
ШЁЛ





;--;-> •'





ТРУДЫ ВСЕСОЮЗНОГО НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО
ИНСТИТУТА МЕТРОЛОГИИ

Выпуск 19 (35) с**ф

МАССА, ОБЪЕМ И ПЛОТНОСТЬ

Сборник статейлабораториимер массы

Под редакциейпроф. А. Н. Доброхотова

ГОНТИ

РЕДАКЦИЯ ТЕХНИКО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

ЛЕНИНГРАД 1939 МОСКВА



MASSE, VOLUME ET DENSITE

Redacteur Professeur A. N. Dobrokhotov

НастоящийсборниксоставленгруппойсотрудниковЛабо-

ратории мер массы ВНИИМа и включает темы, имеющие

актуальное значениедля развития измерительного дела

в СССР. Статьи сборникапредставляютинтересдля работ-

ников поверочных учреждений, фабрик и заводов, изгото-

вляющих и ремонтирующихвесовыеизмерительныеприборы,

а такжедля лиц, изучающих измерительноеи, в особенности

весовое дело.



ПРЕДИСЛОВИЕ
В предлагаемомсборникестатей,составленныхсотрудникамиЛабо-

ратории мер массы ВНИИМа, читатель найдетответы на некоторые

вопросы теоретическогои прикладногохарактераиз областиизмерения
массы, объема и плотности.Из теоретическихвопросов обращает на
себя вниманиевпервые выдвигаемый в специальнойлитературевопрос

о коромысле весов, рассматриваемомкак особый род маятника, пригод-

ного для практическогоразрешения не только вопросов измерения

массы, но и тех задач, которые до настоящего времени разрешаются

почти исключительно при помощи обыкновенного маятника (измерение
времени, напряжениесилы тяжести).

Большинство статейимеетприкладной характер. Читатели, интере-
сующиеся весовым делом, найдутздесь полезныеуказанияна требования,
которые надлежитпредъявлять к аналитическимвесам, найдутуказание

набыстрый и точный способповерки точных гирь, на способпостроения
приблизительноравномернойшкалы в циферблатныхвесах. Интересую-
щиеся методом быстрой и точной поверки мер вместимостинайдут

в сборнике вспомогательную, весьма полезную таблицу, при помощи

которой сразу находитсямассагирь, которая уравновешивает,при раз-

личных температурах,воду, наполняющую поверяемый стеклянныйизме-

рительный сосуд.
Интересующиесяпоявившимися в настоящеевремя в торговом оби-

ходе гирями из керамиковой массынайдутответ о составеи свойствах

этого материала,а также интереснуюисторическую справку о приме-

нениигирь из подобного материалав глубокой древности.

В общем настоящийсборник является полезнымпособием,помогаю-
щим повысить свою квалификацию лицам, интересующимся по своей

обязанностиилилюбознательностивопросамитеоретическойили практи-

ческой метрологии.



В. А. Мюллер

ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ ВЕСОВ И МИКРОВЕСОВ
СОВЕТСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

Производство аналитических и других точных весовых приборов *
стало развиваться в СССР со времени восстановления и усиленного
роста нарушенной во время империалистической и гражданской войны
весоизмерительной промышленности.

В дореволюционной России производство точных весов носило полу-
кустарный, любительский характер. Лаборатории вузов, втузов и научно-
исследовательских институтов ,Toro времени питались исключительно

точными весами, привозимыми из-за границы.
В настоящее время эта новая отрасль весовой промышленности

достигла такого развития, что позволяет вовсе отказаться от импорта
наиболее распространенных типов точных весов.

Весы, изготовляемые в СССР, по своим качествам еще уступают
изделиям первоклассных заграничных фирм (как Рупрехт, Бунге, Сарто-
риус, Лонг и др.), но в достаточной мере удовлетворяют требованиям,
-предъявляемым к приборам, применяемым в повседневной лабораторной
практике.

Основные принципы устройства аналитическихвесов и микровесов

Основным типом аналитических весов и микровесов, как и других
точных весов, до настоящего времени являются рычажные равноплечные
весы, представлющие собой наиболее надежный весовой прибор для
научных исследований. К этому типу относятся и весы, изготовляемые
в СССР;Делаются попытки построения точных іесов с одной чашкой—
для гирь и взвешиваемого предмета, представляющих некоторые техни-

ческие выгоды в устройстве коромысла.
В основу построения рычажных весов положены законы, вытекающие

из следующих основных формул, которые дает теория весов:

К _І££і = _!!_= ____I____ (1)
^" т s-r Иа + ЪР^ v '

ж -jf K. + 2PP (о)
7ТѴ Ra^2Pa t ' v '

где E— чувствительность весов, измеряемая тангенсом угла, на который
отклоняется коромысло при добавлении на одну из чашек грузика в 1 мг,



a — угол, на который отклоняется указательный конец стрелки весов
под действием добавочного грузика г, примененного для определения

чувствительности, I — длина плеча коромысла, S — длина стрелки, выра-
женная в делениях отчетной шкалы, п — число делений шкалы, на
которое отклоняется указательный конец стрелки при добавлении гру-

зика г, R — масса коромысла, 2Р — масса груза, подвешенного к грузо-
приемным призмам весов, а — расстояние центра тяжести коромысла от

точки опоры, а г — расстояние линии, проходящей через рабочие ребра
грузоприемных призм от опоры, Т — полупериод колебания весов, К —

момент инерции коромысла І и g — ускорение, сообщаемое свободно
падающему телу силой тяжести.

Полагая в формулах (1) и (2) 2Р = 0, получим выражение для

чувствительности и времени колебания одного коромысла:

(3)

Формула (3) показывает, что чем длиннее коромысло, тем оно

чувствительнее. Но так как с удлинением коромысла увеличивается его

масса и притом, при условии сохранения им требуемой прочности,

быстрее, чем длина, то современная весовая техника перешла от длинно-
плечных весов к короткоплечным, которые, помимо значительной кре-

пости в отношении прогиба, меньшей затраты материала и незначи-

тельного влияния температурного коэфициента расширения, обладают
еще тем существенным преимуществом, что колеблются быстрее, так

как, согласно формуле (4), период колебания коромысла пропорционален

квадратному корню из момента инерции его, а следовательно при про-

чих равных условиях пропорционален его длине.

При расчете длины коромысла современная весовая техника сообра-
зуется с размерами взвешиваемых предметов, придавая плечам коромысла

такую длину, чтобы требуемого размера чашки могли свободно коле-

баться, не задевая друг друга и колонка весов. Чрезмерное укорачивание

коромысла увеличивает трудности юстировки его плеч. Обычная при-

нятая за границей и нашей весовой промышленностью длина коромысла

аналитических весов до 200 г составляет 13— 14 см. Чтобы при длине

коромысла в 14 см погрешность от неравенства плеч не превосходила

при 200 г принятой в СССР нормы 0,4 мг, разность в длине плеч не

должна превосходить

ШШ мм ' т - е - °>14 микР°на -

Для придания коромыслу легкости и достаточной жесткости послед-

нему необходимо придавать вид фермы. Наиболее рациональной формой
коромысла является форма вытянутого ромба с углом 60°, образуемом
сходящимися сторонами по концам его продольной оси.

1 См. ст. С. Д. Гидаспова в настоящем сборнике, стр. 13.



Требования большой точностиюстировки плеч коромысла исключают

возможность применения в аналитическихвесах обычного способа
крепления призм путем прессованияих непосредственнов тело коро-

мысла, невозможного в точных весах, ввиду наличия у них не стальных,

а хрупких агатовых призм. Поэтому для укрепления призм в точных

весах прибегают к особым регулировочным приспособлениямв виде

разнообразногоустройствапередвижных „кареток", прочно закрепляемых

на коромысле при помощи винтов, которыми пользуются также для

приданияпризмамдолжного неизменногоположения. Из таких приспо-

соблений,применяемыхнашимизаводами, укажем на устройство, при-

меняемое заводом „Эталон". Приспособлениеэто состоит(рис. 1а) из
каретки, изготовленнойиз того же самогоматериала,что и коромысло,

и укрепляемой на последнем11 винтами. При
помощи этих винтов представляетсявозможность

при юстировке весов перемещатьбоковую призму,

сидящую в пазуверхнейутолщеннойчастикаретки,

в трех взаимноперпендикулярныхнаправленияхи

прочноеезакреплятьв требуемомположении.Опор-
ная же призмаукрепляетсяв пазуособойслегкако-
ническойвтулкой, которая впрессовываетсяв тело

коромысла. Менеепрактичнымоказалось приспо-

собление,применяемоедля той же цели заводами

„Госметр" и '„Техновес" (рис. \б) и состоящееиз

седлообразнойкоробки, помещаемойв полукруг-

лом вырезе на конце коромысла и скрепляемой

с ним при помощи лишь 3 винтов. Агатовая же призма укрепляется

в пазу верхней частикоробки при помощи 4 винтов, позволяющих также

юстировать взаимную параллельность рабочих ребер всех трех призм

коромысла. Недостаткомэтого приспособленияслужит невозможность

перемещениягрузоприемныхпризм в вертикальном направлении,вслед-

ствие чего вместо жесткого крепления опорной призмы необходимо
особое регулировочное приспособлениедля перемещенияее по верти-

кали.

Применениетого или иного устройстваподвижных кареток, нгиз-

бежное при современномсостояниивесовой техники, требуетбольшого
опыта и вниманияпри юстировке весов, чтобы довести до минимума

упругиенапряжения в регулировочных винтах, вредно отзывающиеся на

постоянствевесов.

Помимоправильногорасположенияпризмкоромысла— взаимнойпарал-
лельностирабочих ребер призм, их перпендикулярностик плоскости

качания коромысла и расположенияих на равном расстоянииот опорной
призмы— существенныммоментомприюстировке весов является придание

і им надлежащей чувствительности,что обычно достигаетсяизменением

положения центра тяжести коромысла относительноего точки опоры

путемперемещениявверх или вниз расположенногона коромысле или

на стрелкеспециальногорегулировочногогрузика". Так как линия грузо-

приемныхпризм в большинстве весов расположенанижеточки опоры,

то по мереуменьшениярасстоянияцентратяжестиот опоры, т. е. умень-

шения значения величины а в формуле (1), возрастаетвлияние нагрузки

весов, т. е. второго слагаемого2Ра, в знаменателетой же формулы,

Рис. 1.
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вследствиечего чувствительностьрезко падаетс увеличениемих нагрузки-

Вместе с этим возрастает и время их колебания, как это следует

из формулы (4). Оба явления для аналитическойпрактики нежела-

тельны.

Для приданиявесамбольшей чувствительностипредставляетсяболее
выгодным иттипутемувеличенияточностиотсчетаположения равновесия

весов, применяя для этой цели отсчетныешкалы с мелкими подразде-

лениями(микрошкала)и пользуясь для отсчеталупой, вогнутым зеркалом,

микроскопом или иными средствами.Уточняя отсчет, представляется

возможным расположитьцентртяжестикоромысла низко и тем самым

увеличить^его устойчивость, т. е. повысить постоянствовесов и уско-

рить время их колебания. Если отклонениестрелки весов по микро-

шкале с подразделениеи на 0,1 мм отвечает10 делениямот перегрузки,

в 1 мг, то чтобы получить от того же грузика отклонениена 10
'деленийпо шкале с миллиметровымиподразделениями, расположенной

вблизи микрошкалы, пришлось бы расстояниецентратяжести умень-

шить в 10 раз, вследствиечего периодколебания весов увеличился бы

в три с лишним раза (]/і0). Уточнениеотсчета получило широкое

применениев микровесах и начинаетприменятьсянекоторымизаводами

тоже в аналитическихвесах, напримерв аналитическихвесах завода

„Эталон", модель 1934 г.

Для повседневнойлабораторнойпрактики, когда на весахприходится

взвешивать предметыразличного веса, существенноважно, чтобы весы

в пределахих подъемнойсилы обладалипостояннойчувствительностью,

независимойот нагрузки. Для этогонеобходимо,как показываетформула
(1), чтобы а х = 0, т. е. чтобы рабочие ребра всех трех призм были
расположеныв одной плоскости.

Практическоевыполнение этого условия, требующее значительной

затраты времени и труда и потому редко наблюдаемоедаже в весах

первоклассныхзаграничныхфирм, значительноупрощаетсяпри пользо-

вании методом, предложеннымсотрудникомЛабораториивесовых при-

боров ВНИИМа С. Д. Гидасповым, позволяющим сравнительно

легко и быстро придать весам определенную напередзаданную чув-

ствительность.*
Надлежащеевзаимноерасположениепризм и центратяжестикоро-

мысла определяетверность, чувствительность и устойчивостьвесов. Но
помимоэтогосущественноважным качествомвесов является постоянство

их показаний, которое обусловливаетсянадлежащимимеханическимии
термическимисвойствамиматериалакоромысла и его частей,прочностью

и неизменностьюсоединенияих между собой, тщательностью их сборки
и отделки и постоянствомтемпературныхи иных условий окружающей

среды во время работы на весах.

Материалдля коромысла должен обладать однородным строением,

значительныммодулем упругости, хорошо поддаваться полировке, об-
ладать незначительнымтермическимкоэфициентоми не намагничиваться.

Этим условиям в достаточноймере отвечают хорошо провальцоеанные

сплавы— аргентан,бронза с малым содержаниемцинка, дуралюминий.

1 См. ст. С. Д. Гидаспова в настоящем сборнике, стр. 16.
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Широко применяемыйнекоторыминашими заводамиалюминийуступает
указанным сплавам как по своим механическим,так и термическим

свойствам. В качествематериаладля призм и подушек, вместо обычно
применяемойдля этой цели углеродистойстали, в аналитическихвесах

и микровесах применяются полудрагоценныеминералы из группы хал-

цедонов, к которым принадлежитагат, наиболее частоприменяемый
для этой цели. В виду большого количества разновидностейагата,
отличающихся по своей структуре, необходимтщательный подбор его.

Агаты ленточныеи агаты кристаллическогосложения вовсе непригодны

вследствиенеоднородной.твердости первых и хрупкости вторых. Реко-
мендуются агаты скрытно-кристаллическиеи однородной окраски. Наи-
более подходящей является разновидность агата, носящая название

карнеола, имеющего красную окраску.

Кроме подбора должного качестваматериала,важна тщательнаяоб-
работкаи отделкадля приданияпрямолинейностирабочимребрампризм
и плоской поверхности подушкам. Так как на деле ребра призм не

представляют идеальной прямой линии, а некоторую цилиндрическую

поверхность с очень малым радиусом, и достижениеполной параллель-
ностипризм представляетбольшие трудности, то для устранениясвя-

занных с этимошибок взвешиваний приобретаютособое значениепра-
вильное устройствои тщательноевыполнениесереги изолира, которые

должны обеспечиватьпосадку призм всегда на одно и то же место

подушек и препятствоватьсмещениюпризм даже при некоторомнецен-

тричномрасположениигрузов на чашках весов. Для этого между по-

душкой грузоприемнойпризмы и дужкой чашки должно быть включено

промежуточноезвено, которое, играя роль призмы, расположеннойпер-
пендикулярно грузоприемной призме, способствуетсвободному коле-

банию чашки и передачедавления груза на одно и то же место

призмы.

Из существующих систем изолиров, назначенныхдля отделения

опорной и грузоприемныхпризм от соответствующих подушек и для

предохраненияих от случайныхповрежденийпри нагрузке и разгрузке

весов, а также в то время, когда на весахне работают, в аналитических

весах и микровесахприменяютсяизолиры, при которых подушка опорной
призмы остаетсянеподвижной, а поднимаете*и опускаетсякоромысло,

причем наиболеецелесообразнымявляется типтакназываемогорадиаль-

ного изолира, предложенныйв 1875 г. Д. И. Менделеевым. Этот
изолир состоитиз двух вращающихся около общей оси, совпадающей
с рабочимребромопорнойпризмы, симметричнорасположенныхрычагов,

позволяющих изолировать коромысло прилюбом его наклоне,не вызывая

смещенияпризм по подушкам и не требуя выжидания, когда коромысло

приметгоризонтальноеположение,что необходимопри изолирах, пред-

ставляющих собою жесткую систему,параллельно перемещающуюся в

вертикальнойплоскости.
Существеннойособенностьюаналитическихвесов и микровесовслужит

наличиев них приспособления,исключающего необходимость пользо-
вания при взвешиваниях мелкимиподразделениямиграмма, обычно мень-

шими 10 мг, неудобными в обращениивследствиеих малых размеров и

заменяемымиодной гирей(рейтером)в 10 или 5 мг дугообразнойформы,
перемещаемойвдоль шкалы, наносимойили на особой скрепленнойс

а



коромыслом линейке, параллельно ему расположенной, или непосред-

ственнона верхнемкрае коромысла.

Для предохранениявесов во время взвешивания от воздушных потоков

и температурныхвлияний они должны быть помещены в витрине.

Опытные исследования аналитических весов и микровесов

Исследованиюбыли подвергнуты 13 образцов аналитическихвесов

и 4 микровесов, изготовляемых в СССР на заводах: „Метрон" в Москве,;
„Госметр", „Техновес" и „Эталон" в Ленинграде,
и 3 — аналитическихвесов заграничногопроиз-

водства, с целью выявления их весовых качеств.

Для этого были определеныосновные константы

весов: массакоромысла, его моментыинерции,рас-

положениеосновных точек, расстояниецентратя-

жестикоромысла и линиибоковых ножей от опо-
ры, чувствительность, неравноплечностьи время

колебания.
Момент инерцииопределялся опытным путем,

методомкрутильного маятника,основные точки—

по формулам чувствительности(1) и (2), неравно-
плечностьи чувствительность— из четырех серий

взвешиваний по методуГауссаи время колебания
по секундомеру— из наблюдений5 полных пери-

одов.

Наблюдениявелись мною и сотрудникамиЛабо-
ратории весовых приборов ВНИИМа С. Д. Ги-
дасповым и Н. И. Герасимовым.

Как видно из таблицы 1, константы весов

отечественногопроизводстваблизки к константам

весов заграничногопроизводстваи указывают на

сходство тех и других в отношении чувствитель- рис 2 .

ности, времениколебания и устойчивости.

В отношении постоянства показаний,зависящего от качествамате-

риалаосновных частейвесов, коромысла, призм, подушек, тщательности

их отделки и сборки, весы советского производства уступаютзагра-

ничным, причем этот дефект наблюдается чаще в весах с коромыс-

лами из латуни (латунь разных марок), с каретками, представленными

на рис. la, и в весах с алюминиевыми коромыслами и кареткой

(рис. 16).
Для иллюстрацииуказанногонепостоянствав таблице2 приводятся

наблюдения над некоторыми весами заводов „Госметр", „Техновес"
и „Эталон", находившимисяв течениевсего временинаблюденияв особо
благоприятных (постоянных)температурныхусловиях.

Устранениеэтогодефекта и конструированиеаналитическихи микро-

весов с постояннойчувствительностью, выражаемойпри этом круглыми,

а не случайными цифрами, и возможно малым временемколебания,
должно составитьближайшую очередную задачу наших заводов, зани-

мающихся изготовлениемточных аналитическихвесов.

5?-----£
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Фирма и наибольшие нагрузки
Форма коро-
мысла и мате-

риал

Масса в г

коро-
мысла

чашек
е серь-
гами

Длина в мм

коро-
мысла

стрел-
ки

одногс
деле-
ния

шкалы

Аналитические весы

Зав. „Метрон" до 200 г № 1036

Зав. „Метрон" до 200 г № Ю19

Зав. „Метрон" до 200 г № 1838

Зав. „Эталон" до 200 г № 234

Зав. „Эталон" до 200 г № 228

Зав. „Эталон" до 1 кг . . . .

Зав. „Эталон" до 200 г № 4 с
крошкалой и микроскопом

Зав. „Госметр" до 20 г . . .

Зав. „Госметр" до 200 г . . .

Зав. „Госметр" до 1 кг ...

Зав., „Эталон" до 200 г № 357

Артель „Техновес" до 200 г № 1902

Артель „Техновес" до 200 г № 2044

„Сарториус" до 200 г, Геттинген
№ 33120 ........

Рупрехт до 200 г, Вена .....

Фирма неизвестна, до 200 г № 0102

Микровесы

Артель „Техновес" до 20 г № 65 .

Артель „Техновес" до 200 г №67

Завод „Эталон" до 20 г .... .

Завод „Эталон" до- 20 г № 5 . .

Алюминий,
рис. 1а

Алюминий,
рис. 2а
Латунь,
рис. 26
Латунь,
рис. 26
Латунь,
рис. 26

Алюминий,
рис. 2г

Алюминий,
рис. 2г
Латунь,
рис. 2г
Латунь,
рис. 2г
Латунь,
рис. 2г

Алюминий,
рис. 2г
Латунь,
рис. 2в
Латунь,
рис. 2в

Алюминий,
рис. 26

Алюминий,
рис. 2е
Латунь,
рис. 2г

Латунь,
рис. 2г
Латунь,
рис. 2г
Латунь,
рис. 2ж

Алюминий
рис. 2д

62,48

59,91

131,56

98,40

99,30

243,10

59,74

43,79

135,22

420,7

36,98

137,69

135,74

57,63

84,74,

144,23

32,42

32,27

24,14

24,80

107,38

97,01

106,11

118,40

113,10

458,50

96,04

35,12

95,54

244,6

136,05

94,88

94,45

114,5

126,5

113,03

25,22

27,02

14,75

16,18

150

150

150

140

140

219,4

140

120

140

220

140

140

140

140

160

150

263

262

261

254

253

366,5

222,5

243

275,5

350

252

262

273

280

277

276

81 147,5

80,5 N

170

130

143

170,5

149

10 ^
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Таблица 1

Цена одного деления
шкапы в мг

коромысла
с чашками

при пол-
ной на-
грузке

Полупериод ко-
лебания в сек

свобод-
ного ко-
ромысла

коро-
мысла
с чаш-
ками

при
полной

на-
грузке

ftсу

Йр.

s»

S3

Расстояние ост-
рия опорной приз-
мы в микронах

О)

%°К о.

& «
Ч> Еч J

-S.P&P,

ИН ГО! >.И
в о <и а л

0,52

0,52

0,22

0,10

0,15

0,64

0,04

0,03

0,23

0,25

0,13

0,15

0,19

0,21

0,27

0,10

0,018

0,023

0,004

0,006

1,15

1.05

0,45

0,12

0,21

1,02

0,08

0,04

0,25

1,22

0,45

0,23

0,27

0,29

0,48

0,13

0,021

0,022

0,007

0,005

4,6

4,5

9,4

11,8

10,8

8,6

5,4

14,8

10,5

21,8

14,5

11,4

10,6

6,8

9,6

16,5

10,15

7,7

10,55

8,4

7,7 10,0

7,7 10,3

12,9 16,5

20,0 30,0

11,5 26,0

16,4 27,2

8,7 15,3

19,4 23,4

14,3 24,6

22,4 24,4

18,3 18,5

16,6 25,1

15,0 22,8

11,8 17,5

13,7 17,6

20,5 30,0

12,25 15,7

11,45 15,0

16,65 ' 21,7

13,6 23,2

2080

1915

3895

2126

2230

16410

1807

1180

4880

29400

1005

3532

3333

1994

3577

5704

322

388

705

407

5,8

5,7

5,4

4,6

4,4

8,2

5,5

5,2

6,0

8,4

5,2

5,1

4,4

5,9

6,5

6,3

3,1

3,5

5,4

4,0

14,9

15,4

33,7'

15,6

19 9

88,5

104,3

11,3

32,6

12,7

13,0

20,4

21,9

75,2

46,0

14,6

9,7

19,8

26

23,4

40

34

13

4

3,5

9,7

25

2,4

0,1

17,6

13,5

6,0

2,1

10,1

18,6

6,3

7,1

0,0

1,0

0,8
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Таблица2

№ весов и ма-
териал коромысла Фирма

Дата
наблюдения

Положение равновесия ненагружен-
вых весов (нулевая точка)

Е90
Латунь

1902
Латунь

1405
Алюминий

1353
Алюминий

„Ічэсметр"

„Техновес*

.Эталон"

„Эталон"

3/ХІІ-ЗЗ г.
19/ХИ-ЗЗ г.
21/ХІІ-ЗЗ г.
8/1-34 г.

1/ХИ-32 г.
5/1-33 г.

7/1-34 г.
З/Н-34 г.
8/Ш-34 г.

28/111-34 г.

28/1-34 г.
15/11-34 г.
2/Ш-34 г.

16/111-34 г.
28/111-34 г.

8,99; 9,05
10,52
11,30; 11,28; 11,44;
11,99; 12,03; 12,04;
чувствительность 0,2 мг

9,76
17,45
чувствительность 0,2 мг

9,79
10,46
10,62
10,88
чувствительность 0,2 мг

9,99
10,09
10,13
9,86
9,80

чувствительность 0,1 мг

V. A. Mailer

EXAMENDES BALANCES ANALYTIQUES ЕТ DES MICROBALANCES

DE PRODUCTION SOVIETIQUE
Resume

L'auteur expose les prlncipes de la construction des balances et les
donnees experimentales de la determination des constantes fondamentales
caracterlsantles qualltes gravimetriques des balancesanalytiques et des
microbalancesfabrlqueesdans l'URSS, ainsl qu'a l'etranger.

С. Д. Гидаспов

НЕКОТОРЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ТОЧНЫХ ВЕСОВ

Основные константы, характеризующиеработу точных весов, связы-

ваются между собой двумя следующими, наиболееважными формулами:

(Rc+ 2Pm)l /jy
Г)

aL

т==л у-* ^
(Rc+ 2Pm)g \ * |

Первая из этих формул даетвыражениедля чувствительности(цены
одного деления), т. е. массы того груза, который отклоняет стрелку

весов на одно делениешкалы. В этой формуле ^—чувствительность

весов, R — массакоромысла, с — расстояниеот центратяжестидо линии

опоры, 2Р— нагрузка на оба плеча (вместес чашками), m — „просвет

между призмами",т. е. расстояниепо вертикали от вершины опорной
призмы до прямой, соединяющей вершины грузоприемных призм, / —

12



длина одного деленияшкалы (расстояниемежду двумя штрихами), а —
длина плеча и L — длина стрелки.

Вторая формула выражает период колебания весов Т, причемq —

радиусинерциикоромысла и g — ускорениесилы тяжести.

Для ненагруженногокоромысла формулы (1) и (2) принимаютвид:

Ѵ :
Rcl

aL г eg

Из всех величин, входящих в эти формулы, наиболеетрудно опре-
деляются с и т, так как эти величины (измеряемые обычно сотыми

долями миллиметра)немогутбыть найденынепосредственнымизмерением.
Однако знаниеэтихвеличин при изученииточных весов совершенно

необходимо.
Так например, неизменностьт (т. е. „просвета между призмами")

при всех нагрузках показывает, что коромысло не имеет заметного

прогиба и, наоборот, увеличениет под нагрузкой показывает, что

имеетместоили прогиб коромысла, или „сползание"одной из, кареток

грузоприемныхпризм.

Между тем величины сиm могут быть найденывычислениемлибо

из формулы (1), либо из формулы (2), для этого необходимоопределить
либо чувствительность,либо периодколебанияненагруженногокоромысла
и/ весов при некоторой нагрузке.

Но найтис и т по чувствительностидостаточноточно нельзя, так

как самачувствительность,определяемаяпо величинеотклонениястрелки

под влиянием некоторого груза, в силу всегда имеющего местане-

постоянствапоказанийвесов, в большей или меньшеймеренепостоянна.

Формула (2) даетвозможность найтис и т с значительнобольшей
степенью точности, так как период колебания весов Т отличается

большим постоянствоми, кроме того, определениеего с большой точ-

ностью не представляеттруда. 1 ,

Эти соображения и легли в основу техметодов исследованияточных

весов по периодуих качания, которые введены мною в Лаборатории
весовых приборов ВНИИМа.

Но для того чтобы можно было оперироватьформулой (2), необходимо
уметь определять моментинерциикоромысла K.= Rq % с большой сте-

пенью точности. Очевидно, что для тел столь неправильнойформы,
какими являются коромысла, определять моментинерциирасчетомчрез-

вычайно трудно даже при небольшой степениточности.Поэтомумною
был предложен и введен в практику Лабораториивесовых приборов
ВНИИМа прием определениямоментаинерции коромысла крутильным

маятником.

Определениемоментаинерциикоромысла крутильным

маятником

Работами Coulomb'a установлено, что для крутильных колебаний
Справедливо следующее соотношение:

Fyr*
(3)

1 Сама чувствительность может быть определенанаиболееточно наблю-
дениемпериодакачания Т.
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гдер_ моментзакручивающей пары, <р — угол закручивания проволоки

(закрепленнойв верхнем конце), / — длина проволоки, г — радиус

сечения проволоки, a F — постоянная, зависящая от материалапро-

волоки.

Если обозначить —j-= /, то предыдущее равенствоприметвид:

р*~Щ

где / — модуль кручения проволоки.

Пропорциональностьмежду р и <р для тонких проволок оказывается

удовлетворительной для весьма больших углов р, в СИЛУ чег0 КРУ"
тильные колебания тела, подвешенного к концу тонкой проволоки,

будут в высокой мере изохронными (время колебания не зависитот

амплитуды).
Как видно из формулы (3), угол закручивания зависиттолько от

моментазакручивающей пары и от постоянных элементовпроволоки г,
/ и F и не зависит от натяжения проволоки, т. е. от массы груза,

подвешенногок проволоке. Это справедливодо тех пор, пока непре-

взойден пределупругостипроволоки.

Период крутильного колебания определяетсяпо формуле:

где К — моментинерциитела, откуда:

Если зафиксировать определеннуюпроволоку определеннойдлины,

то тогда:

откуда

К 2=К гЩ. (4)

Из этой формулы видно, что, зная моментинерциикакого-нибудь
тела и наблюдая периоды крутильных колебанийэтого тела и второго

телана тойже проволоке, можно определитьмоментинерциивторого

тела.
Так как Т г и Т2 могут быть определенычрезвычайноточно (наблю-

дая большое число колебаний),то и моментинерцииможет быть опре-

делен с большой степеньюточности.

Для определениямоментаинерциикоромысла мною сконструирован

прибор (рис. 1), состоящий из двух зажимов— верхнего и нижнего и.

небольшого легкого треугольника, к вершинам которого припаяны три
проволоки, концы которых входят в отверстиянижнего зажимаи за-

крепляются винтами.Верхний зажим укрепляется неподвижно (привин-
чивается к кронштейну).

Если положить коромысло весов на треугольник так, чтобы коро-

мысло и стрелканаходилисьв горизонтальнойплоскости, и наблюдать
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крутильные колебания, то мы определим момент инерции /С0 коро-

мысла относительно оси, проходящей через его центр тяжести.

Для нашей задачи нам надо определять момент инерции К коромысла

относительно оси, проходящей через рабочее ребро опорной призмы.

Но, как известно из механики:

K=K0+Rc\

где R — масса коромысла, а с — расстояние

от центра тяжести коромысла до линии опоры.

Так как это расстояние по сравнению

с радиусом инерции коромысла чрезвычайно

мало (например — для весов до 200 г радиус

инерции измеряется целыми сантиметрами,

а с— сотыми долями миллиметра), то можно

без сколько-нибудь значительной погрешно-

сти считать К = К 0 -

Для проверки точности определения мо-

мента инерции крутильным маятником мною

неоднократно производились определения мо-

ментов инерции коромысел с помощью двух

разных тел правильной формы (прямоуголь-
ные параллелепипеды). Сравнение обоих ре-

зультатов показало, что ошибка при опре-

делении К не превосходит 0,05%.
Определим момент инерции коромысла

этим способом.

Вычислением определяем момент инерции

стальной линейки, имеющей форму прямо-

угольного параллелепипеда: Рис. 1.

К 1 = -^-то*= 151,68 ■ 17,69 2
15 815 г/см*,

где т — масса линейки а а — половина диагонали основания

Сравнение времен крутильных колебаний линеКки и коромысла на

моей приборе дало:

74 = 22,57" и Г 2 = 30,76",

причем каждое из Т определено последовательным наблюдением десяти,

периодов колебаний.
Далее, по формуле (4) имеем:

откуда

/С2 + 26 = (15815 + 26) ||іі = 29423,

#2=29423 — 26 = 29400'г/сл.2,

где 26 есть определенный ранее момент инерции самого прибора

Определение момента инерции того же коромысла с помощью

другого стального бруска дало следующий результат:

/<а =29410 z[cm z .
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Сравнениеобоих полученныхрезультатов показывает, что указанный
способдаетбольшую точность определениямоментаинерции.

В дальнейшембудет показано, как можно, наблюдая периоды коле-
бания весов при разных нагрузках, достичьтакихсвойстввесов, которые
иными способамиили совсем недостижимы,или достижимы с большим

трудом.

Весы с постоянной чувствительностью

Очевидно что работа на точных и аналитическихвесах будет чрез-
вычайноудобной, есливесы будут иметь постояннуюпри всех нагрузках
чувствительность причемэто будетособенноудобньш, есличувствитель-

ность будет выражаться „круглыми числами", как например.0,1, 0,2,

^Ѵакие^весы 7 дадут большую экономию во времениработы, так как
не будет необходимостиопределять чувствительностьвесов при каждом
взвешивании и кроме того, упростятся все вычисления, связанные со
Увешиванием'так как цена" одного деления выразится „круглым

ЧИС Но Вло2 настоящеговременикак средивесов советскогопроизводства
так и весов лучших иностранныхфирм редко приходится наблюдать
«рсы с чувствительностью, постояннойпри всех нагрузках.

Причинаэтого заключается в том, что при существующих способах
окончательнойрегулировкивесов (весовым способом)достичьпостоянной
пои всех нагрузках чувствительностичрезвычайно трудно.
Р Покажем теперь, как можно получить весы с постояннойчувстви-

тельностью.
Рассмотримсначалаэтот вопрос теоретически.

Из формулы {Rc + 2Pm)l

*І=—Ж

видно, что чувствительностьвесов не будет зависетьот нагрузки, если

лг = 0. 3
Тогда формула (1) принимаетвид:

Rcl

Задаваясь определеннойчувствительностью и определивR, I, а и L
лз полученнойформулы, найдемс.

і Существует другой способ определениямоментаинерции̂коромысла
.когда м^ ентВУинерДцР„Уи вычисляется г,о формуле (2) в которой с и «за-
ранееопределеныиз формулы (1). Но эготспособonP e »e ? eH"™^ так как

является во много раз менееточным, чем предлагаемыймною способуак как
чувствительность весов, определениекоторой необходимодля вычисления^
и m не можетбыть определенас большой точностью в силу всегдаимеющего

""? І?ГГк°а=^ГГос Ия?с ЯВ ,еСк°онечно, к таким -етроло™,«™-^бо,.-.

прибор/,г время^^^^-^^^!%Z^^^^
чтобы он не влиялРзаСметнона^увйвительность.Так «^пример в аналитических
весах до 200 г просвет, равный 0,1 микрона, уже оказывает заметноевлиян*
на чувствительность.
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При т = О формула (2) принимаетследующий вид:

-*]/ R e 2 + 2Ра°-

Reg (5)

Ненагруженноекоромысло, т. е. при 2Р=0, имеетвремя колебания

Найденноеиз предыдущего уравнения с подставляем в формулу (5)
и определяем периодколебания весов Т-гр при полной нагрузке, а по

формуле (6) находимТ0 .

Из сказанногоясно, что если удастся регулировкой привестивесы

к такому состоянию, что ненагруженноекоромысло и весы при полной

нагрузке будут иметь периоды колебанияТ0 и Т2р, то такиевесы будут
иметь постоянную чувствительность.

Покажем, как это осуществитьпрактически.

Мастер, закончив грубую подгонку чувствительностии неравноплеч-

ности весов, должен при помощи регулировочной гайки на стрелке

коромысла добиться того, чтобы ненагруженноекоромысло колебалось
Т0 секунд. Выполнить это, имея секундомер, чрезвычайно просто. Этим
будет достигнутос требуемыхпо расчетуразмеров.

После этого, уже не трогая регулировочной гайки, а немногопо-

давая вверх или вниз винтом одну из кареток грузоприемныхпризм,

мастердолжен добиться того, чтобы при полной нагрузке весы коле-

бались заданноечисло Т2р секунд (выполнить это уже значительно

труднее, однако, опыт показал, что мастерзавода „Эталон" т. Афа-
насьев смог за один рабочий день привестик такому состоянию

двое весов).
Выполнив это, мы практическидостигаемтого, что /л = 0, т. е. что

весы будут иметьпостоянную при всех нагрузках чувствительность.г ,

Из сказанного видно, что регулировка по времениколебания дает
возможность придать весамтакиесвойства, которые при иных способах
регулировки чрезвычайно трудно достижимы.

Основным недостаткомэтого метода является то, что для осуще-

ствления его требуетсязаранеепроизвестиопределениевсех основных

элементов, как-то: массы коромысла, момента его инерции, массы

чашек и сережек, длины плеч, длины стрелки и длины деленияшкалы,

и кроме того, произвестирасчетдля определенияГ 0 и Т 2р, что требует
значительноговремении достаточнойквалификацииработника.

Но, оказывается, что при современныхусловиях массовоговыпуска

точных весов одинаковойнагрузкиможно все вышеуказанныеизмерения

1 При подниманиии опусканиикареткигрузоприемнойпризмы несколько
смещаетсяположениецентратяжести, и, следовательно,изменяетсяс. Но, при-
нимая во внимание,во-первых, небольшую по сравнениюс коромыслом массу
каретки и, во-вторых, незначительностьсамого гп, нетрудно понять, что
изменениес будет столь малым, что им можно пренебречь. (Следуетпомнить,
что регулировка по времениколебания есть регулировкаокончательная и что

грубая регулировка уже была выполненаранее.)
Если при работе с весамиокажется необходимымиметь не^ху.*чувстви-

тельность, которая получена при регулировке, то достичь этогбчцезвычайно
легко с помощью гайки регулятора на стрелкекоромысла.Ж^-^^^-І

f \-
2 Труды «ВНИИМ», вып. 19 (35)- О /



произвести лишь для нескольких экземпляров данной серии и все

расчеты произвести по средним данным.

Чтобы убедиться в том, что для каждого отдельного экземпляра

можно применить средние результаты и при этом получится доста-

точная точность регулировки, я проделал следующую работу.
Взяв 10 экземпляров аналитических весов до 200 г типа,Сарториус

с алюминиевым коромыслом, я измерил все их основные элементы.

Результаты измерения привожу в следующей таблице:

№
весов

Масса коро-
мысла В 8

Момент инер-
ции коро-
мысла

Масса чашек
и сережек

в г |

Длина двух
плеч

Длина
стрелки

в г.смИ в см

833 50,09 1645 110,24 13,94 25,35
839 50,12 1640 113,69 13,95 25,30
814 49,65 1635, 111,00 14,00 25,27
770 50,14 1605 110,47 14,00 25,25
755 49,64 1596 114,77 13,94 25,26
854 49,60 1621 110,60 13,92 25,28
747 49,95 1628 112,05 13,96 25,28
782 49,52 1628 111,84 13,98 25,25
786 49,75 1625 111,70 13,95 25,28
756 49,70 1598 113,22 13,94 25,29

Средние: 49,82 1625 112,00 13,96 25,28

Длина / одного деления шкалы для всех" весов одинакова и равна

1 мм.

По этим средним данным я произвел расчеты лля двух весов. Для
первых весов беру чувствительность, равную 0,2 мг, лля вторых

весов — 0,5 мг.

Для весов чувствительностью 0,2 мг:

0,0002 =
49,82 • с • 0,1

откуда

Далее:

6,98 • 25,28 '

с = 0,00708 см.

Г 0 = 3,142 У- 1625
49,82 • 0,00708 • 981 = 6,81"

Шѵ^Кж1625 + 512 -6,98 2
1,82- 0,00708-981

Для весов чувствительностью 0,5 мг:

= 27,53".

откуда

18

л nnn* 49,82 ■ с • 0,1
0,0,005= т .. 25М-,

с = 0,0177 см.



Тогда

Т — ъ і до "1/ ______1625 ^. д 41 "і 0— o,i<bs у 4982 _ 0>0177 _ 981 — ч,оі .

Г -дноі/ ~1625+ 512 . 6,9 8*" _ . g а . „

І2Р — о,і*^ |/ 49,82-0,0177.981 — "'^ 1 '

По этимданным были отрегулированы двое весов № 780 и № 837,
причемполучились при проверке нпжеследующиерезультаты:

Аналитическиевесы № 780 до 200 г

Заданная чувствительность 0,2 мг

Нагрузка Отсчетыколебаний Среднее

0 0 I 12,3 6,8 12 7,2 9,49 \ q ,,

и ■ .- и I 16,7 2,7 16 3,3 9,51 / у 'ои

0+1 мг I 19,2 10'6 18 ' 8 П '3 14'83 І14 800+1 мг \ 19,0 10,8 18,5 11,4 14,78 / 14'й0

200 г /17 3,5' 15,8 4,7 9,95 Ьп m

А— В \ 12,8 7,8 12,5 8,3 10,25 / ш,ш
„ . f 16,3 2,1 15,2 3,2 8,92 \ RSq

В ~ Л \ 15,6 2,7 14,5 3,7 8,86 / Й,ЙУ

R і±і»Л" 11.2 16,3 11,4 13.88 1 1ЧЯ7
Р~А Т Гмг X 17,2 Ю,9 16,6 11,2 13,86 V dfil

Чувствительность ненагруженных весов = -=-^. = 0,19 мг.

Чувствительность весов при нагрузке в 200 г = т=-^= = 0,20 мг.

Аналитическиевесы № 837 до 200 г

Заданнаячувствительность0,5 мг

Нагрузка Отсчетыколебаний Среднее

!0-0

0+1 мг |

200 г

12,5
12

7,6
7,2

12,4
12,8

•7,7
7,4 № ) Щ01

17
16,1

7,1
7,8

16,8
16

7,3
8

12,00 1 п 97

11,94 / и,у/
13,1
13,7

9,5
9,2

13
13,5

9,7
9,3 іШ } П . 33

12,1
12,8

7
6,2

12
12,6

7,1
6,4 9'Д5І 9 '49

15,9
16,2

7,3
7,2

15,8
16

7,5
7,4 1і| } П -62

женн ых весоЕ ---7-^ = 0,51 мг.
1,90

А-В

В-А

В—А+1 мг {

Чувствительность ненагруженных

Чувствительность при нагрузке в 200 г = -=гг= = 0>47 мг.

Чтобы оценитьполученныерезультаты, заметимследующее.

Очевидно, чтЪ получить определенную напередзаданную чув-

■Евительность точно не можем. Весь вопрос будет в том, какое

отклонение полученной чувствительности от заданнойможно считать

И допустимым. 1
1
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Я считаю, что указанное отклонениевполне допустимо, если оно

не превосходит0,1 заданнойчувствительности,так как в этом случае

при определениимассы груза, соответствующейпяти делениямшкалы,

ошибка не превзойдетполовины чувствительности.

Тогда для весов с заданнойчувствительностью в 0,2 мг и 0,5 мг

получим следующие границы для чувствительности:

0,18<j?<0,22 и 0,45< ч <0,55.

Как видно из приведенных ранеерезультатов, полученнаяв обоих
случаях чувствительностьне выходит за пределы этих границ.г

Изохронные весы

Изохронными называются весы, у которых период колебания не

зависитот нагрузки.
Для того чтобы выяснить, каким образом можно на практикеполу-

чить изохронные весы, рассмотримсначалавопрос теоретически.

Из формулы периодаколебания весов

=„у Rq* + 2Ра2

{Rc+ 2Pm)g

видно, что время качания не будет зависетьот Р, если подкоренное
выражение будет оставаться постояннымпри переменномР, т. е.

Rc+ 2Pm - С0ПЬІ

(g— постоянная величина).
Но тогда производная от этой дроби, взятая по переменнойР,

должна равняться 0:
/ Re 2 +2Pa* \ 0

V Rc+ 2Pm )р
или

откуда

или

Но

следовательно

или

' р

2а2 (Rc+ 2Pm)-2m(i?e 2 + 2Ра 2 )
= 0,

(Rc+ 2Pmf

2а2 (#с+2Рт)-2т(Яе2+ 2Ра 2 )= 0,

2а2Рс+ 4Рта2 — 2т /?е2 —4Рта2 = 0

2Р(са2 —mg2 ) = 0.

2Р^0,

са% = тд2

с __ е 2
~т~а 2" '

(7)

Это и есть условие изохронностивесов.

1 Еслипроизвестирасчетыдля данногоэкземплярапо его действительным
размерам,то весы могут быть отрегулированыеще точнее.
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Если с, т, д на будут отвечать требованиямформулы (7), то
период колебания весов будет при всех нагрузках одинаковым.

Действительно,подставляя полученноевыражениедля т в формулу
(2), получим:

Т =71

и после сокращения

/ Яд* + 2Ра* i/~ (fle 2 + 2Pa2 ) g2

-nY
Ч

Как видно, в результатеполучиласьформула для периодаколебания

ненагруженногокоромысла, т. е., следовательно, нагруженные весы

будут иметь тотже периодколебания, что и ненагруженноекоромысло.

Покажемтеперь, как практическисделать весы изохронными.

Из формулы (6) видно, что при неизменныхm, q и а можно достичь

этого соотношенияизменениемс. Осуществитьэто чрезвычайнопросто
при помощи гайки-регулятораположения центратяжести.Поднимаяили
опуская ее, надо добиться того, чтобы при всех нагрузках весы коле-

бались одинаковое число секунд. Но при таком способеполученияизо-
хронных весов чувствительность их может быть не такою, какая не-

обходима.

Покажем, как это можно сделать иначе. Пусть, например,задано

изготовить изохронные весы, которые при некоторой нагрузке 2Р

должны иметь определеннуючувствительность.

Формула чувствительностивесов (1) для изохронных весов имеет

вид:

Rc+ 2Pc
а 2 \

или

(Яе2 + 2Ра2) с . I
Г):

qLq*

Отсюда, задаваясь определеннойчувствительностью при нагрузке 2Р,

определяем с и,_подставляя его в формулу периодаколебания коро-

мысла Т —жу — , найдем из нее Т, которое и будет отвечать за-

даннымусловиям.

Практическиэто может быть осуществлено следующим образом.

После окончания грубой регулировки мастер с помощью регулиро-

вочной гайки должен заставить ненагруженноекоромысло колебаться

вычисленное число Г секунд (осуществить это чрезвычайно просто).
Этим практическибудет найденонужное с.

Затем, уже не трогая регулировочнойгайки, а немногоподавая вин-

том одну из кареток грузоприемныхпризм, мастердолжен заставить

нагруженныевесы колебаться то же число секунд. Достигнутьэтого уже
значительнотруднее, однако, это потребуеттакого же количествавре-

мени, которое необходимодля отрегулировкивесов иод постоянную чув-

ствительность.
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Таким1 образом будут получены изохронные весы, отвечающие на-

передзаданнымусловиям.

Нетрудно показать, что, пользуясь темже методомрегулировки,

можно изготовить весы и по другим, напередзаданнымусловиям чув-

ствительностии времениколебания весов, лишь бы только эти усло-

вия не были противоречивыми. Так например, нельзя напередзадать

при некоторой нагрузке определеннуючувствительностьи определен-

ный период колебания, так как обе эти величинызависятдруг отдруга.

Подробно на этом останавливатьсяне буду. 1

Поверка чувствительности весов наблюдением периода колебания
весов

Из формул для периода колебания ненагруженногокоромысла и

весов под нагрузкой

V eg

т -|/~Ёі» + 2Р я»
. — л V (Rc+ 2Pm)g

видно, что этот период находится в зависимостиот чувствительности

весов при данной нагрузке, . т. е. что определеннойчувствительности

при даннойнагрузке соответствуетвполне определенныйпериод коле-
бания весов. Отсюда очевидно, что и обратно— по найденномупериоду

колебания весов при даннойнагрузке может быть вычислена чувстви-

тельность весов.

Для того чтобы не производить вычисления, можно для весов мас-

сового выпуска составить таблицу периодов колебаний и соответ-

ствующих им чувствительностейпри 0,1 полнойнагрузки и при полной
нагрузке, тогда чувствительность весов может определяться наблю-
дениемпериодаколебания весов при указанныхнагрузках.

Если к этому добавить, что при наличииу поверителя хорошо

подогнанных по весу гирь (что осуществимосравнительнолегко) не-
равноплечностьвесов может поверяться непосредственнымотклонением

стрелкивесов в ту или иную сторонуот положения равновесия нена-

груженных весов (без переносагирь с чашки на чашку), то станет

очевидным, насколько может быть упрощена поверка аналитических

весов.

Применяя этот метод, можно сократить время, необходимоедля
поверки точных весов существующимиметодамив два, в два с поло-

виной раза, причем главная часть времениповерки должна быть уде-

лена определению постоянства показанийвесов, так, как это качество

весов является для характеристикивесов наиболееважным. Время же,

необходимоедля поверки неравноплечностии особенно чувствитель-

ности, будет совсемнезначительным.
Как показал опыт Лабораториивесовых приборов ВНИИМа, чув-

ствительностьвесов определяетсяпри этом точнее, чем при непосред-

ственномопределениичувствительностивесовым способом.

1 См. А. Н. Доброхотов, Рычажныег весы, Стандартгиз, 1936, стр. 62.
Ред.
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S. D. Guidaspov \

QUELQUES RECHERCHES DANS LE DOMAINE DES BALANCES
DE PRECISION

Resume

L'auteur propose de se servir de la methode du pendule de torsion

pour determiner les moments d'inertie du fleau et il confirme l'applica-

bilite de cette methode par les recherchesexperimentales. Outre cela il
indique des precedesa l'aide desquels on peut obtenir une Constance de
la sensibllite de la balance independamment de la charge, ainsi qu'une
Constance de la periode d'oscillation.

С. Д. Гидаспов

НОВЫЙ ПРИЕМ ТОЧНОГО ВЗВЕШИВАНИЯ

Существуют два классическихспособаточного взвешивания: способ

Б орда и способ Гаусса. Есть много описанийэтих способов точ-
ного взвешивания, и потому я остановлюсь на них лишь вкратце.

Сущность способаБорда заключается в следующем:

Каждое взвешивание состоитиз трех определенийположения рав-

новесия при следующих условиях:

груз на левой чашке: тара тара тара
„ „ правой я взвешиваемая образцовые образцовые

массаР гири Q гири+ гиря (г)
для определения

чувствитель-
ности.1

При этом массагруза Р определитсяследующим образом:

P==Q + r±±—h-. (1)

Как видно, взвешивание по способу Борда производится на одном

плече и тем самымустраняетсявлияние неравноплечности.

Взвешивание по способуГауссасостоиттакже из трехопределений
положения равновесия при следующих условиях:

груз на левой чашке: взвешиваемая
масса Р

Q + q Q + q

„ „ правой , образцовые
гири Q

Р Р + г

Здесь q — массатого груза, который приходитсядобавить для вос-

становленияравновесия, если оно нарушено при переносес чашки на

чашку. Если q будетдобавлено к Р, то его будем условно считатьот-

рицательным.

1 Груз для определениячувствительностиможет быть положен и На дру-
гую чашку, но в этом случаеего будем считатьотрицательным.
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Массагруза Р определяетсяследующим образом:

P=Q + i^r ¥ L(t =-
L*) (2)

Как видно из приведеннойсхемы, при взвешиваниях по способу
Гауссапроизводитсяпереносс чашки на чашку взвешиваемого груза и

образцовых гирь, чем учитывается возможная неравноплечностьвесов.

Оба изложенных способа дают возможность наиболееточно опре-

делять массутел, в особенностиесли произвестинаблюдение каждого

из положения равновесия несколько раз.

Однако способГауссаявляется все же более точным, так как слу-

чайная ошибка при определенииЛг и L2 , или L 3 сказываетсяв способе

Гаусса в два раза менее, чем в способе Борда, что непосредственно

видно из сопоставленияформул (1) и (2). 1
В практике работы лабораторий, производящих поверку аналити-

ческих и образцовых разновесов, оба описанныхспособачасто оказы-

ваются неудобными (или просто неприемлемыми),так как требуют

большой затраты времени, ибо определениемассы каждой гири требует
трех наблюдений.

В такихслучаях применяетсяспособД. И. Менделеева,который
по существу является видоизменениемспособаБорда для последователь-

ного определениямассы нескольких тел (например, целого разновеса)
при постояннойнагрузке.

Взвешивание по способуМенделеевапроизводится следующим обра-
зом. На одну чашку весов (напримерна правую) ставят сумму гирь об-
разцового разновеса, по одной гире каждого наименования,а на левую

чашку — тару, уравновешивающую эти гири, и определяют среднюю

точку положения равновесияLn .

Разность Ln — L0 и характеризуетразность массы соответствующих

взвешиваемой и образцовой гирь.

Чувствительностьобычно определяетсядва раза— в началевзвеши-

вания и в конце.

Запись производится по следующей схеме:

Наименова-

ние гирь
к к к к L *п *°. Чп

Поправка

образцовой
гири в мг

взвешиваемой гири
в мг

В этой схеме /?„ = Ln — L Q , g— чувствительность весов (берется
среднееиз двух определенийв началеи в конце взвешивания), qn —

массагруза, добавляемого для восстановленияравновесия, еслионо на-

1 Я совершенноне затрагиваювопроса о поправкахна разностьобъемов,
так как эти поправки вводятся одинаково, независимоот способов взвеши-
вания.
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рушено при переменегирь (</— условно считаетсяположительным, если

добавляется к таре, и отрицательным,еслидобавляется к гирям).

Тогда массакаждой гири Рп определяетсячерез массусоответствую-

щей образцовой' гири Q n следующим образом:

Рп = Qn+ Rng + q. (3>

Взвешивание по способуМенделееватребует и -f-3 строки, напри-

мер, для разновесав 1 2 гирь — 1 5 строк. Следовательно, на каждую

гирю приходится 1,25 строки. ,

Предлагаемыймною способ точного взвешивания является видо-

изменениемспособаГаусса для последовательногоопределениямассы

нескольких гирь (поверка целого разновеса).
По отношению к способуГаусса он занимаетто же место, что ш

способД. И. Менделеевапо отношению к способуБорда.

Сущность способазаключается в следующем.

На одну чашку весов (например,на левую) кладем все гири пове-

ряемого разновеса, а на другую — все гири образцового разновеса.

Для приведения весов к равновесию .добавляем (обычно рей-

тером) некоторый тарировочный груз, который, как будет видно из

дальнейшего, при расчетене учитывается, и наблюдаемсреднюю точку

положения равновесия— L0 .

Затемпереносимс чашки на чашку две гири оаного наименования,

оставляя все остальные гири на прежнихместах. Такую же операцию

переносас чашки на чашку производим и со всеми другими гирями,

причемпосле каждого переносанаблюдаем среднюю точку положения

равновесия. Тогда разность между среднимиточкамиположения равно-
весия двух рядом наблюденныхколебанийLn — L„_i , возникшая от пе-

реносас чашки на чашку гирь Р п и Q n , и будет характеризоватьраз-
ность массы этих гирь (взвешиваемой и образцовой).

Таким образом к концу взвешивания все образцовые гири окажутся

на левой чашке, а взвешиваемые— на правой.

Чувствительность так же, как и при способе Менделеева,опреде-
ляется в началевзвешивания и в конце.

Запись производится по следующей схеме:

Наименова-

ние гирь
h I, k и L К 2 s Чп

Поправка

образцов, гири
в мг

взвешиваемой гири
в мг

. ■
,

>

В этой схемеRn = Ln — Ln_i, g— чувствительность(берется сред-
нее из двух определений),qn — массагруза, который приходится до-

бавлять для восстановленияравновесия, если оно при переносегирь

нарушится (причемqn следуетусловно считатьположительным, если он

добавляется к образцовой гире, и отрицательным— если добавляется
к взвешиваемой гире).
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Масса каждой взвешиваемой гири Р п определяется через массу со-
ответствующей образцовой гири Qn следующим образом:

/>»=»(?» + j Я"Я + -!-*• (4)
Всего на 12 гирь приходится п + 3 строки наблюдений, что для разно-

веса в 12 гирь составит 15 строк, т. е. на каждую гирю придется

1,25 строки.
Таким образом при взвешивании по способу Менделеева и по пред-

лагаемому мной способу приходится затрачивать время, по крайней
мере в 2 1 /а раза меньшее, чем при взвешивании по способу Борда или

по способу Гаусса.
Рассмотрим теперь недостатки обоих способов (Менделеева и моего)

вместе и каждого из них в отдельности.
Основным недостатком обоих способов является то, что взвешивание

производится при большой нагрузке весов, а при этом, как правило,
чувствительность весов бывает меньше. Иногда эти соображения не
играют особой роли. Во всяком случае для миллиграммовых разновесов

эти соображения отпадают совсем.
Чтобы оценить сравнительные достоинства и недостатки обоих спо-

собов в отдельности, необходимо принять во внимание следующее.
Ошибки, которые неизбежно возникают при всяком измерении,,

а, следовательно, и при взвешивании, бывают двух родов:
Ошибки случайные, происходящие при взвешивании от тех слу-

чайных толчков, которые получает коромысло при арретировании и
опускании. Устранить эти ошибки невозможно. Их можно только умень-
шить, выполняя взвешивание как можно осторожнее.

Ошибки систематические, происходящие при взвешивании,
например, от температурных влияний на коромысло (это влияние ска-
зывается даже при самых хороших условиях работы), в силу чего вся-
кие весы обладают некоторой долей непостоянства.

Всякая ошибка первого рода, т. е. случайная ошибка при опреде-
лении каждого из L, будет сказываться в предлагаемом мною способе
в два раза меньше, чем в способе Менделеева, что непосредственно
видно из сопоставления формул (3) и (4).

Предлагаемый же мною способ дает ту же точность, что и способ
Гаусса.

.Основным недостатком предлагаемого мною способа является не-
сколько более сложная схема рассуждений, которая, однако, не сказы-
вается на усложнении выкладок, и потому уже при знакомстве с моим спо-
собом работа по нему не труднее, чем работа по способу Менделеева.

В заключение привожу развернутую запись взвешивания разновеса по
способу Менделеева и по предлагаемому мною (стр. 26 и 27).

S. P. Guidaspou

NOUVEAU PROCEDE POUR LE PESAGE DE PRECISION >

Resume

L'auteur demontre la posslbilite de se servir de la methode de Gauss
pour calibrer" les poids, la charge sur les plateaux de la balance etant
constante.
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A. H. Доброхотов

КОРОМЫСЛО ВЕСОВ И МАЯТНИК

Колеблющееся коромысло весов обычно уподобляют физическому

маятнику. Д. И. Менделеевв статье„Опытное исследованиеколебаний

весов" г говорит, что „весы представляютв сущноститоже своего рода

маятник с теми особенностями,что в них центртяжести лежит очень

близко под точкой опоры, а центркачания—очень далеко под центром

тяжести". В другой своейстатье„Подготовка к определениюабсолютного

напряжениятяжестив Главной палатемер и весов" 2 он пишет:„Конечно,
весы и маятники колеблются в очень неодинаковых условиях: у весов

центртяжестилежит близко под точкой опоры, а у маятников взаим-

ное их расстояниевелико, но причинаи ряд явлений совершенноодни

и те же, а потому заключениеот весов к маятнику нельзя считатьне-

основательным. Мне кажется вообще, что

связь между весами и маятникамизаслужи- Q
вает большего внимания, чем то, которое І\
ныне замечаетсяв этом отношении". [а \

Таким образом признается, что между / \

$ \
\
\

: V В

коромысламивесов и маятникамисуществует /,-/

очень близкая аналогия. Разницамеждуними j
лищь в расположениицентровтяжести:у ко- /
ромысла весов он находится очень близко г '

под точкой опоры, а у маятника— очень да- А -------̂ a
леко. Более подробного развития и поясне- "V,
ния этой аналогии, сколько мне известно, рис. і

в литературене встречается.

Но вышеуказанного весьма краткого указания на сходство и отличие

между коромыслами весов и маятниками—недостаточно.Остаются со-

вершенно необъясненными,например,следующие неясности:а) на каком
расстоянииот точки опоры должен находиться центртяжестиданного

прибора, чтобы его считатьлибо коромыслом, либо маятником; б) по-

чему при уменьшении расстояния от центратяжести до точки опоры

время колебаниямаятникаукорачивается, а время колебаниякоромысла

при такихже условиях возрастает.Существует ли зависимостьвремени

колебанияфизическогомаятникаи коромысла весов от их массы, и если

существует,то какая.

Настоящая статья и является попыткой дать ответы на вышеуказан-

ные вопросы.

Схема физического маятника изображенана рис. 1. Он состоитиз
стержняОЕ, на конце которого прикрепленамассаАВ. Точка О— есть

точка опоры и качания маятника, а точки Си D —центры тяжести

каждой половины массыАВ. Линии. ОС и OD, т. е. расстояниямежду

точкой опоры и центрамитяжестиобеих половин массыАВ, суть ра-

диусы инерцииq этихполовин. В общем случаерадиусыинерцииобеих

половин .массы АВ могут быть неравны вследствиенесимметричности

1 Написанав 1899 г. и появилась в печатив издании Главной палаты
мер и весов, Ленинград, 1931, стр. 1—2.

2 ВременникГлавной палатымер и весов, 1905, ч. VIII, стр. 8.
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массыАВ, но для упрощения исследованиязадачирассмотримчастный
случай, когда величинаq и связанные с ней другие величины: угол а и
расстояниеСЕ — а равны соответственнымвеличинам, находящимся по

другую сторону стержня ОЕ. Такое симметричноеустройствоколеблю-
щейся массы маятника или коромысла обычно на практике и приме-

няется.
Так как величины углов а, радиусов инерцииq и расстоянийа на-

ходятся в зависимостиот положения центров С и D, ближе или дальше
от общего центратяжестиЕ массы маятника, то при измененииэтих

положений в ту или другую сторону можно отметить следующие

случаи:
а) Расстояния а и вместе с нимиуглы а равны нулю, а радиусы

инерцииq сливаются с длиной стержня OE= s. В таком случае по-
лучается общеизвестныйматематическиймаятник, длина которого равна

расстоянию s от точки опоры до центратажестимассы, сосредоточен-

ной в одной точке. Время колебания такого маятника определяетсяпо

известнойформуле

fi=^..s = ks, (1)
g

где k— постоянная величина, равная -у (#— ускорение силы тяжести

в .данном месте).
б) Радиусы инерцииq больше 5, а величины а и а больше нуля.

В этом случае мы имеемдело с обычным физическиммаятником. При-
веденная длина его, т. е. длина синхронного с ним математического
маятника, увеличиваетсяпо мереувеличенияугла а, а следовательнои
время его колебания также возрастает.Длина этаравна расстояниюот
точки опоры О до точки пересеченияс направлениемлинииОЕ пер-
пендикуляра, опущенногоиз точек С или D на это направление.Как
видно на рис. 1, приведеннаядлина физического маятникаОЕАВ равна
линииOF. Так как треугольникOCF прямоугольный, а линия а является
перпендикуляром,опущенным из вершины прямого угла на гипотенузу,

то по известнойгеометрическойтеоремеполучим пропорцию:

OF:q = q:s. (2)1

Подставив вместо s в формулу (1) полученное значениеприведен-

ной длины, получим время колебания физического маятника:

*-*•■£. (3)

Из прямоугольного треугольника ОСЕ значениеq определяетсяпо

двум катетам:

е * = а 2 + s2 . (4)

1 В курсах физики приведеннаядлинамаятникаопределяетсякак отноше-

ниемоментаинерциимаятникак его статическомумоменту, т. е. ~^-> что

послесокращения в числителеи знаменателет даетто же значение,которое
выведено в уравнении(2).

I
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Подставив значениеq2 в уравнение(3), получим время колебания
физическогомаятника:

t2 = k
a't + s2

(5)

Уравнение(5) указывает на зависимостьвремениколебаниямаятника
от двух величин: а и s, с изменениемкоторых меняется и время ко-

лебания, л

• Для выяснения законаизмененияt в зави- „ i o-Jr^-5
симостиот а и s предположимсперва, что А3------3~\ /it^ LX

4|— .-„*-//-Сг\ //

і- -
£ \

\

fs

D, B'

JL
Z?

5

величинаа, т. е. расстояниеот центратя

жестивсей массымаятникадо центратяже-

сти половины этой массы, остаетсяпостоян-

ной, а изменяется лишь длина s маятника.

Это — случай обыкновенного часового маят-

ника, по стержню которого может передви-

гаться вверх и вниз соответствующая гиря

или чечевица. На рис. 2 изображенасхема
маятников, у которых расстоянияСЕ, С^Ец
С2Е2 , С3Е3 остаются постоянными, равными а, а длина ОЕ изменяется,

уменьшаясь: ОЕ, ОЕъ ОЕ2 , ОЕ3 . Обозначимэтиизменяющиеся расстоя-
ния-буквой sx . Подставив это значениеs± в уравнение(5), получим:

(6>

Рис. 2.

Значениеs1 в процессесвоего измененияможет стать равным зна-

чению а. Это произойдеттогда, когда масса'АВ маятникаприметполо-

жение А 2В2 , при котором угол а равен 45°. В таком случае фор-
мула (6) приметвид:

a8+ a2 _ b .o. (7>= &- k-2a.

В таком положениивремя колебания данногомаятникастановится
наименьшим, и изменениеего длины после этого как в смыслеумень-

шения, так и в смыслеувеличениясопровождаетсяувеличениемвремени

его колебания. В самомделе, предположим, что длина маятникавзята

(а— с), т. е. уменьшеннаяпо сравнениюс а на некоторую величину с.

Подставив это значениев формулу (6), получим:

t 2 = k
а 2 + (д_ с)2

= k ■ 2а + k
c s

(8)

Из сравненияс формулой (7) видно, что уменьшениедлины маятника
.9

вызвало увеличениевремениколебания на величину k
а — с

Такой же вывод получаетсяпри предположенииувеличения длины

маятниказа пределы значенияа, т. е. когда s 1 — a -\-с:

а-\-с ' а-\-с (9)

Очевидно, в каждом физическом маятникеследуетразличать две об-

ласти, разделяемыеего центромтяжести, находящимся на одинаковом
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расстояниикак от точки опоры, так и от центратяжестиполовины его

массы. При таких условиях время колебания маятника наименьшее

Уменьшениеи увеличениеэтого расстояниясвязаны с увеличениемвре-

мени колебания. Область, находящаяся выше указанной (критической)

точки, есть область коромысла весов, а находящаяся ниже— область

обыкновенных маятников.

Сделаем теперь другое предположение, именно: длина маятника

остаетсяпостоянной,а величинаа изменяетсявследствиеизменениямассы
маятника, или распределенияэтой массы. На рис. 3 изображенасхема

такого маятника. Так как величинаа может изменяться от 0 до беско-

нечности, то время его колебания будет изменяться от минимального,

когда а = 0 и физиче-
0

/
у

/
у/ I

/ /

-ь Е

Рис. 3

Di Q,

ский маятник превраща-

ется в математический,

длиной равный стержню

ОЕ, — до бесконечно
большого, когда а = оо .

Время колебания в пер-

вом случае, когда а = О,

определяетсяпо формуле
t2 — ks, а во втором по

формуле t2 = к- оо = оо.

М промежуткемежду этими крайними значениямиі2 встретитсяобяза-
тельно случай [формула (7)], когда а = s и время колебания t2 == к • 2s.

На рис. 3 этотслучайуказан маятникомOCsD 3 . Подобно предыдущему,

чвсе маятники, величинаа коих меньше s, относятся к областиобыкно-

венных маятников, а имеющие величины а больше s — к областикоро-
мысла.

В нижеследующейтаблице,для наглядности,приводитсяпримерхода

изменения времени колебания маятников, у которых постояннойвели-

чиной является либо а либо s = 100 мм.

а = 100 мм Область коро-
мысел Область маятников

s в мм 1 5 10 5Q 100 200 300 400 500 | 600
1

700 800 900 1000

t в сек 3,2 1,4 ,0, 0,5 0.45І 0,50 0,57 0,65 0,70 0,78: 0,84 0,90
-

0,95 1,0

s = 100 мм Область маятников Область коромысел

-----

а в мм ,1 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1
t в сек 0,32 0,35 0,45 0,7 10 1,3 1,6 1,9 2,2 2,6 2.9 3,2



Как видно из этой таблицы, задачу о построении маятника с за-

данным временем колебания можно разрешать различными способами.
Если, например, при указанных в таблице размерах требуется маятник,

время колебания которого равно 1 сек, то можно:

аі построить коромысло, у которого а = 100 мм, a s = 10 мм;

б) построить маятник, у которого а = 100 мм, a s= 1000 мм;

в) построить коромысло, у которого а = 300 мм, a s = 100 мм.

Обычно секундный маятник строится так, что длина его берется
равной приблизительно 1 м, т. е. отвечающей случаю б), но очевидно,

что эта задача может разрешаться и путем устройства соответственного

коромысла.

Коромысла и обыкновенные маятники использованы в науке и тех-

нике для разрешения разнообразных задач, преимущественно для устрой-

ства часов, для определения напряжения силы тяжести, для устройства
весов. Первые две задачи разрешаются обычно при помощи обыкновен-
ного маятника, у которого длина s больше величины а, а последняя

задача — при помощи маятника-коромысла, у которого, наоборот,

^jr-rur^=_ ш
А

Рис. 4.

длина s меньше а. Но не исключается возможность использования ма-

ятника-коромысла не только для изготовления весов, но и приборов
для определения времени и силы тяжести. Придадим массе маятника

форму (рис. 4) правильной линейки, размеры которой могут быть опре-

делены с высокой степенью точности. Приспособим к этой линейке
муфту А, показанную в разрезе на том же чертеже и снабженную
двумя направленными друг к другу остриями призм Ь, Ь, прилегающими

с обеих сторон к узким граням линейки. Таким образом расстояние

между остриями призм равно ширине линейки. Муфта должна быть совер-

шенно симметрична, чтобы при посадке ее на средину линейки центр

тяжести линейки оставался без изменения. Если, как отмечено выше,

линейка имеет правильную форму, то все размеры, необходимые для

определения времени колебания такого маятника, вычисляются с боль-
шой точностью из линейных размеров. Так, необходимая нам вели-

чина а равна 0,25 всей длины линейки, а величина S равна 0,5 ее

ширины.

Если, как указано на рис. 4, размеры линейки таковы, что ее длина

равна 800 мм, а ширина 40 мм, то а = 0,25 • 800 = 200 мм. При
таких размерах время колебания маятника-коромысла определится по

формуле:

3 Труды «ВНИИМ», вып. 19 (35), 33



Подставив значения букв ^ = 9819,3 мм/сек2 (для Ленинграда)'
= 200 мм, s = 20 мм, получим:

откуда

/я = 0,001005 » = 2,0301,

/=1,425 сек.

На модели такого маятника, изготовленного из деревянной линейки

этот вывод на опыте вполне подтвердился. Поэтому представляется воз-

можным, при тщательном изготовлении линейки и измерении ее длины

и ширины, получить прибор для решения обратной задачи определения

значения g по времени колебания.

Прибор в форме коромысла-маятника имеет по своему габариту го-

раздо меньшие размеры, чем синхронный b ним обыкновенный маятник

Если для определения величины g при помощи маятника взять длину

его порядка 4 м (время колебания такого маятника —около 2 сек что ■

для точных наблюдений представляется достаточным), то вышеописанное '
коромысло-маятник, имеющее размеры: полную длину линейки 800 мм і
ширину — 20 мм, т. е. значение а =200 мм, s = 10 мм, будет иметь :

время колебания также около 2 сек;

*2_ п от 40000+100 . _ ч

1 °' 001 — іб— = 4 ' 01 ; ' = 2 » 002 т

Такой сравнительно негромоздкий прибор может быть помещен

специзльйый футляр, без особого труда перемещаться с места на [
сто и применяться для определения абсолютного Напряжения силы')

тяжести.

При вышеописанном рассмотрении теоретической стороны маятника і
получают совершенную ясность те недоуменные вопросы, которые упо- I
мянуты в начале. Время колебания обыкновенного часового маятника'!
при подъеме чечевицы укорачивается до тех пор, пока расстояние і

его центра тяжести от точки опоры не достигнет критической вели-'
чины, когда это расстояние равно величине а. Если бы приближение

чечевицы к опоре было возможно производить дальше, то мы перешли 'бы

в область коромысла, и время колебания стало бы возрастать Поэтомѵ

не приходится говорить о том, на каком расстоянии должен находиться

центр тяжести маятника, чтобы отнести его к разряду коромысел Все

будет зависеть от формы массы коромысла. Если форма эта такова

что центры тяжести половины массы находятся далеко от центра тя-

жести всей массы, то и расстояние от точки опоры, на котором над-

лежит поместить центр тяжести маятника, чтобы его можно было

отнести к области коромысла, должно быть не больше этого пас-

стояния. F

Так как форма массы может изменяться, то и это расстояние соот-

ветственно меняется. Следовательно обычно выставляемый признак

коромысла — близость центра тяжести к точке опоры — имеет относи-

тельное, а не абсолютное значение. Точно так же вопрос о влиянии

массы на время колебания коромысла или маятника разрешается раз-

лично, в зависимости от распределения этой массы в маятнике Если



это распределение таково, что величины а и s остаются неизменными,

то общая масса маятника теоретически не влияет на время колебания.
Если увеличение массы отражается на увеличении величин а или s,
то время колебания возрастает, в противном случае — уменьшается.

А. N. Dobrokhotov

LE FLEAU ЕТ LE PENDULE

Resume

L'article est dedie a l'analyse de la question concemant la difference
entre un fleau et un pendule ordinaire. La cause de cette difference est
expllquee et la limite qui separe les domaines des fleaux et des pendules
ordinaires etablie.

А. К- Семенов

ЦИФЕРБЛАТНЫЕ ВЕСЫ С ПРИБЛИЖЕННО РАВНОМЕРНОЙ
ШКАЛОЙ

Циферблатные весы, круговая шкала которых имеет равномерные

подразделения, отвечающие равномерным приращениям груза на чашке,

требуют изготовления точно обработанных кривых поверхностей, из ко-

торых наиболее простой является развертка круга. Изготовление таких

поверхностей значительно осложняет и удорожает процедуру конструи-

рования весов. Так как к применяемым в торговле и промышленности

циферблатным весам предъявляются сравнительно невысокие требования
точности, порядка даже до 0,5°/ 0 взвешиваемого груза, то для упро-

щения и удешевления производства таких весов можно, путем неко-

торого переконструирования обыкновенных квадратных циферблатных
весов (тангенс-весов), нанести на шкале этих весов равномерные подраз-

деления и получать результаты взвешивания точными в пределах допу-

скаемой погрешности. Один, из таких типов весов, предлагаемый автором,

ниже и описывается.

На диске 7 (рис. 1, слева) закреплен круглый металлический диск 2,
диаметр которого в два раза меньше диска 7. Ось вращения 3, прохо-

дящая через центр .диска 7, либо соприкасается с периферией) диска,,

либо заходит в проделанное в диске 2 углубление, по своим размерам

соответствующее диаметру оси. Ось может погружаться в диск 2 или

сполна или наполовину. По другую сторону оси 3 закреплен наглухо

второй такого же диаметра и толщины диск 6; диаметры дисков 2 и 6
располагаются на одном и том же горизонтальном диаметре диска 7,
что необходимо для симметричного устройства весов. С диском 7 свя-

зывается второй одинакового с ним диаметра диск 7' (рис. 1, справа),
сквозь центр которого проходит та же ось вращения 3; вверху и внизу

в диске 7' имеются небольшие выступающие сегменты 7 и 7' того же

радиуса, что и диски 7, 7', и такой же толщины, как диски 2 и 6.
На диске 7, вблизи его периферии, в равных расстояниях от центра

проделаны дугообразные прорезы 8 и 8' для стопорных винтов 9 и 9',
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заходящих в сегменту. Прорезы 8 и 8' имеют длину, позволяющую

поворачивать кружок 7 вместес дисками2 и б на 30° относительно

кружка Т (вправо и влево). В серединунижнего сегмента,в напра-

влении вертикального диаметра, плотно заходит нарезнойконецжест-

кого стержня 4 с насаженнымна немцилиндрическойформы противо-

весом 5 соответствующего веса для предельной нагрузки квадранта.

Противовес прикрепленк стержню и перемещаетсяпо нем помощью

гайки 10, навинчиваемойна нарезной свободный конец стержня 4.

На диске 2 вблизи оси вращения 3 и под нею при помощи винтиков

закрепляетсяодин конец гибкой ленты, охватывающей верхнюю поло-

вину диска 2; Другой конец гибкой ленты связывается с чашкой 77 для

нагрузок. Для уравновешива-

ния ненагруженнойчашки слу-

жит регулятор тары 72, скре-
пленный либо с диском 7' в

направлении горизонтального

диаметра,либо со специаль-

ным дополнительнымкружком,

скрепленнымс диском 7' и на-

саженным на общую ось 3.
Диск 7' снабжаетсяуказатель-
ной стрелкой, устанавливаемой

либо вертикально, либо гори-

зонтально (при исследовании

квадрантана отклоненияот 0

до 170°).
Таким образом сконструи-

рованный квадрант устана-

вливается на соответственном

станке.

Исследовательская работа
с таким квадрантом обнимает

три сериинаблюденийв зави-.

симостиот положенияосивра-

щения относительнодиска2. В серииI ось вращения 3, расположенная
вне диска2, касаетсяего периферии;в серииII ось вращения на поло-

вину своего диаметрапогруженав перифериюдиска 2; в серии III ось
вращения 3 погруженав диск 2 на глубину своего диаметра.В каждой

серии, кроме того, исследоваласьзависимостьпоказанийквадрантаот

угла, образуемогогоризонтальнымдиаметромдиска2 при его повороте

с горизонтальнымдиаметромдиска 7. Наконец, в каждой серииопытов

нагрузка для чашек бралась такая, чтобы стрелка отклонялась на 10°,
начинаяот 10° до возможного максимума, доходящего почти до 180°. '

Из данных нижеприводимойтаблицы не трудно убедиться, что на-
блюдается расхождениемежду действительнойнагрузкой, необходимой
для отклонения стрелкина 10°, и теоретическивычисленной, исходя

из первоначальнойнагрузки для отклонения стрелки от ее положения

при 0° на 10°. Это расхождениев каждой сериинаблюденийтемменьше:
а) чем больше ось вращения приближаетсяк своему крайнемуполо-

жению, к полному захождению в диск 2 на глубину своего диаметра

Рис. 1.

4*

х
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(серия III); б) чем больше угол поворота вверх горизонтальногодиа-

метра диска 2 относительногоризонтального диаметрадиска 7. Рас-
хождение не наблюдается только в серии III при повороте диаметра

диска2 на 15° относительногоризонтальногодиаметракружка 7. Во всех

сериях, при любом повороте горизонтального диаметрадиска 2 отно-

сительно горизонтального диаметракружка 7, необходимая нагрузка
для отклонения стрелкина 10° после 90° непомернонарастает.

Таким образом, руководствуясь результатами исследовательской

работы автора, приведеннымив таблице, можно будет изготовлять

циферблатные весы с приблизи-

тельно равномерной круговой

шкалой. Внеся в конструкцию

прибора еще и передачу(зубча-
тую илифрикционную) движения,
можно будет изготовлять цифер-
блатныевесы весьма упрощенной

в сравнениис ныне находящимися

в обращении весами для любых
нагрузок, так как при значитель-

ном числе оборотов стрелки, от-

мечаемыхвторой вспомогательной

стрелкой, получится полная воз-

можность и при больших нагруз-

ках, напримерпритоннах,улавли-

вать их тысячные доли.

Рис. 2.

На рис. 2 дансхематическийчертежторговых весов, представляющих

циферблатные весы смешанного типа,— сочетаниеквадранта системы

автора с подплатформеннымирычагаминеравноплечныхвесов с весовой

площадкой.
Примечаниередакции. Предлагаемыйавторомтипквадрантас равно-

мернойшкалой для приблизительноготочного взвешивания товара по-

добен применяемымв настоящеевремя квадрантамс лентой, охватыва-
ющей круглый диск, ось вращения которого помещаетсяэксцентрично.г

Вес Q груза, определяемыйна обычных квадрантных тангенс-весах,

вычисляется по формуле
QPs sin а

где Р— вес квадранта, 5 — расстояниеточки опоры от центра тяжести
Ps

квадранта, а — длина грузового плеча. Так как в этойформуле — есть

1 См., например,Поверочное дело, № 3 (7), 1926, стр. 15, фиг. 34, весы
Беркеля.
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ДействительнаянагрузкаР и расхож

Углы отклоне-
ния горизон-
тального диа-
метра диска 2

Нагрувка в граммах для /

10° 20 ° 30° 40 О 50° 60° 70 О 80 I

f

о Р D Р D Р D Р D Р D Р D Р D Р D 1

I
II
II

1 0°
185 —
І95 —

200 —

380
400
410

10
10
10

575
610
630

20
25
30

770
820
855

30
40
55

1020 95
1050 75
1080 80

1270 160
1300 130
1330 130

1560
1570
1610

265
205
210

1880
1880
1910

400
320
310

і

I
II

III } і 180 —
190 —
200 —

365
390
410

5
10
10

555
600
620

15
30
20

755
800
840

35
40
40

970 70
1020 70
1060 60

1185 185
1250 110
1290 90

1450
1490
1540

190
160
140

1740
1760
1820

300
240
220

!
і

4

I
II

III
1 ,, 180 -rN

190 —
200 —

365
390
405

5
10
5

550
590
615

10
20
15

745
790
830

25
30
30

945 45
1000 50
1040 40

1165 85
1220 80
1270 70

1400
1460
1510

140
130
110

1670
1720
1765

230
200
165

I
II

III
} 10°

180 —
190 —
200 —

360
390
405

10
5

545
590
610

5
20
10

730
790
820

10
30
20

930 30
990 40

1025 25

1140 60
1200 60
1245 45

1365
1420

' 1465

105
90
65

1615
1660
1710

175
140
110

т
II

III
1 12,5°

180 —
190 —
200 —

365
385
405

5
5
5

545
580
605

5
10
5

725
775
810

5
15

,10

920 20
970 20

1010 10

1120 40
1175 35
1220 20

1345
1390
1435

85
60
35

1685
1615
1670

145
95
70

I
II
III

1 15°
170 —
190 —
200 —

355
385
400

15
5

535
580
600

25
10

710
765
800

30
5

900 50
960 10

1000 —

1190 170
1155 15
1200 —

1295
1360
1400

105
30

1525
1575
1600

155
65

I
II
III

} 17,5°
170 —
195 —
200 —

350
390
400'

10 530
530
600

20
5

700
760
795

30
20
5

880 30
950 25
985 15

1070 50
1140 30
1185 15

1270
1335
1380

80
30
20

1480
1535
1580

120
25
20

I
II

III
| 20°

175 —

190 —

200 —

355
380
400

5 530
570
590

5

10

700
750
780

!
10
20 |1

875 —
930 20
970 30

1055 5
1110 30
1160 40

1240
1295
1350

15
35
50

1445
1485
1535

45
35
65

4

і Дальнейшая нагрузка непомерно нарастала и превышала грузоподъемность прибора.
2 При дальнейшей пропорциональной нагрузке наступило неустойчивое равновесие.

величинапостояннаяk, то вес Q пропорционаленотношению
sin а

COS а
■Ago.

Например,при отклонениигоризонтального грузового плеча квадранта

на угол 10°, вес груза Q v этому отклонению отвечающий, определится

по формуле:

Q>=k ?S = 0,17633 &. •

При отклонениина 20° груз

Q 2 = k •

cos 10°

sin 20°

cos20°
= 0,36397 k.
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дениетеоретическивычисленнойD

отклонения стрелки на:

Р D Р D Р D Р D

130° 140°

Р D Р D. Р D

2280 615
2220 465
S250 450

2730 880
2650 700
2630 630

2075 455
2060 350
2110 310

2460 660
2420 520
2440 440

3390 1255
3160 1015
3090 890

4310 2090
3810 1470
8610 1210

5810 34051
4670 21351
4260 1660 4960 2160 5660 2660

2980 1000
2850 760
2820 620

3610 1450
3360 1080
3260 860

4810 24901
4030 1560
3760 1160

4860 2130
4280 1480

6190 35801
4780 1780

160° 170°

Р D Р D

180°

Р D

6030 28301

5000 18002

1990 370
2000 290
2045 245

1910 290
1930 220
1970 170

2370 570 2860 880
2320 320 2710 620
2350 350 2700 500

3530 1870
3170 890
3100 700

4580 22401
3770 1300
3540 940

4530 1870
4020 1220

5660 28101
4420 1420

2255 425
2230 380
2250 '250

2700 720 3290 1130
25Я0 490 2990 710
2560 360 2900 500

4160 18201
3480 1010
3280 680

4180 1520
3650 850

1860 240
1860 150
1910 110

2185 385
2140 240
2170 170

1780 250
1810 100
1875 25

2065 365
2060 160
2060 60

2590 610 3110 950
2460 370 2820 540
2460 260 2770 370

3890 1550
3260 790
3100 500

5210 26901
3880 1220
3410 610

4960 21101

4550 1350а

4080 7402

4430 1580
3685 685

5180 2140 5700 24801
3715 6152

2420 550
2350 260
2310 90

2865 825
2670 390
2570 170

1720 190
1750 5
1790 10

1980 280
1990 40
2015 15

1660 85
1685 25
1730 70

1900 150
1895 5
1930 70

2310 440
2245 100
2250 50

2790 265
2130 40
2145 55

2690 650
2535 190
2500 100

3485 1275
3050 580
2830 230

3230 1020
2860 325
2740 140

2535 430
2375 95
2355 45

2980 705
2645 175
2565 35

4280 1900
3490 830
3070 270

5400 28501
3980 ИЗО
8245 245

4040 1660
3230 500
2965 165

3620 1170
2930 270
2740 60

5560 30101
3610 685
3100 100

4700 20751
3200 350
2840 160

4510 1470
3270 702

3930 810
3120 802

3385 345
2850 3502

4650 14202

3980 665 2

3405 1752

При отклонениина 30° груз

Q 3 = k • Н 0̂ = 0,57735 к.
^ 3 cos 30°

Отсюда видно, что:

Q 2 : Qi = 0,36397 : 0,17633 == 2,064

Q 3 : Qi = 0,57735 : 0,17633 = 3,274.

Следовательно, равномерная круговая шкала у обыкновенных тан-

генс-весовбудет давать показания веса, значительно расходящиеся с
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истинным.Если, например,для отклоненияна 10° требуетсягруз 200 г

то для отклоненияна 20° потребуетсяне 400 г, а 200 X 2 064 = 412 г

для отклонения на 30° -не600 г, а 655 г и т. п. В предлагаемомавто-

ром типе квадранта нетрудно вывести, что вес груза, отклоняющий

стрелкуциферблатана угол а, выражается формулой

q __ Р • s sin а

г п + cos а '

где г— радиус диска 2, а л -величина, зависящая от расположения

диска 2 по отношению к „оси квадранта. Если ось квадрантанаходится

на периферии диска, то п = 1; при других положениях п может быть

больше и меньше единицы. Если п = 1, то при отклонении квадранта
на угол 10° вес

^. , sin 10°
1 + cos 10

при отклонениина угол 20

при отклонениина угол 30°

^ = A -rfSo°-= 0 ' 2679 ^
Отношения Q 2 :Q1 и Q 3 :Q1 в этом случае равны:

Q 2 :Qi = 2,015

Q 3 ■ Qi = 3,062,

а следовательно ошибки в определениивеса заметно меньше Так в

предыдущем примере:

вместо 400 г получим 200x2,015 = 403 г, вместо 412 г

і 600 г 200 х 3,062 = 615 г, вместо 655 г.

Подобрав соответственныезначенияп, можно еще ближе подойти

к тому, что вес груза будет изменяться почти пропорционально углу
отклонения квадранта.

А. К- Semenov

UNE BALANCE A CADRAN AVEC UNE ECHELLE

APPROXIMATIVEMENT UNIFORME

Resume

En resumant la recherched'une methode de fabriquer les balances a

cadranavecune echelle autant que possible unlforme, l'auteur propose de

taire le quadrant en forme de demi-cerclecontourne par une bande flexible
et tournant autour d'un axe excentriquement dispose. Les hypotheses de

1 auteur se sont confirmees sur un modele.
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Н. П. Тарасов-

КАМЕННЫЕ ГИРИ

В весовом хозяйстве СССР в настоящеевремя появились в обраще-

нии так называемыестеатито-каменныегири вместометаллических.Идея

изготовления этих гирь и разработка техническойстороны вопроса

принадлежатА. М. Разварину (ЛСПО) и инж. Н. Е. К о л ю н (Рос-

фарфор). При поддержке заинтересованныхорганизацийэта идея была

осуществлена.Пробные гири, после изготовленияих на заводе „Комин-

терн", были испытаныв соответствующихлабораториях(ВНИИМ, Кера-
миковый институт, заводская лаборатория), и результат испытания

оказался удовлетворительным. Механическаяпрочность гирь, согласно-

данным испытания, превосходитпрочностьметаллов. Так:

Временноесопротивлениесжатию до ..... 8 500 кг/см2
„ .„ разрыву „ ..... 2600 „

„ „ излому „ ..... 800 „

Стираемость каменной массы (на карборундовом кругу) в 5 раз-

меньше чугуна и в 20 раз меньше латуни.

К достоинствамгирь еще нужно отнестито, что при паденияхони

не бьются, легко поддерживаются в чистоте, вследствиехимической

стойкостимассы, не гигроскопичны.

Материалдля гирь. Для изготовления гирной массы после

предварительныхопытов была взята следующая смесь:

Тальк ..... ■ ................ 25%
Черепок (бой этихже изделий)........ 30%
Корунд (отход на корундо-дробильных фабри-
ках) ..■ ................ 10%

Глина часовъярская ... • ......... 35%

Ниже приводятся результаты анализауказанныхсоставныхчастейпо-

данным лабораториизавода „Коминтерн".

Карель- Ураль- Глина
ский ский часовъ-
тальк, тальк, ярская,

о/ о/ о/
/о /о /о

КремнекислотаSi0 2 .

ГлиноземА120 3 . . .

Окись железаFe20 3 .

Известь СаО ....
МагнезияMgO . . .

Щелочные основания

Для покрытия поверхностигирь глазурью применяласьсмесь:

Черепок ....... , 40%
Опоки ........ 10%
Шпат..... • ... 16%
Кварц или песок . . . 22%
Глина часовъярская . . 12%

36,8 59,0 53,5
15,4 3,0 31,0
7,9 6,42 1,3
4,5 0,3 1,0

15,0 27,8 0,2
2,8 — 3,0

К этому количеству для коричневой окраски добавляется
ГРЧЯ fi 0/.келеза 6%

окиси
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Процессизготовления каменныхгирь, как он производится в насто-

ящее время, состоитв следующем.

Перемешаннаягирная массапропускаетсячерез ситас отверстиями

•от 3 600—10 000 на см2 и замачивается.В таком виде подготовленное

тесто вылеживается в течение7 дней, обезвоживается при помощи

-фильтр-прессаи затем формуется в виде цилиндров соответствующего

диаметра.Цилиндры эти разрезаются на болванки определеннойдлины
и обрабатываются в разъемных гипсовых матрицахдля придания им

формы гирь с соответствующимиобозначениями.

После этого гири покрываются глазурью, подгоняются в весе и

поступаютв обжиг.

Температураобжига колеблется от 800 до 1400° в зависимостиот

качества применяемогосырья. Излишек веса гири снимаетсястачива-

ниемдна на карборундовом кругу.

Рис. 1.

Гири изготовляются весом от 1 кг до 5 г. Комплект таких гирь от

500 до 5 г изображенна рис. 1; причемрядом с каменнойгирей изо-

бражена для сравнения такого же веса гиря металлическая.г

У древних народов камни и минералы в различной форме широко

применялись в качестве весовых гирь, как то обнаруживается при

археологическихраскопках.

Форма применявшихся в древности гирь чрезвычайно разнообразна,

начиная с геометрическихфигур и кончая сложными фигурами жи-

вотных.

Опишемнесколько образцов древних каменныхгирь.

Наиболее.древние гири в Ассиро-Вавилонии— яйцевидные и конусо-

видные— изготовлялись из минералови обожженной глины. Такова гиря

в форме конуса из обожженнойглины царя Урукагина (около 3000 л.

до н. э.). Гиря представляетсобою весовую единицумину, вес ее 173,7 г

(рис. 2).

1 В настоящеевремя форма каменныхгирь упрощена: они изготовляются
в форме прямых цилиндров, без головки.
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На рис. 3 изображенагиря, в форме яйцевидноговалуна из диорита,

вес ее 82,517 г.

Гири обычно имеют надписи, обозначающие вес, имя царя. Гири
рис. 2 и 3 хранятся в Британскоммузее. Государственныйэрмитаж

СССР имеет экземпляр, изображающий утку, выточенную из белого

Рис. 2. Рис. 3.

мрамора (рис. 4, 1/ 3 н. в.). Гиря эта имеетполость и таким образом
могла служить одновременномерой вместимости;вес ее 2371 г.

На рис. 5 изображена египетскаягиря из серпантина(коллекция
Гарриса), имеющая надпись: „пять кет из сокровищницы Она", вес

около 45 г.

В музеях СССР имеетсядовольно большое количество каменных

гирь Египта, особеннов музее изящных искусствв Москве. Наиболее
характернымии хорошо сохранивши-

мися гирями, хранящимися в ГМИИ,
являются: гиря из гематита(рис. 6)
10 кет, вес 89 г; гиря из желто-

серого камня (рис. 7), 54 кет, вес

Рис. 4. Рис. 5.

491,2 г; маленькая гиря почти правильной кубической формы из яшмы

(рис. 8) имеетнадпись:кет-половина,вес ее 9,03 г. Гиря шарообразная
из известняка (рис. 9) с надписью „кет 11", вес 126,61 г. Гиря из сер-

пантина(рис. 10) имеет знак кольца (шекель и 6 черточек), вес ее
128,86 г. Гиря из порфира— мина(рис. 11), вес 507,65 г.
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В АзиатскоммузееАкадемиинаук СССР имеетсядревняя персидская

гиря, из твердого зеленовато-черногокамня (плотность2,9), так назы-
ваемый „керманскийкамень". Он имеетформу четырехугольнойусечен-

ной пирамиды, высотой 10,5 см,-

площадью основания 10,9 X 10,7 см

(рис. 12).

Рис, 6. Рис. 7.

На трех боковых сторонахгири имеются надписиодного содержа-

ния на древних языках: древнеперсидском,аламитскоми вавилонском.

В переводенадписигласят: „Я Дарий, великий царь, царь царей, царь

провинций, царь этой земли, сын Гистаспа,Ахаменид".Вес
гири 2222,425 г, что составляет44/ 9 мины.

Любопытна история этой гири: в шестидесятых годах

прошлого столетияона находиласьв часовнена могиле свя-

того Нитмат-Уллахв Махуне близ Кермана и служила пред-

метомкульта. В 1905 г. полученаРоссиейв подарок от пер-

сидского инспекторапочт. В 1906 г. камень был послан

в Тегеран, по просьбе больного шаха Муззафер-Эддина, но
камень шаха не излечил, шах умер, и камень в 1908 г. был возвращен

обратно и находитсяв АзиатскоммузееАкадемии наук в Ленинграде.
В Государственномэрмитажеимеются две мраморныегири (рис. 13),

найденныепри раскопке Помпеи; обе в форме шара со скошенными

плоскостями. Одна из них— половина либры— имеетпунктирныйзнак

Рис. 8.

Рис. 9. Рис. 10.

„S" (Semis— половина), вес 161,03 г, а другая в 5 либр имеетзнак

„V" и вес 1612,12 г. Обе гири сохранилисьхорошо и имеют только

небольшие выбоины.
Все эти гири, просуществовавшие около 4000 лет, изменилив весе

весьма незначительно.Наибольшая потеря в весене более 2%, как это

44



• •■.■■:■ w :«-- >

оказалось возможным установитьпо историческимзаписям. Этого нельзя

сказать относительнометаллическихгирь, которые, подвергаясь окисле-

нию и быстрому изнашиванию, естественноне могут служить столь

продолжительноевремя.

Таким образом введениев пра-

ктику гирь, изготовляемых из

весьма прочных искусственныхка-

менныхматериалов,для чего со-

временнаятехникадаетвсевозмож- I

Рис. П. Рис. 12.

ности, является не только экономически выгодным мероприятием,но

и весьма рациональным, подтверждаемымтысячелетнейпрактикой. Надо
думать,*что и с минованиемвопроса о дефицитностиметаллов вопрос

_Рис. 13.

о каменныхгирях не заглохнет, и производство их будет
до тех пор, пока новые типы весов циферблатного типа
из обихода ныне распространенныхвесов, требующих для

применениягирь.

ІѴ.

POIDS EN MATIERE PIERREUSE

о Resume

L'auteur denote l'apparition dans l'usage du commerce

poids fabrlques en masse de ceramique ou en porcelaine
exemples des temps de haute antiquite, quand les poids „de
genre avaient ёіё tres repandus Mi gracea la solidite des
sont conservespresque intacts jusqu'a nos temps.

существовать

не вытесняет

отвешивания

P. Tarassov

sovietique des
et 11 cite des
pierre" de ce

materiaux, se
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И. И. Кузнецов

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭТАЛОННЫХ АРЕОМЕТРОВ ДЛЯ ШКАЛЫ
ПЛОТНОСТЕЙ 0,650—2,000

Быстрое развитиепромышленностив СССР сталопредъявлять более
строгиетребования ко всякого рода измерительным приборам. После

того, как многиеотрасли химическойпромышленности,где

ареометрическиеизмерения имеют существенноезначение,

сталинуждаться в приборах, отличающихся большою точ-

ностью, передАреометрическойлабораториейвсталаважней-
шая задача— установлениеосновных эталонныхареометров

для всей шкалы плотностейжидкостей, применяющихся в

технике, т. е. от 0,650 до 2,000, для нормальнойтемпера-

туры 20°.
С этою целью в 1930 г. стеклодувнымцехомБИМС были

изготовлены по заданиям Лаборатории три тождественных

набора образцовых ареометров.Каждый набор состоитиз 19
приборов и обнимаетвсю шкалу плотностей.

После изготовления приборы были выдержаны в течение

нескольких месяцев, и только после этого было приступлено

к их эталонированию, которое было окончено в 1934 г.

Описание эталонов

Ареометрическиеэталоны представляют собой стеклянные
ареометры с постоянным весом, имеющие цилиндрической
формы стерженьсо вложенной в него бумажною шкалой и

такой же формы большего, диаметракорпус, в нижнейчасти
которого находитсябалластв виде дроби, скрепленнойсмол-

кою (рис. 1).
Шкала каждого эталона соответствуетразности плотно-

стейв 0,070 и разделенана 140 неравномерныхчастей,при-
чем одно наименьшееделениешкалы, соответствует0,0005
единицыплотности.На каждом эталоненижняя точка шкалы,

отмеченнаяцифрами, повторяется на верхнем конце следую-

щего по пределамшкалы эталонаи кроме того .над цифро-
ванным делениемверхней части шкалы повторяется шесть

наименьшихделений, а под цифрованным делениемнижней
части шкалы — четыре таких же деления (дополнительные
деленияшкалы). На верхнем конце стержня каждого эталона

вытравлена тонкая черта, которая своими концамисливается

с концами штриха верхнего цифрованного деления шкалы
и, являясь контрольной чертой, свидетельствуето том, что

бумажная шкала остаетсяна строго установленномместе.

На свободной от деленийчастишкалы каждого эталонана-
ходитсянадпись:„Образцовый ареометрдля определенияплот-

ности Нормальная температура20°/4° С. МастерскаяГл. па-
латы мер'и весов № . . . "• В корпусахэталоновдля шкалы плотностей
от 0,860 до 1,840 прикрепленыярлычки с надписью: „Градуирован для
серно-винныхсмесей,а для шкалы плотностейот 1,840 до 2,000: „Гра-
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дуирован для растворов азотно-ртутной соли". Все эталоны изготовлены

из иенского нормального стекла № ХѴІШ , о чем свидетельствует фаб-
ричная марка в виде продольной цветной полоски. Каждый эталонный
набор размещен в 4 шкатулках со специальными гнездами.

Приборы и материалы, употреблявшиеся для эталонирования

Для точного определения плотности растворов, употреблявшихся
для установления ареометрических эталонов, применялся способ гидро-

статического взвешивания, а на верхних участках шкалы плотностей от

0,650 до 0а 860, в целях контроля, кроме того, способ пикнометрический,.
изложенный в статье М. Д. Иппиц (стр. 56).

Описание всех применявшихся приборов, а также весов, на которых

производилось гидростатическое взвешивание, необходимых установок и

самого процесса взвешивания приведено достаточно подробно в статье

автора, помещенной в № 3/15 Временника Главной палаты мер.

и весов 1929 г.: „Установление эталонных наборов ареометров для

плотностей меньших единицы".
Некоторые из приборов, применявшихся в настоящей работе, пред-

варительно были вторично поверены в соответствующих лабораториях
ВНИИМ.

Для гидростатического взвешивания употреблялись стеклянные по-

плавки № 2, 8 и 10. Спесификация поплавка № 2 приведена в выше-

упомянутой статье. Спесификация поплавка № 10 дана в статье-

автора, помещенной в вып. 6(22) Трудов ВИМС 1934 г.: „Устано-
вление эталонных наборов стеклянных спиртомеров".

Поплавок № 8., построенный для гидростатического взвешивания

из расчета больших плотностей жидкостей, представляет собой цилин-

дрическое полое тело со сферическим основанием, на противополож-

ном конце снабженное стеклянным крючком. Балластной массой служит

ртуть, налитая в поплавок. Длина поплавка без крючка около 150 мм у

диаметр 25,8 мм, истинный вес 177,98 г и объем 72,84 мл при 20°.
Внутри поплавка прикреплен ярлычок с надписью: „Мастерская Гл. па-

латы мер и весов № 8. Иенское стекло № 16ш . Изг. 3/1 1928 г."
Для определения объема поплавков методом гидростатического взве-

шивания употреблялась свеже-перегнанная вода.

Для поверки градуировки ареометрических эталонов употреблялись,
следующие материалы:

а) для шкалы плотностей 0,650—0,850 нефтяные продукты;

б) „ „ „ 0,850 — 1,840 серно-винные растворы;

в) „ „ „ 1,840 —2,000 растворы ртутной соли.

Все материалы употреблялись исключительно отечественного проис-

хождения. Из нефтяных материалов применялись петролейные эфиры
(0,650 — 0,700) и абсолютный (сухой) бензол (0,880), из которых соста-

влялись растворы требуемой плотности до 0,850. Для растворов более
тяжелых — от 0,850 до 1,840 — употреблялись серно-винные растворы,

т. е. растворы химически чистой серной кислоты (1,840) в ректифико-
ванном винном спирте крепостью в 85%. Для плотностей 1,840 —2,000
применялся раствор йодистой ртути HgJa в растворе йодистого калия

KJ- При исследовании означенного раствора выяснилось, что концен-

■■
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трация в 45—50% весовых необходимадля того, чтобы HgJ2 в коли-

чествеприблизительно40% по весу сравнительнобыстро растворялась

в KJ при нагреваниидо 50—60%. При таких условиях получается

послефильтрациипрозрачный раствор, окрашенный в интенсивно-жел-

тый цвет, плотностью несколько больше 2,000. Все манипуляции,свя-

занные с приготовлениемэтого раствора, производились в вытяжном

шкафу. Раствор, как реагирующийнасвет, требуетхраненияв темноте.

Для постепенногопониженияплотностираствораприбавлялась дестил
лированная вода.

Приготовленныйтаким способомраствор вполне удовлетворительно

смачиваетстержень ареометра, образуя правильный мениск, и дает

.возможность производить отсчетпо нижнемукраю мениска.

Эталонированиеареометров

Установлениеареометрическихэталонов сводится к следующим пяти

■операциям:

1) приготовлениераствора требуемойплотности;
2) определениеплотностиэтогораствораареометрическимспособом;
3) определениеистиннойплотностиэтого же раствора гидростати-

ческим взвешиванием;

4) взвешивание поплавка в воздухе и в воде для определенияего

истинноговеса и объемапри 20° и

5) обработка результатов наблюденийи вывод поправок к эталонам.

Все указанныестадииэталонированияздесь будут приведены в са-

мых кратких чертах, так как аналогичнаяработа подробно описанав

вышеупомянутой статьетого же автора. 1
Раствор для исследуемойточки шкалы эталонавсегдаприготовлялся

наканунедня, когда производилось гидростатическоевзвешивание, с тою

целью, чтобы исходныематериалывозможно лучше перемешались.Ис-

тинная плотностьраствора устанавливаласьареометрическимспособом

для нормальнойтемпературы20°, причемотклонениеот этой темпера-

туры во всем процессеработы допускалось не больше ± 0°,01.
На следующий день, перед гидростатическимвзвешиванием, произ-

водилось поочередно погружение тщательно подготовленныхэталонов

и определялась истиннаяплотностьраствора с точностью до 0,00005,
так как при отсчетепринимались'во вниманиеи десятыедоли наимень-

шего подразделенияшкалы.

По окончании погружения эталонируемыхареометров после тща-

тельного перемешиванияраствора и точного установлениянорѵальной

температуры,цилиндр с раствором тотчасже перемещалсяс помощью

рельсовой установкив шкаф, на котором находилисьточные весы для

гидростатическоговзвешивания. Гидростатическоевзвешивание произво-
дилось по способу тарирования (Борда), причемдля каждой исследуе-

мой точки шкалы эталонируемогоареометрапроизводилосьдва взвеши-

вания, а в некоторых случаях, вызывавших сомнение,было произведено

м третье.

1 Временник,№ 3 (15), 1929 г.
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Определениеистинноговеса поплавков и их объемовпри 20° — вели-

чин, имеющих существеннейшеезначениедля определения плотности

раствора, производилось также по способуБорда, причем взвешивание

в воздухе и в ноде производилось в тот же день, с тою лишь разни-

цей, что взвешивание в воде производилось как при температуре20°,
так и при той, какая была в помещении.

За время с 23/ѴІІ 1931 г. по 21/1 1933 г. поплавок № 2 взвеши-

вался как в воздухе, так и в воде 20 раз. Из результатоввсех наблю-
дений, очень близких между собою, были получены средниевеличины:

истинныйвес G= 100,5071 г и объем Ѵ20 = 71,0276 мл.

За время с 1/Ш 1929 г. по 23/ѴІ 1931 г. поплавок.№ 10 взвеши-

вался 22 раза, и из результатов всех наблюденийбыли полученысред-

ние величины: истинныйвес 0 = 98,9143 г и объем Ѵ і0 = 67,6637 мл.

За время с 7/ІѴ 1931 г. по 20/Ѵ 1934 г. поплавок № 8 взвеши-

вался .29 раз, и из результатов всех наблюдений были получены сред-

ние величины:истинныйвесG = 177,9813 г и объем Ѵ 20 = 72,8403 мл.

Обработкарезультатов 302 наблюденийдля вывода поправок к эта-

лонам и 71 наблюдения для вывода среднихвеличин истинноговеса и

объемапоплавков за № 2, 8 и 10 при температуре20° производилась

параллельнодвумя сотрудникамиЛаборатории.
Все формулы, по которым производилась обработка наблюдений,

приведены в вышеупомянутой статье. х
Вывод окончательных поправок к эталонампроизведенпутемопре-

деления разности между плотностями, полученными ареометрическим

способом и способом гидростатическоговзвешивания при температуре

20°. Так как отсчеты по шкале эталонов производились с точностью

до 0,1 наименьшегоделения шкалы, т. е. с точностью до 0,00005, то

и выведенные поправки даны с этою же точностью.

В таблицах1, 2 и 3 приведены поправки для каждого ареометриче-

ского эталонавсех трехнаборов, полученныекак из основных наблюдений,

так и из контрольных.

Как видно из таблиц1—3, полученные поправки ареометрических

эталонов по своей величинев громадном большинстве случаев не пре-

вышают половины наименьшегоподразделения,т. е. ± 0,00025, и только

в нескольких ареометрахдоходят до целого подразделения,даже иногда

незначительнопревышая его. Что же касаетсятрех эталонныхареометров

для плотностейбольших плотностисернойкислоты, то здесь на участке

шкалы 1,850—1,900 величины поправок доходят до 3,5 наименьшего

подразделения.О причинах, вызвавших столь значительныепоправкина

указанномучасткешкалы, будетпроизведенодополнительноеисследование.

После окончания работы по исследованиюареометрическихэталонов

один из наборов был отправленв Германию для сличения с эталонами

Physlkalisch-Technische Reichsanstalt в целях установлениямеждународ-

ного единстваареометрическихизмерений.
В половине 1932 г. был отправлен набор № 1, состоящий из 12

эталонов для плотностей1,000 — 1,840.
По сообщению PTR два ареометраза № 11778 и 11790 с пределами

шкалы 1,490—1,560 и 1,5-0—1,630 оказались поврежденными,,в ^ути.

-------------- . / су х
1 Временник, № 3 (15), 1929 г. Г ѵ '

4 Труды «ВНИИМ» вып. 19 (35). .'.-•■--' ' і9
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Первый эталонный набор ареометров

Таблица

№№ Отсчет №N° Отсчет I
*

ipec

по шкале- Поправки по шкале
ареометров ареометра іреометров. ареометра

0,65085 + 0,00006 f 0,98010 + 0,00026 :
0,65080 +14 11900 { 0,99025 +34
065075,
0,65915.

+ 15
+17 |

I 0,99995 +37 U

0,65950 +20 : 1,00010 +22
0,65985 +21 1,01000 +19
066945 + 13 1,01950 + 18

. 0,66985 + 16
11685 1

|

1,03020 +15 : ,

0,67980 +21 1,04010 +іб
11840» { 0.68000- +22 1Д)504О +06 '

0,68965 +37 1,06050 +04
0 68990. +25 1

\
1,07020 +04

0,69000- +26 И

0,69980 +28 t 1,07020 +04
0,69990 +27 1,08030 +06
0,71015 +21 1,08950 + 10
0,70990 + 15

11673 1
1

1,10000 + 10
0,71995 +02 1,11015 +11

1 0,72000 +01 1,11955
1,12970

+20
+21

{ 0,72020 -19 1
I

1,14015 +32
072985 -16
0;74ОЗѲ -16 ( 1,14005 +42

+31 ; "
11865 0,75000 -14 j 1,15015

0,75990 —11 1,16025 +27
077000 -10 I 1,17025 +28

/ 0,78015 —10 i 11698 ' 1,17985 +32
0,79010 0 1 1,18990

1,20040
+32
+22

• 0,79010 0 1,20980 +2І
0,79995 +13 •

0,80985 +27 j 1,20970 +55
, 0,82010 + 13 ' 1,21975 +55

11873 0,83085 + 18 1,22970 +52.
| 0,83970 + 16 11717 1,24000 +51 1
1 0,85040 + 17 1,25050 +47

1 0,85985 +16
i

1,25990
1,27035

+43
+34

1 0,86095. + 12 1,28035 +37 ;
I

1
0,86960 +12 ,

■

0,87965. +27 i i 1,28025 +42-
0;8901S +08 1,29035 +38

11884 ' \ 0^0020 +08 ! 1,30000 +33
0,90970 + 18 1,30975 +44
О9І0Ю +27 ' 11732 1,32005 +40 ;

1
V 0)93040 +14 1,32970

1,34005
+28
+ 13

1

0;93045. +09 I 1,35025 +26
0;94075 + 13

.

11900) . 0,94990' + 17 f 1,35035 . +16
0,96035 +20- : 11748; 1 1,35985 +18
0,97040

і
+19 \ 1,37010 -01
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Продолжение

№№ Отсчет
по шкале Поправки

X°№ Отсчет
по шкале Поправки

ареометров ареометра
ареометров ареометра

1,38020

1
— 0,00002 ( 1,69980 + 0,00028

i 1,39000 —02 1,70965 +21

11748 1,40000 -01 ! 1,72000 +14

1,40970
1,41995

+08
+01

11824
1,72990
1,74015

+18
+16

. 1,74955
1,75965

+21
+38

1 ч 1,76910 +63

■ , 1,41935
1,42945
1,44015
1,44975

+61
+52
+38
+55

,

11763 1,45940 +58 ' 1,76955 + 18
1,46970 +50 1.78035 +21
1,48000 +50 1,78945 +21
1,49005 +37

11836 - 1,79985 +05
1,80940
1.82060
1,82960

+14
+04
+08

( 1,48995
1,50030
1,50985
1,51965

+47
+49
+37
+27

.
1.83420 +02

11778
■ 1,52990 +24

1,53960
1,54980

+16
+04 1,84000 + 25

1 1.55960 —08 1,85055 + 93
V 1,86010 +170

j 1,86905 +178
i [2196 1,88005 + 172

' 1,55950 +31 1,89065 + 133

1,56990 +22 1,90025 + 73

1,57995, +23 1,91020 + 06
t 1,58995 +31 . 1,91990 — 64

11790 1,59090
1,61000
1,61970
1,62980

+32
+36
+37
+36

1
1,91940
1,93035
1,94060

—52
-36
-36

1,63020 —04 1,95050 -36
j 1,63985 —06 2208 1,96035 —40

1,65015 —05 1,97020 —44
1,65970 —05 1,98005 -46

11809 1,67020 —08 1,98990 —53
j 1,68030 — 14 2,00000 —67
| 1,69020 — 11

1,70005 —09
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Таблица 2

Второй эталонный набор ареометров

№№ Отсчет №№ Отсчет
по шкале Поправки по шкале Поправки

ареометров ареометра ареометров ареометра

( - 0,65090 + 0,00000 11683 { 1,06055 — 0,00001
0,66000 +06 1,07010 +02
0,66990 + 11

11841
0,68005 . +17 1 1,07020 +04
0,69000 +26 1,(8030 +06
0,69995 +22 1,08955 +08
0,71020 + 16 11672 1,10000 4-10

■ 0,71985 + 12 1,11015 + 12
і 1,11960 +22

0,72025 -28 1,12960 +27
0,72985 -16 1,14015 +32
0,74025 -11 *■

11867 .
0,74995 —09 • 1,14005 +55
0,75985 —06 1,15000 +54
0,76995 -05 1,16005 +47
0,78010 —05 11695 1,17015 +38
0,78995 —03 1,17980 +37

1 1,18985 +37
■ 0,78995 +15 1,20025 +23

0,80005 . +03 1,21005 +20
0І80995 + 17 І

11874 ,
0,81995 +28 ( 1,20965 +60
0,83005 +29 1,21980 +56
0,83980 +37 1,22965 +53
0,85020 +37

11715
1,24000 +59

0,85955 +24 1,25030 +67
1,25975 +58

0,86100 О ■ 1,27025 +44
0,86975 —07 1,28015 +52
0,87980 +05 1

0,89015 +08 1,28020 +43
11885 < 0,90025 + 10 1,28935 +45

0,90985 +03 1,29985 +48
0,92030 + 16 11726

1,30965 +51
0,93030 +18 1,31995 +50

і. 1,32945 +53
' 0,93040 +08 1,33980 +38

0,94060 +15 1,35025 +26
0,94990 + 17 і
0;96,і2) +21

. і
1,35040 + 11

идоі 0,97015 +28 1,35995 +08
0,98000 +36 1,37010 -01
0,99045 +36 11740

•

1,38020 —01

і 0,99985 +47 1,39000 —02
1,40010 -09

■ 0,99995 +52 1,40990 — 12
1,00980 +26 1,42010 — 14

11683 1,01970 +08
1,03.)20 +04 1,41935 +64
1,04025 +01 11760 1,42935 ■ +62

, 1,05045 +01 і 1,44000 +51
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Продолжение

№№ Отсчет №№ Отсчет
по шкале Поправки по шкале Поправки

ареометроі ! ареометра ареометров ареометра

1 1,44975 + 0,00055 11820 | 1,75960 + 0,00043
1,45940 +58 1,76915 +51

11760 \ 1,46965 +55
1 1,47995 +55 ( 1,76955 + 18
1 1,48985 +53 1,78030

1,78940
+26
+26

' 1,49010 +28 11832
1,79975 + 15 ■

1,49995 +29 0,80940 +14
1,50990 +28 1,82065 -01

11774 1,51960 +31 1,82970 +02
1,52975 +36 1,83425 —03
1,53950 , +26
1.54960 +24 ■ 1,84010 + 15
1,55965 +16 1,85055 + 93

1,86020 + 160
' 1,63040 -27 1,86900 + 172

1,64005 —26 2197 > 1,87995 + 172
1,65035 —25 1,89045 + 141

11800; . 1,65995 —30 1,90015 + 83
1,67045 —33 1,91030 — 04
1,68040 —27 1,91990 - 84
1,69035 —26

1 1,70020 —28 ■ 1,91915
1,93010

—27
—29

■ 1 69995 +08 1,94030 —32
1,70980 +08 1,95050 —36

11820 1,72015
1,73005

—01
+03

2212 1,96015
1,97015

—38
—39

1,74020 +08 1,98000 —41
1,74950 +26 1,98985 —48

.
1,99990 —57

Они были замененыновыми, изготовленнымифирмой В. Клейн, в Бер-
лине.

В половине 1934 г. означенный набор эталонов был возвращен в

ВНИИМ, причем в своем извещении PTR сообщал, что эталон№ 1 1732
с прадедамишкалы 1,280—1,350 при клейменииполучил повреждение,

которое было там исправленои притом настолько хорошо, что невоз-

можно определитьместоповреждения.

Поправки, полученные в PTR для трех делений шкалы каждого

ареометра, почти тождественныс поправками, полученнымив 1932 г.

в Ареометрическойлаборатории: разницав большинстве случаев коле-
блется в пределах0,1—0,2 деленияшкалы, т. е. не выходит из пределов

ошибки наблюдения. Для четырех деленийшкалы разных ареометров

разница в поправках доходит до 0,3- деления и только для двух по-

правок—до 0,4—0,5 деления.

Для выяснения вышеприведенногорасхождения в поправкахв Арео-
метрическойлабораториибыли произведены дополнительные исследо-

вания эталонных ареометровна тех делениях шкалы, где разницав по-
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Таблица 3

Третий эталонный набор ареометров

№№
Отсчет по
шкале Поправки

№№
Отсчет по ■

шкале Поправки
ареометров ареометра

ареометров ареометра

0 65085 + 0,00009
, 1,07010 + 0,00002

0,65995 + 11 1,08030 +06
0,66985 + 16 1,08950 + 10

11846
0,68005
0,68995

+17
+31

11668
1,10000
1,11010

+ 10
+16

0,69980 +37 1,11955 +20
0,71010 +26 1,12970 + 17

1 0,71985 + 12 . 1,14020 +27

' 0,72000 +01 1 1,14005 +42
0,72945 —04 1 1,150^5 +21
0,75015 -01 | 1,16005 +23

11868 ■
0,75000
0,75990

—07
— 11

11691 | 1,17020
1,17985

+33
+32

0,77000 -04 1,18995 +27
0,78005 +07 1,20025 , +23
0 78985 +07 . 1,21000 +25

. 0,79000 -08 1 1,20960 +65
0,80320 —12 1 1,21980 +50
0,81100 —07 | 1,22975 +47
0,82015 +08

11708 •
1,24005 +46

11875 0,83085 . + 18 1,25050 +47
0,84005 + 12 1,25980 +46
0 85040 + 17 1,27035 +34

1 ' 0,85965 + 14 1,28035 +32

0,86095 +05 1,28020 +47
0,86965 +03 1,28925 +55
0,87990 +02 1,29980 +53

11886 0,89015 + 15
11721

1,30980 +36
0,90015 +20 1,32010 +35
0,90965 + 12 1,32955 +44
(«,92020 + 26 1,33965 +49
0,93035 + 19 1,35010 +41

1 0,93045 + 17 1,35045 +06
0,94060 + 15 1,36010 ѵ —06
0,94975 +21 1 37015 —06

11907 О.ШИО +31
11738 •

1,38020 -02
0,97005 +38 1,38995 —01
0,97995 +41 1,40000 +01
0,99015 +44 1,40995 —17
1,00000 +47 I 1,42015 —19

1,00015 + 17 і
1,41950 +49

1,01005 + 14 1,42945 + U
1,01955 + 13 1,44000 +53

1 1676 1,03010 + 14 1,44980 +47
1,04005 +21 11757 1,45955 +48
1,05025 +21 1,46980 +40
1,06035 + 13 1,48010 +40

. 1.07С00 + 12 1,49000 +38
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Продолжение

№№
ареометров

Отсчет по
шкале

ареометра
Поправки ареометров

Отсчет по
шкале

ареометра
Поправки

11770 і

11787 |

11795

11812

1,49020
1,50060
1,51005
1.51965
1,52985
1,53990
1,54965
1,55965

1,55960
1.56985
1,58000
1,59015
1,60005
1,61005
1,61985
1,62985

1,63025
1,63980
1,65015
1,65970
1,67015
1,68020
1,69015
1,70010

1,69970
1,70950
1,71990
1,72985
1,74005

+0,00022-
+19
+ 17
+26
+ 29
+22
+ 19
+ 16

+21
+28
+20
+ 15
+ 15
+31
+22

- +31

—12
—02
—05
-05
-03
-04
-06
-18

+38
+38
+29
+23
+26

11812

11827

•2204

2213

1,74945
1,75965
1,76905
1,76940
1,78025
1,78935
1,79960
1,80895
1,82035
1,82945
1,83390
1,84020
1 85070
1,86030
1,86920
1,88015
1,89070
1,90040
1,91040
1,92010
-1,91860
1,92970
1,93985
1,95005
1,95995
1,96990
1,97975
1,98965
2,00000

+ 0,00031
+41
+61

+33
+31
+31
+33
+36
+29
+23
+31

+05
+78
+ 150
+ 152
-,-152
+ 116
+58
-14
—84

+ 10
+ 11
+ 13
+09
— 18
— 14
— 16
—28
—67

«правках составляла 0,2 наименьшего деления и выше. Три эталонных
ареометра, из которых один (№ 11 732.) был ремонтирован в PTR и два
(№ 3493 и 3494), изготовленные взамен поврежденных в пути, были
исследованы по всей шкале.

Для дополнительного исследования эталонных ареометров применялся
тот же метод гидростатического взвешивания, что и при первоначальном
исследовании в 1931/32 г. Этот же метод применялся в PTR.

Для гидростатического взвешивания употреблялся тот же стеклянный
поплавок № 8, но некоторые наблюдения были проведены с поплавком

■ № 10, также тщательно исследованным в отношении объема при темпе-
ратуре 20° и истинного веса. Чтобы убедиться в правильности устано-
вленных для поплавков № 8 и 10 величин Ѵ 2о и G, были произведены
дополнительные гидростатические взвешивания в свеже-перегнанной воде.
Полученные результаты взвешиваний вполне подтвердили правильность
принятых величин.

На всех исследуемых делениях шкалы наблюдения как погружение
ареометров, так и гидростатическое взвешивание производилось дважды,
а в некоторых случаях по три и по четыре раза.
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После определения плотностисерно-винногораствора с помощью'

эталонногоареометраи последующего определенияметодомгидростати-

ческого взвешивания на целомряде растворов производилось вторичное

погружениеареометровпослевзвешивания, причемпоказанияареометров

были тождественныс первоначальными,отличаясь от последнихне более

как на 0,1— 0,2 наименьшегоподразделения.

Обработка результатов всех наблюденийдля вывода окончательных

поправок к эталонампараллельно производилась двумя сотрудниками

Лаборатории.

Сравнивая данныерезультатов наблюденийВНИИМ в 1931/32 г. и

1935 г. и PTR, можно видеть, что в большинстве случаев отсчеты пс*

шкале ареометроввсех трех наблюденийбыли очень близки.

Разницав поправках для всех дополнительноисследованныхделений

шкалы сохраняется, колеблясь от 0,1 до 0,4 наименьшегоподразде-

ления и доходя на одном деленииэталонногоареометра№ 11809 до 0,5
деления.

На делении1,490 ареометра№ 11763 Лаборатория призналавоз-

можным изменить ранееустановленную поправку на основанииданных

наблюдения 1935 г. с +0,00038 на +0,00047, приблизив величину
этойпоправки к поправке PTR.

Одновременно с дополнительнымисследованиемэталонных арео-

метров нагота № 1 в техже растворахпроизводилось в целях кон-

троля вторичное исследованиеэталонных ареометровдвух других . на-

боров № 2 и 3. Результаты повторного исследованияозначенныхарео-

метров полностью подтвердилирезультаты, полученные в 1931/32 г.

/. /- Kouznetsov-

L'ETUDE DES AREOMETRES-ETALONS

Resume

L'article contient un expose detallle du travail effectuepar l'auteur dans

le domaine du calibragedes areometres-etalans,auxquels on doit comparer

tous les areometresde referenceemployes dans les laboratoires des Bu-

reaux des poids et mesures Iocaux et dans d'autres etablissements.

M. Д. Иппиц.

ПИКНОМЕТРИЧЕСКИЙ СПОСОБ ПОВЕРКИ ЭТАЛОННЫХ

АРЕОМЕТРОВ

В виду большой летучестинефтяных растворов, ^на которых произ-

водилось установлениеареометрическихэталоновгидростатическимвзве-
шиванием, было произведено контрольное исследованиепикнометри-

ческимспособомчастишкалы для плотностейлегче воды на некоторых

делениях шкалы.

Из имеющихся в лаборатории пикнометров были выбраны для.

работы два пикнометра.Пикнометр. № 8 (рис.. 1), вместимостьюок..

50 мл, имеетцилиндрическую форму, в верхней частикоторой при-

плавленакапиллярная трубка диаметромА мм с чертой, и шарообразным.
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расширениемпод ней, кончающимся трубиой; последняя закрывается*

притертойпробкой.
Другой пикнометр№ 2 (рис. 2), вместимостью100 мл, сферической

формы с капиллярной трубкой, диаметромв 4 мм, оканчивающейся

расширениемс притертойпробкой.
Кроме пикнометров, для означеннойработы употреблялись описы-

ваемые ниже приборы. Взвешивание производилось на точных весах

до 200 г, чувствительность которых равна 0,2 мг. Весы помещаются

в дубовом шкафу с зеркальными стенкамисо всехчетырех сторон;самый

шкаф установленна железных балках, вделанных

в капитальную стену. Для того чтобы, ослабить
температурноевлияние наблюдателя, весы защи-

щены картонным футляром, оклеенным листами

никелированнойкрасной меди и имеющим ряд

открывающихся отверстий.

При наблюдениях применялись

разновесы, термометры,барометри

психрометр,проверенныев соответ-

ствующих лабораториях ВНИИМ и

снабженныесвидетельствами.

Для составлениярастворов тре-

буемойплотностиприменялись пет-
ролейный эфир (0,650—0,700 г[мл)
и бензол (0,880 г/мл).

Определениеистинноговеса,
объема стекла и вместимости

пикнометров

Прежде чем приступитьк иссле-

дованию ареометрическихэталонов,

было произведено определениеис-

тинного веса пикнометров, вмести- Рис. 1. Рис. 2.

мостиих при 20° и объема стекла.

Оба пикнометратщательнобыли промыты несколько раз химически-

чистой серной кислотой, затем дестиллированнойводой и безводным

спиртом. Вливание в пикнометрпромывных жидкостейпроизводилось-

при помощи пипеткии воронки с капиллярной сточнойтрубкой. Высу-

шивание пикнометров производилось около часа просасываниемпри-

помощи водоструйногонасосасухого воздуха, прошедшего через хлор-

кальциевый аппарат (рис. 3). Для этого оба пикнометрапоочередно
присоединялиськ насосу посредством небольшой воронки, широкий

конец которой (около 3 см) закрывался резиновой пробкой с двумя

отверстиями; в одно отверстиев центрепробки вставлялась длиннаяг

капиллярная трубка, проходящая до дна пикнометраи соединенная

с хлор-кальциевым аппаратом;в другое отверстиевставлялась короткая,

изогнутаятрубка, один конецкоторой присоединялсяк насосу, а другой

оканчивался внутри воронки. Узкий конец воронки соединялся с пикно-

метром либо при помощи каучуковой пробки, которой закрывался'

пикнометр,либо при помощи кусочка каучуковой трубки, один конец
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.которой надевалсяна узкую часть воронки, а другой— на трубку пикно-

метра. Воздух, пройдя через ряд U -образных трубок с хлористым

.кальцием, попадалв пикнометрчерез капиллярную трубку и выгонялся

через изогнутую трубку, вставленную в воронку и присоединенную

к насосу. Вымытые и осушенные пикнометры взвешивались в воздухе.

Чтобы иметь уверенностьв том, что пикнометры просушены вполне,

после взвешивания каждый из них опять просушивался в течениечаса

я затемснова взвешивался.

После промывки и высушивания пикнометраследовало определение

весапикнометра,наполненногодо определеннойчерты дестиллированной

водой, предварительнопрокипяченнойдля удаления растворенноговоз-

духа. Наполнениепроизводилось по тойже схеме, как и просушивание,

с той лишь разницею, что вместо капиллярной трубки, соединяющей

при просушивании пикнометрс хлор-кальциевым аппаратом, служила

изогнутая в виде сифонатрубка с длиннымкапилляромна одном конце,

который опускался в пикнометр, а широкий конец сифона погружался

в колбу с дестиллированнойводой. Пикнрметр,наполненныйводой не-

сколько выше черты, помещался в водяную ванну, наполненную де-

стиллированнойводой, в которой поддерживаласьтемпература20° с по-

мощью слабого электрическогоподогревателяи льда. Ванна, вмести-
мостью свыше 20 л, находилась в помещении, температуракоторого

>была близка к 20°, так что температурув 20° было нетрудноподдер-

живать. Оба пикнометраудерживались в серединеванны при помощи
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зажимов, укрепленныхна ее краю. В ванне пикнометрывыдерживались

около 2 часов. Для полной уверенностив том, что вола, наполняющая

пикнометр,приняла требуемую температуру,в ванну рядом с пикномет-

ром помещаласьстеклянная колба приблизительнотого же объема, что
пикнометр,с дестиллированнойводой, в которую был вставлентермометр.

После того как вола пикнометраприняла температуру20°, произ-

водилось установлениеуровня жидкости в пикнометре.Излишек воды

осторожно отбирался фильтровальной бумагой так, чтобы нижнийкрай

менискаустанавливалсяна черте; затемтрубка пикнометратщательно
осушалась бумагой, после чего пикнометрвынимался из ванны, выти-

рался, выдерживался в витриневесов не менеечаса и взвешивался.

Исследование эталонных ареометров

Исследованиеареометров заключалось в следующем. В раствор,

приготовленныйнаканунев объеме около 5 х/г А тщательно переме-

шанный и имеющий температуру20°, погружался ареометр, выдержи-

вался 5 минут, и производился отсчетпо шкале, по нижнемукраю ме-

ниска.Температурараствораподдерживаласьс помощью водяной ванны-

Эталон перед погружениемпромывался крепким спиртом, вытирался

тонким полотняным полотенцем,затем промывался нефтяным эфиром,
после которого просушивался на стойке в течение15— 20 минут.

Тотчасже после погружения эталонаэтимраствором наполнялисьоба
пикнометра,предварительнопромытые и осушенные. Наполнениепроиз-
водилось вышеуказанным способом, причем количество жидкости вли-

валось в пикнометрнесколько большее, чем нужно (выше черты на

пикнометре).Затемпикнометры, закрытые пробками, помещалисьв ванну,
где поддерживаласьтемпература20°. Для контроля за температурой

жидкости в пикнометрев ванну помещалась колба, наполненнаятой

же жидкостью; внутри колбы находитсятермометр.Через 1 г/г— 2 часа

устанавливалсяменискжидкости на черту, пикнометры вынимались из

ванны, вытирались и приблизительночерез час, в течениекоторого они

выдерживались в витрине весов, взвешивались. Плотность раствора

определялась по формуле

n _ (G 2 -G B )(E-e) , „

^20- G^G 0 **" е '

где G 0 — истинный вес гирь, уравновешивающих пустой пикнометр;

G x — истинныйвес гирь, уравновешивающих пикнометрс дестиллирован-

ной водой, наполненныйдо черты при 20°; G 2 — истинныйвес гирь,

уравновешивающих пикнометр с раствором; Е— плотность воды при

20°; е— плотностьвоздуха, равная 0,0012 г]мл.
Поправки к эталонамвыводились путемсравненияплотности,опре-

деленнойпикнометрическимспособом, с отсчетомпо шкале ареометра.

В нижепомещеннойтаблицеприведены результаты произведенных

наблюденийдля трехареометрическихэталонов.Так как отсчетпо шкале

ареометрапроизводился с точностью до 0,1 деления, т. е. до 0,00005
единицыплотности,то и приведенныев таблицепоправки следуетпри-

нимать с тою же точностью.

Из этойтаблицы видно, что поправкик ареометрам,полученныепри

помощи пикнометра№ 2, совпадают с поправками, полученнымипри
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№

арео-

метра

Пределы

шкалы

Отсчет

по

шкале

Истинная
плотность __

Полученные поправки к арео-
метрам

по
пикно-
метру
№ 2

по
пикно-
метру
№ 8

при ра-
боте

с пикно-
метром
№ 2

при ра-
боте

с пикно-
метром

№ 8

гидро-
статиче-
ским

способом

11841

11867

11874

0,650—0,720 1

0,720-0,790 .,

0,790-0,860 |

і

0,65115
0,67995
0,69540
0,71995

0,72035
0,74995
0,79000

0,78985
0,82000
0,85535
0,85965

0,65113
0,68007
0,69562
0,72008

0,72008
0,74987
0,79000

0,79003
0,82023
0,85562
0,85989

0,65114
0,68009
0,69563
0,72009

0,72009
0,74986
0,78994

0,79003

0,85559

-0,00002
+0,00012
+0,00022
+0,00013

-0,00027
-0,00008

0

+0,00018
+0,00023
+0,00027
+0,00024

—0,00001
+0,00014
+0,00023
+0,00014

—0,00026
-0,00009
—0,00006

+0,00018

+0,00024

-0,00001
+0,00011
+0,00025
+0,00011

-0,00029
—0,00009
-0,00010

+0,00015
+0,00028
+0,00028
+0,00024

помощи пикнометра № 8. Сравнивая результаты, приведенные в таблице,
можно сказать, что поправки к эталонным ареометрам, полученные

двумя различными способами и различными наблюдателями, тождественны

М. P. Ippitz

METHODE PICNOMETRIQUE DE VERIFIER LES

AREOMETRES-ETALONS

Resume

On cite dans cet article les resultats de la . verification parallele des
areometres a l'aide de la determination de la densite effective du Hquide
par la methode hydrostatique usuelle et par la methode picnometrique.

Les resultats de la recherche font conclure que les deux methodes peuvent
etre considerees comme etant identiques d'apres leur precision.

E. E. Шпилева

ТАБЛИЦЫ ДЛЯ ГРАДУИРОВКИ СТЕКЛЯННОЙМЕРНОЙ ПОСУДЫ

ВЗВЕШИВАНИЕМ НАПОЛНЯЮЩЕЙ ВОДЫ

Приводимые ниже таблицы назначены для облегчения расчетов, свя-

занных с определением вместимости при нормальной температуре 20°
стеклянных измерительных приборов (колб, бюреток, пипеток и пр.).

Таблицы дают истинный вес бронзовых или латунных гирь, уравно-

вешивающих в воздухе дестиллированную воду, наполняющую при

температуре от 10 до 40° измеряемый сосуд. Вес этот рассчитан по

формуле:
Х = 0,998943 • 1000 E t [1+0,000026 (t -20°)], .



где X — истинныйвес бронзовых илилатунныхгирь, уравновешивающих
дестиллированнуюводу в объеме 1 л, заключенного в стеклянныйсосуд
при температуреводы Щ 0,998943— постоянный ^множитель; E t —

плотностьдестиллированнойводы при температуреf (по ОСТ 7283) и

0,000026— коэфициенткубического расширениястекла.

Формула эта выведена на основанииследующих соображений:вес
1000 мл дестиллированнойводы в безвоздушном пространствепри 20°
равен 998,229 г, следовательнов воздухе этотобъем воды будет весить
998,229—0,0012- 1000, где0,0012— вес в граммахмиллилитравоздуха.
Вес бронзовых или латунных гирь, уравновешивающих эту воду в воз-

духе, равенX — -^0,00 12, где X — истинныйвес бронзовых илилатун-

ных гирь, 8,4— плотностьматериалагирь.

Следовательно, мы имеем;

Х--|--0,0012 = 998,229-0,0012- 1000

Л(Н^^) = 998,229(1-^-У >

откуда х = 998,229 ѵ ^У .

или л

Х = 998,229- 0,998943

при температуреводы 20°; при любой температуреводы / будем иметь:

X = 0,998943 •£,- 1000.

Если этотлитрпомещенв стеклянныйсосуд, коэфициенткубического
расширениякоторого 0,000026, то получится вышеприведеннаяформула

X = 0,998943 • 1000 • Et [1+ 0,000026 (t -20°)].

Таблицамипользуются в двух случаях: 1) когда требуетсяопределить
поправку вместимостимеры, т. е. верно ли нанесеначерта, и во 2)
когда требуетсяопределитьэту вместимость,т. е. нанестиэту черту.

Для примераразберемоба эти случая:
1. Дана бюретка с обозначением50 мл. Ставимэтубюретку и 51 г

из бронзовых гирь на одну чашку весов, а на другую тару. Отметив
положениестрелки весов на шкале, наполняем бюретку до черточки

дестиллированнойводой, которая, например, имеет температуру21°,5.
Для восстановленияравновесия взамен 51 г приходится поместитьна

чашку 1,058 г, следовательновода уравновешена51— 1,058 = 49,942 г.

Таблицаже указывает, что 0,05 л воды при f=21°,5 должны быть
уравновешены 49,844 г,следовательноразность 49,942 —49,844 = 0,098 г

показывает, что мера великана 0,098 г воды, или, переводя на объем,
вместимостьбюретки, равна 50,098 мл.

2. Требуетсянанестичерту на колбу в 0.2 л, имея в распоряжении

воду 19°,9. По таблицам0,2 л воды при температуре19°,9 должны

уравновешиваться 199,44 г бронзовых гирь, поэюму мы тарируем
пустую колбу+ 199,44 г и замечаемположениестрелкивесов, а затем,
сняв все гири, наполнимколбу водою в такомколичестве,чтобы стрелка
весов показалато же делениешкалы. Тогда на уровне воды в горлышке

наносимчерту.
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Таблица для определения вместимости при нормальной температуре 20° стеклянной
гирями

ерной посуды путем уравновешивания в
іоды

воздухе латунными или бронзовыми

'і 1

Темпе-
ратура

в °С

==------- =======---------- =====-------- = --------- = ----------- = ---------- =, *<ц—= ------ ======— ' ------- —------ =— -———-ѵ -----------------

Вместимо і,с ть в литрах Темпе-
ратура

10 5 2 1 0,5 0,25 0,2 0,1 1 р0,05 0,02 0,01 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 в °С

10,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

9984,1
0
0

9983,9
9
8
7
6
6
5

4992,1
0
0
0

4991,9
9
9
8
8
8

1996,8
8
8
8
8
8
7
7
7
7

998,41
998,40

40
40
39
38
37
36
36
35

499,21
20
20
20
20
19
19
18
18
18

24960
60
60
60
60
60
59
59
59
59

199,68
68
68
68
68
68
67.
67
67
67

99,841
841
840
839
839
838
837
836
836
835

—. Г"

Л
і
г
і

I
%
Г

(

і

49,921
920
920
920
919
919
919
918
918
918

19,968
968
968
968
968
968
967
967
967
967

9,984
984
984
984
984
984
984
984
984
984

4,9921
9920
9920
9920
9919
9919
9919
9918
9918
9918

3,9936
9936
9936
9936
9935
9935
9935
9935

: 9634
9934

2,9952
9952
9952
9952
9952
9951
9951
9951
9951
9950

1,9968
9968
9968
9968
9968
9968
9967
9967
9967
9967

0,9984
9984
9984
9984
9984
9984
9984
9984
9984
9984

10,0
1
2

!',
5
6
7
8
9

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

9983,4
N 4

3
2
1
0
0

9982,9
8
7

4991,7
7
6
6
6
5
5
4
4
3

1996,7
7
7
6
6
6
6
6
6
5

998,34
34
33
32
31
30
30
29
28
27

499,17
17
16
16
16
15
15
14
14
13

249,59
58
58
58
58
58
57
57
57
57

199,67
67
67
66
66
66
66
66
66
65

99,834
834
833
832
831
830
830
829
828
827 1

49,917
917
916
916
916
915
915
914
914
913

і

19,967
967
967
966
966
966
966
966
966
965

9,983
« 983

983
983
983
983
983
983
983
983

4,9917
9917
9916
9916
9916
9915
9915
9914
9914
9913

3,9934
9933
9933
9933
9932
9932
9932
9931
9931
9931

2,9950
9950
9950
9950
9949
9949
9949
9949
9948
9948

1,9967
9967
9967
9966
9966
9966
9966
9966
9966
9965

0,9983
9983
9983
9983
9983
9983
9983
9983
9983
9983

11,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

12,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

9982,6
5
4
3
2
1
0
0

9981,9
8

4991,3
3
2
2
1

1 0
0
0

4990,9
9

1996,5
5
5
5
4
4
4
4
4
4

998,26
25

'24
23
22
21
20
20
19
18

499,13
13
12
12
11
1.0
10
10
09
09

249,56
56
56
56
56
55
55
55
55
54

199,65
65
65
65
64
64
64
64
64
64

99,826
825
824
823
822
821

/ 820
820
819
818

J

і
|.

і

I
і

'49,913
913
912
912
911
910
910
910
909
909

19,965
965
965
965
964
964
964
964
964
964

9,983
983
982
982
982
982
982
982
982

,982

4,9913
9913
9912
9912
9911
9910
9910
9910
9909
9909

3,9930
9930
9930
9929
9929
9928
9928
9928
9927
9927

2,9948
9948
9947
9947
9947
9946
9946
9946
9946
9945

1,9965
9965
9965
9965
9964
9964
9964
9964
9964
9964

0,9983
9983
9982
9982
9982
9982
9982
9982
9982
9982

12,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

13.0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

9981,7
6
5
4
2
1
0

9980,9
8
7

4990,8
8
7

ѵ7
6
6
5
5
4
4

1996,3
3
3
3
2
2
2
2
2
1

998,17'
16
15
14
12
11
10
09
08
07

499,08
08
07
07
06
06
05
05
04
04

249,54
54
54
53
53
53
53

г 52
52
52

199,63
63
63
63
62
62
62
62
62
61

99,817
816
814
814
812
811
810
809
808
807

і
1

г

!
j

49,908
908
907
907
906
906
905
905

| 904
904

19,963
963
963
963

' 962
962
962
962
962
961

9,982
982
981
981
981
981
981
981
981
981

4,9908
9908
9907
9907
9906
9906
9905
9905
9904
9904

3,9927
9926
9926
9925
9925
9925
9924
9924
9923
9923

2,9945
9945
9944
9944
9944
9943
9943
9943'
9942
9942

1,9963
9963
9963
9963
9962
9962
9962
9962
9962
9961

0,9982
9982
9981
9981
9981
9981
9981
9981
9981
9981

13,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

14,0
1
2
3

9980,6
5
4
2

4990,3
2
2
1

1996,1
1
1
0

998,06
05
04
02

499,03
02
02
01

249,52
51
51
51

199,61
61
61
60

99,806
805
804
802

і

г

49,903
902
902
901

1

19,961
961
961
960

9,981
980
980
980

4,9903
9902
9902
9901

3,9922
9922
9921
9921

2,9942
9941
9941
9941

1,9961
9961
9961
9960

0,9981
9980
9980
9980

14,0
1
2
3

62 63-



Темпе-
ратура
в °С

14,4
5
6
7

15,0
1
2
3
4
5
6
7

16,0
1
2
3
4
5
6
7

17,0
1
2
3
4
5
6
7

18,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

9980,1
0

9979,9
8
6
5

9979,4
3
1-
О

9978,9
8
6
5
4
2

9978,1
О

9977,8
7
6
4
3
1
О

9976,8

4990,1
О
О

4939,9
8
8

4989,7
6
5
5
4
4
3
2
2
1

4989,0
О

4988,9
8
8
7
6
6
5
4

9976,7
5
4
2
1

9975,9
8
6
4
3

9975,1
О

9974,8
7
5
3
2
О

9973.8
7

4988,3
3
2
1
О

4987,9
9
8
7
6

1996,0
О
О
О

1995,9
9

1995,9
9
8
8
8
8
7
7
7
6

998,01
00

997,99
98
96
95

997,94
93
91
90
89
88
86
85
84
82

0,5

499,01
00

498,99
99
98
98

0,25

249,50
' 5>
50
49
49
49

0,2

199,60
60
60
60
59
59

498,97
96
96
95
94
94
93
92
92
91

249,48
48
48
48
47
47
46
46
46
46

1995,6
6
6
5
5
5
5
4
4
4

1995,3
- 3

3
2
2
2
2
1
1
1

4987,6
5
4
4
3
2
1
О

4986,9
' 8

1995,0
О
О

1994,9
9
9
8
8
8
7

997,81
80
78
77
76
74
73
71
70
68

997,67
65
64
62
61
59
58
56
54
53

997,51
50
48
47
45
43
42
40
38
37

498,90
90
89

87
86
Ь6
85
84

498,83
83
82
81
80
80
79
78
77
77

498,76
75
/4
74
73
72
71
70
69
68

249,45
45
45
44
44
44
43
43
42
42

199,59
58
58
58
58
58
57
57
57
56

199,56
56
56
55
55
55
54
54
54
54

0,1

99.80Г
800
799
798
796
795

99,794
793
791
790!
789 1
788І
786
785
784
782

------ і
99,781 :

780
778J
777
776
774
773

• 771
770
768

249,42 199,53
41 53
41 53
41* 52
40 52
40 52
40 52
39 51
38 51
38- 51

249,38 199,50
38 50
37 50
37 49
36 49
36 49
36 48
35 48
35 48
34 47

99,767
765
764
762
761
759
758
756
754
753

99,751
750
748
747
744
743
742
740
738
737

Продолжение

сть в литрах Темпе-
ратура
в X0,05 0,02 0,01 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001

49,901
900
900
899
898
•898

19,960
960
960
960
959
959

9,980
980
980
980
980
980

4,9901
9900
9900
9899
9898
9898

3,9921
9920
9920
9919
9919
9918

2,9940
9940
9940
9939
9939
9939

1,9960
9960
9960
9960
9959
9959

0,9980
9980
9980
9980
9980
9980

14,4
5
6
7
8
9

49,897
896
896
895
894
894
893
892
892
891

19,959
959
959
958
958
958
957
957
957
956

9,979
979
979
979
979
979
979
978
978
978

4,9897
9896
9896
9895
9894
9894
9893
9892
9892
9891

3,9918
9918
9916

- 9916
9916
9915
9915
9914
9914
9913

2,9938
9938
9937
9937
9937
9936
9936
9936
9935
9935

1,9959
9959
9959
9958
9958
9958
9957
9957
9957
9956

0,9979
9979
9979
9979
9979
9979
9979
9978
9978
9978

15,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

49,890
890
889
888

* 888
887
886
886
'885
884

19 956
956
956
955
955
955

. 955
954
954
954

9,978
978
978
978
978
977
977
977
977
977

4,9890
9890
9889
9888
9888
9887
9886
9886
9885
9884

3,9912
9912
9911
9911
9910
9910
9909
99)8
9908
9908

2,9934
9934
9933
9933
9933
9932
9932
9931
9931
9930

1,9956
9956
9956
9955
9955
9955
9955
9954
9954
9954

0,9978
9978
9978
9978
9978
9977
9977
9977
9977
9977

16,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

49 883
883
882
881
880
88и
879
878
877
876

19,953
953
953
952
952
952
952
951
951 ,

951

9,977
977
976
976
976
976
976
976
975
975

4,9883
9883
9882
9881
9880
9880
9879
9878
9877
9876

3,9907
9906
9906
9905
990*
9904
9903
9903
9902
9901

2,9930
9930
9929
9929
9928
9928
9927
9927
9926
9926

1,9953
9953
9953
9952
9952
9952
9952
9951
9951
9951

0,9977
9976
9976
9976
9976
9976
9976
9976
9975
9975

17,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

49,876
875
874
874
872
872
871
870
869
868

19,950
950
950
949
949
949
948
948
948
947

9,975
.975
975
975
974
974
974
974
974
974

4,9876
9875
9874
9874
9873
9872
9871
9870
9869
9868

3,9901
9900
9899

. 9899
9898
9897
9897
9896
9895
9895

2,9926
9925
9925
9924
9924
9923
9923
9922
9921
9921

1,9950
9950
9950
9949
9949
9949
9948
9948
9948
9947

0,9975
9975
9975
9975
9974
9974
9974
9974
9974
9974

18,0
1
2

......... з -
4
5
6
7
8
9

•64
5 Труды «ВНЙИМ», вып. 19 (35). 65



Темпе-
ратура
в °С

19,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

20,0
1
2
3
4
5
6
7

21,0
1
2
3
4
5
6
7

22,0
1
2
3
4
5
6
7
в
9

23,0
1
2
3
4
5

10

9973,5
4
2
0

9972,8
6
5
3
1

9971,9

0,5

4986,8
7
6
5
4
3
3
2
О
О

1994,7
7
6
6
6
5
5
5
4
4

997,35
33
32
30
28
26
25
23
21
19

498,68
67
66
65
64
63
63
62
60
60

0,25 0,2 0,1

249,34
33
33
33
32
32
31
31
30
30

199,47
47
46
46
46
45
45
45
44
44

99 :

9971,7
6
4
2
О

9970,8
6
4
3
1

9969,9
8
5
3
1

9968,9
7
5
3
1

4985,8
8
7
6
5
4
3
2
2
1

1994,3
3
3
2
2
2
1
1
1
О

4985,0
4984,9

8
6
6
4
4
2
2
О

9967,9
7
5
3
1

9966,9
7
5
3
1

4984,0
4983,9

8
6
6
4
4
2
2
1

1994,0
О

1993,9
9
8
8
7
7
7
6

997,17
16
14
12
10
08
06
04
03
01

996,99
97
95
93
91
89
87
85
83
81

498,58
58
57
56
55
54
53
52
52
51

249,29
29
29
28
28
27
•26
26
26
25

,50 249,25
49 24
48 24
46 23
46 23
44 22
44 22
42 21
42 21
41 20

199,43
43
43
42
42
42
41
41
4|
40

199,40
40
39
39
38
38
37
37
37
36

1993,6
5
5
5
4
4
3
3
3
2

9965,9 4983,0 1993,2 996,59 498,30
7 4982,9 1 57 29
4 7 1 54 27
2 6 0 52 26
0 І5 0 50 25

9964,8 4 0 48 24

996,79 498,40
77 39
75 38
73 36
71 36
69 34
67 34
65 32
63 32
61 31

249,20
19
19
18
18
17
17
16
16
15

249,15
14
14
13
12
12

199,36
35
35
35
34
34
33
33
33
32

199,32
32
31
30
30
30

735
734
732
730
728
727
725
723
721
719

99,717
716
714
712
710
708
706
704
703
701

99,699
698
695
693
691
689
687
685
683
681

99,679
677
675
673
671 1-
669
667
665
663
661

99,659
657
654
652
650 I
648 :

Продолжение

0,05 0,02

49,868
866
866
865
864
863
863
862
860
860

49,858
858
857
856
855
854
853
852
852
851

49,850
849
848
846
846
844
844
842
842
841

49,840
839
838
836
836
834
834
832
832
831

19,947
947
946
946
946
945
945
945
944
944

19,943
943
943
942
942
942
941
941
941
940

19,940
940
939
939
938
938
937
937
937
936

0,01 0,005

9,974 4,9868
973 9867
973 9866
973 9865
973 9864
973 9863
972 9863
972 9862
972 9860
972 9860

0,004

3,9894
9893
9893
9892
9891
9890
9890
9889
9888

9,972 4,9858
972 9858
971 9857
971 9856
971 9855
971 9855
971 9853
970 9852
970 9852
970 9851

9,970 4,9850
970 9849
970 9848
969 9846
969 9846
969 9844
969 9844
969 9843
968 9842
968 9841

3,9887
9886
9886
9885
9884
9883
9882,
9882
9881
9880

0,003 0,002

2,9921
9920
9920
9919
9919
9918
9918
9917
9916
9916

2,9915
9915
9914
9914
9913
9912
9912
9911
9911
9910

3,9880
9879
9878
9877
9876
9876
9875
9874
9873
9872

2,9910
9909
9908
9908
9907
9907
9906
9906
9905
9904

1,9947
9947
9946
9946
9946
9945
9945
9945
9944
9944

1,9943
9943
9943
9942
9942
9942
9941
9941
9941
9940

1,9940
9940
9939
9939
9938
9938
9937
9937
9937
9936

19,936
935
935
935
934
934
933
933
933
932

48,830
829
827
826
825
824

19,932
931
931
930
930
93(1

9,968
968
968
967
967
967
967
966
966
966

4,9840
9839
9838
9836
9836
9834
9834
9832
9832
9831

9,966
966
965
П65
965
9G5

4,9830
9829
9827-
9826
9825
9824

3,9872 2,9904
9871 9903
9870 9903
9869 9902
9868 9901
9868 9901
9867 9900
9866 9900
9865 9899
9865 9898

1,9936
9935
9935
9935
9934
9934
9933
9933
9933
9932

0,001

0,9974
9973
9973
9973
9973
9973
9972
9972
9872
9972

0.9972
9972
9971
9971
9971
9971
9971
9970
9970
9970

0,9970
9970
9970
9969
9969
9969
9969
9969
9968
9968

0,9968
9968
9968
9967
9967
9967
9967
9966
9966
9966

Темпе-
ратура
в °С

3,9864
9863
9862
9861
9860
9859

2,9898 1,9932 0,9966
9897 9931 9966
9896 9931 9965
9896 9930 9965
9895 99 Ю 9965
9894 9930 9965

19,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

20,0
1
2
3
4
5
6
7

21,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

22,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

23,0
1
2
3
4
5

вв 67



ШШ т

Продолжение

Темпе-
ратура
в °С

II

і\ ■

l! ill

23,6
7
8
9

24,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

25,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

26,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

27,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

і0

9964,6
4
2

9963,9

4982,3
2
1
О

1992,9
9
8
8

996,46
44
42
39

9963,7
5
3
О

9962,8
6
4
1

9961,9
7

9961,4
2
О

9960,8
5
3
1

9959,9
6
3

4981,9
8
7
5
4
3
2
О
О

4980,8

4980,7
6
5
4
2
2

I
4979,9

8
6

9959,1
9958,8

6
4
1

9957,9
6
4
1

9956,9

4979,5
4
3
2
О
О

4978,8
7
6
4

1992,7 996,37
7 35'
7 33
6 30
6 28
5 26
5 24
4 21
4 19
4 17

1992,3 996,14
2 12
2 10
2 08
1 05
1 03
0 01
0 995,98

1991,9 96
9 93

9956,6
4

'. 2
9955,9

6
4
2

9954,9
6
4

4978,3
2
1
О

4977,8
7
6
4
3
2

1991,8
7
7
7
•6
6
5
5
4
4

995.91
88
86
84
81
79
76
74
71
69

1991,3
3
2
2
1

, . 1
О
О

1990,9

995,66
64
62
59
56
54
52

' 49
46
44

0,5

498,23
22
21
20

0,25 0,2

249,12
11
10
10

199,29
29
28
28

0,1

99,646
644
642
639

498,18
18
17
15
14
13
12
10
10
08

249,09
09
08
08
07
06
06
05
05
04

199,27
27
27
26
26
25
25
24
24
24

99 637
635
633
630
628
626
624
621
619
617

498,07
06
05
04
02
02
01

497,99
98
96

249,04
03
02
02
01
01
00
00

248,99
98

199,23
22
22
22
21
21
20
20
19
19

99,614
612
610
608
605
603
601
598
596
593

497,95
94
93
92
90
90
88
87
86
84

248,98
97
96
96
95
95
94
94
93
92

497,83
82
81
80
78
77
76
74
73
72

248,92
91
91
90
89
88
88
87
86
86

199,18
17
17
17
16
16
15
15
14
14

99,591
588
586
584
581
579
576
574
571
569

199,13
13
12
12
11
11
10
10
09
09

99,566
564
562
.569
556
554
552
549
546
544

с т ь в л и т р а х Темпе-
ратура

0,05 0,02 0,01 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 в °С

49,823 19,929 9,965 4,9823 3,9859 2,9894 1,9929 0,9965 23,6
822 929 964 9822 9858 9893 9929 9964 7
821 928 964 9821 9857 9893 9928 9964 8
820 928 964 9820 9856 9892 9928 9964 , 9

49,818 19,927 9,964 4,9818 3,9855 2,9891 1,9927 0,9964 24,0
817 927 964 9817 9854 9891 9927 9964 1
817 927 963 9817 9853 9890 9927 9963 2
815 926 963 9815 9852 9889 9926 9963 3
814 926 963 9814 9851 9889 9926 9963 4
813 925 963 9813 9850 9888 9925 9963 5
812 925 962 9812 9850 9887 9925 9962 6
810 924 962 9810 9848 9886 9924 9962 7
810 924 962 9810 9848 9886 9924 9962 8
808 924 962 9808 9847 9885 9924 9962 9

49,807 19,923 9,961 4,9807 3,9846 2,9884 1,9923 0,9961 25,0
806 922 961 9806 9845 9884 9922 9961 1
805 922 961 9805 9844 9883 9922 9961 2
804 922 961 9804 9843 9883 9922 9961 3
802 921 960 9802 9842 9882 9921 9960 4
802 921 960 9802 9841 9881 9921 9960 5
801 920 960 9801 9841 9880 9920 9960 6
799 920 960 9799 9840 9880 9920 9960 7
798 919 960 9798 9839 9879 9919 9960 8
796 919 959 9796 9837 9878 9919 9959 9

49,795 19,918 9,959 4,9795 3,9836 2,9877 1,9918 0,9959 26,0
794 918 959 9794 9835 9876 9918 9959 1
793 917 959 9793 9834 9876 9917 9959 2
792 917 958 9792 9834 9875 9917 9958 3
790 916 958 9790 9832 9874 9916 9958 4
790 916 958 9790 9832 9874 9916 9958 5
788 915 958 9788 9830 9873 9915 9958 6
787 915 957 9787 9330 9872 9915 9957 7
786 914 957 9786 9828 9871 9914 9957 8
784 914 957 9784 9828 9871 9914 9957 9

49,783 19,913 9,957 4,9783 3,9826 2,9870 1,9913 0,9957 27,0
782 913 956 9782 9826 9869 9913 9956 1
781 912 956 9781 9825 9869 9912 . 9956 2
780 912 956 9780 9824 9868 9912 9956 3
779 911 956 9779 9822 9867 9911 ' 9956 4
777 911 955 9777 9822 9866 9911 9955 5
776 910 955 9776 9821 9866 9910 9955 6
774 910 955 9774 9820 9865 9910 9955 7
773 і 909 955 9773 9818 9864 9909 9955 8
772 909 954

і

9772 9818 9863 9909 9954 9

ее



• >.

Темпе- В м е с т и м 0 |

ратура -

в °С 10 5 2 1 0,5 0,25 0,2 0,1

• 28,0
1

9954,1
9953,9

4977,0
0

1990,8
8

995,41
39

497,71
70

248,85
85

199,08
08

99,541 .

539 .

2 6 4976,8 7 36 68 84 07 536
з 3 6 7 33 66 83 07 533
4 ' 1 6 6 31 66 83 06 531
5 9952,8 4 6 28 64 81 06 528
6 6 3 5 26 63 82 05 526 :

. 7 3 2 5 23 62 81 05 523
8 0 0 4 20 60 80 04 520
9 9951,8 4975,9 4 18 59 80 04 518

29,0
1

9951,5
2

4975,8
6

1990,3
3

995,15
12

497,58
56

248,79
78

199,03
03

99,515
512'

2 0 5 2 10 55 78 02 510
3 9950,7 4 1 07 54 77 01 507
4 4 2 1 04 52 76 01 504
5 2 1 0 02 51 76 00 502
6 9949,9 0 0 994,99 50 75 00 499
7 6 4974,8 1989,9 96 48 74 198,99 496
g 3 6 9 93 46 73 99 493
9 0 5 8 90 45 72 98 490

30,0 9948 8 4974,4 1989,8 994,88 497,44 248,72 198,98 99,488
1 5 4974,2 7 85 42 71 ,97 485
2 1 6 82 41 70 96 482
3 0 0 6 80 40 70 96 480
4
5

9947,7
4

4973,9
7

5
5

77
74.

39
37

69
69

96
95

477
474

* 6 1 6 4 71 36 68 94 471
7 9946 8 4 4 68 34 67 94 468
8 6 3 3 66 33 66 93 466 1
9 3 2 3 63 32 66 93 463

31,0 9946,0 4973,0 1989,2 994,60 497,30 248,65 198,92 99,460
1
2

9945,7
4

4972,8
7

1
1

57
54

28
27

64
64

91
91

457
454

3 1 6 0 51 26 63 90 451
4 9944,8 4 0 48 24 62 90 448
5 6 3 1988,9 46 23 62 89 446
6 3 2 9 43 22 61 89 443
7 0 0 8 40 20 60 88 440
8 9943,7 4971,9 • 7 37 19 59 88 437
9 4 7 7 34 17 59 87 434

32,0 9943,1 4971,6 1988,6 994,31 497,16 248,58 198,86 99,431
1 9942,8 4 6 28 14 57 86 428
2 5 2 5 25 12 56 85 425
3 2 1 4 22 11 56 84 422
4 9941,9 0 4 19 10 54 84 419
5 6 4970,8 3 16 08 .54 83 416

Продолжение

с т j в л и т р а х Темпе-
ратура
в С С0,05 0,02 0,01 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001

49,770 19,908 9,954 4,9770 3,9816 2,9862 1,9908 0,9954 28,0
770 908 954 9770 9816 9862 9908 9954 1
768 907 954 9768 9814 9861 9907 99 -.4 2
766 906 953 9766 9813 9860 9907 9953 3
766 906 953 9766 9813 9859 9906 9953 4
764 906 953 9764 9811 9858 9906 9953 5
763 905 953 9763 9811 9858 9905 9953 6
762 905 952 9762 9809 9857 9905 9952 7
760 904 952 9760 9808 9856 9904 9952 8
759 904 952 9759 9807 9855 9904 9952 9

49,758 19,903 9,952 4,9758 3,9806 2,9854 1,9903 0,9952 29,0
756 902 951 9756 9805 9854 9902 9951 1
755 902 951 9755 9804 9853 9902 9951 2
754 901 951 9754 9803 9852 9901 9951 3
752 901 950 9752 9802 9851 9901 9950 4
751 900 950 9751 9801 9851 9900 9950 5
750 900 950 9750 9800 9850 9900 9950 6
748 899 950 9748 9798 9849 9899 9950 7
746 899 949 9746 9797 9848 9899 9949 8
745

*

898 949 9745 9796 9847 9898 9949 9

49,744 19 898 9,949 4,9744 3,9796 2,9847 1,9898 0,9949 30,0
742 897 948 9742 9794 9846 9897 9948 1
741 896 948 9741 9793 9845 9896 9948 2
740 896 948 9740 9792 9844 9896 9948 3
739 896 948 9739 9791 9843 9896 9948 4
737 895 947 9737 9790 9842 9895 9947 5
736 894 947 9736 9788 9841 9894 9947 6
734 894 947 9734 9787 9840 9894 9947 7
733 893 947 9733 9786 9840 9893 9947 8
732 893 946 9732 9785 9839 9893 9946 9

49,730 19,892 9,946 4,9730 3,9784 2,9838 1,9892 0,9946 31,0
728 892 946 9728 9783 9837 9891 9946 1
727 891 945 9727 9782 9836 9891 9945 2
726 890 945 9726 9780 9835 9890 9945 3
724 890 945 9724 9779 9834 9890 9945 4
723 889 945 9723 9778 9834 9889 9945 5
722 889 944 9722 9777 9833 9889 9944 6
720 888 944 9720 9776 9832 9888 9944 7
719 888 944 9719 9775 9831 9888 9944 8
717 887 943 9717 9774 9830 9887 9943 9

49,716 19,886 . 9,943 4,9716 3,9773 2,9829 1,9886 0,9943 32,0
714 886 943 9714 9771 9829 9886 9943 1
712 885 943 9712 9770 9827 9885 9942 2
711 884 942 9711 9769 9825 9885 9942 3

1 710 884 - 942 9709 9767 9825 9884 9942 4
708 883 042 9708 9766 9825 9883 9942 5

70
71



a j i \&

ш

IF.

Продолжение

Темпе-
ратура
в °C

В м e с т и М 0 с Т I > в л и т р а х Темпе-
ратура
в С С10 5 2 1 0,5 0,25 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001

32,6 9941,3 4970,6 1988,3 994,13 497,06 248,53 198,83 99,413 49,706 19,883 9,941 4,9707 3,9765 2,9824 1,9883 0,9941 32,6
7 0 5 2 10 05 52 82 410 705 882 941 9705 9764 9823 9882 9941 7
8 9940,7 4 1 07 04 52 81 407 704 881 941 9704 9763 9822 9881 9941 8
9 4 2 1 04 02 61 81 404 702 881 940 9702 9762 9821 9881 9940 9

33,0 9940,1 4970,0 , 1988,0 994,01 497,00 248,50 198,80 99,401 49,700 19,880 9,940 4,9700 3,9761 2,9820 1,9880 0,9940 33,0
1 9939,8 4969,9 0 993,98 496,99 50 80 398 699 880 940 9699 9759 9819 9880 9940 1
2 5 8 1987,9 95 98 49 79 39о 698 878 940 9698 9758 9818 9879 9940 ■ 2
3 3 6 8 92 96 48 78 392 696 878 939 9696 9757 9818 9878 9939 3
4 9938,9 4 8 89 94 47 78 389 694 878 939 9694 9756 9817 9878 9939 4
5 6 3 7 86 93 47 77 386 693 877 939 9693 9755 9816 9877 9939 5
6 3 2 7 83 92 46 77 383 692 877 938 9692 9753 9815 9877 9938 6
7 0 0 6 80 90 45 76 380 690 876 938 9690 9752 9814 9876 9938 7
8 9937,7 4968,9 6 77 89 44 76 377 689 876 938 9689 9751 9813 9876 9938 8
9 4 7 5 74 87 44 75 374 687 875 937 9687 9750 9812 9875 9937 9

34,0 9937,1 4968,6 1987,4 993,71 496,86 248,43 198,74 99,371 49,685 19,874 9,937 4,9686 3,9748 2,9811 1,9874 0,9937 34,0
1 9936,8 4 4 68 84 42 74 368 684 874 937 9684 9747 9810 9874 9937 1
2 5 2 3 65 82 41 73 365 682 873 936 9682 9746 9810 9873 9936 2
3 2 1 2 62 81 40 72 362 681 872 936 9681 9745 9809 9872 9936 3
4 9935,8 4967,9 2 58 79 40 72 35» 679 872 936 9679 9743 9808 9872 9936 4
5 5 8 1 55 78 39 71 355 678 871 936 9678 9742 9806 9871 9936 5 '
6 3 6 0 52 76 38 70 352 676 870 935 9676 9741 9806 9870 9935 6

: 7 9934,9 5 0 49 75 37 70 349 675 870 935 9675 9740 9805 9870 9935 7
8 6 3 1986,9 46 73 37 69 346 673 869 935 9673 9738 9804 9869 9935 8
9 3 1 9 43 71 36 69 343 671 869 934 9671 9737 9803 9869 9934 9

35,0 9934,0 4967,0 1986,8 993,40 496,70 248,35 198,68 99,340 49,670 19,868 9,934 4,9670 3,9736 2,9802 1,9868 0,9934 35,0
1 9933,6 4966,8 7 36 68 34 67 336 668 867 934 9668 9734 9801 9867 9934 1
2 3 7 7 33 67 33 67 334 667 867 933 9667 9733 9800 9867 9933 2
3 0 5 6» 30 65 33 66 330 665 866 933 9665 9732 9799 9866 9933 3
4 9932,7 4 5 27 64 32 65 327 66 + 865 933 9664 9731 9798 9865 9933 4
5 4 •2 5 24 62 31 65 324 662 865 932 9662 9730 9797 9865 9932 5
6 0 0 4 20 60 30 64 320 660 86* 932 9660 9728 9796 9864 9932 6
7 9931,7 4965,9 3 17 59 29 64 317 659 864 932 9659 9727 9795 9864 9932 7
8 4 7 3 14 57 28 63 314 • 657 863 941 9657 9726 9794 9863 9931 8
9 1 5 2 11 55 28 62 311 655 862 931 9655 9724 9793 9862 9931 9

36,0 9930,7 4965,4 1986,1 993,07 496,54 248,27 198,61 99,307 49,654 19,861 9,931 4,9654 3,9723 2,9792 1,9861 0,9931 36,0
1 4 2 1 04 52 26 61 304 652 861 930 9652 9722 9791 9861 9930 1
2 1 0 0 01 50 25 60 301 650 860 930- 9650 9720 9790 9860 9930 2
3 9929.8 4964,9 0 992,98 49 24 60 298 649 860 930 9649 9719 9789 9860 9930 3
4 4 7 1985,9 • 94 47 24 59 294 647 859 929 9647 9718 9788 9859 9929 4
5 1 6 8 91 46 23 58 291 646 858 929 9646 9716 9787 9858 9929 5
6 9928,8 ' -4 8 «8 44 22 58 288 644 858 929 . 9644 9715 9786 9858 9929 6
7 4 2 7 84 42 21 57 281 642 857 928 9642 9714 9786 9857 9928 7
8 1 1 6 81 41 . 20 56 281 641 856 928 9641 9712 978 4 9856 9928 8
9 9927,8 4963,9 6 78 39 20 56 278 639 856 928 9639 9711 9783 9855 9928 9
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Темпе-
ратура

В м е с т и м о

в °С 10 5 2 1 0,5 0,25 0,2 0,1

37,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

9927,4
1

9926,8
4
1

9925,8
4
1

9924,8
4

4963,7
6
4
2
1

4962,9
7
6
4
2

1985,5
4
4
3
2
2
1
0
0

1984,9

992,74
71
68
64
61
58
54
51
48
44

496,37
36
34
32
31
29
27
26
24
22

248,18
18
17
16
15
14
14
13
12
11

198,55
- 54
54
53
52
52
51
50
50
49

99,274
271
268
264
261
258
254
251
248
244

38,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

992^,1
9923,7

4
0

9922,7
4
0

9921,7
3
0

4962,1
4961,8

7
5
4
2
0

4960,8
6
а

198 ',8
7
7
6
5
5
4
3
3
2

992,41
37
34
30
27
24
20
17
13
10

496,21
18
17
15
14
12
10
08
06
05

248,10
09
09
08
07
06
05
04
03
03

198,48
47
47
46
«6
45
44
43
43
42

99,241
237
234
230
227
224
220
217
213
210

39,0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

9920 6

9919,9
6
2

9918,9
5
2

9917,8
5

4960,3
2
0

4959,8
6
5
2
1

4958,9
8

1984,1
1

- 0
1983,9

8
8

6
6

5

992,06
03

991.99
96
92
89
85
82
78
75

496,02
02
00

495,98
96
95
92
91
89
88

248,02
01
00

247,99
98
97
96
96
94
94

198,41
41
40
39
38
38
37
36
36
35

99,206
203
199
196
192
189
185
182
178
175

40,0 9917,1 4958,6 1983,4 991,71 495,86 247,93 198,34 99,171

Е. E.^Shpileva

TABLES SERVANT A LA GRADUATION DE LA VAISSELLE

DE VERRE VOLUMETRIQUE

Resume

Les tables dressees par l'auteur donnent la pOssibilite de verifier les

appareils de mesure volumetriques a l'aide du pesage de l'eau qui les

rempht, des donnees calculees d'avanceservant a etablir pour differents

volumes et differents temperatures la masse des poids de bronzenecessalre
a mettre en equilibre un volume donne d'eau.
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