныя
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просьбы

 

матери

 

и

 

родныхъ,

 

записаться

 

въ

 

число

 

студентовъ

 

физико-мате-
матическаго

 

факультета

 

Юрьевскаго

 

Университета.
Съ

 

трудомъ

 

прошелъ

 

первый

 

годъ

 

учевія

 

въ

 

Унпверситетѣ,

 

безъ
средствъ,

 

безъ

 

заработка.

 

„Первый

 

годъ

 

^

 

студен

 

ческой

 

жизнп",

 

ппшетъ

В.

 

А.

 

въ

 

своей

 

автобіографіи,

 

былъ

 

особенно

 

труденъ:

 

мои

 

обѣды

 

иногда

ограничивались

 

только

 

двумя

 

стаканами

 

сырого

 

молока

 

и

 

двумя

 

баран-
ками".

 

Но

 

осуществленіе

 

завѣтной

 

мечты

 

—

 

участіе

 

въ

 

научной

 

работѣ,
въ

 

лабораторіи

 

знаменитаго

 

профессора

 

Таммана,

 

поддерживало

 

бодрость

 

и

энергію

 

молодого

 

ученаго.

 

Въ

 

Унпверситетѣ

 

имъ

 

написана

 

первая

 

ученая

работа

 

на

 

тему:

 

„Скорость

 

кристаллизаціи

 

въ

 

зависимости

 

отъ

 

темпера-

туры",

 

за

 

которую

 

ему

 

присуждена

 

золотая

 

медаль.

 

Но

 

окончаніи

 

курса,

въ

 

1902

 

г.,

 

В.

 

А.

 

Бородовскій

 

оставляется

 

при

 

Универсптетѣ

 

для

 

подго-

товки

 

къ

 

профессорскому

 

званію.
Перенеся

 

въ

 

Юрьевѣ,

 

по

 

окончаніи

 

Университета,

 

тяжелую

 

болѣзнь
(воспаленіе

 

средняго

 

уха),

 

потребовавшую

 

серьезной

 

оперативной

 

помощи

(трепанаціи

 

черепа),

 

В.

 

А.

 

уѣхалъ,

 

вслѣдъ

 

за

 

перешедшимъ

 

изъ

 

Юрьева
ароф.

 

Тамманомъ,

 

въ

 

Геттингенъ,

 

гдѣ

 

продолжалъ

 

разрабатывать

 

заинте-

ресовавшую

 

его

 

тему

 

изъ

 

области

 

физической

 

хпміи

 

(гетерогенный

 

равно-

вѣсія).

 

По

 

возвращеніи

 

изъ

 

Геттингена,

 

В.

 

А.

 

защитилъ

 

дессертацію

 

pro

venia

 

legendi

 

на

 

тему

 

„Синтезъ

 

сѣрнистыхъ

 

соединеній

 

мышьяка,

 

ихъ

кривыя

 

нлавленія

 

и

 

превращенія",

 

и

 

съ

 

осени

 

1907

 

г.

 

началъ

 

чтеніе
курса"

 

по

 

радіоактивнымъ

 

веществамъ".

 

Въ

 

1908

 

году

 

В.

 

А.

 

нолучилъ

двухгодичную

 

командировку

 

за

 

границу

 

для

 

изученія

 

радіоактивныхъ

 

ве-

ществъ,

 

при

 

чемъ,

 

получая

 

въ

 

годъ

 

всего

 

по

 

900

 

руб.,

 

да

 

и

 

то

 

крайне

неаккуратно,

 

привужденъ

 

былъ

 

здѣсь

 

вести

 

жизнь

 

полуголоднаго

 

ученаго,

разстроившаго

 

свое

 

здоровье

 

до

 

такой

 

степени,

 

что

 

врачи

 

принуждены

былп

 

выселить

 

его

 

для

 

поправленія

 

здоровья

 

на

 

островъ

 

Уайтъ.

 

Въ

 

Англіи
В.

 

А.

 

усиленно

 

занимался

 

радіоактивными

 

веществами

 

въ

 

лабораторіяхъ
Томсона

 

(Кембриджъ)

 

и

 

Рбдзефорда

 

(Манчестеръ),

 

и

 

такъ

 

себя

 

зарекомен-

довалъ,

 

что

 

друзья-англичане

 

предлагали

 

ему

 

остаться

 

въ

 

Англіи,

 

въ

качествѣ

 

приватъ-доцента

 

(lecturer)

 

въ

 

Университетѣ.

 

„Но,

 

по

 

словамъ

В.

 

А.,

 

мнѣ

 

показалось,

 

что

 

я

 

все

 

равно

 

не

 

приживусь

 

на

 

англійской

 

почвѣ
и,

 

какъ

 

листъ

 

занесенный

 

бурей,

 

завяну

 

и

 

погибну,

 

и

 

я

 

рѣшшгь

 

вер-

нуться

 

въ

 

Россію".

 

Съ

 

осени

 

1910

 

года

 

В.

 

А.

 

сталъ

 

читать

 

лекціи

 

по

химіи

 

на

 

Юрьевскпхъ

 

частныхъ

 

Университетскихъ

 

Курсахъ,

 

а

 

въ

 

Универ-
ситет*— специальный

 

курсъ

 

по

 

радіоактивнымъ

 

веществамъ.

 

Въ

 

это

 

время

Вородовскимъ

 

изданъ

 

трудъ

 

подъ

 

заглавіемъ

 

„поглощеніе

 

бэта-лучей

радія",

 

представляющіе

 

собой

 

обработку

 

наблюденій,

 

произведенныхъ

 

въ

англійскихъ

 

лабораторіяхъ.

 

За

 

этотъ

 

научный

 

трудъ

 

Московскій

 

Унпвер-
ситетъ

 

удостоилъ

 

В.

 

А.

 

Бородовскаго

 

степенью

 

магистра

 

хпміи.

 

Въ

 

1911

 

г.

Совѣтъ

 

Юрьевскаго

 

Университета

 

присудилъ

 

В.

 

А.

 

премію

 

Геймбюргера,

 

въ

1200

 

руб.,

 

и

 

на

 

эти

 

средства

 

онъ

 

совершплъ

 

поѣздку

 

въ

 

Вѣну,

 

Парижъ
и

 

Стокгольмъ.

 

Въ

 

Стокгольмѣ,

 

въ

 

Нобёлевскомъ

 

Институтѣ,

 

Бородовскій
занимался,

 

подъ

 

руководствомъ

 

Сванте

 

Арревіуса,

 

вопросомъ

 

объ

 

опре-

дѣленіи

 

атомнаго

 

вѣса

 

хнмическихъ

 

элементовъ,

 

исходя

 

изъ

 

поглощательной
ихъ

 

способности

 

(3-лучей

 

радія.

 

По

 

возвращеніи

 

изъ

 

за

 

границы

 

В.

 

А.

 

Бо-
родовскій

 

сталъ

 

подыскивать

 

подходящую

 

лабораторію

 

для

 

практическая)

разрѣшенія

 

задачи

 

о

 

полученіи

 

радія

 

изъ

 

Россійскпхъ

 

рудъ

   

(ферганскихъ
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и

 

др.).

 

Предложеніе

 

профессора

 

Н.

 

Г.

 

Егорова,

 

Управляющего

 

Главной
Палатой

 

мѣръ

 

и

 

вѣсовъ,

 

занять

 

вакантное

 

мѣсто

 

Старшаго

 

Инспектора

 

и

взять

 

въ

 

свое

 

вѣдѣніе

 

химическую

 

лабораторію

 

Палаты

 

удовлетворило

В.

 

А.

 

Вородовскаго

 

въ

 

полной

 

мѣрѣ.

 

Онъ

 

получилъ

 

возможность

 

разра-

батывать

 

и

 

изучать

 

вопросъ

 

о

 

радіоактивныхъ

 

веществахъ

 

въ

 

условіяхъ
вполнѣ

 

благопріятныхъ,

 

удовлетворяя

 

и

 

свой

 

пытливый

 

умъ,

 

и

 

приходя

 

на

помощь

 

Главной

 

ТІалатѣ

 

въ

 

разрѣшеніи

 

вопроса

 

о

 

методахъ

 

радіоактив-
ныхъ

 

измѣреній.

 

Одновременно

 

съ

 

занятіями

 

въ

 

Главной

 

Палатѣ

 

В.

 

А.
Бородовскій

 

открылъ

 

курсъ

 

по

 

радіоактивнымъ

 

веществамъ

 

въ

 

Петроград-
скомъ

 

Уявверситетѣ.

 

Въ

 

настоящей

 

части

 

Временника

 

напечатанъ,

 

выпол-

ненный

 

В.

 

А.

 

Бородовскимъ

 

въ

 

Главной

 

Палатѣ

 

трудъ

 

—

 

подъ

 

заглавіемъ
„Радіо активные

 

минералы

 

Ильменскихъ

 

мѣсторожденій".
Какъ

 

матеріальная,

 

такъ

 

и

 

лабораторная

 

обстановка,

 

наконецъ,

 

вполнѣ
удовлетворила

 

запросамъ

 

этого

 

въ

 

высокой

 

степени

 

скромнаго

 

человѣка,
но

 

подорванный

 

силы

 

не

 

вернулись:

 

тяжелый

 

недугъ

 

(ракъ)

 

одолѣлъ

 

и

цресѣкъ

 

эту

 

только

 

что

 

начавшую

 

расцвѣтать

 

на

 

научной

 

нивѣ

 

славную

жизнь.

N

     

Списокъ

 

ученыхъ

 

трудовъ

 

В.

 

А.

 

Вородовскаго,
1)

    

Ueber

 

die

 

Abhangigkeit

 

der

 

Krystallisationsgeschwindigkeit

 

von

der

 

Temperatur

 

bei

 

Stoffen,

 

die

 

eine

 

geringe

 

Krystallisationsgeschwindigkeit
haben.

 

Zeitschr.

 

f.

 

Phys.

 

Chemie

 

XLIII,

 

75;

 

Ж.

 

P.

 

Ф.

 

X.

 

0.

 

35

 

(1903),

 

120.
2)

   

Бородовскій

 

и

 

Вогоявленскій.

 

Кривыя

 

равновѣсія

 

въ

 

системѣ

 

пара-

ди-бромъ-бензолъ

 

и

 

пара-бромъ-толуолъ.

 

Ж.

 

Р.

 

Ф.

 

X.

 

0.

 

36,

 

I

 

(1904),

 

559.
3)

   

Вородовскій.

 

Синтезъ

 

сѣрнпстыхъ

 

соединеній

 

мышьяка;

 

ихъ

 

кривыя

плавленія

 

и

 

превращенія.

 

Труды

 

Общ.

 

Естеств.

 

при

 

Импер.

 

Юрьев.

 

Унив.,
т

   

XIY

   

2

   

1905

   

159.
4)

   

Бородовскій.

 

О.бъ

 

энергіи

 

радія.

 

Ж.

 

Р.

 

Ф.

 

X.

 

0.

 

40,

 

I

 

(1908),

 

460.
5)

   

Borodowsky.

 

Absorption

 

of

 

p-rays

 

from

 

Radium

 

by

 

Solutions

 

and
Liquids.

 

Philos.

 

Mag.

 

1910,

 

April,

 

605.
6)

   

Вородовскій.

 

Поглощение

 

бэта-лучей

 

радія.

 

Юрьевъ,

 

1910

 

г.

7)

   

Бородовскій.

 

Радіоактпвные

 

минералы

 

Ильменскихъ

 

мѣсторожденій.
Вреыенникъ

 

Гл.

 

Палаты

 

м.

 

и.

 

в.

 

сер.

 

2-я,

 

ч.

 

1-я,

 

1916

 

г.
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Preface.

1.

 

Professeur

 

A.

 

A.

 

Ivanoff.

 

Determination

 

absolue
de

 

l'intensite

 

de

 

la

 

pesanteur

 

dans

 

la

 

Chambre

 

Centrale
des

 

poids

 

et

 

mesures

 

a

 

Petrograde

 

au

 

moyen

 

de

 

pendules

longs ..................
Les

 

pendules

 

employes

 

dans

 

ces

 

reclierches

 

presentaient
des

 

boules

 

faites

 

des

 

divers

 

materiaux

 

d'un

 

diametre

 

de

 

7

 

a
12

 

em.

 

et

 

suspendues

 

a

 

un

 

fil

 

d'acier

 

d'une

 

longueur

 

de
2150

 

a

 

2185

 

cm.

 

La

 

duree

 

d'une

 

oscillation

 

du

 

pendule
etait

 

determine

 

par

 

l'observation

 

du

 

passage

 

du

 

fil

 

par

 

la
verticale.

En

 

procedant

 

par

 

voie

 

empirique

 

ont

 

ete

 

obtenues

 

les
trois

 

corrections

 

suivantes:

 

1)

 

la

 

reduction

 

des

 

observations
au

 

vide,

 

2)

 

l'influence

 

du

 

rayon

 

de

 

la

 

boule,

 

3)

 

l'influence

 

du
diametre

 

du

 

fil

 

d'acier.
La

 

premiere

 

correction

 

s'exprime

 

par

 

la

 

formule

A.

   

_JL

        

i-5

          

,

  

A
^ 0

   

8

   

'

  

760

   

'

 

1

 

+

 

0.00375

 

t

 

'

 

~т~

 

ВЪ

 

'
on

 

sont

 

representee

 

par

g o

 

—

 

l a

 

valeur

 

approximative

 

de

 

l'intensite

 

de

 

la

 

pesanteur;
'g o

 

_

 

la

 

densite

 

de

 

l'air

 

dans

 

les

 

conditions

 

normales;
8

  

—

 

la

 

densite

 

du

 

materiel,

 

dont

 

est

 

faite

 

la

 

boule;

 

•
В

 

—

 

la

 

lecture

 

du

 

barometie

 

pendant

 

les

 

observations;
t

  

—

 

la

 

temperature

 

de

 

Fair

 

autour

 

du

 

pendule;
R

 

—

 

le

 

rayon

  

de

 

la

 

boule.
L'influence

 

du

 

rayon

 

de

 

la

 

boule

 

et

 

du

 

diametre

 

du

 

fil
d'acier

 

est

 

represente

 

par

 

les

 

fonctions
aR 3

          

et

          

—

 

M\
ou

 

d

 

indique

 

le

 

diametre

 

du

 

fil.
Les

 

coefficients

 

b,

 

a

 

et

 

к

 

doivent

 

etre

 

determines

 

a
l'aide

 

des

 

experiences

 

speciales.
C'estainsi

 

qu'bnt

 

ete

 

obtenu

 

les

 

resultats

 

suivants:

La

   

boule

             

g

   

dans

  

le

   

vide
cm

de

 

laiton

 

981.984
de

 

fonte

 

981.908
d'aluminium

 

'

 

981.981
de

 

colophane

 

982.002
de

 

plomb ______________ 981.951 _________

En

 

moyenne

 

981.948

 

±0.011

 

cm.

En

   

vue

  

des

   

determinations

   

relatives,

   

faites

   

par

 

MM.
Pavloff,

 

Korsun,

 

Baranoff

 

et

 

Banakhevitch,

 

la

 

valeur

 

la

 

plus
probable

   

de

   

l'intensite

   

de

   

la

 

pesanteur

   

dans

  

la

 

Chambre
Centrale

 

des

 

poids

 

et

 

mesures

 

a

 

Petrograde

 

est
q

 

—

 

9S1.936
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peut
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(p.

 

28).

 

Annexe

 

(p.

 

28)
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du

 

mineral
de
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tonne
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ce

 

minerai
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don-
ner
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R.

 

Benoit.
Pour
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en
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etaient
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du
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ca-
pillaire.

 

Les
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8
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(p.
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methode
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de
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MM.

 

Marek

 

et
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derniere
etant

 

prise
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methode

 

de

 

MM.
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et

 

Benoit
un
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simple

 

de
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des

 

equations

 

est

 

indique.
Dans

 

le

 

chapitre,

 

traitant

 

du

 

calibrage

 

croise

 

(Neumann-
Guillaume),

 

l'auteur

 

offre

 

une

 

methode

 

pour

 

le

 

calcul

 

des
corrections

 

dans

 

le

 

systeme

 

des

 

points

 

principaux

 

sans

 

faire
usage

 

de

 

la

 

formule

 

de

 

transformation.
A

 

la

 

fin

 

de

 

l'article

 

l'auteur

 

donne

 

quelques

 

renseignements
pratiques

 

au

 

sujet

 

du

 

calibrage,

 

aussi

 

qu'un

 

exemple

 

de

 

cali-
brage

 

complet

 

d'un

 

thermometre.
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L.

 

Issakoff.

 

Sur

 

la

 

precision

 

des

 

ondemetres

   

.

    

.

Pour

 

ce

 

qui

 

concerne

 

le

 

degre

 

de

 

precision

 

qu'il

 

est
possible

 

et

 

desirable

 

d'obtenir

 

dans

 

les

 

indications

 

d'un
ondemetre,

 

l'auteur,

 

en

 

tenant

 

compte

 

des

 

deux

 

facteurs:
le

 

degre

 

de

 

syntonisation

 

necessaire

 

pour

 

le

 

fonctionnement
parfait

 

d'une

 

station

 

et

 

1'erreur

 

possible

 

dans

 

l'accord

 

et
la

 

lecture

 

de

 

l'ondemetre,

 

demontre

 

que

 

la

 

limite

 

pratique
de

 

la

 

determination

 

de

 

longueur

 

d'onde

 

dans

 

les

 

circon-
stances

 

actuelles

 

est

 

de

 

l°/ 0 .

Au

 

courant

 

de

 

la

 

discussion

 

l'auteur

 

fait

 

usage

 

d'un

 

dia-
gramme

 

rectiligne

 

(p.

 

114)

 

deduit

 

de

 

l'equation

 

de

 

la

 

cOurbe
de

 

resonance

 

et

 

tres

 

commode

 

pour

 

tous

 

les

 

calculs

 

qui

 

s'y
rapportent.
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