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ПРЕДИСЛОВИЕ

В сборнике представлены работы, освещающие результаты

й УнЧ еНско Л СькеоДОле атТеЛЬСКОЙ Д6ЯТельнОСТИ -Іра^ориГв^еТни
Статья покойного Н. X. Прейпича описывает проведенные

им в течение многих лет исследования в области улучшения

метода хранения времени, в результате которых Н. X. разработал

теоретически и применил в практической деятельности іабора^
тории оригинальный метод, дающий более высокую точность

в сравнении с методами, существовавшими до сих пор.

Основное значение имеет исследование скачков хода часов

велено° ВпгпИ̂ еЖеСУТОЧНЫХ Сличений > котоР°е должно быть про-

тяжес?и метода!" 1™^ 0 ' ВД>™0 > так ™« » «о- центр

метояо« ЬЯѵп; и^ Т 6 Р 6 Ш К ° В ° Й 0CBei« aeT Р аботу по сравнению
методов хранения времени, проведенную под руководством

а " ' ^Реипича . с целью выяснить достоинства нового метода

ота работа не только подтвердила высокие качества метода Н X "
но и дала новый способ критерия для оценки этого метода

в виде таблиц, составленных С. М. Терешковой.

Статья М. П.Павлова содержит анализ профилирования

xanaSn Cr ЯК° РЯ возвР атного анкерного хо£Л выясняет
S?™.. Р /вижения такого х °Да > которое оказалось апериоди-

ошибпцно "1/ арМ0Ническим колебательным движением, как
ошибочно считали до сих пор. В статье излагается метод расчета

времени одного колебания баланса с таким ходом. Способ расчета

КеД™°пЛ£ ^ратного анкерного хода, применявшийся
uZ , Достоверный для свободного анкерного хода, в дан-

ном случае не может применяться, как не соответствующий

закону колебания якоря возвратного анкерного хода ТВуЮЩИИ
а статье В. Д. Деревянкина излагается результат прове-

денного им исследования изменения азимута пассажного инстру-

мента вследствие деформации основания, на котором он уста-

новлен, под влиянием изменения температуры

ня *™? уЛЬТаТ ЭГ0Й Р аботы м°жет быть использован при звездных
наолюдениях с целью повышения их точности.
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В статье С. И. Алексеева излагается разработанная по-
койным Н. X. Прейпичем методика испытания экзаминаторов
уровней, квадрантов, угломеров и уровней и богатый опытный
материал, собранный лабораториейза много лет.

В статье В. Л. Лассанадано описаниеоригинальнойстро-
ботахометрическойустановки, разработаннойв лаборатории,и,
опыт поверки на нейтахометров, накопленныйв течениедесяти
лет.



Николай Христофорович
ПРЕЙПИЧ

23 февраля 1946 г. на 50-м году жизни в Ленинградескон-
чался доктор техническихнаук, профессор, руководитель лабо-
раториивремени, Николай Христофорович Прейпич.

Смерть вырвала из коллектива нашего Институтакрупного
ученого, талантливого метролога-астронома. Система Комитета
мер и измерительных приборов утратилаодного из старых веду-
щих работников, неутомимого создателя Советской службы
времени.

Н. X. Прейпич родился в 1896 г. в г. Режица в семье вете-
ринарного врача. Высшее образование он получил в Петроград-
ском и Саратовском университетах,последнийзакончил в 1921 г.

Будучи еще студентом Петроградского университета,Н. X.
Прейпич поступилв Главную Палату мер и весов (в настоящее
время ВНИИМ им. Менделеева) на должность лаборанта в от-
делениеизмерения времени и длины,где и начал свою научную
деятельность. В 1921 г., благодаря глубоким знаниям измери-
тельного дела и астрономии, молодой ученый был назначен
руководителем лаборатории времени. На этой ответственной
должностион проработал бессменно25 лет, до последнегодня
своей жизни.

В 1924 г. Н. X. Прейпич установилнаучнуюсвязь лаборато-
рии с Международным бюро времени, в результате чего данные
систематическойработы лабораториипо хранениюи поддержа-
нию эталонавремени стали включаться Международным бюро
при составлениимоментов единого времени.

Под именем „Ленинград''лаборатория времени вошла в чи-
сло девяти ведущихмировых обсерваторийи вскоре заняла среди
них ведущее место высоким качеством работы. Это было круп-
ным достижениемсоветской метрологии.

Н. X. Прейпич разработал новую методику составлениясвод-
ных моментов времени,которая была принятав Комитетеслужбы
времени СССР и Международном бюро времени.

Метод Кука-Прейпича приема ритмических радиосигналов
времени широко известен в СССР и за рубежаминашейстраны
и применяется в настоящее время различными службами вре-
мени.

Н. X. Прейпич опубликовал 40 печатных научных трудов
на русском и иностранномязыках. В числеих важнейшиеработы
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об экстраполяциивремени, о методах интерполяциивпрмй™ и

приложениитеориипогрешностейк задачаГизмерення^оемени

изобретений. ota'SS^Ti^

сертации.За научную работу „О методике для скороТсос^ав"
ления предварительных сводных моментов" он б^Пд^н
2-й премии II Менделеевского конкурса метрологнч^ои оабс-т

В периодВеликой Отечественнойвойны Н. X Прейпич оогя

ГоГиа;уРко3вТиГ^ вУ «^» »" * Томске, JSSffiS кТо-"
ггЫИ?!Р^° известнаактивнаянаучнаядеятельность Н. X Поей-
пича в Комиссиипо техникеслужбы времени и Комитетеслужбы
времени отделения технических наук Академии наѵк СССР

Т̂хаКс^арт°оМвИССИЯХ П° -Р— г/ии состДавлеИнИиЛбКЩеСсо^
* ЛіЛ реШ СВ <еЙ работы он подготовил много специалистов
в областислужбы времени как в самой лаборатории та?и вне
ее читал курс лекций „Измерение коротких промежутков впі
мени" и занимался с аспирантами промежутков вре-

с Нико;аем Р&ИтКп* ИнститУта« тесн° сталкивавшимся в работе
Laи*олаем лристофоровичем,надолго останетсяв памяти свет-

цучны?? 0̂ ' ВСеГДа ВДУМЧИВ0Г ° и принципиальногов своих
THpaL™x исследованиях, строгого к своим выводам, исключи-

ГпГседЕГжГни0 ' ПРеДеЛЬН° -РО-ого иД о;зыЙСвГоЧгИо

службы времени, восстанавливая ее до высоко предвоенного

уровня, и будет добиваться еще больших достиженийна о?н2ве
?асХтГнЯау?иТаЛИНСК0Г° "^ 6™ ™ Ha ™" **£1
ручная память нашему незабвенному руководителю и това-

М. Павлов
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Н.Х. Прейпич, |

ХРАНЕНИЕ ВРЕМЕНИ

Хранениевремени— понятие для многих людей по меньшей
мере странное.Можно ли хранить время?

Время познается нами в результате восприятия последова-
тельной смены событий. Все движения, существующиев при-
роде, рождают у нас понятия: раньше, теперь,после,— создают
представлениео течениивремени.

Время подлежит измерению и единицейего является дли-
тельность такого процесса,который неизменно повторяется и
который, по нашему представлению,является постоянным.

Из бытия природы, из наблюденийпериодичностиее явле-
ний,люди нашлитакую единицув длительностипериода обра-
щения земли вокруг своей оси и в долях этого периода[1].

Постулат неизменностиугловой скорости вращения земли
ныне,фактически,опровергнут, однако, ничеголучшегопока мы
не имеем, что могло бы создать более совершеннуюшкалу вре-
мени. Мы можем только стремиться к тому, чтобы в будущем
определить поправки шкалы времени, основаннойна вращении
земли.

Время, следовательно, связано с углом поворота земли. Этот
угол мы засекаем и определяем, в основном, с помощью звёзд-
ных наблюдений.Однако время нужно знать не только для
моментов звездных наблюдений,но и для промежуточныхмомен-
тов. Здесь на помощь приходят часы— прибор, воспроизводящий
в том или ином отображенииугловое движение земли, причем
время, показываемое часами, всегда в той или иноймере отли-
чается от времени, обусловленного угловым движением земли.
Разность между этими двумя промежутками времени является
поправкой часов.

Задачей определения времени является получениепоправки
часов для моментов промежуточных между звездными -наблюде-
ниями— в этом и заключается задача хранения времени^2].

Процесс хранениявремени сложен.Прежде всего, поправка
часов— величинасугубо переменная.При хранениимногих дру-
гих эталонов, например,длины, массы и т. п., мы можем разре-
шить себе считать эталоны неизменнымичасто в течениецелых
десятилетий.Надо сказать, что к этому имеется полноеоснова-
ние, так как переменчивость в данном случае зависит от есте-
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обшшения SU после Дний, в силу строгого регламента
же S гЛЛэ„талоном > Доведен до мыслимого минимума. В часах

м^еняется Мяло Их поп Р авка ежечасно, ежеминутно, ежесекундно
правки-™ 1 Т °' П6рВаЯ пР°изв°Дная по времени от по-

пСправкТ ппіпяйГ^ 04™ ЧТ° Не менее изменчив, чем сама
поч?и стол^ жЛ± Мбре В Нем обнаруживаются изменения
nSe часов \ 0Г° систе матического характера, как и в по-

cfenSL исч^яЛ I систематический характер в^ значительной
ваотапии чягп? «п° ЬК° В ° ВТ0Р0Й «Роизводной от поправки -
которой яТпІЛгі большии или меньший размер случайной части
которой является мерилом достоинства и качества часов

трудностью пе Р е" енчивост ь поправки часов является первой
Іакон поТот™™ х Р анения времени -метрологу нужно знать

Метрологи Р& МеНЯеТСЯ ПОпР авка ч асов с течением времени,-
не cSmZv^T™ 0™* ДРУГИХ областей измерений сейчас
m,S!! С п оД обн о й необходимостью. Однако я ни-

их в ^пйИ^ ЮСЬ' 6СЛИ б0рьба за следующий знак заставит,,
для своих ?тялп н? аВЛЯТЬ СВОего Р°да «Уравнения состояния»'
S мер длины ' ЕЭК ЭТ0 ' нап Р име Р> имеет ме"о для инвар-

зѵем Ы хЯ ппеи«п0пГлРеШН0СТей как самих наблюдений, так и исполь-
измСниГппппГ' В6СЬМа заТ.РУД« яет задачу разыскания закона
в рІзѵльтатГ^ ВКИ ЧаС0В-, Сама поп Р авка часов, определенная,
тельнѵю от И« ЗДН0Г ° наб людения, содержит довольно значи-,

всегоокппоЙ У ~ СреДНЯЯ кваДратичная погрешность ее чаще
систем ^іпп.Т *™ секУнД. Точнейшие астрономические часы-

и притокТ^ Р "$Лера ' КваР«евые- вносят свои погрешности
^акониИи^ ЫСТр0 накопляющиеся и крайне усложняющие
закон изменения поправки часов.

гпеш Ногт!!! РИМер ' 3адаЧу преДБЫчисления поправки часов с по-'
ѵдалось ХпВСеГДа ИЛИ П0ЧТИ всегда меньшей 100 миллисекунд,.
постоянного 15еШИТЬ Т0ЛЬК0 тепе Р ь ' в Результате взаимного и

дамоТо по радиа Р °ЛЯ ^ 0 * раЗЛИЧНЫх обсерваторий, произвол ;

если ЛвИ« П̂ОГреШНОСТеЙ часов может быть заметно сниженоі
более S° АНИХ применять их несколько -три, четыре и
сл Лчяр^?ѵ р0В ' Регулярно -не реже одного раза в сутки,
сличаемых между собою.

Л ач? Тѵпя П3иаДаЧа х Р ан | ния времени, в сущности, сводится к sa-
il »»«™авнительной обработки результатов звездных наблюдений

Аопмѵ М ИЫХ сличений часов и к построению интерполяционных

любых MOMeHTPHBbIX ' П03В0ЛЯЮЩИХ находить поправки часов для

т РІ.ѵ„,^^ВНИТельно неДа в нее еще время— в двадцатых годах
интр^ столет ия пытались обходиться самой обычной линейной
п>гг«Гляцией - Однако довольно скоро выяснилось, что она

тяти t ДаТЬ внУтР енн е согласующиеся однородные резу ль-

ппгп О!, НИВ ,№0Й мере не обеспечивает взаимной компенсации
погрешностей звездных наблюдений. ..



Подобную компенсацию оказалось -возможным осуществить,,

преждевсего, на основе представлениягруппы смежных наблю-
дений*на интервалеодного, полутора, двух и более месяцев —
разложением в ряд по степеням времени t. В эти разложения
иногда вводили еще члены, отражающиезависимость поправки
часов от температуры воздуха, от амплитуды маятника и т. п„
факторов. Таковы, например,формулы А. Ламбера [3], А. Н. Куз-
нецова (третья степеньвремени) [4], Н. X. Прейпича [5] и т. п.

Коэфициенты разложений в ряд получались в результате
примененияили способанаименьшихквадратов или иных упро-
щенныхМетодов вычислений.Найденныеформулы давали затем
уравненноезначениепоправки внутри избраннойгруппы наблю-
дений.Наиболее простое решение,в сущности,наосноветехже
разложенийв ряд, получалось в случаепримененияграфического
метода, т. е. принанесениинаблюденныхпоправок часов в функ-
ции времени на график и проведении сглаживающей кривой
от руки. Этот способ, введенный в практику Ж. Бигурданом [3|
и несколько упрощенныйА. Ламбером . [6] (последнийподвер-
гает графическому уравниванию сразу поправки фиктивных
осредненныхчасов), пользуется, пожалуй, сейчас наибольшим
распространением---привлекаетего простота и относительная
несложностьвычислений.

Компенсациипогрешностейзвездных наблюденийстараются
добиться еще иным путем— непосредственноищутисправления
наблюдений.Для этой цели или перечисляюткаждую из наблю-
денных поправок часов на эпохи нескольких ближайшихнаблю-
дений— так поступаютР. Соленбергер[7], А. А. Михайлов [8] ] —
или повторно уравнивают одни и те же поправки часов при
скользящих группировках привлекаемыхзвездных наблюдений—^
так пробовал поступать Н. X. Прейпич [5].

Каждый из перечисленныхспособов имеет свои выгоды и
недостатки.В практике ВНИИМ, в период с 1922 по 1928 г^
почти все эти способы были испытаны,но ни один из них не
завоевал симпатии.С января 1929 г. ВНИИМ сталпользоваться
новым способом— методом двух приближений,разработанным-.
Н. X. Прейпичем [10].

Опыт показал, что поправку часов, как функцию времени,,
можно представить только с помощью тригонометрического
полинома, так как в соответствующейлиниичастонаблюдаются
самые неожиданныеискривления,изломы, неподдающиесявыра-
жению с помощью степенного ряда. Однако основания для
гармонического анализа отсутствуют,—периоды и амплитуды,
как правило,случайны.Гораздо большие надеждына успех по-
дает метод численного интегрирования, который позволяет за-
ранееучесть хотя бы самые главные изломы и изгибы кривой,

* Проще всего перечислять линейнойинтерполяциейкаждую соответ-
ственную пару наблюденийна эпоху наблюдения, лежащеговнутриданнойил»
данных пар. Веса результатов тогда совершеннопросто и однозначноопреде-
ляются формулами Ванаха [9, формула 15а].
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изображающейпоправки-часов. Численноеинтегрированиепро-
изводится по малому числу „опорных"поправок,— относительно
равномерно разбросанных на исследуемом участке. Численному
интегрированиюпреждевсего предшествуетанализвытекающих
из сличенийчасов относительныхходов, имеющий целью опре-

делениескачков хода, т. е. крупных случайных и квази-случай-
ных измененийхода часов.

Помимо скачков хода, для численногоинтегрированияпопра-
вок необходимознать сами абсолютныесуточныеходы. До 1944 г.

в качестве таковых брались ходы, получавшиеся как результат

графического уравнивания ходов, служившихдля экстраполяции
поправок часов по методу автора [И]. С 1944 г. метод получе-

ния ходов для предварительногоинтегрированиябыл существенно
упрощен.Численноеинтегрированиедает 1-е приближениеиско-
мых поправок часов. С этим 1-м приближениемсравниваютуже
все наблюдения, для чего образуют разности: наблюденное—
вычисленное.Эти разности показывают плавный ход во времени

и поддаются легко графическому уравниванию с помощью кри-

вых синусоидального типа. Описанная операция проводится

по каждым из исследуемых часов, так как в этом случае дости-

гается лучшая компенсациявычислительных ошибок. Все инди-
видуальные результаты объединяются затем на фоне одних
ведущих часов.

Неоднократно в лаборатории времени возникала мысль ис-

следовать степень надежностипоследнего метода ВНИИМ.
Однако крупная текущая нагрузка не позволяла осуществить
такое исследование.

Только эвакуация в г. Томск, где работы были главным

образом камерального характера,позволила эту мысль претво-

рить в жизнь. Работу эту взяла на себя в качестведиссертацион-
ной темы научныйсотрудникС. М. Терешкова. Работы С. М. Те-
решковой привели к следующим заключениям.

Для сравнительной оценки достоинств различных методов

хранения времени нужно иметь некую группу наблюдений,
-на которой можно было бы производить пробные вычисления
по любому из сопоставляемых методов. Эта мысль не нова—

так поступил в своей работе Ж. Бигурдан в 1928 г., этот же

прием применилА. Н. Кузнецов в 1940 г. в своейдиссертацион-
ной работе.

Однако для оценки большей или меньшей точностиметода
недостаточноиметь, так сказать, „пробныйряд наблюдений"—
надо еще иметь истинныезначения искомых ежесуточных по-

правок часов. В работе Ж. Бигурдана был применен вовсе

неправильныйпринципнахожденияистинныхпоправок. А. Н. Куз-
нецов разрешил задачу значительнолучше, но еще достаточно
далеко от совершенства. >

СМ. Терешкова доказала, что истинныепоправки часов

могут быть построенына основе вполне строгих теоретических
■соображений,— только тогда в качестве пробного ряда наблю-
ао



денийдолжны быть взяты поправки часов, также теоретически
построениена основе упомянутых выше истинных поправок.
Соответствующие данные, которые сведены т. Терешковой
в таблицы„Теоретическиеистинныепоправки", „Теоретические
наблюденныепоправки" и „Теоретическиесличениячасов", ре*
шаютвполнеоднозначнозадачу сравнительнойоценкидостоинств
различных методов хранения времени. Вполне естественно,что
эти таблицыприспособленык определенномусочетаниючастоты
звездных наблюдений, точности этих наблюденийи точности
используемой группы часов. Однако удалось доказать, что не-
сложные математические операции позволяют приспособить
таблицык любым комбинациям точностейчасов, звездных наблю-
денийи частот этих последних.Таким образом созданоунивер-
сальное средство для исследования любых методов хранения
времени.

Это средство было испытанопри сравнительнойоценкемето-
дов МеждународногоБюро Времени(способЛамбера) и ВНИИМ
(способ Прейпича). В результате исследования было найдено,
что метод ВНИИМ, требующий, правда, более обширных вы-
числений,снижаетпогрешностирезультатов на 25—30%) т - е.
дает вполне ощутимый выигрыш в точности.

Сравнительная оценка двух методов хранения времени вы-
явила также и известныенедостаткиметода ВНИИМ и заставила
призадуматься над его теоретическимобоснованием— надо ска-
зать, в свое время этот метод был пущенв ход из соображений
почти что интуитивногопорядка. Оказалось, что метод ВНИИМ
был в известной своей части чрезмерно усложнен, почти что
загроможден мало продуктивными, чуть ли не лишними опера-
циями, что при известных обстоятельствах могли возникнуть
промахи, сводившие на нет все преимуществаметода ВНИИМ.
Все это было вполне устранимо. После той ревизии, что была
сделанав 1944 г., метод ВНИИМ стал, вполне достойным реко-
мендацииво всеобщее применение.Одновременно эта ревизия
позволила оценить влияние погрешностейдопущений,лежащих
в основе метода ВНИИМ, и указала на способ сниженияэтих
погрешностей,если такое снижениеокажется реально необхо-
димым.

Обращу вниманиееще на одну важную сторону возможного
применения упомянутых пробных таблиц. В процессеусовер-
шенствованияметодов хранениявремени безусловно потребуется
решать задачу о величине того интервала времени, звездные
наблюдения которого могут быть объединеныв одно целое
с помощью некоего уравнительного процесса.Пока эта задача
решалась всеми чисто интуитивно,на глазок, из соображений
удобства обработки.

Теперь же, основываясь на упомянутых таблицах,можно,
согласно теореме Вейерштрассео точности интерполирующей
функции, отыскать такую величину промежутка времени, охва-
тываемого уравниванием,прикотором погрешности,Допускаемые
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уравнивающейфункцией, будут меньше напередзаданнойвели-
чины..

Обращу теперь внимание на те выводы, которые позволила

сделать предпринятая в 1944 г. ревизия метода хранения вре-

мени ВНИИМ. Они приводятся кратко без доказательств, для
которых здесь нет места, в виде тезисов.

1. Исследованиескачков хода часов на основеих ежесуточных
сличений,обычно целесообразнеевсего проводить по методу

фиктивных осредненныхчасов, в котором ход каждых часов

берется по отношениюк ходу осредненныхчасов. Это исследо-

вание должно быть проведено вдумчиво и тщательно, так как

в этом центртяжестиметода.
2. Оптимальную величину интервала х (в сутках) между

опорными звездными наблюдениями следует установить сооб-

разно с точностью наблюденийи достоинством часов на осно-
вании уравнения:

«?,
о2 '

где "V— средняя квадратичная погрешность звездного наблю-

дения, а 8 — средняя квадратичная вариация суточного хода

часов. При выборе опорных поправок руководствуются найден-
ным значениемх, допуская предпочтительнонекоторые увели-
чения действительныхинтервалов по сравнениюс оптимальным

значениемх, чем их уменьшения. В качестве опорныхпоправок
следует выбирать такие, которые находятся внутри сгущений

звездных наблюденийи которые, по глазомерной" оценке,обна-
руживают хорошее согласиес большею частью наблюдений.

3. При интерполяциипоправок 1-го приближениямежду опор-

ными поправками в очень многих случаях достаточно .пользо-

ваться постоянными суточными ходами, вычисляемыми по ка-

ждым двум смежным опорным поправкам, но приусловии обяза-
тельного учета имевших место скачков хода.

4. Для проверки пригодностинайденныхсреднихходов их

следует нанести на координатную бумагу прямоугольниками

с основаниями, равными величинаминтервалов, и высотами, рав-
ными значениям ходов, причем, если имел место скачок ил»

скачки хода, то для данного интервала наносятся два и более
значения его. Там, где график обнаружитна значительном про-

межутке времени (1— 1V 2 месяца) явно выраженные системати-

ческиеизмененияхода (нарастания,падения),проводится уравни-
вающая наклонная прямая, как редкое исключение(при систе-
матическихизменениях,например,от температуры),чуть вогнутая

или .выпуклая кривая. Введение подобных переменных ходоа

имеет целью уменьшить амплитуду волн кривой исправлений

часов., Вообще уравнивающую линию нужнопроводить, сильно

уравнивая, т. е. смело обходя отдельные точки; задача уравни-

вания—найти только самые основные принципиальныесисте-
матическиеизменения хода часов.



5. Изменения наклона линииуравненных ходов следует при-
урочивать илик моментам опорных поправок (к границампрямо-
угольников средних ходов), или к моментам скачков хода. Там,
где имеется много скачков хода, на интервалахмежду скачками
следует пользоваться постояннымиходами. На границахпрямо-
угольников ходов (намоменты опорныхпоправок)можно]допускать
незначительные'произвольные скачки хода— это уменьшает или
вовсе устраняетневязки при интерполяции1-го приближения.

6 При большой частоте наблюдений(одно через каждые
1—2* суток) применениеописанныхвыше указаний сокращает
процессинтерполяции1-го приближенияв 2—3 раза.

При малом числезвездных наблюдений(приинтервалахмежду
ними в среднем около х\Ъ суток) график ходов можно строить
и по ходам, найденнымв процессеуравнительнойэкстраполяции
по методу автора (И), если только подобные вычисления дела-
лись для текущих нужд службы времени.

7 Подлежит исследованиювопрос о возможности и целесо-
образностианалитического(численногоили формульного) полу-
чения исправленийпоправок, найденныхинтерполяцией1-го при-

ближения. „„„„V,

Здесь много говорилось о роли уравнительных процессов
в деле хранениявремени, но очень мало о второй сторонедела—
о звездных наблюдениях. Вполне очевидно, что как бы ни был
совершененметод уравнивания, он будет бессилен,если исход-
ные данные— результаты звездных наблюдений— будутнеточны,
дефектны. Следовательно, краеугольным камнем, который обес-
печивает надежное хранение времени, является высокая точ-
ность самих звездных' наблюдений.Значит,методы наблюдении
и их техникадолжны непрерывносовершенствоваться, и всюду,
где можно, человек должензаменяться надежнымиавтоматически
работающими приборами— фотографическими, фотоэлектриче-

скими. <„і
Гораздо менее очевидно, что исходныеданныедолжны оыть

достаточно многочисленны,— по крайней мере ряд случаев по-
казывает, что этим обстоятельством в службах времени довольно
частопренебрегали.Однако необходимость достаточнобольшой
численностизвездных наблюденийявствует из факта роста веса
наивероятнейшегозначенияуравненнойпоправки с возрастанием
числа наблюдений. В этом можно убедиться путем простого
расчета весов интерполированныхпоправок часов по общеиз-
вестным формулам Ванаха.

Дадим одно предостережениенасчетчастых звездных наблю-
дений. Частые наблюдения нужны при обязательном условии
своевременной обработки их.

Поэтому пропускнаяспособностьлаборатории,еештатдолжны

быть подтянуты до уровня оптимальной, т. е. наибольшейча-
стоты наблюдений.

. До сих пор я обходил молчанием еще два момента, суще-
ственно влияющие на точность хранения времени.

13



Первый — возможность привлечения данных иных обсерва-
торий и лабораторий,вытекающая из наличия союзной и между-

народнойслужб времени.Действительно,используя данныедру-

гой службы времени, можно существенно повысить точность

хранения времени. Эта точность будет растипочти пропорцио-

нально корню квадратному из числа привлекаемых обсерва-
торий, если отвлечься от качества своих часов и числа приемов,

радиосигналов.Однако этот путь, который в предельном случае

связан с полнойутратойсамостоятельности,не может для метро-

лога являться главным. Это в особенностипонятно теперь, когда
только что минувшая война наглядно показала, что нити союз-

ной и в особенностимеждународной службы времени рвутся.

Основываться исключительнона них— невозможно.

Второй момент, существенновлияющий на точность хране-

ния времени,— это качество оборудования. Вполнеочевидно, что
каждому оборудованию соответствуетсвой предел точности,ко-
торого не превзойдешь. Коль скоро он достигнут, завоевание

дальнейшихвысот метрологической точностивозможно только

по замене оборудования. Поэтому первейшей обязанностью,ка-
ждой лаборатории, каждой службы времени должно быть стре-

мление к усовершенствованию,к замене всякого физическии мо-

рально устаревшего оборудования.
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С. М. Терешкова-

МЕТОД ВНИИМ ХРАНЕНИЯ ВРЕМЕНИ И СРАВНЕНИЕ ЕГО
С МЕТОДОМ МЕЖДУНАРОДНОГО БЮРО ВРЕМЕНИ

Учреждению, несущему независимую службу времени, в про-
цессесвоих работ требуется знать с наибольшейвозможной точ-
ностью поправку своих главных или, как принято говорить,
ведущих часов для любого заданного момента.

Для решения этой задачи необходимо иметь ряд поправок
часов, определенныхпри помощи звездных наблюдений,по воз-
можности равномерно распределенныхво времени. По этим на-
блюденным поправкам приходитсянаходить, пользуясь теми или
иными предположениямио характере их изменений,поправки
часов как для моментов, лежащихмежду этими наблюдениями—
интерполироватьих, так и для моментов, лежащихза последним?
наблюдением— экстраполироватьих. Приближениек истинепри
решенииобоих вопросов этой задачи зависит от правильности

избранногометода.
В даннойстатье рассматриваетсятолько уравнительнаяинтер-

поляция поправок часов. Вопрос экстраполяциивовсе не затра-
гивается.

В процессе развития службы времени пользовались различ-
ными методами интерполяциипоправок часов.

Большим распространениемпользуется предположение,что*
функцию, выражающую поправку часов щ, можно разложить
в ряд по степеням времени t, т. е. представить обыкновенным
полиномом вида:

Ц/=и0+и>0 (*_г0 )+ * (*-*о)Ч--, О)

где « 0— поправкачасов для начальногомомента t0 , а %, т и т. д.—
соответствующиекоэфициенты,определяемые в процессеиссле-
дования наблюденныхпоправок.

Обыкновеннодовольствуются только однойнезависимойпере-
менной— временем t, и лишь в некоторых редких случаях вводят
в качестве добавочных независимых переменных члены, отра-
жающие зависимость поправки часов от температуры воздуха,
от амплитуды маятника и т. п. Коэфициентыподобного разло-
жения определяются или по способунаименьшихквадратов ил»
другими методами. Применяется также и графическийметод: на
график наносятся наблюденныепоправки часов в функции вре-
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мени и проводится сглаживающая кривая. Этот способ ввел
в практику Ж. Бигурдан [1], затем его несколько упростил
А.Ламбер [2]; он уравниваетсразу поправкификтивных, осред-
ненныхчасов.

Дли сниженияпогрешностейзвездных наблюдениипоступают
^ще следующим образом: каждую из наблюденныхпоправок
перечисляют на эпохи нескольких ближайших наблюдений
<П: Солленбергер [3], А. А. Михайлов [4]) или повторно уравни-
вают одни и те же поправки часов при скользящих группиров-
ках привлекаемых звездных наблюдений(так пробовал поступать
ярОф. Н. X. Прейпич [о]).

Разработка критерия для оценки достоинства метода
хранения времени

Методы уравнивания поправок часов, о которых говорилось,
-указывают на те изыскания в этой области, которые проводи-
лись различными службами времени в целях сниженияошибок
поправок часов, определяемых для различных моментов. Стре-
млениеприблизитьзначенияпоправок часов, вычисленныхна осно-
вании звездных определенийвремени, к истинным и возможно
точнее определить ход часов вызывает естественноежелание
решить вопрос, какой же из указанных методов может дать
лучший результат.

Определить качество метода путем сравненияполученныхре-
зультатов с истинными поправками не представляется возмож-
ным, так как последниенам никогда не бывают известны.

Некоторые авторы предлагают в качестве критерия метода
согласиерезультатов уравнивания со сводными моментами. Но
ошибки вносимые различными обсерваториями в сводные мо-
менты, 'не всегда в должной степеникомпенсируются, а потому
такой способ оценкиметода едва ли может, быть рекомендован.

В поискахнеобходимогокритерия мною была разработана,по
совету проф. Н. X. Прейпича,система теоретическихистинных
поправок. Эта система заключается в следующем.

Суточный ход часов характеризуется истиннымивариациями
часов, которые, вообще говоря, носят случайныйхарактер и по-
тому должныподчиняться гауссову закону распределения.Исходя
из этих соображений,можно создать теоретическую систему
истинныхвариацийчасов, приняв за основу среднюю квадра-
тичную вариацию или просто вариацию, известную для часов
даннойслужбы времени.

Обработка звездных наблюденийдля вычисления поправок
■часов на каждый день данного месяца обычно охватывает про-
межуток порядка трех месяцев,— поэтому теоретическаясистема
истинныхпоправок была разработанадля интервалав 90 суток.
Но 90 вариаций— числонедостаточноедля создания нормальной

системы,так как закон гауссовараспределениясправедливтолько
для достаточно большого числа объектов. Поэтому в систему
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было введено рассмотрение четвертисуточныхвариаций.Эта
дало общее число вариаций(четвертисуточных)360.

За исходноезначениесуточнойвариациисуточного хода ча-
сов было принято 3,00 мсек, значение близкое к средней
квадратичнойсуточной вариациикаждых из четырех часов си-
стемы Рнфлера типаD, составляющих эталоннуюгруппу часов
ВНИИМ.

Переход от суточной вариации (о) суточного хода часов-
к четвертисуточнойвариации(8') четвертисуточногохода произ-
водится при помощи формулы:

ь '=Ѵт&т- 1 ' (2) *
где q — число долей, на которое подразделенысутки, в данном
случаеравно 4. Значение8 в данном случае равно 3 мсек; отсюда
8' равно 0,452 мсек.

Значениявариацийбыли взяты различныечерез 0,1 1 8' | и для
каждого значения вычислена теоретическаячастотапоявления,
для чего была использована таблица,приведеннаяв курсе проф.
Н. И. Идельсона [8]. Всего было составлено1000 значенийистин-
ных вариацийот— 1,36 мсек до + 1,36 мсек, т. е. не выходящих
за пределы утроенной средней квадратичной вариации в
1 0,452 | мсек.

Для распределения выписанных значений вариаций была
устроена лотерея из 1000 билетиков, на каждом из которых
было написанонекоторое положительное, или отрицательное,
или нулевое значение четвертисуточной вариации. Билетики
были сложены в урну и хорошо перемешаны.Вынималииз урны
один билетик, с него списываличисло на дату, в хронологиче-
ском порядке, затем его обратно опускали в урну, где каждый
раз производилось перемешиваниебилетиков. Так было вынуто
и записано360 численныхзначений,которые и составилипервую
систему теоретическихистинныхвариаций.

Аналогично были составлены вторая и третья системы.Эти
системы послужилидля составлениятеоретическихистинныхпо-
правок в трех вариантах,что в дальнейшем рассматривалось,как
поправки трех различныхчасов. Ход часов для каждой четверти
каждых суток определялся по формуле:

«>,• «■+!)= fflVl). *+ 8 І» (3)
где <»,■,(,•+!)— ход часов от момента і до момента (г + 1),

ш'.._1 '. — ход часов от момента (і— 1) до момента і
и 8 ;[— соответствующая истиннаявариация, причем ход %

для начальнойчетверти суток принят равным нулю.
Суммирование четырех четвертисуточныхходов данныхсуток

давало суточный ход.

* Формула (2) взята из работы проф. Н. X. Прейпича[7].
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Поправки часов— щ — на каждый день получались.затем пу-

тем постепенногоинтегрированиянайденныхсуточныхходов, при-
чем для момента t0=0 принято значениепоправки часов « 0 = 0.

Составленныетри системытеоретическихистинныхпоправок,,
как бы для первых, вторых и третьих часов, и одна, объеди-
няющая их, осредненная система, как бы для среднихфиктив-
ных часов, представленытабл. 1.

Таблица J

Теоретическиеистинныепоправки часов (я) и суточныеходы их (ш)
в миллисекундах

S
СистемаI СистемаII СистемаИ Осредпенная

та система

2 О

м і Ш І н п WH и т , Лт "ж и яг

0 0
+ .1

0
— 2

0
— 1

0
—1

1 + 1
+ 1

— 2
— 3

— 1
— 2 .

-1
—1

2 + 2
+ 1

— 5
- 3

— з
+ 1

—2
0

3 + 3 — 8 __ о —2
+ 2 0 * + 1 -fl

4 + 5
0

— 8
+ 1

- 1
0

-1
0

5 + 5
- 9

— 7
0

— 1
+ 1

—1
— 3-

6 — 4
—14

— 7

+ 2
0

+ 5
—4

-2-
7 -18

— 9
- 5

+ 1
+ 5

+ 10
-6

+1
8 —27

- 8
- 4

+ 1
+15

+10
—5

9 —35
— 9

— 3
+ 3

+25
+ 7

-4
0

10 —44
-12

0

-f 9
+32

+ 5
—4

+к
11 -56

-13
+ 9

+ 8
+37

+ 6
-3

0
12 —69

—19
+17

+13
1-43

+ 9
—3

+1
13 —88

—21
+30

+ 13
+52

. + 8
-2

0Л
14 —109

'-21
+43

+14
+60

+ 9
_2

+115 — 130
-21

+57
+18

469
+ 6

-1
+1

16 — 151
—22

+75
+18

+75 .

+ 5
0

»•
17 -173

-21
+93

+19
+80

+ 4
0

+1
18 —191

-11
+112

+20
+84

+ 8
+1

+5-
19 —205 + 132 +92 +6
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Продолжение

а

Я СистемаI СистемаII СистемаIII Осредненная
те система

2С и
в,

1

СО, «и ю п Щи Ш Ш "т к т

— 7. +21 +14 +10
20 —212

—11
+ 153

+21
+106

+13
+ 16

+ 721 —223
— 11

+ 174
422

+119
+12

+ 23
+ 822 —234 + 196 +131 + 31

— 11 +25 + 9 + 823 -245
—17

+ 221
+23

+140
+ 6

+ 39 .

+ 4
24 —262

—19
+244

+27
+146

+ 4
+ 43

+ 4
25 —281

—19
+271

+29
+150

+ 4
+ 47

+ 4
26 -300

-20
+300

+27
+154

+ 7
+ 51

+ 5
27 —320

-18
+327

+28
+161

+11
+ 56

+ 7
28

29

30

31

—338

—354

-365

-376

-16

-11

—11

-10

+355

+381

+408

+437

+26

+27

+29

+24

+172

+182

+190

+200

+10

+ 8

+10

+12 .

+ ез

+ 70

+ 78

+ 87

+ 7

+ 8

+ 9

+ 9
32

33

—386

-395
- 9

+461

+481
+20

+212

+224
+12

+ 96

+103
+ 7

— 5 +21 +12 +10
34 —400

— 8
+502

+24
+236

+13
"+113

+ 9
35 —408

— 8
+526

+24
+249

+12
+122

+10
36 —416

-10
+550

+20
+261

+13
+132

+7
37 —426

— 7
+570

+19
+274

+22
+ 139

+12
38 —433

— 7
+589

+16
+296

+25
+151

+11
39 -440

- 8
+605

+15
+321

+22
+162

+10
10 —448

-10
+620

+19
+343

+19
+172

+ 9
11

12

3

4

-458

—472

-479 '

—483

—14

— 7

— 4

+639

+657

+678

+692

+18

+21

+14

+362

+383

+407

+434

+21

+24

+27

+181

+ 189

+202

+214

+ 8

+13

+12



Продолжение

S
EX
«

СистемаI СистемаII СистемаIII
Осредненная
система

SN -
я 2
X о

Щ 1*1 "и «>„ В ІІІ
-

и т ш т

— 4 +10 +32 +13

45 -487
— 6

+702
+ 6

+ 466
+34

+227
+11

46 —493
— 6

+708
+ 5

+ 500
+35

+238
+12

47 —499
— 9

+713
+ 2

+ 535
+36

+250
+ 9

48 -508
- 3

+715
+ 4

+ 571
+34

+259
+12

49 -511
— 4

+719
+ 3

+ 605
+35

+271
+11

50 —515
— 2

+722
+ 6

+ 640.
4-41

+282
+15

51 -517
- 1

+728
+ 6

+ 681
+46

+297
+17

52 -518
+ 2

+734

+ 9
+ 727

+55
+314

+22

53 -516

+ 1
+743

+ 8
+ 782

+57
+336

+22

54 —515
+ 2

+751
+П

+ 839
-L54

+358
+23

55 —513
— 2

+762
+13

+ 893
+56

+381
+22

56 -515
- 5

+775
+15

+ 949
+61

+403
+24

57 —520
— з :

■+790
+ 8

+1010
+62'

+427
+22

58 —523

.+ і
+798

+ 8
+1072

+64
+449

+24

59 —522 +806 +1136 +473

+ і + 3 +68 +24

60 —521
— 3

- +809
+ 2

+1204
+65

+497
+22

61 -524
— 7

+811
+ 8

+1269
+59

+519
+20

62 -531
—12

+819
+ 9

+ 1328
+56

+539
+17

63 —543
—14

+828
+ 7

+1384
+56

+556
+17

64 —557
— 16

+835
+ 9

+1440
+57

+573
+ 16

65 —573
-24

+844
•+12

+1497
+58

+589
+16

66 -597
—26

+856
+13

+1555
+58

4605
+15

67 -623
—27

+869
+13

+1613
+56

+620
+14

68 —650
—21

+882
+12

+1669
+57

+634
+ 16

69 —671 +894 +1726 ' +650
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Продолжение

К
X
я
со
си

Система I Система 11 Система III
Осредненная

система

s о

д-. о
и, б. "и ш н и ш °>ш Цш т

-22 4-9 4-60 415
70 — 693

-23
4-903

4-12
4-1786

4-62
4665

417
71 - 716

-24
4-915

+ 9
4-1848

4-67
4682

+18
72 — 740

-23
4924

+ 6
.4-1915

466
4700

416
73 — 763

—26
4-930

+ 4
4-1981

4-63
4716

414
74 — 789

-25
+934

4 7
4-2044

4-65
4730

415
75 — 814

— 24
4-941

4- 4
4-2109

4-66
4745

416
76 — 838

—24
4-945

+ 5
4-2175

4-66
4761

415
77 — 862

—26
4-950

0
4-2241

4-66
4776

414
78 — 888

—21
4-950

— 3
4-2307

• 4-70
4790

415
79 — 909

—18
4-947

- 2
4-2377

4-71
4805

417
80 — 927

-14
4-945

— 2
4-2448

4-71
4822

418
81 - 941

—12
4-943

— 4
4-2519

4-71 '
4840

419
82 — 953

— 9
4-939

— 5
4-2590

'468
4859

418
83 — 962

— .7
-(-934

— 8
4-2658

4-63
4877

416
84 — 969 4-926 4-2721

4-60
4893

— 11 - 3 415
85 — 980

— 11
4-923

— 3
4-2781

462
4908

+ 16
86 — 991

— 9
4-920

4- і
4-2843

-(65
4924

419
87 —1000

—10
4-921

о
+2908

463
4943

418
88 — 1010

-12
4-921

4 і.
4-2971

465
4961

418
89 —1022

-14
4-922

+ з
4-3036

466
4979

418
90 -1036 4-925 4-3102 4997

Чтобы убедиться в пригодностисозданных систем для уста-
новления критерия метода, рассмотрим свойства полученных
систем.
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Сравнениемежду собою среднейквадратичнойвариации,вы-
веденной в каждой системе,во-первых , по формуле:

,/ ѵ ь?

8=И~> (4)

где л— число вариаций,и, во-вторых, через срединнуюошибку Ь,
по формуле:

3= 6.1,2533, (5)

0=Ш (6)

показало хорошую сходимость. Расхождение не превышает

0,2 мсек, и значениевариацииблизко к 3 мсек.

Узкие рамки статьи не позволяют привести более детальное
исследованиесвойств составленных систем;укажем только, что

частоты появлений определенныхзначенийсуточных вариаций

были сравнены с частотами погрешностейпри нормальном рас-

пределении,для чего была использована таблицаIII из книги

проф. Н. И. Идельсона [8].

Кроме того, исследованиесистем было произведено при по-

мощи критерия согласия 7 2 Пирсона [9].
Все эти исследования показали, что составленныетри си-

стемы, как и средняя из них, должны заключать в себе истин-
ные вариации только случайного происхожденияи, следова-
тельно, представляют собой ряды нормального статистического
распределения.

Имея в виду использовать теоретическиесистемы для срав-

нения с ними результатов обработки наблюденных поправок,
необходимо было составить, так сказать, теоретическиенаблю-
денные,поправки,соответствующиев нашихсистемахистинным,
для чего последниеследовало исказить ошибками, присущими
звездным наблюдениям, и ошибками, неизбежнымипри интер-
поляции.

В Бюллетене Международного бюро времени за 1936 г. [10]
в столбце „е" приведеныразностипарижскихокончательно при-
нятых поправок часов, полученных в результате обработки ма-
териала звездных наблюденийпутем уравнивания наблюдений,
с их же наблюденнымипоправками. Кроме того, в столбце „ра"
приведеныредукциидля приведенияпарижскихмоментов сигна-

лов к сводным моментам системы из пятнадцатиобсерваторий.
Величина(е-{-ра) была принятаза искажениеистиннойпоправки;
вычитаниемее из теоретическойистиннойбыло получено чис-
ленноезначениетеоретическойнаблюденнойпоправки.

Интервал в 90 дней был взят с 5.3.36 по 3.6.36. На этот

периодприходилось 52 вечера наблюденийи 62 звездных опре-

деления времени. Для дат этих наблюденийпостроенысистемы
теоретическихнаблюденных поправок, которые и приведены
в табл. 2.
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Таблица2

Теоретическиенаблюденныепоправки (в миллисекундах)

о:

а
се ц* И* и* и*

Я
РЗ
Си И* И-* и* и*

О) И

X "

і и ш т s о I и ill т

0 — 32 - 32 — 32 — 32 37 - 421 +575 + 279 -144
1 + 6 + 4 + 4 + 4 43 — 509 +648 + 377 1-172
4 — 33 — 46 — ■ 39 — 39 44 — 489 +686 + 427 -208
5 + 30 + 18 + 24 + 24 48 — 505 +718 + 574 -262
7 — 2 + н - -21 + 10 50 — 518 +718 4- 636 -278
8 — 40 — 17 - - 2 — 18 51 - 521 +724 + 677 -293
9 — 50 — 18 - - 10 — 19 53 — 520 +739 + 778 - -332

11 - 55 + ю -h 38 — 2 '54 - 546 +720 + 808 -327
12 -101 — 15 - - и — 35 55 — 476 +799 + 930 -418
13 — 66 + 52 - \- 74 + 20 56 — 523 +767 + 941 -395
14 —120 + 32 - 49 — 13 60 — 508 +822 +1217 -510
15 —155 + 32 - 44 — 26 61 — 487 +848 +1306 -556
16 —140 + 86 - 86 + 11 63 - 511 +860 +1416 -588
18 -194 +112 - 84 Ч- 2 68 — 654 +878 +1665 -630
19 —154 + 183 -143 + 57 69 — 663 +902 +1734 -658
21 -221 - -176 - -121 + 25 70 — 703 +893 +1776 +655
22 -200 - -230 +165 + 65 71 - 704 +928 +1860 +694
25 —265 -287 +166 + 63 72 — 765 +899 +1890 +675
26 -254 -346 +200 + 97 74 — 812 +911 +2021 +707
27 —332 -315 +149 + 44 76 - .857 +926 +2156 +742
28 —372 -321 +138 + 29 78 — 867 +971 +2328 +811
29 —363 --372 +173 + 61 81 —■ 971 +913 -1-2489 +810
32 —386 - -461 +212 + 96 83 — 968 +928 +2652 +871
33 -419 - -457 +200 + 79 84 — 946 +949 +2744 +916
35 -406 f-528 +251 +124 85 — 939 +964 +2822 +949
36 —400 -566 J-278 +148 90 —1037 +924 +3101 +996

В результате вычислений было получено значение средней
квадратичной погрешностиодного наблюдения за рассмотрен-
ный период±23 мсек, что соответствуетточности наблюдений
во ВНИИМ.

Метод уравниванияпоправокчасов, применяемый во ВНИИМ,
предусматриваетисследованиеотносительныхходов часов, т. е.
разностейходов каждых из часов эталоннойгруппы с ведущими.
Поэтому в составленную теоретическую систему требовалось
добавить еще сличениечасов. Для этого были образованы
в должном направленииразностисоответственныхтеоретических
поправок часов, причем за ведущиечасы были приняты первые.
Результаты приведеныв табл. 3, где знаками I, II, III, т обо-
значеныпоправкипервых, вторых, третьих и осредненныхчасов,
a to с соответственнымзначком— ход часов.
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Таблица3

Теоретическиесличениячасов (в миллисекундах)

Нумерация т , г
•

суток
1—11 ШП — <0j I— III Ш ІІІ— (Bj \ I-m % - <°i

0 0 0 0

1 — 3
— 3

— 2
— 2

— 2
— 2

2 — 7
— 4

— 5
- 3

_ 4
— 2

3 - 11
— 4

— 5
0

, — 5
— 1

4 — 13
— 2

+ 1
— 6

— 1

0
— 6

~ 1

0
5 — 12 — 6 — 6

6 — 3
+ 9

+ 4
+10

0
+ 6

7- + 13
+16

•f 23
+19

+ 12
+12

8 + 23
+ 10

+ 42 '
+19

+ 22
+ 10

9 + 32
+ 9

+ 60
+18

+ 31
+ 9

10 + 44
+ 12

+ 76
+16

+ 40
+ 9

11 • + 65
+21

+ 93
+17

+ 53
+13

12 + 86
+21

+112
+19

+ C6
+13

■ 13 +118
+32

+140
+28

+ 86
+20

1'4 + 152
+34

+ 169
+29

+107
+21

15 +187
+35

+199
+30

+129
•+22

16 +226
+39

+226
+27

+151
+22

17 +266
+40

+253 '
- +27

+173
+22

18 +306
+40

+278
+25

+195
+22.

19 +337
+31

+297
+19

+211
+16

20 +365
+28

+318
+21

+228
+17

21 +397
+32

+342
+ 24

+246
+18

22 +430
+33

+365
+23 •■ |

+265
+19 .

23 +466
+36

+385
+20

+284
+19

24 +506
+40

+408
+23

+305
+21

25 +552
+46

+431
+23

+328
+23



Продолжение

Нумерация
суток

I— 11 0.„ _ О), I — ИГ Ш ІІІ- <u, I— /я й т— <°І

+48 +23 +23
26 4-600

+47
+454

+27
+351

+25
27 4-647

+46
+481

+29
+376

+25
28 4693

+42
+510

+26
+401

+23

29 4-735
4 38

+536
+ 19

+424
+19

30 4-773
+40

+555
+21

+443
+20

31 4-813

+34
+576

+22
+463

+19
32 4-847

+29
+598

+21
4-482

+16
33 4-875

+26
+619

+17
+498

+15-
34 4-902

+32
+636

+21
+513

+17
35 4-934

4-32
+657

+20
+530

+18
36 4-966

+30
+677

+28
+548

+17
37 4-996

+26
+700

+29
+565

+19
38 4-Ю22

+23
+729

+32
+584

+18
39 4-1045

+23
+ 761

+30
+602

+18
40 4-Ю68

+29
+791

+29
+620

+19
41 4-1097

+32
+820

+35
+639

+22
42 4-П29

+28
+855

+31
+661

+20
43 - 4-1157

+18
+886

+31
+681

+16
44 4-П75

+14
+917

+36
+697

+17
45 4-1189

+12
+953

+40
+714

+17
46 +1201

+11
+993

+41
+731

+18

47 +1212
+11

+1034
+45

+749
+18

48 +1223
+7

+1079
+37

+767

+ 15
49 +1230 +1116 +782

- +7 +39 +15
50 +1237

+8
+1155

' +43
+797

+17
51 +1245 4-1198 +814
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Продолжение

•Нумерация
суток I — II со н — toj І-Ш ш ш - Ш[ I —т °ѵ- и і

+ 7 +47 +18
52 +1252

+ 7
+1245

+53
+ 832

+20
53 +1259

+ 7
+1298

+56
+ 852

+21
54 +1266

+ 9
+1354

+52
+ 873

+21
55 +1275

+15
+1406

+58
+ 894

+24
56 +1290

+20
+1464

) + 66
+ 918

+29
57 +1310

+11
+1530

+65
+ 947

+25
Ы +1321

+ 7
+1595

+63
+ 972

+23
59 +1328

+ .2
+1658

+67
+ 995 1

+23
60 +1330

+ 5
+1725 .

+68
+ 1018

+25
61 +1335

+15
+1793

+66
+ 1043

+27
•62 +1350

+21
+ 1859

+68
+1070

+29
63 +1371

+21
+1927

+70
+1099

+31
64 +1392

+25
+1997

+73
+ 1130

+32
65 +1417

+36
+2070

+82
+1162

+40
66 +1453

+39
+2152

+84
+1202

+41
67 +1492

+40
+2236

+83
+1243

+41
68 +1532

+33
• +2319

+78
+1284

+37
69 +1565

+31
+2397

+82
+1321

+ 37
70 +1596

+35
+2479

+85
+1358

+40
71 +1631

+33
+2564

+91
+1398

+42
72 +1664

+29
+2655

+89
+1440

+39
73 „ +1693

+30
+2744

+89
+1479

+40
74 +1723

+32
+2833

+90
+1519

+40
75 +1755

+28
+2923

+90
+1559

+40
76 +1783

+29
+3013

+90
+1599

+39
77 +1812

+26
+3103

+92
+1638

+40



Продолжение

Нумерация
суток

I-1I Ш И — ш \ І--Ш ш ш — Ш І \-т ш т~ <°І

78 +1838
+18

+3195
+91

+1678
+36

79 +1856
+16

+3286
+89

+1714
+35

80 +1872
+12

+3375
+85

+1749
+32

81 +1884
+ 8

+3460
+83

+1781
+31

82 +1892
+ 4

+3543
+77 '

+1812
+27

83 +1896
- 1

+3620
+70

+1839
+23

84 +1895 '
+ 8

+3690
+71 .

+1862
+26.

85 +1903
+ 8

+3761
+73

+1888
+27

86 + 1911
+10

+3834
+74

+1915
+28

87 +1921
+10

+3908
+73

+1943
+28

88 +1931
+13

+3981
+77

+1971
+30

89 +1944
+17

+4058
+80

+2001
+32

90 +1961 +4138 +2033

Имея в виду применениесистемы теоретическихистинныхи
теоретическихнаблюденных поправок к определениюкачества
метода уравнивания, необходимо сказать несколько слов о тех
•случаях, когда вариация часов, погрешность наблюденийи ча-
стота их Имеют другие значения,чем принятые в рассмотренной
выше системе.

1. Вариация часов oN на обсерваторииN отличнаот вариа-

ции 8.
Умножив теоретическиеистинныепоправки нашейсистемы

на отношение—Щг/, получаем новые истинныепоправки.

2. Средняя квадратичная погрешность наблюдений(mu{N) ) на
обсерваторииN отличнаот среднейквадратичнойпогрешности
т и в приведеннойсистеме.

Умножая а(Ю на m'aJ т. е. на истинную погрешность і-го

наблюдения,получаем истиннуюпогрешностьmu<N) і-го наблю-

дения обсерваторииN. Эти погрешностивычитаются из соот-
ветственных теоретическихпоправок, в результате чего полу-
чаются теоретическиенаблюденные поправки применительно
к обсерваторииN.

27



Как указано, при умноженииm u{N) на т иі , т. е. на истинную

погрешность г-го наблюдения,получается истиннаяпогрешность
ти<т *"го наблюденияобсерваторииN. Действительно,средняя

квадратичнаяпогрешностьтаких наблюденийбудет равна т а ^

а полученныетаким путем теоретическиесистемы будут пред-
ставлять собойряды нормального статистическогораспределения.

3. Частота астрономическихнаблюденийна обсерваторииЛГ
значительно отличается от принятой здесь частотынаблюдений.

Пусть число наблюдений-вечеров за 90 суток равно некото-
рому числу n {N)< ѣ — 52 (52 вечера-наблюдения);тогда если мы

исключим лишние наблюдения так, чтобы вычеркнутые даты
носилислучайныйхарактер, оставшиеся нужно принять за си-
стему теоретическихнаблюденныхпоправок.

В случае же если n (N) ~^>n =52, недостающеечисло наблю-
денийнеобходимо вставить, прибегнув к помощи лотереи.

Имея в виду все вышесказанное,можно приступатьк опре-
делениюкачества метода.

Казалось бы естественным сначала убедиться в том, что
испытуемый метод дает результат не худший, чем наиболее
простойспособ— линейноеинтерполирование.Но это последнее,
как показало исследование,дает наилучший результат при ча-
стоте наблюденийодин раз в 4—5 суток, при 3= 3 мсек и /и„=
= 23 мсек; для других 3 и та наиболеевыгодной будет другая
частотанаблюдений.Уменьшение наиболеевыгодного интервала
между наблюденнымипоправками увеличиваетсреднюю квадра-
тичную погрешность за счет большего влияния ошибки наблю-
дений,тогда как увеличение интервалаувеличиваетее за счет
накапливающихсяошибок определенияхода часов.

В табл. 4 приводится зависимость погрешности линейного'
интерполированияот интерваламежду наблюдениями.

Таблица 4

Интервал между

наблюдениями

в сутках

Погрешность
линейного интер-

полирования
в мсек .

Интервал между

наблюдениями

в сутках

Погрешность
линейного интер-

полирования
в мсек

1
2
3
4
5
6

±23,0
+ 19,9
±19,4
±19,3
±19,3
±19,5

7
8
9

10.
11
12

±19,8
±20,2
±20,7
±21,2
±22,2
±23,0'

В виду этого нельзя рекомендовать результат линейного
интерполированияв качестве критерия для оценкиметода урав-
нивания поправки часов.

28



Определениеотносительногокачества метода, т. е. по срав-
нениюс другим методом, может быть произведенона основании
теоретическойсистемы следующим образом: если обработать
теоретическиенаблюденныепоправки одним и другим методом
и сравнитьполученныесредниеквадратичныеошибкирезультатов
между собою, то должен быть признан лучшим тот метод, ко-
торый даст меньшую ошибку.

Так как ошибка интерполированнойпоправки зависит от ча-
стоты наблюденныхпоправок, то для сравненияметодов нужно
эту ошибку отнести к какому-нибудь определенному соотно-
шению между числом наблюденныхпоправок и числом суток
рассматриваемогоинтервала.

Сравнительная оценкаметода ВНИИМ и метода
Международногобюро времени

1. ПрименениеметодаВНИИМ к случаю большой частоты наблюдений

Метод проф. Н. X. Прейпича,применяемыйво ВНИИМ, осно-
ван на уравниванииходов, причем имеется 2 варианта: сильное
уравнивание и слабое. Рассмотрим способ уравнивания в том
виде, как он был принят во ВНИИМ до 1945 г.

Обработке наблюденийпредшествуетдетальноеисследование
относительныхходов часов в целях выявления крупных внезап-
ных изменений(скачков) абсолютныхходов, превышающихутро-
еннуювариациючасов. Сопоставлениеотносительныхходов часов
дает возможность с большой долей вероятности установить на-
личие скачков.

Резкое изменение хода часов только тогда будет заметно,
когда до датыскачка,так же как и после нее, относительныйход
мало' меняется. Тогда вычисляется средний относительныйход
за трое-четверо суток, до и после скачка. Бели же вне даты
скачка замечаются колебания в ходе часов, то приходится брать
среднийотносительныйход за двое суток, причем желательно
проанализироватьизменения относительныхходов и в соседние
даты. Разность значенийсреднихходов за 2—4 суток до и после
датыпредполагаемогоскачка, если онаблизка к 10 мсек или пре-
вышает эту величину, указывает на случайное изменениеотно-
сительного хода, зависящего от изменения абсолютного хода
каких-либо часов.

В табл. 5 приведенотрипримераопределенияскачков ходов на
промежутке 90 суток В этойтаблице">„ — ">,, <»ш — «>і И о>п — шш

представляют соответственноотносительныеходы часов вторых
и третьих относительнопервых и вторых относительнотретьих.

Рассмотримпервыйпример.Относительныйход вторых и треть-
их часов, в силу каких-топричин,изменился за время интервалов
1_5 и 5—9 в одну сторону (+13 и +17), тогда как на ходе
вторых часов относительнотретьих эти причиныне сказались;
это, очевидно, следствие скачка в абсолютном ходе первых



Таблица5

Выборка из общей сводной таблицы средних, за трое-четверосуток,
относительныхходов часов w k — w l , их разностейД и принятых скачков

ходов До) (в миллисекундах)

Интервал | 1 |
№. Дата

э~ <а э" < з" о
3 часов скачка

1—5

5-9

— 2
+13

— 1

+16
+17

— 1

— 5
— 4 —15 I 5

8-10

10—12

+10

+21
+11

+17

+18
+1

— 7

+ 3
+10 +10 II 10

49—52

52-55

+ 7

+ 8
+ 1

+43

+54
+П

-36

—46
—10 +10 III ; 52

часов. Поэтому часам первым на дату 5 приписанскачок хода

—15 (мсек), среднийиз 13 и 17; знак взят обратный,так как о>,

входит в разность, как вычитаемое.

Аналогично определялись скачкиходов для всего промежутка
в 90 суток. Результаты приведеныв табл. 6. Для случаев, подоб-
но ВНИИМ, когда о близко к 3 мсек, скачкиходов определяются

со среднейквадратичнойпогрешностью порядка 3-4-4 мсек.

Таблица6

Скачки (4<и) абсолютных суточных ходов часов, определенных1) из сли-
чения часов и 2) по теоретическимистиннымходам (в миллисекундах)

По о п р е деле н и ю По теоретическим
Нумерация С. М. Терешковой Н. X. Прейпича истинным ходам

суток Лео № часов До> № часов Дц> № часов

5 -15 I -15 I —11 I
10 +11 II +11 II + 9 II
12 -11 I —12 I —10 I
24 ■ — — +10 II + 5 II
31 — — — 9 II — 6 II
37 — — -12 II - 5 I
37 +15 III +12 III +*0

-I 9
+ 1 ?

1 I
43 -14 II —17 II Іі
44 — — — . __ 11
44 — — — — III



Продолжение

По определе н и ю По теоретическим

Нумерация С. М. Терешковой Н. X. Прейпича истинным ходам

суток Діо № часов Дш № часов А<!) № часов

52 +11 III +10 III +17 III
55 — + 8 III + 5 III
57 -10 II — 14 II — 7 II
61 +12 II +12 II + 3 II
61 --- ,--- — — -11 I
61 _ __ __ — — 8 III
65 -15 I -14 I —12 I
70 — — + 9 III + 6 III
78 —12 II —12 II — 7 II
79 __ — — — +11 I
82 — — +12 I + 6 I

После выявления скачков хода переходим к определениюдо-
статочнонадежныхабсолютныхходов часов первого приближе-
ния. Этот процессзаключается в сопоставленииинтерполирован-
ных и экстраполированныхпоправок и соответствующегоизме-
нения предыдущего хода, служившего для экстраполяциипо-
правки. Подробно об этом излагается в статье проф.
Н. X. Прейпича [11].

Полученные средние суточные ходы приведены в табл. 7.
В графе „нумерация суток" указанное ..число-+ срединаинтер-
вала, к которому относитсясреднийход.

Таблии у̂7

Средниесуточныеходы, уравненные,$пожНцЬю 'процессаэкстраноЫции
(в миллис$куяд;ах)>

Часы I Часы II Часы III 'А, Часы! " '" Часы II ^ЧаДі III

нумера нумера- нумера- нумЪв .

ѴіКд. "я : у"ме- г
*ч»;. {

■''нуме-
ция ш ция ш ция О) рация (S "■ раций" О) рация (0

суток суток суток суток суток суток

3 +11 3 +12 3 + 9 33 —11 43 +7 47 +32
3 — 4 4 + 9 4 + 7 38 —12 45 + Ь 47 +33
4 — 4 5 + 4 5 + 6 40 —10 46 + 6 47 +44
5 - 9 6 + 2 6 + 5 45 — 5 48 + 6 50 +46
6 -10 6 +13 6 + 5 46 — 5 49 + о 50 +4Ь
6 —10 7 +13 7 + 4 46 — 5 51 + 8 52 +Ь2
9 —12 9 +11 8 + 5 48 — 5 51 + 8 51 +52
9 -23 9 +12 9 + 5 49 — 5 51 — 2 57 -fb»
8 —22 9 +12 10 + 5 52 — 7 56 + 1 58 +63
9 —22 10 +11 11 + 6 51 — 6 56 + з 60 --Ы
9 —23 11 +12 13 + 6 57 + 1 56 +15 64 +59
8 —22 13 +13 15 + 8 58 + 5 58 +15 64 --5У
9 —22 16 +16 16 + 8 58 + 5 64 +10 66 • --58

10 -23 18 +17 19 +10 58 —10 64 +10 66 ■ --5У
11 -22 19 +19 20 +10 65 -25 65 +9 67 - --58
13 —22 22 +21 21 +П 65 -26 66 + 10 69 - f-58
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Продолжение

Часы I Часы II Часы Ш Часы 1 Часы II Часы III

•нумера- нумера- нумера- нумера- нуме- нумера-
CD

ция ш ция Ш ция 0> ция Ш рация ция

■суток суток суток суток суток суток

15 -20 23 -1-25 22 + 9 66 -27 67 +9 71 +59

17 —19 23 4-23 24 -- 8 66 -27 69 +8 74 --63
19 —16 24 +22 25 - 8 67 -28 71 +7 77 --64

22 —14 24 -22 27 -- 8 69 —28 73 +8 80 -^67
23 —12 27 --23 28 -- 8 71 —28 73 —4 81 --70
23 —15 28 --23 30 - 9 74 -26 76 -6 82 --72
25 —17 30 -24 32 --11 76 -26 78 -6 86 --67
25 —17 31 +25 32 ' -11 80 -22 79 —5 — —

27 -16 32 " +25 32 --26 81 -17 81 — 3 —

28 -16 38 +19 40 --20 82 -13 85 -3 —

30 —14 38 + 5 39 --21 87 -12 — — — —

32 —11 39 + 6 45 --30

Найденныеходы наносятна графикипроводят уравнивающие
.линии.

В настоящемисследованиипроизведенодва рода уравнивания,
сильноеи слабое.Первое имеетцелью приписать,повозможности,
ходу прямолинейныйхарактер,второе— проводить линиивозмож-
но ближе к нанесеннымточкам. При рассмотрениипараллельно
обоих случаев, выяснилось, что метод слабого уравнивания дает
значительнохудшийрезультат. Поэтому подробноприводимтоль-
ко метод сильного уравнивания,а о слабом уравниванииукажем
в окончательных сравнительныхданных, так как размер статьи
не позволяет нам привеститаблицыполностью.

Выбираются опорные поправки (подробнеесм. ниже).^Значе-
ния ходов часов, снятые с указанныхуравнивающихлиний,зано-
сятся в таблицуна каждый день;прибавляя их последовательно
к опорной поправке, получаем поправки на каждый день, но
значениепоправкина дату следующейопорнойпоправки,вообще
говоря, будет отличаться от этой последней.Разность между
ними, называемую невязкой, распределяют равномерно на весь
-промежуток между опорными поправками и исправляют таким
образом снятые с графика ходы, при помощи их получают на
каждый день поправки часов— поправки первого приближения.

В табл. 8 (сильное уравнивание) даны следующиевеличины:
-снятые с графика ходы <■>', невязка і\, поправкичасов и' первого
-приближения,появляющиеся в дальнейшемразности „наблюден-
ная минус вычисленная" (|3) и, наконец,поправки часов второго
приближения— и. Разности „наблюденнаяминус вычисленная"
составляются в целях дальнейшегоуточнения поправок, которые
наносят на график: затем проводят линию,симметричнорасполо-
женную относительноэтихточек, но избегают больших изгибов,
обычно кривые носят характерсинусоиды.Поправкичасов второго
приближенияполучают,снимая с графика значения разностейна
каждый день и прибавляя их к поправкам первого приближения.
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Таблица8

Суточные ходы часов ш', снятые с графика, невязкиі\, поправки часов

первого приближенияи', их исправленияр и поправкивторого

приближенияи (в миллисекундах)

2 Сильное уравнивание

Часы I Часы II Часы III

ш' 1 и' І и О)' Ч и' $ и ш' "Q и' 9 и

4
—10 +2

- 33 +30 - 3
+ 1 +2

— 46 +24 — 22
+5 +1

- 39 +24 - 15

5
—10 +2

- 41 +30 — 11
+ 1 +2

- 43 +23 - 20
+5 +1

- 33 +24 — 9

€
—10 +2

- 49 +30 - 19
+ 1 +2

— 40 +23 - 17
+5 +1

— 27 +25 — 2

7
-10 +2

- 57 +30 -27
+ 1 + 2

- 37 +22 — 15
+5 + 1

— 21 +26 + 5

8
-10 +2

— 65 +30 - 35
+ 1 +1

- 34 +22 - 12
+6 +2

- 15 +26 + И

9 ф +2
- 73 +3.0 - 43

+ 1 +2
- 32 +22 - 10

+6 +1
— 7 +27 + 20

10
— 10 +2

-'81 +30 — 51
+12 + 2 '

— 29 +22 — 7
+6 +1

0 +28 + 28

11
-10 +2

— 89 +30 - 59
+13 +2

- 15 +22 + 7
+6 +1

+ 7 +29 + 36

12
-21 +2

- 97 +29 - 68
+ 14 +2

0 +22 + 22
+6 +1

+ 14 +30 + 44

13
—20 +2

-116 +29 - 87
+14 +2

+ 16 -1-22 + 38
+7 +2

+ 21 +30 + 51

14 -134 +28 -106 + 32 +21 + 53 + 30 +31 + 61
—20 +2 +15 +1 +7 +1

15
-19 +2

—152 +28 —124
4-16 +2

+ 48 +21 + 69
+7 +1

+ 38 +32 + 70

16.
-19 +■2

—169 +28 -141
+17 +2

+ 66 +20 + 86
+7 +1

+ 46 +33 + 79

17
-18 +і

—186 +28 —158
+17 +2

+ 85 +20 +105
+8 +1

+ 54 +33 + 87

18 -203 +28 -175 +104 +20 +124 + 63 +34 + 97
—18 +2 +18 +2 +8 +2 I

19
—18 +2

-219 +28 -191
+19 +2

+124 +20 +144
+8 +1

+ 73 +34 +107

20
—17 -4-2

-235 +28 —207
+20 +2

+145 +20 +165
+8 +1

+ 82 +34 +116

21
—17 +2

—250 +28 -222
+21 +1

+167 +20 +187
+8 +1

+ 91 +34 +125

22
—16 +2

—265 +27 -238
+22 +2

+189 +20 +209
+8 +1

+100 +33 +133

23
-16 +2

-279 +26 —253
+23 +2

+213 +20 +233
+;? +1

+109 +32 +141

24 -293 +26 -267 +238 +20 +258 +119 +31 +150
—15 +2 +23 +2 +9 +1

25
-15 +2

-306 +24 -282
+24 +2

+263 +20 +283
+9 +1

+129 +29 +158

26
-15 +2

—319 +22 —297
+24 +2

+289 +20 -1-309
+9 +1

+139 +26 +165

27
-14 +'1

—332 +19 -313
+24 +1

+315 +19 +334
+9 0

+149 +24 +173
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Продолжение
Сильное уравнивание

Часы I

и

Часы II

и' Р

Часы III

28

29

30

31

■32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

51

51

52

34

-14

-13

-13

-12

-12

-11

-11

-10

-10

- 9

- 9

- 8

7

7

6

- 6

6

5

5

— 4

— 4

— 3

- 3

3

- 3

+1

-Н

+1

+і

+і

+і

+і

+2

+1

+1

+1

+1

+1

+2

+1

+1

+1

+1

+1

+1

0

0

о

+1

о

о

—345

358

370

—382

—393

-404

—414

-424

-.432

441

449

—457

464

471

476

—482

-487

-492

-497

—501

—505

—509

-513

-516

-518

-521

+16

+12

+
+ 5

3

Ь 1

1

- 2

3

— 4

— 6

— 6

— 6

— 6

— 6

6

5

- 5

— 5

— 4

— 4

— 4

— 3

— 1

Нг2

+ 5

329

346

362

377

■390

•403

-415

^426

-435

-445

-455

-463

-470

-477

-482

-488

-492

-497

-502

—505

-509

-513

—516

-517

-516

—516

+24

+24

+24

+24

+24

+24

+23

+23

+23

+23

+22

+22

+22

+21

+21

+ 6

+ 6

+ 6

+ 6

+ 6

+ 6

+ 6

+ 7

+ 8

+10

О

О

О

+1

о

о

о

+1

о

о

о

о

о

+1

о

о

о

+1

о

о

+1

+1

+1

+1

+1

+2

+340

+364

+388

+412

+437

+461

+485

+508

+532

+555

+19

+18

+18

+18

+18

+18

+17

+17

+16

+578

+600

+622

+644

+666

+687

+693

+699

+706

+712

+718

+725

+732

+740

+749

f759

+16

+ 14

+12

+ 8

+ 6

+ 2

2

— 5

— 8

—10

12

12

—13

—14

—13

-12

-11

+359

+382

+406

+430

+455

+479

+502

+ 525

+548

+571

+592

+612

+630

+650

+668

+685

+688

+691

+696

+700

4-7С6

+712

+ 718

+727

+737

+748

+10

+10

+10

+10

+ 10

+10

+11

+п

+11

+24

+25

+26

+28

+29

+30

+31

+32

+33

34

+35

+36

+37

+38

+39

+52

+55

О

-1

О

О

о

о

-і

о

о

о

о

-1

о

о

о

о

-1

о

о

о

о

о

о

о

+158

+168

+177

187

+197

+207

+217

+227

+238

+249

+273

+298

+323

351

+380*

+410

+441

+472

+505

+539

574

+610

+647

+685

+724

+776

+22

+21

+19

+17

+15

+13

+12

+10

+ Ч 8

+ 7

+ 5

3

Ь2

О

- 2

4

- 6

7

8

8

— 7

— 6

— 3

О

+ 180

+159'

+196

+204

+212

+220

+229;

+237

246

+256

+27&

+30 I

+325

+35.1

+378.

+406

Н35.

+465

+497

+531

+566

+602

+640

+679

+721

+77&



Продолжение
к Сильное ур а в н и в а н и е
я
га Часы I Часы II Часы III

ш' І\ « Р и ш' "1 и' Р и о/ ■<] и' Р

54
— 3 0

-524 + 9 -515
+10 +1

+771 -10 +761
+57 0

+ 831 + 2 +833

55 —527 +13 -514 +782 - 6 +776 + 888 + 6 +894
- з + „J +11 + +59 0

56
— 3 0

-529 +16 -513
+П +1

+794 — 4 +790
+60 0

+ 947 + 8 +955

57
- 3 0

-532 +20 —512
+ 1 +1

+806 0 +806
+60 0

+1007 +11 +1018

58
— 3 +1

—535 +21 —514
+ 1 +1

+808 + 2 +810
+60 +1

+1067 +12 +1079

59
— 4 0

—537 +22 -515
+ 1 +1

+ 810 + 4 +814
+61 0

+1128 +13 +1141

60
— 4 0

-541 +23 —518
+ 1 +1

+812 + 4 + 816
+61 0

+1189 +14 +1203

61
- 5 • 0

-545 +22 —523
+12 +2

+814 + 4 +818
+61 0

+1250 +14 +1264

'62
— 5 +1

—550 +21 -529
+12 + 1

+828 + 2 +830
+61 0

+1311 +14 +1325

63
- 6 0

—554 +19 -535
+11 + 1

+841 + 1 +842
+61 • 0

+1372 +12 +1384

64
- 7 0

—560 +15 -545

+ 11 + 1
+853 — 1 +852

+61 0
+1433 +10 +1443

65
-22 0

-567 +11 —556
+10 +1

+865 — 3 +862
+61 0

+1494 + 6 +1500

66
-22 +1

—589 + 6 -583
+10 +1

+876 - 6 +870
+61 0

+1555 + 3 +1558

67
-23 0

-610 + 2 -608
+10 Н-1

+ 887 -10 +877
+61 0

+1616 0 +1616

68.
-24 0

—633 — 4 —637
+ 9 +1

+898 -13 +885
+61 0

+1677 — 4 +1673

69
-24 +1

—657 — 9 -666
+ 9 +1

+908 -15 +893
+61 0

+1738 - 8 +1730

70:
-24 0

—680 —15 -695
+ 9 +1

+918 -18 +900
+61 0

+1799 -11 +*1788

71
-25 +6

—704 —20 —724
+ 8 0

+928 —20 +908
+61 +5

+1860 -14 -1846

72
—25 +6

-723 —25 -748
+ 8 0

+936 —22 +914
+61 Н-4

+1926 -16 +1910

73
-25 +6

—742 —30 -772
+ 8 0

+944 -24 +920
+61 +5

+1991 —18 + 1973

74 -761 —35 -796 +952 -26 +926 +2057 -20 + 2037
—25 +5 + 7 0 +61 +5

75
-25 +6

-781 -39 -820
+ 7 0

+959 -28 +931
+61 +4

+2123 -21 +2102

76
-25 +6

—800 —42 —842
+ 6 +1.

+966 -29 +937
+62 +5

+2188 -22 +2166

77
—25 +6

-819 —44 -863
+ 6 0

+973 —30 +943
+63 +4

+2255 -22 +2233

78
—25 +6

—838 -44 -882
- 5 0

+979 —30 +949
+63 +5

+2322 -22 +23С0

79 -857 -43 —900 +974 -30 +944 +239 3 -22 +2368
—25 +5 / - 5 0 +64 +5



Продолжение

(Я
X

С . и л ь н о е уравнивание
я
га Часы I Часы II Часы III
2 £

<■>' \ а' rJ и <о' 1 и' Р и Ш' 1} и' '(' и

80
—24 +6

—877 -42 —919
—5 0

+969 -30 +939
+65

•

+4
+2459 — 22 +2437

81
-24 -4-6

—895 -40 -935
-5 0

+964 —29 +935
+66 +5

+2528 -21 +2507

82
—23 +6

-913 -38 —951
-5 0

+959 -'28 +931
+67 +5

+2599 -20 +2579

83
-22 + 6

-930 -36 -966
-5 0

+954 —27 +927
+68 4-5

+2671 —19 +26*57

84 -946 -34 —980 +949 -24 +925 +2744 — 17 +2722

Такое уравнивание указанных разностей должно уменьшить

как- ошибки интерполирования, так и погрешности наблюдений.
Исходные данные разностей „наблюденная минус вычисленная"

для дат наблюденнГ: приведены в табл. 9. Опорные поправки

выделены жирным шрифтом.

і Таблица9

Разности„наблюденнаяминусвычисленная"(в миллисекундах);
случайсильного уравниванияходов

Нумера-
ция

Часы Нумера-
ция

Часы Нумера-
ция

Часы

суток 1
1

11 111 суток 1 11 111 суток I ЧІ III

4 0 0 0 26 +65 +57 +61 55 +51 +17 +42
•5 +71 +61 +57 27 0 0 0 56 4- 6 -27 — 6
7 +55 +48 +42

+17
28 -27 -19 -20 60 +33 + 10 +28

. 8 +25 +17 29 — 5 + 8 + 5 61 +58 +34 +56
9 +23 +14 +17 32 + 7 +24 +15 63 +43 +19 +44

11 +34 +25 +31 33 -15 - 4 - 7 68 —21 — 20 -12
12 — 4 —15 — 3 35 + 18 +20 -1-24 69 - 6 — 6 — 4
13 +50 +36 +53 36 +32

+20
-4-34 +40 70 -23 -25 —23

14 + 14 0 + 19 37 +20 +30 71 0 0 0
15 — 3 -16 + 6 43 -27 -39 —33 72 -42 —37 -36
16 +29 +20 +40 44 — 2 - 7 -14 74 -51 +41 —36
18 +10 4- 8 -4-22 48 0 0 0 76 -57 —40 -32
19 +65 4-59 +70 50 _ о -14 —10 78 —29 - 8 + 6
21 +29 + 9 +30 51 — 5 —16 — 8 81 -76 -51 -39
22 +65 +41 +65 53 + 1 —20 "Г 2 83 -Ь8 —26 -19
25 +41 +24 +37 54 —22 -51 -23 84 0 0 0

Поправки второго приближения, данные в т£бл. 8, представ-
ляют собой уравненные поправки трех различных часов. Но
каждые часы ведут себя по-своему, и результат уравнивания по

кии представляет различные, хотя и одного порядка, приближен-
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ные к истиным значения поправок часов. Поэтому-то и важно
для вывода окончательныхпоправок объединитьрезультаты, по-
лученные на основании исследования ходов всех часов данной
группы.Для этого поправки каждых часов переводят через сли-
чение часов на поправки каких-нибудь одних, ведущих часов.
После этого на каждыйдень получаетсястолько поправок, сколь-
ко часов введено в группу.Среднееиз них и дает наивероятней-
шее значениепоправки, для 'ведущих часов даннойслужбы вре-
мени, на каждый день. Окончательные- поправки,ведущих часов
приведеныв табл. 10 (сильноеуравнивание);к ним еще придется
вернуться в процессесравненияметодов.

В табл. 10 и в последующих звездочками отмечены даты
теоретическихнаблюденныхпоправок.

Таблица 10

Поправки первых часов, определенныепо первым, вторым и третьим
часам, и средниеиз них— наивероятнейшиезначения,в миллисекундах;

случайсильногоуравнивания

Нумера- и 1 по

Среднее
Нумера- И[ по

Среднееция ция

суток I 11 III суток I II III

6 - 19 - 14 — 6 — 13 ■44* —492 —487 —482 —487

7* — 27' — 28 - 18 — 24 45 —497 -4£8 —488 -494

8* — 35 — 35 - 31 — 34 46 —502 -505 -496 —501

9* — 43 — 42 — 40 - 42 47 —505 —-512 —503 -507

10 — 51 - 51 — 48 — 50 48* -509 -517 —513 —513

И* — 59 - 58 — 57 - 58 49 —513 —518 -514 -515

12* — 68 — 64 — 68 — 67 50* -516 -519 -515 -517

13* — 87 — so — 89 — 85 51* —517 -518 —519 -518

14* . —106 - 99 —108 —104 52 —516 -515 -524 —518

15* —124 —118 -129 —124 53* —516 —511 -522 -516

16* — 141 —140 —147 — 143 Ы —515 —505 -521 —514

17 -158 -161 — 165 — 162 55* —514 —499 —512 —508

18* ' —175 —182 —181 — 179 56* —513 —500 —509 —507

19* —191 —193 -190 —191 57 -512 -504 -512 —509

20 —207 —200 —202 -203 58 -514 —511 -516 -514

21* —222 —210 —217 -216 59 -515 —514 —517 -515

22* -238 —221 —232 —230 60* —518 —514 -522 -518

23 -253 —233 -244 —243 61* -523 -517 —529 -523

24 —267 —248 —258 —258 62 —529 —520 —534 —528

, 25* —282 —269 -273 —275 63* —535 -529 -543 —536

26* —297 —291 -^-289 —292 64 —545 —540 —554 -564

27* -313 —313 -308 -311 65 -556 —555 —570 —560

28* —329 -334 —330 -331 66 —583 -583 -594 —587

29* —346 -353 —347 -349 67 -608 -615 -620 -614

30 -362 -367 —359 -363 68* -637 -647 -646 —643
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Продолжение

Нумера-
ция

■суток

и { по Нумера- и 1 по

I II in
Среднее

суток I 11 III
Среднее

31 —377 —383 -372 -377 69* —666 —672 —667 -668
32* —390 —392 -386 —389 70* —695 —696 —691 —694
33* —403 -Т.397 —399 —400 71* —724 —723 —718 —722
34 —415 -400 —407 —407 72* —748 —750 —745 —748
35* —426 —409 —420 —418 73 -772 —773 —771 . -772
36* -435 —418 —431 —428 74* —796 —797 —796 —796
37* -445 —425 —444 —438 75 —820 —824 —821 —822
38 -455 —430 —451 —445 76* —842 —846 -847 —845
39 -463 —433 -460 -452 77 —863 -869 -870 —867
40 —470 —438 —466 —458 78* -882 —889 -895 —889
41 —477 —447 —469 —464 79 —900 —912 —918 —910
42 —482 —461 -477 —473 80 —919 —933 —938 —930
43* -488 -472 -480 -480 81* —935 —949 —953 —946

82 —951 -961 —964 —959

2. Уменьшенноечисло наблюдений

Частотанаблюдений— 52 вечера в течение90 суток— явление,

пожалуй,обычное в условиях Парижской обсерватории; в Дру-

гих службах времени оно встречается редко.
Поэтому здесь рассмотрентакже случай меньшего числа по-

правок: за тот же период взято всего 17 вечеров наблюдений.
Для этого из 52 вечеров наблюдений исключены при по-

мощи лотереи35 вечеров. Оставшиеся 17 поправок, приведенные
в табл. 11, обработаны,по методу ВНИИМ.

Таблица 11/

Теоретическиенаблюденныепоправки

К к
S S
ЕГ я
со со

й-м it* а* и* и* °~* И" И'" И* и*
в о і и ш т

Z О
і и ill т

J— о

0 — 32 — 32 — 32 — 32 43 - 509 +648 + 377 +172
1 + £ + 4 + 4 + 4 50 — 518 +718 + 636 +278
8 — 40 — 17 + 2 — 18 55 — 476 +799 + 930 +418

12 —101 — 15 + 11 — 35 61 — 487 +848 +1306 +556
14 -120 - 32 + 49 — 13 71 — 704 +928 +1860 +694
18 —194 -112 + 84 - 2 76 — 857 +926 +2156 +742
27 —332 -315 +149 - 44 83 — 968 +928 +2652 +871
29 -363 l-372 +173, -61 90 -1037 +924 +3101 +996
36 —400 -566, +278 448
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Для уменьшенного числа поправокразобран как случай силь-
ного уравнивания, так и случайслабого уравнивания. В табл. 12
приведеныокончательные поправки для случая сильного урав-
нивания.

Таблица12

Поправки первых часов, определенныепо первым, вторым и третьим
часам, и средниеиз них— наивероятнейшиезначения-вмиллисекундах

(уменьшенноечисло наблюдений);случайсильного уравнивания

Нумера- и, по
Среднее

Нумера-
ция

Kj по

Среднееция
суток I И III - суток I II III

8* — 40 — 43 — 41 - 41 46 —497 —506 —495 —499
9 — 53 — 52 - 52 — 52 47 -499 —508 -500 —502

10 — 65 — 63 — 61 — 63 48 -501 —511 —509 —507

11 — 75 — 72 — 71 - 73 49 —502 -509 -507 —506

12* — 86 — 81 — 83 — 83 50* —502 —507 —505 —505

13 —106 - 99 —104 -юз 51 -501 —506 -^505 —504

■14* —123 —119 -125 —122 52 -499 —502 —506 -502

15 —142 —138 —148 —143 53 -495 -498 —501 —498

16 —160 —160 —166 — 162 54 —493 —492 —499 —495

17 —179 —182 —185 ^182 55* —490 —487 —491 —489

18* —196 —201 —201 — 199 56 —494 —489 -485 —489

19 —214 —210 —212 — 212 57 —497 -496 —490 —494

'20 —230 —215 —225 -223 58. —502 -504 -494 —500

. 21 —247 —223 —240 —237 59 -506 -508 —495 —503

-22 —263 -231 —255 —250 60 —511 -508 —503 -507

23 —278 —241 —266 -262 61* —518 -512 —511 —514

24 —292 —255 -279 —275 62 —524 —515 —518 —519

25 —307 —275 —292 —291 63 -530 -524 —528 -527

26 —320 —298 —304 —307 64 —538 -534 —540 —537

27* —334 —319 —320 —324 65 -548 —548 —558 —551

28 —346 —340 —340 —342 66 -574 -573 —582 —576

29* -358 —357 -358 -358 67 —599 —603 -609 —604

30 -369 -370 -370 —370 68 —627 —633 —634 —631

31 —379 -386 —382 —382 69 -654 -658 —654 —655

.32 —390 —396 —395 —394 70 ■ -681 —680 —679 —630

33 -399 —402 -407 —402 71* —708 —709 —704 —707
34 —408 —407 —414 —410 72 -734 -736 —736 —735
35 -417 —417 —425 -420 73 — 760 —759 —765 —761

36* —426 -429 > — 435 —430 74 —787 —784 -794 —788
37 -436 —440 -448 -441 75 —813 -811 —821 —815

38 —446 -446 —453 —448 76* —838 -835 —847 —840

39 —455 -451 —46.1 —456 77 —862 —860 —875 —865

40 -464 -454 — 468 -462 78 -887 —88с -897 —889

41 —471 —465 -474 -470 79 -90S — 90Е — 92С —913

42 —480 —477 -482 -480 80 -929 — 9 ч с —941 —934

43* -485 — 48Е —48S -485 81 — 95С — 95J — 95Е —954

44 — 48S —496 —486 —490 82 — 96S —971 — 971 —970

45 —494 —505 — 49С —495 83* -985 —98^ [ —97І > —983

3. Метод Бигурдана-Ламбера

Перейдем теперь к обработке теоретических наблюденных
поправок по способу, применяемому Международным бюро вре-
мени (МБВ) в Париже, разработанномуБйгурданом и несколько
видоизмененномуЛамбером.



Этот метод заключается в том, что поправки каждых часов

эталонной группы, определенные в дни наблюдений, объединя-
ются для каждого дня наблюдений в одну поправку фиктивных
(рсредненных) часов. Поправки фиктивных часов, после исклю-

чения некоторой части, пропорциональной времени, наносятся

на график и относительно них проводится плавная кривая. Снятые
с этой кривой значения на каждый день, после прибавления
к ним исключенной части, представляют собой поправки фиктив-
ных часов.

Поправки фиктивных часов, полученные таким методом для

теоретической системы, приведены в табл. 13.

Таблица 13 \

Поправки осрёдненныхчасов, определенныепо способу
\ Бигурдана-Ламбера,в миллисекундах

Полное число поправок ■ У менниенмое <шгло ]юправок
к те К ее к 04

3" к 5 3 3та га со со га гаР. и О. и СиST* и и о.
О) м и о.

!0 И и
s 2 s 2 г о s о £ о S о
X и X о ГС и X и X & х 51

1* - 9 30 + 63 59 +497 1* -6 31 +88 61* +549
2 — 8 31 74 60* 521 2 —8 32 98 62 £63
3 - 8 32* 85 61* 543 3 —12 33 109 63 577
4* - 8 33* 97 62 561 4 —14 34 120 64 593
5* — 8 34 108 63* 576 5 —17 35. 130 65 6С6
6 — 7 35* 120 64 590 6 -18 36* 139 66 620
7* — 7 36* 131 65 602 7 -20 37 147 67 632
8* — 7 37* 143 66 614 8* —21 38 152 68 645
9* — 6 38 152 67 625 9 • -23 39 158 69 658
10 — 6 39 159 68* 637 10 -22 40 163 70 671
11* — 5 40 168 69* 648 11 —22 41 168 71* 685
12* - 5 41 174 70* 659 12* -21 42 174 72 ■ 697
13* — 5 42 181 • 71* 671 13 -20 43* 181 73 '711
14* • — 4 43* 189 72* 682 14* —16 44 192 74 725
15* — 3 44* 199 73 695 15 -13 45 206 75 739
16* + 2 45 • 211 74* 709 16 — 9 46 221 76* 754
17 -і- 7 46 223 75 724 17 - 6 47 237 77 770
18* +14 47 238 76* 743 18* — 2 48 252 78* 787
19* +20 48* 251 77 761 19 + 2 49 270 79 802
20 +28 49 265 78* 782 20 + 6 50* 288 80 820
21* +37 50* 279 79 801 21 +11 51 309 81 837
22* +47 51* 295 80 822 22 +15 52 334 82 854
23 +57 '52 314 81* 842 23 +22 53 361 83* 872
24 +66 53* 333 82 861 24 +27 54 39-1 84 890
25* +74 54* 357 83* 882 25 +34 55* 418 85 908
26* +77 55* 383 84* 901 26 +40 56 445 86 925
27* +72 56* 414 85* 922 27* +48 57 470 87 913
28* +60 57 445 86 941 28 +56 58 492 88 961
29* +57 58 472 87 962 29* +66 59 513 89 978

f
•30 +77 60 531 90* 996,
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4. Результаты сравненияобработкипоправок часов различнымиметодами?

Итак, мы имеем несколько результатов обработки теоретиче-
ских наблюденных поправок, которые можно теперь сравнить,

при помощи средних квадратичных погрешностей;последние
приведены в табл. 14.

Из этой таблицы видно, что лучший результат дает метод
ВНИИМ в случаеприменениясильного уравнивания,затем метод.

МБВ и, наконец,значительнохудший— метод ВНИИМ приисполь-

зовании слабого уравнивания ходов часов.

Таблица14

Средниеквадратичныепогрешностиуравненныхпоправок часов
в миллисекундах

Полное число поправок
(52)

Метод ВНИИМ
Метод МБВ

Уменьшенное число
поправок (17)
Метод ВНИИМ

Метод МБВ

Сильное
уравнива-

ние

Слабое >

уравнива-
ние

Сильное
уравнива-

ние

Слабое
уравнива-

ние

±7.1 ±13.5 ±12.4 а=13.2 ±22.8 ±14.5

Выводы

Вышеприведенноесравнениеметодов хранениявремени пока-
зало, что метод ВНИИМ (метод проф Н. X. Прейпича)даетболее
высокую точность, нежелиметод Международногобюро времени
(метод Бигурдана-Ламбера).

Предварительное детальное исследованиехода всех часов,
входящих в эталонную группу, составляет основу метода
ВНИИМ — поэтомуон болеетрудоемок и требуетнавыка в опреде-
лениискачков хода. Из рассмотренныхдвух случаев уравнивания
ходов часов, сильного и слабого, первыйдаетзначительнолучший
результат, т. е. уравниваниеходов следуетпроизводить, исходя
из гипотезы постоянствахода или равномерного изменения его.
Проведение ходов близко к нанесеннымточкам (слабое уравни-
вание) может свести на нет все преимуществаметода ВНИИМ.

До 1944 г. лаборатория времени ВНИИМ определяла ходы
часов первого приближенияпутем уравнительнойэкстраполяции,
которая в дальнейшем была заменена проф. Н. X. Прейпичем
определениемсреднегосуточногохода между опорными поправ-
ками, что значительно сокращаетобъем вычислительныхработ.

Метод Международногобюро времени быстрее ведет к цели,
особеннопри неизменном числеи качестве используемых часов^
Но он даетрезультат меньшей точностии предоставляетпростор
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для фантазиивычислителяприпроведенииуравнивающихкривых
что может внестилишние ошибки в определениеинтерполиро-
ванных поправок часов, особеннов случае малого числа наблю-
денных поправок.

Каждыйметод хранениявремениможет быть исследованпутем
сравнения его с теоретическимиистинными поправками, как об
этом было сказано выше.
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М. П. Павлов

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДА КОЛЕБАНИЯ ВОЗВРАТНОГО
АНКЕРНОГО ХОДА

Введение

Часовой механизм как регулятор времени, с помощью которого

можно осуществить автоматическое задание координаты времени
в приборе или механизме, имеет очень широкое применение
в современном приборостроении.

Для выполнения такой задачи из всех составных частей ме-
ханических часов в конструкцию прибора необходимо ввести
двигатель часового механизма' в регулятор с часовым ходом, яв-

ляющимся промежуточным органом между двигателем и регуля-

тором.
Так как в большинстве случаев эти приборы и механизмы

переносные, то в качестве регулятора должен быть взят баланс
со спиральной пружиной, создающей ему направляющую силу,
а не маятник, направляющей силой которого служит сила тяжести.

Из большого числа конструкций балансовых часовых ходов

в настоящее время применяются только несколько типов, из них
наиболее предпочтительными являются свободные анкерные хода
■(без трения на покое). Но для целей задания координаты времени
в приборе или механизме свободные анкерные хода, в силу слож-
ной их кинематики и большой инерции движущих частей (наличие
„остановки на пальце" и „остановки на покое"), применяются

редко. __

Оказалось выгоднее и удобнее для этих целей применять воз-
вратный анкерный ход, несвободный, с трением на покое (псевдо-
покой — отход ходового колеса назад), с балансом, при условии
использования небольшой амплитуды колебания баланса и корот-
кого периода колебания, доходящего до 0 S ,04.

В некоторых случаях идут и на дальнейшее упрощение, без
того несложной кинематики этого хода, исключая из его конст-
рукции спиральную пружину, создающую направляющую силу,
используя в качестве направляющей силы только момент, созда-
ваемый отходом назгід ходового колеса, присущий данной кон-

струкции хода.
Такие хода применяются в фотозатворах системы „Компур",

пожарных извещателях и механических часовых дистанционных
трубках времени; они часто неправильно называются часовыми
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ходами без направляющей силы, так как направляющая сила

возникает исключительно благодаря отходу назад ходового ко-

леса.

Метод расчета периода колебания баланса возвратного анкер-

ного хода не разработан до настоящего времени, так как нет

явной математической зависимости для определения полной на-

правляющей силы (силы спиральной пружины баланса плюс силы,

создаваемой отходом назад ходового колеса), а форма рабочих

поверхностей якоря хода

(палетт) и угол обхвата за-

даются зачастую произволь-

но и необдуманно конструк-
тором.

Ход в часовом механизме

выполняет две функции:
1) соединяет два разно-

родных движения, враща-

тельное (двигателя с пере-

даточным механизмом) с

колебательным (регулятора-
баланса) и

2) сообщает импульс

энергии регулятору от двига-

теля, так как в противном

случае, в результате трения

об окружающую среду, тре-

ния в подшипниках, колеба-
тельное движение регуля-

тора было бы затухающим.

Возвратный анкерный
ход (иначе называемый хо-

дом Клемента, английским
крючковым ходом, Шварц-
вальдским ходом), несво-

'п?Д?- ЫИ ' изсб Р етен в 1675 г - английским часовщиком В. Клемент
(William Кіегаепі), по другим источникам — проф. Р. Гѵком (Ro-
bert Hooke).

Ход (рис. 1) состоит из ходового колеса с зубцами, острая

форма которых обусловливается только тем, что зубец должен

касаться поверхности палетты своим острым ребром, и якоря,

соединенного с маятником или сидящего на общей оси с балан-
сом. Якорь имеет входную и выходную палетты, рабочие поверх-

ности которых образованы не из центра вращения якоря, как

в ходе Грагама, а из центров, не совпадающих с центром вра-

щения якоря, т. е. имеют эксцентриситет; кроме того поверхности

импульса обеих палетт являются продолжением их поверхностей

покоя. В результате такого образования поверхностей палетты

действие возвратного анкерного хода принципиально отлично
от хода Грагама.
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Когда зубец ходового колеса возвратного анкерного хода
упадетна рабочую поверхность одной из палетт и регулятор
будет проходить дополнительную дугу, то ходовое колесо не
будетнаходиться в состояниипокоя, как это имеет место в ходе
Грагама, а под давлением эксцентричнойповерхности палетты
будет совершать движениев направлении,обратном движению
ходового колеса под действием двигателя— это называется
отходом назад ходового колеса; угол, на который повернется
за это время якорь, называется углом отхода назад.

Когда скорость балансабудет равна нулю и он начнетдви-
жение к положению
равновесия, зубец хо-
дового колеса, оказы-
вая давление па ра-
бочую поверхность па-
летты, будет сообщать :
импульс энергии ба-
лансу. \ I

Таким образом,
здесь, для ходового ко-
леса, состояния покоя
нет и мы будем назы- ^
вать часть периодако-
лебания,соответствую-
щую отходу назад,
псевдо-покоем.

Угол подъема бу-
дет состоять из угла
импульсаИ углаОТХОДа Рис. 2.Посгроениевозвратногоанкерьгогохода.

назад(псевдо-покоя).
Графическоепостроениеанкерногохода изображенонарис. 2;

правилапостроенияизложеныв опубликованнойработеавтора [1].
Как видно из построения,выходная палеттаимеет поверхность

импульса и отхода назад, плоскую, а входная палетта— цилин-
дрическую.

К характеристикевозвратного анкерногоходаможно добавить»
что момент на входной палеттев несколько раз меньше момента
на выходной палетте.

(Этходу назад ходового колеса приписываютзначение в том
смысле, что при помощи отхода назад значительно улучшается
характер движения маятника, приближаясь к изохронизму. Как
известно, период колебания маятника растет приблизительно
с квадратом амплитуды, т. е. период колебания маятника изме-
няется с изменениемамплитуды,причем быстрее,чем амплитуда.
Еслибы амплитудабыла постоянна,то не изменялся бы и период.
Неважно, от каких факторов мы получим постоянство амплитуды,
важен лишь сам факт ее постоянства. Сила двигателя может
быть сделана постоянной,даже при заводной пружине, с по-
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мощью приспособления,называемого улиткой. Следовательно,
влияние изменения момента заводной пружины отпадает. Но
амплитуда колебания уменьшается постепенно вследствие

загустениямасла, износаповерхностейцапф, измененияплотности
окружающей среды. Отсюда, естественно,вытекает стремление
сделать периоднезависимымот амплитуды колебания.

Ф. Берту пыталсяразрешить эту задачу изменением величины
угла отхода назад возвратного анкерного хода. Он считал, что

возвратный анкерныйход создает добавочный момент за счет

эксцентриситетарабочихповерхностейпалетт, создающих отход
назад ходового колеса, т. е.
маятник совершает работу,
отводя ходовое колесо назад

(против действиядвиженияза-
водной пружины). Подбирая
опытным путем величины„от-
хода назад",он смог получить
такойдобавочный момент, ко-
торый сделал маятник изо-

хронным.
Ценность этих опытов за-

ключается в том, что они вы-

яснили физическийсмысл „от-
хода назад" ходового колеса,

но вопрос об изохронизме
маятника в общем смысле они
не разрешили, так как вли-

яние загустения смазки и из-

менения плотности окружа-

ющеймаятник среды слишком

переменное.
Эти работы Ф. Берту Дают

возможность сделать заклю-

чение о том, что наличие от-

Рис. 3. Вид хода „Компур"

хода назад ходового колеса влечет за собой появление добавоч-
ного момента, а стало быть, если мы возьмем ход с балансом
без спиральнойпружины,создающей направляющиймомент, то
все же будем иметь у баланса направляющиймомент, создан-
ный отходом назад ходового колеса.

Возвратные анкерныехода, с балансомбез собственнойнаправ-
ляющей силы (без спиральной пружины),применяются в фото-
аатворах системы „Компур" (рис. 3), в^ которых задача хода—

обеспечитьравномерныевыдержки времени,причем этивыдержки
очень малы, например0S ,01. Отсюданеобходимостьи возможность

применениявозвратного анкерногохода, так как затвор должен

сработать моментально и надежно. Возможность применения

такого хода обусловливается непродолжительностью работы
хода при каждом заводе пружины.

Аналогичныехода применяются в механических часовых ди-



станционныхтрубках времени,напримерв трубках фирмы Тиль-
Крупп (рис.4), задачахода в которых— включить автоматически,
через определенныйотрезок времени после вылета снаряда из
ствола орудия, ударное приспособление,взрывающее снаряд.
Эти промежутки времени обычно тоже невеликии здесь необхо-
дима максимальная надежностьсрабатываниямеханизма.

Цель работы— дать по возможности строгое обоснование
методики расчетавозвратного анкерногохода.

Для этого был проведен кинематический и динамический
анализ движения возвратного анкерного хода без пружины,на
основаниикоторого исследуютсяпотом колебания хода со спи-
ральной пружиной.

В анализехода был исследованвопрос об изменениимомента,
приложенного к якорю,
созданного силой давле-
ния зубца на палеттуN
и силой трения зубца о
палеттуfN, с изменением
угла поворота якоря. Для
решенияэтой задачи бы-
ли составлены диффе-
ренциальные уравнения
движения возвратного
анкерного хода, причем
первым главным резуль-
татом анализа является
вывод, что необходимо,
при учете силы тре: Рис. 4. Ход трубки Тиль-Крупп
ния, расчленить полный
цикл движения якоря на четыре участка, соответствен-
но переменам знака угловой скорости якоря, приходящего
в соприкосновениепоочереднос входной и выходнойпалеттами.
На каждом из этихчетырехучастков движениеякоря выражается
своим дифференциальнымуравнением, и для получения времени
полногоцикладвиженияякоря необходимо,таким образом, сопря-
гать условия наконцахотдельных участковдвижения,чтобы опре-
делить значения постоянных при интеграцииуравнений.В этом
выводе — основное уточнениерешенияпоставленнойзадачи, так
как до сих пор движениерассматриваемогохода считалиравно-
значным движению свободного анкерного хода, для которого
полному циклу колебания соответствует одно и только одно
дифференциальноеуравнение движения, вида гармонического
колебательногодвижения.Это необоснованноетождествовносило
ошибку в расчет величиныпериодаколебаний.

Кроме того, материал исследованиядал возможность сделать
заключение, что наиболеерациональна конструкция якоря воз-
вратного анкерного хода, прикоторой форма рабочейповерхно-
сти как выходной, так и входной палеттыплоская, ибо только
для такой-формы якоря изменениемомента на якоре с измене-
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нием его угла поворота приближаетсяк линейному закону, как
это имеет место в свободном анкерном ходе.

Вышеуказаннаяформа палеттякоря позволяет, выраженную

нелинейно,определяемую функцию, для возможности эффектив-
ной интеграцииуравненийдвижения, линеаризировать,принимая
во внимание, что для рассматриваемых конструкций изменение
угла поворота якоря заключено сравнительнов узких пределах.

На этих заключениях основан излагаемый анализ хода.

I. Анализ изменения момента на якоре при касании

зубца и выходной палетты

1. Вывод формул

Составим дифференциальныеуравнения движения ходового

колеса и якоря для момента, когда зубец ходового колеса нахо-

дится в соприкосновениис выходной палеттой,рабочая поверх-

ность которой, как мы приняли, плоская.

Силы, действующие на выходной палетте, изображены на
рис. 5. ѵ

Введем следующиеобозначения:
,й'~ Давление палетты на зубец ходового колеса;

. J\=(N ) —давление зубца на палетту;
Р —постоянная сила, приложенная к трубке ходового

колеса;

М } — постоянныймомент, создаваемый силойР и прило-

женныйк. ходовому колесу;

М % — переменныймомент только от сил N и /N, прило-
женныйк якорю;

/— коэфициентдинамическоготрения между зубцом и

палеттой,принимаемыйравным 0,15;
?і — угол поворота ходового колеса;
Ъ — уол поворота якоря;

іі и /.— моменты инерцииходового колеса и якоря относи-

тельно их осей вращения, причем считаем, что 1Х

мало по сравнениюс /2 .
Это допущениеподтверждаетсяследующимисоображениями:

при конструированиихода всегда стремятся сделать ходовое
колесо возможно меньшего диаметра и толщины,чтобы получить

возможно меньший момент инерции.Для якоря, наоборот,-при-
нимают возможно большие размеры с целью получениябольшого
момента инерциии кроме того добавляют дополнительную

инерционнуюмассу— баланс, делая его размеры максимально

большими, напримерв карманных часахоколо половиныкалибра.
Для подтвержденияэтого соображенияприведем пример из

практики изготовления часовых механизмов. Карманные часы
калибра 43 мм имеют ходовое колесо диаметром 8 мм и тол-

"мш° й °' 4 мм > момент инерциикоторого равен приблизительно

-jjgj- г см сек1 ; баланс имеет наружный диаметр 17,8 мм,
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внутренний диаметр 15 мм, толщину 1,2 мм, момент инерции

его приблизительно равен -ML г см сек2 . Следовательно, мо-

мент инерции ходового колеса .составляет 1,6% от величины

момента инерции баланса и даже меньше, если считать еще и вели-

чину момента инерции якоря.

Так как, в силу кинематической связи, ходовое колесо имеет

Ht- только ход вперед (вращение по часовой стрелке), но и отход

назад (вращение против часовой стрелки), при котором меняет

свое направление на противоположное сила трения, то диффе-
ренциальные уравнения движения ходового" колеса и якоря нужно

писать для отдельных участков движения.

1-я фаза движения: от момента соприкосновения зубца

и палетты, когда якорь уже имеет угловую скорость, вращаясь

по часовой стрелке, до момента остановки якоря. В течение

этой фазы ходовое колесо имеег отход назад, т. е. движется

против часовой стрелки; силы трения /N' и fN б ѵ дут иметь

направления, показанные на рис. 5.

Дифференциальные уравнения якоря и ходового коль са будут
для якоря:

hv 2 =—Nq—fNp; (1)

для ходового колеса:

h Щ = Mi—N(a cos ф-?) -\-/N(p + a sin $ (2)

Считая lt малой величиной (о чем было сказано выше) и пррне-

брегая членом /^, перепишем уравнение для ходового колеса-

0=Af 1 —N(a cos у — q) +fN(p + a sin <|> ).
Отсюда:

N = ----------- Й________ (b\
a cos <!i — q— f{p -j- a sin <\>)

и, внося в уравнение для якоря, имеем:

/ Ф -гг. ' ~^'№+?) (4)
2. Т2 a cos 6 — q—f(a sin b+p)

ИЛИ

ЙЩі где М 2 =- ------- т^Щ^ , ,__ ,

представляет собой переменный момент от сил Nn/N, приложен-
ный к якорю.

Следовательно, в течение первой фазы изменение момента

М г можно определить по формуле:

Mz= ________ fP + q . (5)
Afj acosi— q— j(as\n<\i-\-p)

Если переменные величины этой формулы заменить соответ-

ствующими отрезками из рис. 5, а именно:

4-1829 0 ,



q=C'a; a cos ф — q—Ce; a sin ф -j-/> — Cd,

p— постоянная величина, то. получим:

Af, Ce~fCd
(5a)

Построив ход в нескольких различны* положениях его движе-

ния за время одного полного колебания баланса и измерив для

каждого положения переменные величины С а. Се и Cd, под-

считываем для каждого положения отношение ^~- Нанеси ни

график точки -^ и соелинив их плавной криной, получаем

кривую изменения момента на якоре для первой фазы движе-
ния.

■й"

Рис. 5. Силы, дейструюшие на
выходной палетте;1-я фаза.

• » *

I

ш —

Рис. б. Силы, действующие на
выходной палетте;2-я фаза

%
. щ

/jf 19
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Для того чтобы иметь выражение отношения -rf в зависимо-

сти лишь от одной переменной величины ф, можно выразить

переменную длину q (из уравнения 5) через угол ф 'Проектируем
ломаную линию C'd'bC на направление С С и н* перпендикуляр-

ное к нему направление. Тогда имеем:

Откуда:

— р?\п ф -|- ^ cos ^ -(- /? cos 6 — а,

рю* ф -)- ^ sin ф - Rsin Ь= 0.

R cos 6, — а -\-.р sin ф ~ q cos ф,
Rsinb=pc.os$-\-qsm ф.

Исключаем переменную Ѳ;

R 2 = а 2 + р 2 + qH- Zap sin Ф

что дает для q квадратное уравнение:

•2а#со8ф,



if — 2a cos ф ?— /? 2 4- а г -\-р> + 2 ар sin ф = 0.

Взяв для q меньший корень (по условиям чертежа), имеем:

# = acos Ф -р 1 — a 2 sin 2 ф — 2ар sin Л. (6)

Внося это выражение в формулу (5), находим для первой фазы
движения:

Мл
fp+a cos ф — V № —р2 — Q 2 S | n j ф — 2 ajp sin ф

"К Я 2 — • /> 2 — a 2 sin^ (!) — Чар sTrTdT— /(« sin $ 4-/^ =M4) (7)

2-я фаза движения: якорь вращается против часовой
стрелки, ходовое колесо — по часовой стрелке, силы трения

/N' и /N направлены так, как показано на рис. 6, т. е. противо-
положи > направлению этих сил для первой фазы.

Дифференциальные уравнения движения бѵл>т:
для якоря:

00

(20

для ходового колеса:

Л ?і = Mv—N{atos^-q) —fN (р+а sin f) .

Принимая аналогично предыдущему І 1 ? 1 = 0, из уравнения

(20 имеем:

N = _________ Ml_________
a cos ф — q +f{p 4- a sin ф) •

внося в уравнение (V), получаем:

/*<?■,
Mt(fp-q)

а с. s ф.— <7 + /(/? -f a sin ф)

Обозначив аналогично^ предыдущему /2 « 2 = М,, будем иметь:

м.2 ___ fp — q R'\
М i a cos ф — a 4"/ (^ 4~ a sin ф)' > м '

Заменив переменные величины соответствующими отрезками

из рис. 6, получаем:

Af 2 __ С а — }р

М\ Се -г fCd
{Ъ'ь)

Вводя в выражение (50 значение q из уравнения (6) для

первой фазы, будем иметь:

jja_ /jP — gcos'b4- V W—pt— a'sln^ — 2ар sin ф _ F , ,,

м і У /?2 —р2 _ в з.: ЗІП 2 ф _ 2 ар зіпф 4- / (a sin ф 4- р) _ " (70

2. Вычисление измене пя момента на якоре

Вычисляем по формулам (5а) и (5а0 значения момента М г для

положения зубца ходовою колеса относительно палетты в раз-

личных ее точках, например: 1) зубец ходового колеса упал на
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рабочую поверхность палетты и начал сообщать импульс энер-
гии якорю, 2) зубец ходового колеса находится на рабочей
поверхности палетты в точке, соответствующей окончанию
импульса, и т. д.

Значение переменных величин:С'а, Се, Cd и р, входящих
в формулы (5а) и (5а'), для каждого рассматриваемого положе-
ния якоря при его д-.ижении, снимаем с ри< . 7, построенного

NB iff

Рис. 7. Анализизменениямоментана выходной палетте.

при помощи модели хода, увеличенного в 10Э раз, что дает
ьозможность максимально уменьшить графические ошибки.

Результат вычисленийсведен в табл. 1.

Таблица 1

1-я фаза 2-я фаза

ф . М г ІМі Ф ■ Mil Мі

2°30' —1,30 — 4°30' -0,470
0° —1,09 -2° -0,535

-2° -0,957 0° —0,609
— 4°30' —0,837 +2°30' -0,713

4-5° —0,818
4-7° 0,982
+8° 30' —1,173
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II. Анализ изменения момента на якоре при касании зубца
и входной палетты

1. Вывод формул

Составим дифференциальныеуравнения движения ходового
колеса и якоря для момента, когда зубец ходового колесанахо-
дится в соприкосновениис входнойпалеттой.Рабочая поверхность
палеттыплоская с углом наклона к линиицентров я = 98°.

Рис : 8. Силы, действующиенавходной па- Рис. 9. Силы, действующиена вход-
летте;3-я фаза. ной палетте;4-я фаза.

Пользуемся обозначениями, введенными ранеедля выходной
палетты. В силу кинематической связи, как и для выходной
палетты,уравнения движения нужно писать для двух участков
движения.

3-я фаза: от момента соприкосновения зубца и палетты,
когда якорь ѵже обладаетугловой скоростью, вращаясь против
часовой стрелки, до момента остановки якоря. В течениеэтой
фазы колесо вращается против часовой стрелки— „отходназад".
Силы трения fN и /Л/' имеют направление,показанноена рис. 8

Дифференциальныеуравненияякоря и ходового колеса будут:
для якоря:

4 ъ = NCA' -\-fNCD', (1 )
для ходового колеса:

I l9l=M 1 — NCA+fNCD. (2)

Принимая /i'?t=Q. находим:

N== CA-fCD • ( 3)
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и тогда уравнение (1) принимает вид;

Так как /2 ?'2 =/И2 , то в течение третьей фазы изменение момента

M s можно определить по формуле:

М 2== СA' +fC'D' ' (Ѵ ,

М х CA-fCD • Л }
4-я фаза: якорь и кодовое колесо вращаются по часовой

стрелке. "«-unun

Силы, трения /УѴ' и /N направлены гак, как показано на риг 9

{ % г 'Р°тивопол ожно направлению этих сил для третьей фаз-.Л

Дифференциальные уравнения движения будѵт-
для якоря: . J '

/2 ? 2 = NCA'—fNC'D', ( ! ')

.для ходового колеса:

к 'ft --=М г — NCA—fNCD. (2')

Считая /1 a 1 =G, получаем:

CA+fCD К '
■и тогда уравнение (Г) принимает вид:

/ ъ -М <£*' - fc ' D ' (W
Таким образом, для четвертой фазы изменение момента можно

определить по формуле:

М2_ С'А' -fc'D' m

• Mi С A +/CD ■ ѵ '

III. Вычисление изменения момента на якоре /И, при касании

зубца и входной палетты

Вычисляем по формулам (5) и (5') значения момента М, для

различных положений зубца ходового колеса относительно

палетты. Значения переменных величин С A', CD' СА и CD для

каждого рассматриваемого положения якоря снимаем с рис 10
Результаты вычислений сводим в табл. 2.

По данным табл. 1 и 2 строим график (рис. И). Четыре кри-

вых на графике характеризуют изменение момента якоря Ж. со-

ответственно четырем фазам его движения. Вид всех четырех

кривых указывает на то, что изменение момента якоря М, близко

к пропорциональности углу отклонения якоря $.

IV. Вычисление периода колебания возвратного анкерного

хода с плоскими поверхностями входной и выходной палетт якоря

Для якоря с плоскими поверхностями палетт мы получили

кривые, выражающие изменение момента М 2 , приложенного

к якорю, с изменением угла отклонения якоря <Ь. Эти кривые
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Та блица 2

3-я фаза 4-я фаза

ь уМ 2 /Мі $ M^Mt

9 1 1,31 15° П.890
11° , 1,35 13° fi,839
13° 1,50 11° 0,743
15° 1,58 9° і ,698

7° 0,633 '
5° 0,520
3° 0,450

N7

Рис. 10. Анализизменениямоментана входной палетте.

показаны на рис. 11: ab — для выходной палетты и cd — для
входной палетты.

Пользуясь этими кривыми, можно вычислить величину пе-

риода колебания якоря.

Для того чтобы провести вычисления точнее, построим эти
кривые по выведенным нами формулам.

Для выходной палетты эти формулы следующие:

I -я ф а 1 а :

_М2_ fp-\-а cos ф ~ V R-2 — P 2 ~ а2 sto ? ф + 2 ар sin Ф

2-я фаза:'

Рг<*)-Мі YR2 —P z — o2 sin 3 <p-f 2 ар sin <\i — f(p-\-asiri Ф)

ьШк- fp— a cos ф -fVr*—jp- —a* sin 3 ф —1 ap sin ф

(a)

(6)
Afi у#г— рг _^2 іШ2ф_ 2a/7 sin ф -f-f(p+asin ф)"

Вычислим изменение момента якоря Af 2 по формулам (а) и
(б) при касании зубца и выходной палетты.
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Измерив модель хода, получим значения постоянных величин

а именно: /?= 100 мм /,=65.1 ло*,а= 137,1 *«. Принимаем коэ'
фициент трения /=0,15. Вычисляем некоторые постоянные выоа-

жения, входящие в формулы: R 2 —p s— 5762, /р=9 8 Остальные
вычисления приведены в табл. 3. ' JP ' истальные

("■■' <и дадато У Щ 0Щ09 0,12 Ofi 0J8WWW 1
1 і

№
1
а -
е1

і
і

1
в? 1в'

1
1 J

і а'

/• Гй і -

^ (4

—

Рис. П. График изменения момента на 'якоре для

выходной и входной палетт.

ue^StZTJTrT™ H ^Wнанесены на рис. 11 и соеди-
^а о Ж н ef* e J> коотрые проходят близко около KDHBblX

для дальнТйТЛГиЛ 0 ДГ НЫМ экспе Р й«ента. След^ате'льно
еГшошеГмрГГГ 8 М0ЖН ° пол ьзоваться кривыми ef и
е/, которые изменяются более плавно и точнее выпажают чякпн
изменения момента М 2 . «ичнее выражают закон

Для входной палетты имеем следующие формулы:



4-я фаза
ж,

?* («=І=
_ — a cos (у — ф) -\- УЖ— Рі 2 — a 2 sin 2 (у — Ф) + 2 apt sin (у -^ф)— /p t ■

р/#2 _ ^2 _ в 2 s in2 ( Т _ ф) + 2 вРі sin (7— ф ) + / [я sin (т — ф) — />і]

Производим аналогичные вычисления по формулам (в) и (г).
Значения постоянных величин в этом случае: R — 100 мм г

Рг == 63,2 мм, т = 79°42', коэфиииенттрения /=0,15, R 2 — /^= 6006,
fp 1 = 9,5. Остальные вычислевия приведены в табл. 4.

Полученные резулыаты нанесены на рис. 11 и выражены
кривыми gh ug'h', которые также близко проходят около экс-
периментальных кривых cd и c'd'; для дальнейших вычислений
будем пользоваться кривыми gh и g'h! .

Для приближенного интегрирования уравнений (1) и (1') при-

мем линейн\ю зависимость момента М 2 от угла ф. Для этою
на рис. И проведем прямые по способу наименьших квадратов
возможно ближе к кривым е/, e'f, gh, g'h', выражающим измене-
ние момента с изменением угла отклонения якоря ф. Заменяем
сложное аналитическое выражение изменения момента линейными
функциями, выражающими указанные прямые. Получим четыре
линейных уравнения для различных участков движения якоря за
время одного полного цикла, а именно:

Для выходной палетты:

1-я ф а з а : F, (ф) =Ц ± А + В ф = - 1,09-f?, 71 ф.

2-я фаза: F 2 (ф)=^=- 0,63+2,85 ф.

Для входной палетты:

3-я фаза: ^ = 0,92—2,50 ф,

4-я фаза: Ц-2 = 0,43- 1,74 ф.
м л

г і>Из проведенных опытов известны значения углов

%і Фе (Р ис - п )> П Р И которых яьорь вступает или покидает кине-
матическую связь с ходовым колесом, а именно:
;>!=— 0,043633; ф в =— 0,15010; ф 4 = — 0,15708; ф 0 =— 0,05236.

Для определения времени полного цикла движения якоря
необходимо рассмотреть движение якоря на четырех участках,
для каждого из которых получается самостоятельное уравнение

движения.
Выходная палетта:

-я фаза от ф г до ф 2 : /ф=(- 1,09+3,71 ф)^
-я фаза от ф 3 до ф 3 :/ф=(— 0,63+2,85 ф) М х .

Входная палетта:

-я фаза от ф 4 л о ф 5 : / ф== (0,92- 2,50 ф)М ь

-я фаза от ф 5 л о ф„: /ф=±(0,43 — 1,74 Ф)Ж Г
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Таб

1-я фаза

ф°
- 2°30' 0°00' +2 Г 00' -І-5 Э 00'

—a 2 sin 2 ф
t

2 ар sin 'Ь

#2 —pi _ Д2 зіпіф -4- 2 ЯР Sin ф

—35,8

-779

4947

70,3

137,0

66,7

-76,5

10,7

59,6

0,0

0,0

5762

75,9

137,1

61,2

-71,0

9,8

66,1

—22,9

623

6362

79,7

137,0

57,3

-67,1

9,0

70,7

—142,8

15Е6

7175

84,7

136,5

52,8

-61,6

8,0

76,7

У/?2 — /?2 — а2 8іп 2ф_)_2 я/> sin ф

a cos ф

9

Числитель формулы

/(р + а эіпф)

Знаме Н атель формулы

'.w-ft — 1,23 —1,07 -0,940 —0,803

Таб

3-я фаза

-9° —11° -13° —15°

~0 ___ ,\jO

— a 2 sin 2 (y — 40

2 ару sin (y — tp)
#2^ р 2_д2 sin 2 (у _ ф) _j_

4-2ap 1 sin(i — ф)

88°7
-18783

17323

4546

67,4

73,8

11,1

—3,1

64,3

73,8

1 56,3

90°7
-18790

17326

4542

67,3

73,9

11,1

1,7

69,0

78,5

56,2

О

92,7.

—18750

17307

4563

67,5

73,7

11,1

6,5

74,0

83,5

56,4

о

94,7

—18660

17268

46І4

68,0

73,4

11,0

11,2

79,2

88,7

57,0

V R 2 —p'i—a 2 sin2 (у— ф) + 2 a/»i sin (у— i)

asinfr — i) — p t

/[asin(Y — И— Pil
— a cos (у — 40

Числитель формулы

Знаменатель формулы

'.w-4 ; 1,31 1;39 1,48 1,56
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лица ,3
С
-я фаза

4-5°00' -4-2°00' 0°00/ -2°30' — 4°30' -7°О0' -8°36'

-142,8 -22,9 0,0. -35,8 -115,7 -279,2 -420,3

#1556 623 0,0 —779 —1401 —2174 -2670

7175 6362 5762 4947 4245 3309 2672

- 84,7 79,7 75,0 70,3 65,1 57,5 51,7

136,5 137,0 137,1 137,0 136,6 136,1 135,6

52,8 57,3 61,2 66,7 71,5 78,6 ^3,9

—48,0 -47,5 -51,4 — 5t'.9 61,7 68,8 74,1

8.0 9,0 ■ 9,8 10,7
. п >4 12,3 12,8

96,7 і 88,7 85,7 81,0 76,6 69,8 * 64,5

F*m
м% -0,434j -0,535 -0,600 0,700 —0,806] —0,986 —%Щ

лгца 4 \

f і* ій- фаза •і,мЯ
.(

-15° — 13°
■ г .•■ -

' '! - 5 ° -3°

94°7
о

92,7 90°7 88,7
Ш&&* О

86,7 84 J
О

82,7

—15660 — 1&75Э —18790 -18783 —18732 -18630 —18493

17268 17307 17326 17323 17299 17252 17187

4614 4563 4542 4546 4573 4628 4700

68,0 67,5 67,3 67,4 67,6 68,0 68,5

73,4 73,7 73,9 ■73 r 8 73,7 73,3 72,3

11,0 11,1 11,1 11,1 11,1 11,0 10,8

11,2 6,5 1,7 -3,1 -7,9 — 12,7 -17,4

79,2 74,0 69,0 64,3 59,7 55,3 51,1

69,7 64,5 59,5 54,8 50,2 45,8 41,6

79,0 78,6 78,4 78,5 78,7 79,0 79,3

0,830 0,820 0,759 0,698 0,637 0,580 0,52'
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Написанныеуравнения движения показывают, что при каса

нии зубца и выходной палетты движение не является гармо-

ническим колебательным; следовательно, их интегралы будут
иметь иной вид, чем интегралы уравнений движения якоря

при касаниизубца и входной палетты,которые имеют вид гар-

монического колебательного движения. Для упрощениярешения

уравненийдвижения примем за начальныймомент крайнееот-
клонениеф 3 , величинакоторого нам неизвестна,и будем считать

время t на участке от ф х до ф2 со знаком минус, от % до ф 3 со

знаком плюс, от % до ^ со знаком минус и от б6 до \ со зна-
ком плюс. "

Напишемрешенияэтих уравненийдля каждого участка, счи-
тая /=1 и М х = 1.

Для первого участка,принимаясчетвремени от момента t = 0 r

при котором ф,= ф2. а Ф= 0, получим интегралв виде:

Для определенияпроизвольной постоянной Сх и момента tt
началадвижения имеем условия: для момента t = 0

ф я = 0,29381 + С і; (1)

для момента і± , когда ty= (|>х ,

-0,043633 = 6,29381+d ch 1,9261^. (2)

Угловая скорость движения якоря в момент t x равна:

Ф = — 1,9261 dsh 1,9261 \. (3)

На втором участке началом движения служит момент £=0,
когда угол ф=ф 2 и оканчиваетсядвижениев момент t2 , когда

$= % = — 0,15010. Интеграл будет иметь вид:

Для определенияпроизвольной постоянной С и момента t2
служат условия:

•Ь= 0,22105+ С 2 , (4)

—0,15010= 0,22105+C 2 ch 1,6882 4- (5)

Угловая скорость движения якоря в момент tit при отклоне-

нии якоря на угол ф 3 , равна:

Ф3= 1 ,6882 С 2 sh 1 ,6882 t2 . (0)

На третьем- участке примем за начало счета времени момент

t = 0, при котором 4» = 4*5 и Ф = 0.
Тогда интегралбудет иметь вид:

Ф = Цг+ с « cos]/ 2^0*.
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(7)

(S,

Для определения произвольной постоянной Cg и момента tt
начала движения имеем условия: для момента * — О

і5 = 0,36800 +С8)

для момента * 3 , когда ^ = <h,

—0,15708 = 0,36800 + C S cos 1,5811 * 8 .

Угловая скорость движения якоря в момент * 3 равна:

ш 4 = 1,5811С 3 sin 1, §81 U 8 . ( 9 )

Для четвертого участка началом движения служит момент
^=0 когда угол ^=4-6, и окончанием движения момент tv когда
угол Ф= фб==— 0,05236. Интеграл будет иметь вид:

4 =
0,43 -С< cos/ 1,74 *.

(Ю)

(П>

(12)

1,74

Для определения произвольной постоянной С 4 и момента * 4
имеем условия:

при £ = 0
ф„ = 0,24713-fC 4 ,

при * = * 4

— 0,05236 = 0,24713 4- С 4 cos 1,3191 *"4 .

Угловая скорость движения якоря в момент * 4 равна:

ф=— 1,3191 С 4 sin 1,3191 * 4 .

Из условий кинематики хода следует, что на участках пути
от К до to и от <ЬГ> ДО Фі якорь движется, не касаясь зубцов
ходового колеса, следовательно равномерно (если пренебречь
трением в подшипниках оси якоря). Из этого "°™° м™£"2£
что скорость движения якоря щ равна скорости ч> 6 и скорость
движения <j>3 равна скорости Ц Это условие дает следующие
два уравнения:

1.6882С, sh 1,6882^=1,5811 C 3 sin 1,5811 * 3 ; (13)
- 1,9261 C lSh 1,9261*! = — 1,3191 С 4 sin 1,3191**. (H)

Таким образом для определения времени полного цикла дви-
жения якоря Г получено 14 уравнений содержащих столько же

неизвестных, а именно:

*і; * 2 ; * 3 : *.". Ф 2 ; <К; Фі; «іѵ. Ф* Фв" 6й О» с и> с*-

.Для решения этих уравнений проведем преобразования
Определим произвольные постоянные. Из уравнений Ц) и (а)

имеем:
0,3374! ^ 0,37115

w, — ch 1,9261*1
Иі С = • ch 1,6882 U
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Из уравнений(8) и (11) находим:

С = — °'52508 и г = _0.29949
8 cos 1,5811 *3 и ь * cos 1.319Ц""

Вносим полученныезначенияпроизвольных постоянныхв урав-
нения (13) и (14): ,'■■''' ' к

1,6882.0,37115 th 1,6882 £,= 1,5811 -0,52508 tg 1,58Ш П5>
1,9261-0,33744 thl,926l!1= 1,3191.6,29949?gi,319ll. (16)

Из уравнений(1) и (4) "имеем:

0,29381 +Q = 0,22105 4 С 2 ;

внося сюда значения Ct и С 2 , получаем:

0.29381 -------,°;3f44___ = 0 22105-— ^Ш— П7\
ch 1,9261/, U >ZV4? сы,6лв2»3 . • ( ]/>

Из уравнений(7) и (10) имеем:

0,36800 + С8 ==0,24713+С 4 ;

внося сюда значения С3 и С 4 , получим:

0,36800 - -^ЙШ = 0 24713 -^і9^^— / , Я ч
cos 1,5811 f 3 ^~*4° cosl,319TFT' ПЬ^

Вводим вспомогательные неизвестные:

Ш 1,9261^ = Иі ; th 1,6882*,=%;

■tg 1,5811 *, = »,. и tgl,319H4= « 4 .

Тогда уравнения (15), (16), (17) и (18) примут вид: *

0,62657 и2 = 0,83022 «,, П5'>
0,64995 н,= 0,39505 и,. (16')

0,07276 - 0,33744 Y\-u[=~ 0,371 15 ]/"Г^~ , Щ

0,12087-0,52508 |/і + «* =-0.29949 ]Л~+йГ (18')

Из уравнений(15') и (16') имеем:

и 3=0,75472 н 2 ; и 4= 1,6452%

Внося эти'значения в уравнения (17') и (18'), имеем систему:

0,07276-0,33744 Ѵ\^-~и\ = - 0,371 15 і/Т^";

0,12087 _ 0,52508 j/"l-j-0,754722 и* = - 0,29949 j-Л + 1,6452 2 «J .



Возвышая во вторую степень, получаем:

0,0052818+0,11386 (і -и) )-0,049104jA -и] =

= 0. 1 3775 (і — и 2 ), ______

0,01461+0,27570(1 + 0.56959 и* )-0,1 2693 |/lTo,56959 « 22 Щ
=0,089694(1 + 2,7067 и\).

Уединяя корни, имеем: _____

-0,018608 -0,1 1386 и? + 0,13775*4 = 0, 049104 Уі-^ ;

0,20062 -0,24276 и* + 0,15703 и\ = 0,12693 ]/" 1+0,56959 и\-т

или, вводя дополнительные обозначения:

и\ = х, и 2 = у,

получаем: __

_0,018608-0,11386х + 0,13775;у = 0,049104 /l-*, _

0,20062-0,24276.к+0,15703_ѵ = 0,і2693 /1+0,56959 у. ■

Возвышаем эти уравнения во вторую степень:
(0 13775ѵ-0,11386;к) 2 -0,0066488л:-0 )0051266.у =

К ' У =0,0020649 (19)
(0 15/03 ѵ — 0,24276 xf -0,097409 х + 0,05383 1 у =
ѵ ' =—0,024136 ( 20>

Ѵпавнения (19) и (20) выражают две параболы. Искомые корни
найдйся графическим методом, как координаты точек пересече-
ния этих парабол. Определить, какая пара вещественных корней
отвечает нашим условиям, можно на основании того что для
Удовлетворения уравнений (17) и (18) необходимо, чтобы х было

Решая'уравнения (19) и (20), находим:

х = 0,77, .у = 0,94,

а затем: ___

Иі = ^ = 1/077-0,877,

и ш = Ѵу = /0,94=0,969.

Находим значение отдельных моментов времени:

« l = tbl,926* 1 = 0,877, откуда кН&,ІІ\
и, = th 1,688*, = 0,969, „ Ч Ш ѵ >28 '

„3 = 0,755« 2 = tgl,58^0730, . frSffiS
и\= 1,645 Ml = tg.1,32 < 4 = 1.45* i ^=0,73.

На участках от ^ до & и от $ 6 до fc якорь движется , сво-
бодно, не касаясь зубцов ходового колеса. Для определения
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промежутков времени х и t' движения якоря на этих участках

яаходим значениеугловых скоростей.

4>з = Ф4 = — 0,607 рад/сек. и ф* = ф 6 =.0,570 рад/сек.,

Искомые промежутки і и х' будут:

т — %J=^b _О0688 _ 0 , оп

Х ~ ш в — 0,607 - U > U11 -

<?! 0,570 '

Окончательно время полного цикла движения якоря будет:

7=^+^+4+^Ч-^+^' = ЗМ5.

Значениянеизвестныхуглов, определяющих движение' якоряТ"
■будуг: <Ь~0,131=7°30'и ф 3 « -0,281 = — 16W.

Таким образом, время полного цикла движения якоря Г мы

определили, вычисляя вреѵія движения по четырем отдельным
участкам.

IV. Вывод формулы для вычисления периода колебания баланса
возвратного анкерного хода со спиральной пружиной

Выше было установлено, что движение якоря возвратного

анкерного хода не подчиняется закону гармонического колеба-
тельного движениекогда существуеткинематическаясвязь вы-

ходной палеттыс зубцом ходового колеса.

Данныеисследованияпоказалинедостаточнуюобоснованность
применяемого метода расчета периода колебания возвратного

анкерного хода со спиральнойпружинойпо формуле:

Г = *"/?•
так как совершенноочевидно,ч го наличиеспиральнойпружины
не исправляетдвижения якоря и не приводитэто движениек за-
кону гармонического колебательного движения.

Здесь мы ставим себезадачу— вывестиформулу периодаколе-

бания^ балансавозвратного анкерного хода со спиральной пру-

жиной,основываясь на методе расчета,разработанном в преды-
дущей главе,

Заменим сложноедвижениеякоря фиктивным гармоническим

•колебательным движением с периода*,равным f0 ==3 s,15, полу-
ченным в результатевычисленийпредыдущейглавы; иначегозоря,
напишемуравнениедвижения вида:

. ? +0,^ = 0, (і )
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где св0 определяется вычисленным периодом колебания Т0 :

ш0 = ^=і,99. '
'о

В данном случае, мы вправе делать такую замену, не совер-

шая ошибки, так как нам уже известна величинапериодаколе-
бания.

Напомним, что величина Т0 =3*,15 получена при условии:
І — \ и М1=1, введенном для упрощения вывода.

Для того, чтобы получитьобщее выражение,мы должны вве-

сти / и M t ; тогда уравнение(1) примет вид:

или
/ о +%^і?=0

<р+а> 2 <р= 0, (2)

где *ЖЩ
Отсюда найдем искомый периодколебания:

Чтобы получить величину периодаколебания балансавоз-
вратного анкерного хода со спиральнойпружиной, создающей
направляющиймомент /С? , где А"— момент спиральнойпружины
на угол, равный радиану, необходимо в уравнении(2) к члену,

характеризующему направляющиймомент,— т 2<?, прибавить мо-
мент К<?. Тогда оно напишетсятак:

?+К+Ю?=0. (3)

Следовательно, полный период колебания будет равен:

(4)

Формула (4) дает достаточно точное значениевеличиныпе-
риода колебания, так как единственноедопущениебыло сделано
при интеграцииуравненийдвижения, когда кривые, выражаю-

щие изменениемомента якоря М 2 , были заменены прямыми ли-
ниями.

Заключение

В результате проведенного динамического и кинематиче-

ского анализа возвратного анкерного хода, во-первых, вскрыт^
неизвестнаяранееего особенность, что, при наличии кинемати-
ческой связи выходной палетты и зубца ходового колеса, дви-

жениеего якоря не подчиняется закону гармоническогоколеба-
тельного движения, как это считалось до сих пор; во-вторых,

указан метод определения величины направляющего момента
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якоря без спиральной пружины, обусловленного кинематикой
хода, „отходом назад" ходового колеса против действия движи-
теля (заводной пружины);в-третьих, дан метод расчетавремени
одного цикладвиженияякоря без спиральнойпружиныприпомощи
расчета этого времени для четырех отдельных участков, внутри
которых закон и характердвижения не изменяются по формуле:

где: tx, t 2 , t 3 , t±— время движения якоря науказанных участках,
t и х' — время свободного движения якоря, когда его

палетты не касаются зубцов ходового колеса.
Наконец, в-четвертых, дана формула расчета периодаколе-

бания якоря возвратного анкерного хода со спиральнойпружи-
ной:

у 4 тс2Мі + К Ц

где 7 0 — время, вычисленноепо формуле (1)/
/— момент инерциисистемы якорь — баланс,

М 1 — момент на ходовом колесе,
/С— момент спиральной пружины баланса на угол, рав-

ный радиану.
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В. Д, Деревянкин

ЗАВИСИМОСТЬ АЗИМУТА ИНСТРУМЕНТА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

В 1940 г. в лабораториивремени ВНИИМ астрономические

определения поправок часов производили четыре астронома-
наблюдателя.

Все наблюдения произведены на переносном пассажном

инструментеБамберга с ломаной трубой№ 8462 (инструментА),
установленном в восточном астрономическом павильоне обсер-
ватории ВНИИМ:

<р = 59° 55' 05"; '
\=— 2h 01 ra 15%930.

За годичный период со 2.11. 1940 г. по 2.II. 1941 г. было
определено102 поправки часов.

Определениепоправок часов по звездным наблюдениям со-

провождалось изменениями азимута пассажного инструмента.

Наблюдения производились при температуревоздуха, изменяю-
щейся со временем; крайние пределы температуры воздуха

за этот периодбыли +23,8° С и —20,5° С, а крайниезначения
азимута инструмента— 0S,2 и — 2 s , 1.

Следовательно, амплитуда изменения температуры дости-

гала 44,3° С, а амплитудаизменения азимута инструментадо Р,9.
Кривые температурыи азимута приведенына рис. 1. Сравне-

ние кривых изменения азимута и температуры показывает, что

увеличение азимута соответствует понижениютемпературы и
наоборот.

О зависимости температуры воздуха и изменения азимута

инструментаможно сказать, что изменениеазимута происходит
благодаря деформациям здания, на. котором находитсяастроно-
мический павильон Л (здание с часами). Столб инструмента

опирается на своды квартиры, находящейся под павильоном.

Северная и западная часть сводов менее всего подверженыде-

формациям, так как они покоятся на внутреннихчастях здания;

восточная— находится в небольшом удалении от наружной
стены;южная же часть сводов лежит на наружной стене и по-

этому более всего подвержена деформациям, происходящим
от изменения температурывоздуха.

Столб инструмента подвержен кручению при повышении

температуры в сторону уменьшения азимута, а при понижении
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температуры— в сторону его увеличения (считая азимут поло-
жительным от южной частимеридианак востоку).

Рис. 1 наглядно показывает изменениетемпературы и ази-
мута инструмента.Изменению температуры на ГС в среднем
соответствует изменениеазимута на 0S ,04.

Эдмонд Гюйо* провел в Невшателе исследованиеизменения
азимута в зависимости от температуры за период с сентября
1926 г. по март 1929 г. Амплитуда изменения температуры
достигала26,4°, амплитуда изменения азимута— 0 S,57. Находя,
что как температуры, так и азимут имеют в году по 1 макси-
муму и .1 минимуму, причем азимутальныемаксимум и минимум

Рис. 1. Изменениеазимутаинструментаи температуры.

наступаютна2 месяца позже температурных,Гюйо предполагает,
что изменение азимута зависит не только от перемещения
инструмента, но и от годичного колебания почвы и столба.
Основываясь на отставанииизменений азимутов от температур,
он полагает,что температурным влияниям подвергается не ин-
струмент, а почва.

Надо сказать, что в нашем случае отставания, изменения
азимута от изменения температуры не наблюдалось,— кривые
этих величин соответствуют друг другу (с точностью до О ,1).

В среднем у Гюйо изменениютемпературына 1 С соответ-
ствует изменениеазимута инструментана 0s ,02.

Сравнениерезультатов ВНИИМ и Гюйо показывает, что тем-
пературныеколебания,несомненно,влияю.т на положениеинстру-
мента по азимуту и что различныеустройства столба, несущего
инструмент, порождают неодинаковые изменения азимута ин-
струмента.

*Edmond Guyot. Etude sur l'instrument des passages et la determina-
tion de l'heure. Unlversite de Geneve. Faculte des science;*-•Observatoire
Neuchatel, 1931.
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Наиболее устойчиво положение инструмента по азимуту,
когда столб установленнепосредственнона материке.

Для наиболеедетального изучения этого вопроса необходимо
провести ряд наблюдений по кручению столба не только
по астрономическим наблюдениям, но и по отсчетам миры.
Последнее сможет дать результаты не только годичного круче-
ния столба,но и суточного, а также выяснит причинунесоответ-
ствия (до 0S,2) изменения азимута инструмента— изменениютем-
пературы воздуха.



С. И. Алексеев

МЕТОДИКА ПОВЕРОК УКЛОНОМЕРНЫХ ПРИБОРОВ
НА КРУГОВОМ ЭКЗАМИНАТОРЕ ВНИИМ

Введение

В настоящейстатье излагается методика поверок и исследо-

ваний экзаминаторов уровней, уровней с измерительными вин-

тами, артиллерийских
квадрантов и других
уклономерных прибо-
ров, предназначенных
для измерения углов
наклона.

Для исследования
служит прибор „Кру-
говой экзаминатор"
(рис. 1), построенный
в 1935 г. на заводе
„Эталон" по предло-
жению'и под руковод-
ством проф. Н. X. Прей-
пича.*

Методика поверок
разработанаи приме-
нена в лаборатории
времениВНИИМ проф.
Н. X. Прейпичем.

По своей простоте
и результатам иссле-
дований, круговой эк-

заминатор является
очень ценным и един-

ственным прибором
такого рода в СССР.

Потребность в ис-
следованиях и повер-

ках экзаминаторов уровней, квадрантов, уклономеров и уровней
с измерительными винтами самых разных систем и конструкций
огромна.

Рис. 1. Круговой экзаминатор.

* Выпуск Э. Т.И., № 7 за 1936 г.Н. X. П ре й п и ч, „Круговой экзаминатор"
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В особенностиэто сказалось перед Великой Отечественной
войной, в годы быстрого развития промышленности, и в годы

войны. Острая потребностьв поверках и испытанияхчувствуется
и сейчас,в восстановительныйпериод.

На круговом экзаминаторе за последниегоды испытаныи
поверены не один десяток экзаминаторов уровней и не одна

сотня квадрантов-уклономеров, а поскольку круговой экзамина-

тор один в СССР, то буквально со *всех сторон СССР привозят

для исследования в лабораторию времени ВНИИМ экзамина-
торы уровней. .

Описаниекругового экзаминатора

Круговой экзаминатор (рис. 2) состоитиз рабочей повероч-
ной плиты размером 60X9 см, наглухо скрепленнойс солидной

Разрез по АВ

~^Х-ЩЩ

7 7

Ряс. 2. Схема устройствакругового экзаминатора.

~~ Рабочая плита, 2 — горизонтальная ось, '—противовесы, 4 — подставка — ста-

нина, й круг-лимб, 6— микроскоп-микрометр, 7— плечо микрометрического винта.

горизонтальнойосью прибораи уравновешеннойперемещаемыми
грузами-противовесами.

Ось прибора входит своими цапфами в подшипники,за-

крепленные в солидной чугунной станине, которая покоится

на трех установочных винтах, вделанных в станину!
На ось прибора насажен круг-лимб, диаметром 36,5 см,

со шкалой, ценаделения которой равна 0°,1.
Круг-лимб ч насаженна ось прибора с трением и может быть

легко повернут вокруг оси в любое положениеотносительно
плоскостиповерочной плиты и затем закрепленна оси гайкой
с шайбой и штифтом. Поверочная плита экзаминатора имеет
несколько рядов резьбовых отверстий.

Испытуемый прибор устанавливаетсяна поверочнойплите и
плотно скрепляется с ней специальнымизажимами с упорными
и натяжными винтами.

/
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После закрепленияштифтом лимб и поверочная плитавместе
с осью прибора должны представлять единое целое. Угол
наклона поверочной плиты относительно горизонтальной Пло-
скостив данныймомент будетравен разностиотсчетов по лимбу
(в горизонтальном и поверяемом положенииплиты).

Для производства точных отсчетов по лимбу служат два
микроскопа-микрометра с оптическими осями, направленными
на противоположныеконцы горизонтального диаметра лимба.
Эти микроскопы имеют 40-кратное увеличение.Внизу помещен
третий микроскоп— контрольный с 8-кратным увеличением,
оптическаяось которого направленана нижнийконецвертикаль-
ного диаметра лимба.

■ С помощью контрольного микроскопа производят отсчеты
целых градусов и десятых долей градуса.

На переднейчасти станины прибора, над микроскопами,
укрепленаоправа для уровня, назначениекоторого контролиро-
вать горизонтальноеположениедержателеймикроскопов.

Для ориентировочнойустановки углов наклона отжимается
зажимной винт и плита рукою поворачивается на заданный
угол, а точная установка угла наклона плиты, по лимбу, осу-
ществляется микрометрическим винтом,помещенным на станине,

под осью прибора.
Прибор устанавливаетсятремя винтами с зажимами и контр-

гайками, на специальныхметаллических плашках, на прочном
цементном столбе.

После этого прибор (вернее ось его) нивелируется,по пра-
вилам нивелирования геодезических инструментов, накладным
уровнем астрономического типа.

Рабочая плита нивелируется специальнымнакладным уров-
нем с установочным винтом.

Пределы ^измерения на круговом экзаминаторе ВНИИМ и его
погрешности

Весь круг-лимб разделен на 3600 равных делений.
По указателю нижнегомикроскопа осуществляетсяустановка

с точностью до 0,01 градуса, а более точные отсчеты произ-
водят при помощи микроскопов-микрометров.

В поле зрения каждого микроскопа-микрометра расположены
вертикальная нить и две, близкие друг другу, подвижныегори-
зонтальныенити;штрих лимба точно устанавливаетсяпосредине
подвижныхнитей.

Для. счета оборотов микрометра на краю поля зрения ка-
ждого микроскопа-микрометра имеется гребенка с нульпунктом
(круглым отверстием), а сверху и снизу от него зубцы, группами
по пять штук. .

Одному делению, т. е. ОД градуса или б минутам дуги, со-
ответствует пять оборотов микрометра; следовательно, один
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\оборот микрометра равен 0,02 градуса. Барабан микрометра
разделен на 100 равных частей;цена одного деления барабана
микрометра т=0,0002 градуса или 0,72 секунды дуги.
\ Кроме того можно отсчитатьна глаз десятые доли деления
микрометра с точностью =*= 0,1 и отечет по микрометру будет
выражаться в ±0,00002 градуса дуги. .Для исключения эксцен-
триситета лимба берется среднее значение из двух отсчетов
по даум микроскопам-микрометрам.

Принятая номинальная цена одного деления бараоанамикро-
метрах і = 0,С002 градуса дуги очень удобна для ооработки
результатов наблюдений.Среднийотсчет по двум микрометрам
выражаетсяформулой:

(. А +Уі -т= А + В • 0,0002 = (Л+5) • 0,001 градуса дуги.
V 2 у I

ОкончаѴельный результат по двум микроскопам-микроме-
трам получаетсяпростым суммированием исправленныхотсчетов.

Для постоянного контроля за ценойделения барабанамикро-
метра, а тайже для исключения случайных ошибок в делениях
лимба, применяется способ отсчетамладшего и старшегоштри-
хов. Ликвидировать все. дефекты в работе с прибором очень,
трудно, а подчас невозможно, так как нельзя добиться полной
стабильности\ остановке микроскопов, равномерного распре-
деления температуры,перпендикулярностилимба к горизонталь-
ной оси прибора и избежать кривизны лимба и неточности

При должнойЮстировке, установке и креплениилимба можно
достигнуть наибольшегоприближенияк номинальнойценеделе-
ния І барабана микрометра, т. е. чтобы погрешности в цене
делениябарабанаи ійнеоборотамикрометра были минимальными.

Согласно изложенному и многочисленным наблюдениям,
можно считать установленным, что погрешностив круговом
экзаминаторескладывается в основном из механическихпогреш-
ностей отдельных ча*$ей прибора и влияния непостоянства
температурына приборд

Пять оборотов -микрометра соответствуют одному делению
лимба и равны '/=/'r=F=50kt = 360 секундам дуги, где т — цена
деления. Это равенство действительно только в случае, когда
рэн"=0, чего обычно не бывает. Обычно (Г+r) і — І, где г —
мгновенный „рэн" микроскоп-микрометра. Эта величина пере-
менная есть погрешность несоответствиядействительнойцены
одного'деления барабанамикрометра с заданной номинальной.

Когда штрих деления делит пополам » кружок нульпункта,
при отсутствиимертвого хода \инта,указатель при микрометре
должен показывать 0 деленийЩ барабане,при нуле оборотов.

Еслидопустить, что при наводке подвижныхнитейна Млад-
ший штрих получается отсчет \, ; а при наводке*на старший
штрих отсчет Ъ, то разность &-%= /- есть „рэн" микроскопа-
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іш _ ^4-f-+(-^-=x /) .^ , (1)

где К -отсчет в делениях лимба кругового экзаминатопа

Третье слагаемое можно разбитѴ на две части: постоянную

часть ---- T^I&F и переменную часть ~£±*. —' т е по-

правку за ,,рэн'

экзаминатора, то постоянная часть в формуле (1) сокращается

Поверка артиллерийских квадрантов, уклономеров и

уровней с измерительными винтами

гоовяІГо и3™.™ 6 нием - пове Р к ой квадрантов, ѵклономеров и

п^ибпппр ^мерительными винтами поверяют уровни этих

приборов, определяются чувствительность, т. е. цена одного

деления уровня, плрвность хода пу-

зырька и нульпункг уровня.

Если с уррвняш все благополучно,
можно начинать іоверку шкал при-

боров;, в противюм случае приборы
бракуются.

- н+і На поверочшй плите кругового эк-

заминатора устанавливается поверяе-

мый прибор плотно без просветов

' и качаний особыми зажимами с вин-

нис. з. Схема отсчета лимба с тами иупор?ми. Шкала устанавливае-

«онощь» Мм„ К роскопа-микро. мого прибора должна быть парал-

лельна лийбу экзаминатора.

по ^?у1кза МиНатоЯраУГЛОВ "° ШКЭЛе пове Р яемо™ прибора и

йі^іГш вЖр°ау,о4^ж™ за - рэн " дапется в: v F°™ i « «»*



Разностимежду действительнымизначениямиуглов, получен-
ными по лимбу кругового экзаминатора, и значениями углов,
полученнымипо шкале проверяемого прибора, дадут поправки
этих углов.

При поверке квадрантов и уклономеров все отсчетыберутся
только при наводке на младшие штрихи, а среднийотсчет
по обоим микроскопам округляется до 0,001 градуса.Для уров-
ней с измерительными винтами средний отсчет по обоим
микроскопам округляется до 0,0001 градуса.

Приемка экзаминаторов уровней для исследования

Перед началом исследованияпроизводят надлежащийнаруж-
ный осмотр экзаминатора уровней.

Рабочая поверхность подвижнойштангидолжнабыть хорошо
отшлифована и чистая.

В случае большой коррозии и щербинна рабочейповерхности
подвижнойштангии подушке,-служащейопорой винта, прибор
исследованиюне подлежит.

Далее поверяется плавность хода винта и точность совпаде-
ния деленийбарабанавинтас указателем. Завинчивая и вывинчи-
вая до концамикрометрическийвинт и наблюдая тень, падающую
от винта, можно установить наличиеэксцентриситета.

При большом эксцентриситетеможно наблюдатьперемещение

тѳни
* Люфты в гайке винта, неровная поверхность опоры микро-
метрического винта, например,' выбоины с неровными краями,,
увеличиваютэксцентриситет,создавая тем самым большие ошиб-
ки в ходе винта.

Подвижная штанга экзаминаторадолжна свободно вращаться
по кругу, без боковых колебаний.

При юстировке поверяют параллельность оси вращения и
рабочей плоскостиштанги,ошибка не должнапревышать 30 ми-
нутдуги, а в современных экзаминаторах она ,не превосходит
10—20 минут дуги. Jtk

Перед поверкой экзаминатора жела^Шно определить нуль-
пункт уровня, он не должен отклонятЯ|Г более чем на одно
делениеуровня.

После наружного осмотра делают заключениео возможности
исследованияприбора.

Исследованиеэкзаминаторауровней

Перед началом наблюдениймикрометрическийвинткругового
экзаминатора завинчивается примернона 2 / 3 так, чтобы пружина
достаточнодавила на винт.

Поверочная плитакругового экзаминатора нивелируетсяна-
кладным уровнем. С правой стороны к ней привинчиваетсяме-
таллическаяпластина.



Затем на поверочную плиту кругового экзаминатора ставятся
металлическиеплашки, а на них испытуемыйэкзаминатор уров-
ней так, чтобы рабочая площадкаподвижнойштангибыла одина-
ково удаленаот лимба кругового экзаминатора.Действуя устано-
вочными винтами, нивелируютустановочнуюплитуэкзаминатора
уровней накладным уровнем. Поверяется горизонтальность осы

подвижнойштангипо поперечномууровню экзаминаторауровней.
Микрометрическийвинт испытуемогоэкзаминатораустанавли-

вается ориентировочно в среднем положении,т. е. так, чтобы
сверху и снизу штанги экзаминатора было видно одинаковое

число витков измерительного винта. Обыкновенно в таком по-

ложенииверхняя подвижнаяштанганепараллельнаопорнойплите
и поверочной плитеэкзаминатора.

Поверяемый приборплотнозакрепляется наповерочнойплите
кругового экзаминатора.Нуль барабанамикрометрического винта
экзаминатора уровней совмещается с указателем. На рабочую
поверхность испытуемого экзаминатораустанавливаетсяуровень
высокой чувствительностис ценою деленияот 1 до 1,5 секунды
дуги.

Действуя микрометрическим винтом кругового экзаминатора,

пузырек уровня выгоняют на средину ампулы.

Длина пузырька уровня в среднем должна равняться поло-
вине длины шкалы уровня.

Температурапомещениялаборатории,где происходитиспыта-
ние прибора (экзаминатора уровней), должна быть установив-

шейся и по возможности неизменной. Начинать наблюдение
рекомендуется спустя два часа после установки прибора, иначе
-результаты наблюденийбудут неполноценными.

При испытанииэкзаминаторов уровней на круговом экза-

минатореВНИИМ пользуются уровнем с ценою деленияі= 1,428
секунды дуги или 0,00040 градуса.Шкала уровня имеет деления
от 0 до 80.

Для вычисления поправки за наклонность применяются сле-
дующие формулы:

нуль уровня слева,,от наблюдателя— Дт= (40— -^ф^-) *, (4)

нуль уровня справа от наблюдателя— Дт= (£±*_40) г. (5)

Нульпункт уровня вычисляется по формуле:

мр^£±Щр±±М } (6>

где а и ^ — отсчеты по левому, а а г и Ь — по правому концу

пузырька уровня до и после перекладки; это положительные
числа.

Для уровней с нулем посрединеампулы нульпункт вычис-
ляется по формуле:

/ур-- (Д + *)-(*і + *і) пх

4 ' К 1 /
76



где а и 6,— отсчеты по левому концу пузырька уровня до и
после перекладки-отрицательныечисла.

Программа и порядок наблюдений

Программа наблюденийсоставляется в зависимостиот поста-

ВЛечНащеЙегао'приходитсявыявлять периодическиеошибкивинта;
с это? целью исследуется один средний оборот винта,через

ЧеТН?гГра0кбтикеТачаЩе всего приходитсяиметь дело с экзаминато-
шииѵповнейс ценою оборота в 6 и в 3 минуты дуги; в первом
йѵчае УРбарабан микрометрического винта имеет 72, во-втором
ійТавньіх делений,Р т. і в первом случае номинальная цена

^SSSSbSF*^ Z^^^^So винта

НаХТмер! еиТ^ Рт?яS^°№ BSUJ. вин™; ДО-

Р Обычно делается три серии наблюдений(три приема) при
разныхНачальных установках лимба кругового экзаминатора

°ТТсГис^^^
«интя экзаминатора уровней через четверть оборота, то для
ш^^^^ааіівЕ^оіл будут ыетгияе пять положении
шестиминуіпиіи j делениях бара-
через 1»5 минУШ: ,1,5, 8, 4 5 и Ь і Д вюйыт

банавинта: 0, 1», эь, о*, /^, дли »fc * j 80„
будут следующие пять положений: 0 ,45 . , 9U , 160 ,
«пи н делениях барабанавинта:0, 45, 90, 135, 18U.

Первое начаЛЬНО еР положение,которое принимаетсяза основу
при вычислениях,-нулевое положениепри нуле оборотов и

^S^S^^SS^^o^ ко второму; завинчи-
вается виНТ экзаминатора на % оборота, т. е. на 18 или 45 деле-
«ый я чявисиііости от ценышкалы винта экзаминатора. Рабочая
поверхности экзаминатора уровней получит наклон и пузырек
«Шляпного уровня — ампулы переместитсявлево.

ДействуяУмикрометрическим винтом кругового экзаминатора
ѵстанавливают пузырек накладного уровня посрединешкалы
вГашениемикрометрического винта каждый раз заканчивается

чего продолжаютсянаблюдения,делаются отсчетыуровня, микро-

СК0При наТлюд0енияРх0обРатного хода поворот микрометрического
і



грешности PTB0M Х °Де ВИНТа бУдУт накапливаться по-

отсчеты ѵ™*™П Р° ИЗВ °ДЯТ в следующем порядке: записывают
скопов лУеРвогп\ Г отсчйе™ нижнего,левого и правого микро-
уровня. пРавого барабановмикрометров и опять отсчет

г.о^о наблюденииподвижные нитилевого и правого микро-
скопов наводятся три раза на младшие штрихи и три паза на

старшиештрихи;каждое наведениеосуществляется вощением

стрелке")! МИІф °МеТра Т0ЛЬК0 в °*ном направлении*(п0Р чТсовой

микром^Г™ П °ЛУЧаеТСЯ 12 °ТСЧет0В по **" 6-Рябан.м

по о=ни?^Гд?неияИЯ 3апИСЫВается "Р« наблюдением»

в аГиЬ2 ВгпяЕаЛепНаблЮДеНИЙ Ведется в следующемпорядке:
края; Ф ™ пУзыРька УРОВНЯ левого и правого

в 3 графе— среднийотсчет по уровню-

В J™jl~ ВВерХу число МИН УТ или число оборотов микоо-

(STrmZTnt ВНИЗУ °ТСЧеТ П0 НйжнемУ ^кроскГу(целые градусы, десятые и сотые доли градуса); •

^U'o' гР а* ах- отсчеты по левому и правому микоо-

штоГиГс"3 '? eH^ ДВ0/ Н0Й нитинаУмладший иУстаршРий
?71^«Г Ы ° баРабанаммикрометров); вверху над5 6
по левоРмѵФ иМппИШеТСЯЧИСЛ0 об°Р^ов, взятых и? отсчетов!по левому и правому микроскопам;

на» мр inn. ІРЗфаХ ~ отсчетыпо левому и правому бараба-
нам микрометров при наведении подвижных нитей на

младшие и старшиештрихи при обратном ходе отсчеты

уровня записываются опять в 1 и 2 графах

В заключение необходимо произвести поверкѵ чѵвствитель

Обработка результатов наблюдений,

Вычисляется поправка за наклонность прибора выводится

влетают3 ZZTcZZrV^™ У*™Г«&™££21
по3ЙГінВиюД мУлаСдТГгГи ^^ЖЛТІрЖо"
столбцам, а затем среднееиз дв'ух младГх /старшиТ^хов



и среднееиз трех среднихзначенийпо строкам. Искомое среднее
значениеиз двух средних значенийпо строкам и по столбцам;
будет отличаться от данных средних значенийне более как на

1 -Ю-5 градуса дуги.
В такой системе(с самоконтролем) обрабатываются прямые

и обратныеходы по двум микроскопам. Средниенаблюденные-
значения по левому и правому микроскопам, согласно выше-
изложенному, складываются и в результате получаются точные
значения, выраженныев стотысячныхдолях градуса.

Нужно помнить, что отсчеты, полученныепо нижнемумикро-
скопу, неточные,грубые и иногда приходитсяисправлять даже
десятые доли градуса. .

Пример.

Отсчет по нижнемумикроскопу ЗОГ, 31; по левому микроскопу
и барабанумикрометра— 3 оборотаН-67,8 деления микрометра:,
по правому микроскопу и барабану микрометра— 0 оборотов -f
+ 35,4 деления микрометра (к нулевому обороту при вычисле-
ниях следует прибавлять 5 оборотов).

Полученные результаты складываются.
Окончательное значениеотсчетов:

3 обор. 67,8 дел.4-5 обор. 35,4 делѴ=9 обор. 3,2 дел.= 0,29032
Следовательно, окончательныйотсчет будет:

301°,29032, а не 301°,31,

как получилось из отсчета по нижнему микроскопу.
Проделав подобныевычисления и введя поправкиза наклон-

ность и за „рэн" микроскопов, если он большой, берут среднее-
значениепрямого и обратного ходов каждого положения.

Поправка за наклонность для уровней с делениями, возра-
стающими в одну сторону, находится следующим образом: вы-
водится среднеезначениеиз отсчетов уровня в началеи в конце
наблюденияданного хода, из него вычитаетсяполовиназначений
деленийданного уровня и эта разность умножается на цену де-
ления уровня. Поправка получается в секундахдуги, а пере-
водится в Долиградусаи прибавляетсяк результату с собственным,
знаком.

Исправленныерезультаты наблюденийвыписываются,и соста-
вляется сводная таблица,где даны: разностисредних отсчетов
между нулевым положением и всеми другими положениями-

барабана винта в долях Ы0~ 5 градуса дуги. Для всех одина-
ковых положенийэкзаминатора,например0" или 45" и т. д., бе-
рется среднее значение.

Вторая таблицадаетотклоненияот среднегозначениякаждого
положения и квадраты этих отклонений.

Находится, сумма квадратов отклонений ЕДа и делится на
произведение(я — \)р, где п— число приемов наблюдений,р —
число положенийбарабанавинта, не считая нулевого.
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Средняя квадратичнаяошибка одного положения интервала:

*-*ѴтпЩ)р- (8)
Средняя квадратичная ошибка одного приема результата

{одного оборота винта):

Л*=:> т (9)

Например, для трех приемов Л4==±-^=.

Если допустить, что исследовался один средний оборот
шестиминутногоэкзаминатора через четверть оборота, и обо-
значить средние значения для каждого интервала через /jtx ,
£-а 2, ZA. Z.a 4> выраженныев долях градусадуги, то получатся
-следующиезначения углов для интервалов:

от 0- до 18~а 1

„ 18 „ 36'— '<x z— aj

„ 36 „ 54 — a 3 — a 2

„ 54 „ 72 ~ a 4 — a 8
0 „36— a 2

я 36 „ 72 •— '<n i— a.,

i 0 „ 72~a 4 .

Деля интервал,выраженныйв угловой мере, на числоделений

«барабанавинта в интервале и умножая на 3600, получим цену

деления барабана, выраженную в секундах дуги, для каждого

интервала.В удостоверениевносят значения а,и«,-а, со сред-

ней квадратичнойошибкой dcM, а средняя цена деления бара-
сана винта экзаминатора дается для всего интервала от 0 до

72 деления со среднейквадратичнойошибкой ±$L
Значения <х 2 и «4 — « 2 , выраженныев секундахдуги, недолжны

отличаться друг от друга более чем на 3 секунды дуги

Отдельные значения цены деления барабана винта должны

сходиться в пределах одной десятой секунды дуги со средней

квадратичнойошибкой, не превосходящей =t0,02 секунды дуги.

Средняя квадратичная ошибка одного оборота винта ±Л4 не

должна^превышать 1 секунды дуги, в противном случае прибор

Нижеданы подробные примеры записирезультатов наблюде-
ний и обработки: 1) экзаминаторов уровней, 2) уровней с измери-

тельными винтами, 3) артиллерийскихквадрантов.
Литературапо методикеисследованияэкзаминаторов уровней

Можно надеяться, что изложенныевыше выводы дадут воз-

можность исследователям найтиболее совершенныеметоды по-

верок и испытанийродственных приборов и оценить точность
получаемых результатов.



Пример 1

дуги

Экзаминатор № 97

Тип — Станкоприбор.
Номинальная цена одного оборота микрометрического винта — три минуты
і.

Номинальная цена одного деления барабана винта — одна секунда дуги.
При исследовании был принят уровень № 121438.

т=1", 428= 0,00040°.
Наблюдения начаты 19 мая, закончены 21 мая 1941 г.

Температура помещения * = 20,5° С.

Первый прием

Отсчеты уровня

«
эЯ 3
3«= д Ж

О. О.
Ч М Я*

Я Н

цО

19,0

19,0

19,0

61,0

61,0

60,8

40,0

40,0

39,9

19,0 | 61,0 40,0
I 40,00
II 39,95-0/05

П е рвое положение

Отсчеты
по ниж-

нему

микро-

скопу

О'О"

41°46

прямой ход

отсчет
по левому
микроскопу
и барабану
микрометра

микроскоп

отсчет
по правому
микроскопу
и барабану
микрометра

микроскоп

обратный ход

• отсчет
по левому
микроскопу
и барабану
микрометра

микроскоп

отсчет
по правому
микроскопу
и барабану
микрометра

1 оборот

70,2 70,2
70,2

69,8 68,3
69,0

69,5 69,5
69,5

a b

2 оборота

42,5 .42,2
42,4

41,1 40,6
40,8

41,0 40,2
40,6

a b

І оборот

72,8 71,0
71,9

72,5 70,6
71,6

72,2 71,1
71,6

микроскоп

а Ь*

2 оборота

39,8 39,0
39,4

39,5 39,5
39,5

41,2 40,4
40,8

69,8 69,3
средн. 69,6

41,5 41,0
средн. 41,3

72,5 70,9
средн. 71,7

40,2 39,6
средн. 39 ( 9

Среднее значение при пря- 0

мом ходе 41,44109
0

Среднее значение, исправ-
ленное введением по'
правки уровня . . . -. 41°441С9

Среднее значение при об- 0

ратном ходе

Среднее из значений для
прямого и обратного хо- 0

дов 41,44112

41,44116
-2

41,44114

• а — отсчеты по младшему штриху, Ь — отсчеты по старшему штриху.
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Продолжение

Второе по л о ж е н и е

Отсчеты уровня

SB

зв
п га
<и о.
ч а

=Я
3
П5Я
га га
о. о,
Я ж

=я
я н
я <и
ч в-
ГѴ Ht

и О

19,0 61,0 40,00

.19,0 61,0 40,00

19,0
-

61,0 40,00

Отсчеты
по ниж

нему

микро-

скопу

прямой ход

отсчет
по левому
микроскопу
и барабану
микрометра

микроскоп

отсчет
по правому
микроскопу
и барабану
микрометра

микроскоп

обратный ход

отсчет
по левому
микроскопу
и барабану
микрометра

микроскоп

отсчет
по правому
микроскопу
и барабану
микрометра

45"

41°45
1 оборот

7,8 7,0
7,4

8,6 7,8
8,2

9,2 6,5
7,8

a b
1 оборот

78,5 76,8
77,6

77,5 74,5
76,0

77,0 74,7
75,8

микроскоп

a b
1 оборот

8.5 6,5
7,5

8.6 8,8
8,7

9,3 7,3
8,3

а Ь
1 оборот

78,7 76,4
77,6

76.5 75,7
76,1

77.6 75,5
76,5

8,5 7,1
ср. 7,8

I 40,0
1140,05 + 0,05 I

Среднее значение при пр»

мом ходе .......; 4І°42843

Среднее значение, исправ-
ленное введением по-

77,7 75,3
ср. 76,5

8,8 7,5
ср. 8,2

77,6 75,9
ср. 76,8

Среднее значение при об- 0

ратном ходе ...... 41,42850

+2

правки уровня ..... 41°42843
Среднее из значений для

прямЬго и обратного хо- 0

дов • • • ........41,42848
разность I— Ц = 0°01264.

41,42852
t

19,2 61,1 40,15

19,2 61,1 40,15

19,2 61,1 40,15

19,2 61,1 40,15

Третье положение

1'30"

4ЫЗ

a b

0 оборотов

43,6 43,5
43,6

44,8 42,8
43,8

44,2 43,7
44,0

140,15 + 0,15 44,2 43,3
1140,15 + 0,15 ср. 43,8

Среднее значение при пря- 0

мом ходе ........41,41567
+6

Среднее значение, исправ-
ленное введением по- ;— 5 -------

правки уровня ..... 41,41573

1 оборот

13,5 11,8
12,6

14,5 13,0
13,8

12,8 11,7
12,2

а Ь

0 оборотов

42,1 42,8
42,4

44,5 42,4
43,4

45,3 45,2
45,2

а Ь

1 оборот

12,0 12,2
12,1

13,8 11,5
12,6

12,5 14,3
13,4

13,6 12,2 44,0 43,5 12,8 12 7
ср. 12,9 I ср. 43,7 ср. 12,7

Среднее значение при об- 0

ратном ходе ...... 41,41564
+6

Среднее из значений для

прямого и обратного хо-
Дов ( ..........41,41572

41,4157

разность I— III '■■ 0°02540.



Продолжение

Ч е т в е р т о е пол оже н и е

отсчеты уровня

Ш Ш
(О О.

19,0

19,2

19,0

19,0

«
Я
са я
eg ев
о. О.
с и

х н

ЕЯ В*

о о

60,8

61,0

61,0

61,0

39,90

40,10

40,00

40,00

отсчеты

по ниж-

нему

микро-

скопу

прямой ход

отсчет
по левому
микроскопу
и барабану
микрометра

микроскоп

отсчет
по правому
микроскопу
и барабану
микрометра

микроскоп

обратный ход

отсчет
по левому
микроскопу
и барабану
микрометра

микроскоп

2' 15"

41°42

a b
4 оборота

81,5 85,5
83,5

82,4 84,3
83,4

81-.8 84,4
83,1

a b
0 оборотов

51,8 50,2
51,0

50,5 51,4
51,0

52,0 49,5
50,8

4 оборота

80.3 83,8
82,0

80,5 83,5
82,0

82.4 84,4
83,4

отсчет
по правому
микроскопу
и барабану
микрометра

микроскоп

a b
0 оборотов

53,0 50,0
51,5

50,6 49,5
50,0

51,5 51,5
51,5

I 40,00 81,9 84,7 51,4 50,4 81,1 83,9 51,7 50,3
1140,00 ср. 83,3 ср. 50,9 ср. 82,5 ср. 51,0

Среднее значение при пря- 0 Среднее значение при об- 0

мом ходе ........41,40342 ратном ходе ...... 41,40335
Среднее из значений для

прямого и обратного хо- 0

дов . ..........41,40338

разность I -IV = 0^03774 .

Пятое положение

З'О" а Ъ
4 оборота

19,0 60,8 39,80 41?41 17,5 20,2
18,8

19,0 61,0 40,00 17,0 20,0
18,5

19,0 61,0 40,00 17,0 18,2
17,6

19,2 61,0 40,10 17,2 19,5
I 39,95 — 0,05 ср. 18,3

II 40,05 + 0,05

Среднее значение при пря- 0

мом ходе ........41,39065
_2

Среднее значение, исправ-
ленное введением по- — 5 ------- *
правки уровня ..... 41,39063 .........• • •

Среднее из значений для
прямого и обратного хо- 0

дов ..........41,39064

разность I— Ѵ = 0?05048
II прием наблюдений производился 20/Ѵ 1941 г. при t = +20°С.

Ill прием наблюдений производился 21/Ѵ 1941 г. при / = +20,5° С.

а Ъ a b а Ь

4 оборота 4 оборота 4 оборота

88,0 90,2 18,2 20,2 86,2 89,0
89,1 19,2 87,6

86,4 89,4 17,8 19,5 85,0 89,8
87,9 18,6 87,4

85,5 89,8 17,5 18,9 86,3 89,4
87,6 18,2 87,8

86,6 89,8 17,8 19,5 85,8 89,4
ср. 88,2 ср. 18,7 ср.87,Ь

Среднее значение при об- 0

ратном ходе ...... 41,39063
+2

41,39065
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Сводка наблюдений через четверть оборота винта

Экзаминатор JVk 97

Прие- 0
мы 0"

45 дел. 90 іел.
45" | 1'30"

135 дел.
245"

180 дел.
З'О" Щ. Д 2 +з *4 Д2 Id2

1 1 2
Д 2
3

Д. 2
4

I 0,00000
110,00000

1П 0,00000

0°01264
0°01320
0,°01282

0°02540
0°02584
0°02568

0°03774
0?03799
OJ03838

0Д15048
0?05026
0^05066

+25

—31

+ 7

+24

-20

— 4

+30

+ 5

-34

— 1

+19

-19

625

961

49

576

400

16

900

25
1156

1

361

163
средн.
0,00300 0°01289 0?02564 0?03804 0°05047 +32+24+35+19 1635

—31J— 24 —34—20
992J2081 723

£Д 2 = 5431-10-10, /и2 =
5431-10-ю

-g -------- = 679-10-10; т = ±26-1 -10-5;

От 0 до 45°; т =

М ■= ±15, Ы0-5 = ±0",5436

Цена одного деления барабана винта:

0°01289 46",404

45

45 . 90°; т= —

90 . 135°; t

~ 45 ----- = 1",0312±0, 01208

0°01275 45" ? 900

= 33 ----- = 1"-0200±0,0120845

0°01240
45

44",640
= _— 4І = 0",9920±0, 01208

135 „ 180°; т =
0 "01243 44" 748

. О . 90°; т =

, 90 , 180°; т =

45 — 45 — 0",9944±0,01208

0°о2564 92"304

'= 1",0256±0,006О

"= 0",9932±0,006О

90

0°02!83
90

0 180°; т =

90

893",38

90~

0?05047 181'/ 692

180" - 180 = l",0C94dzO,003O

Сводка наблюдений чет»ч 9 a *jvw-J. ■«.-..
—_____ _^ ______ ** " " ч с р е з z ооорота винта

м Ы е "! +2 об °Р- ° обор. 1-2 обор.! от + 2 °бор
г до 0 обор.

I

II

III

21,73978
191°09952
77°52822

21,83888
191Л9975

77°62852

21?94028
19 Ь 30030

77°72908

0, 10050

0 Л 0023.

0?10030

от 0 обор,
до— 2 обор.

0Л0040

0?Ю055
0°Ю056

*i h

-16

-j-11
+ 4

84

+15+10
-16—11

+ 10

5
- 6

256 100

121 25

16 J 36

393 I 161



ІД- = 554-10-'°
m * = 554- 102 ю =138 . 10 -ю

■4

/и = ±11,6-10- 6

Af=— ?L-=±6,7-KH =±0",2412

ѣ т = ±0",00067 — средняя квадратичная ошибка одного деления головки винта

Цена одного деления головки винта:

361" 224
от 0 обор, до + 2 обор.; х = —~ — = 1",0038±0,0007,

361" 800
от 0 обор, до — 2 обор.; т = — 3 g'0 — — Г',0050±0,0007.

Результаты

1. Цена двух оборотов винта экзаминатора при подъеме его штанги от
среднего положения на два оборота равна

361,2±0.2 секунды дуги.

2. Цена двух оборотов винта экзаминатора при опускании его штанги на
два оборота равна

361 ,£±0,2 секунды дуги.

3. Средняя цена одного деления головки винта экзаминатора

т = 1,0044±0,0007 секунды дуги.

4. Цена половины оборота винта экзаминатора на участке от 0 до 90 деле-
ний головки винта равна

92,3+0,5 секунды дуги.

5. Цена половины оборота винта экзаминатора на участке от 90 до
180 делений головки винта равна

89,4=t0,5 секунды дуги.

6. Средняя цена одного деления головки винта экзаминатора равгіа
х = 1,0094±0,0030 секунды дуги.

7. Цена одного деления поперечного уровня при экзаминаторе равна
т = 3 минутам дуги.

8. Погрешность нульпункта уровня при экзаминаторе превышает два его
деления.

9. Точность результатов оценена с помощью их средних квадратичных
ошибок.

10. Наблюдения производились при средней суточной температуре t =^20" С
11. Поверке подвергались 4 оборота винта в средней части винта экзами-

натора, из которых один оборот поверялся через 'А оборота для выявления
периодических ошибок винта. \

12. За среднее положение винта экзаминатора принималось такое его
положение, при котором как сверху, так и снизу штанги было видно. одина-
ковое число ниток винта экзаминатора.

Пример. 2

Уровень-уклономер с измерительным винтом № 46

Тип — Станкоприбор.
Номинальная цена: один градус дуги соответствует шести оборотам винта,

а один оборот равен десяти минутам дуги.
Номинальная цена одного деления барабана измерительного винта равна

12 секундам дуги.
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Прие-
мы

1
II
III

Сводка результатов наблюдений

от 0°
до-2°

от 0°
до— 1°

от 0°
до+1°

от 0°
До+2°

от 0°
ДО+3°

от— 2°
до+3°

1°,9736
1°,9749
1°,9787

0°,9883
0°,9881
0°,9924

1°,9757 0°,9896
0°,9861

0°,9833
П°,9814
0°,9762

1°,9547
1°,9522
1°,9472

2°,9305
2°,9284
2°,9236

4°,9041
4°,9033
4°,9023

421
+ 8
—30

+13
+ 15
—28

30
•11

+41

33
8

+42

0°,9803 1°,9514
0°,9711

—30
- 9
+39

2°,9275 4°.9032І+29!+28
0°,9761 30—28

1 і. 4 2
*4 4

I 441 169 900 1089 90011 64 225 121 64 81ш 900 784 1681 1764 1521

+41
-41

+42
•41

+39
-39

1405 | 1178 | 2702 | 2917 | 2502

£Д 2 = 10704- 10~" 8
-р(п—1)= ю

от = ±33. Ю -4

ЛГ=±19 ) 4.10- т4 = ±б",98

Цена одного оборота барабана измерительного винта равна-

0°,9861
от —2° до

. -1° .

. °° .

• + 10 •

• + 2 ° »

__ 9°

— Г

о

+1°

+2°

+3°

+3°

6
0°,9896

. 6
0°,9803

6 ■'}
0°,9711

6
О^.Э/бІ

6
4°,9032

-=59Г',660±1",16

= 588",168±1",16

= 582",660±1",16

= 585",648±1",16

= 588",384±0",2330
Результаты

I. Измерительный вниі

нш!!! 60 " 38 пл оскост Ь прибора устанавливается на поверочной плите экза-
минатора. плотно без просветов и качаний, суичиии плите экза-

II. Уров.ень прибора'

М ешаеЙ И плавно еНН ° М изменении накл °™ прибора пузырек уровня пере-

дуги иХТГГоГ/еГ 9 В РЗб0ЧеЙ еГ ° ЧЭСТИ *~ W±<U СеК ^ ДЫ
« = ±Й е секу Н ды а д ?г Ти ИЧН - Я ° ШИбКа ° ДН0Г0 ™*о«е"и Я пузырька уровня-

+16°С П0ВерКа УР ° ВНЯ " изме Р итель ного винта произведены при температуре

5. Погрешность нульпункта уровня не превышает одного деления уровня

.•«'■^'"'^Г-ЯЯЯГ-а—™ у™°™° ™'"' '"*■
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Пример 3
Квадрант № 2148

Первая шкала квадранта от 0-00 до 7-50 дел е н и и.
от 0 до 45° (первая рабочая плоскость)

Отсчеты
по шкале
квадранта

Приближенныеотсчеты понижнемумикро- скопу
Прямой и обр атный

ходы
3
н
<о
ЕГ
О
н
о

о
S
ш
ее
си
О,
и

Действительныезначе- нияуглов(разностимеждунулевымивсеми другимиположениями)

*

к
S

<ц 3
ч ч
Е га

со 3

и
ее
и

е=С
га
о. я
U I-

а к

о
о,
а
я
S

«9
3 С
а о
со м
4 и

правыймикро- скоп действитель- ныеотсчеты полимбу экзаминатора
Поправки

0-00

1-00

2-00

3-00

4-00

5-00

6-G0

7-00

7-50

0

6

12

18

24

30

36

42

45

176°,70

182°, 70

188°,70

194°,71

200°,71

206°,71

212°,72

2 18°, 72

221°,72

2,57
2,56
2,90
2,86
2,83
3,07
3,00
3,08
3,01
2,76
3,15
3,25
2,95
3,36
3,20
3,33
3,46
3,24
3,30

4,62
4,57-
4,97
4,92
4,88
5,14
5,05
5,13
5,05
4,77
5,13
5,28
4,96
5,45
5,23
5,39
5,50
5,30
5,35

176°.672
671

182°,679
,678

188°,677
,682

194°,680
,682

200°,681
,675

206°,683
,685
,679

212°,688
,684

2 18° ,687
,691

221°,685
,686

176°,672

182°,678

188°,680

194°,681

200°,678

206°,682

212°,686

218°,688

22Г.686

0°,000

«°,006

12° ,008

18°,009

24°,006

30°,010

36°,014

42°,016

. 45°,014

0°,0С0 0

4-0°,0С6 +0\4

+0°,008 +0',5

+0°,009 +0',5

40°,006 чо'.з

+0°,010 4-С.6

+0°,014 +0',8

40°,016 4-1'

4-0°,014 4-0'. 8

Вюрая шкала квадранта от 7-50 до 15-С0 делений от 45 до 90°
(вторая рабочая плоскость)

7-50 45 221°,70 2,32
2,30
2,60
2,42

4,30
4,34
4,61
4,40

221°, 666
,666
,672

. ,668

221°,668 44° ,996 -0°,(04 -0',2

8-00 48 224°,69 2,12
2,26

4,22
4,30

224°,660
,666

224°,664 47°,992 —0°,008 -0',5

9-00 57 230°,71 2,95
2,93

5,03
4,96

230°,680
,679

230°,680 54°, 008 4-0°,008 +0',5

10-00 60 236°, 71 2,96
2,70

5,05
4,82

236°,680
,675

236°,678 60^,006 4-0°,006 4-0 ',4

1,1-00 66 242°,71 2,75
2,66

4,87
4,79

242° ,676
,674

242°,675 66°,С03 40°, 003 +0',2

12-00 72 248°,71 2,56
2,50

4,62
4,62

248°,672
,671

248°,672 72°,000 0°,002 0'

13-00 78 254°,70 2,46
2,40

4,55
4,52

254°,670
,669

254', 670 77°,998 -0°,002 -0',1

14-00 84 260°, 71 2,63
2,61

4,72
4,78

260°.674
,674

260°,674 84°,002 40°,002 4-0', 1

14-75 88°,5 265°,21 2,74 4,95 265°,178 265°,178 88°, 506 +0°,006 +0',4
15-00 90 266°,72 3,20

3,12
5,27
3,25

286°,685
,664

266°,674 90°,002 4-0°,002 +0',1



Продолжение

Отсчеты
по шкале
квадранта

та
и

ч

(и ^

га ч

О'

18'

36'

54'

72'

90'

0'

18'

36'

54'

72'

90'

4>

к
К
ч

S
О.
С

О
О.

S
г

£
си
X
ы
к S
М с

Прямой и обратный
ходы

о
о.

а в
ш О

о
о.

та 0

с S

та
J, 3

н * ^* та
5 "<оК

S 3 g «
и:
о.
о

5— -
<D S Я
'в- _ « Я

я 5 и s
n oS«

3£3£

к g и в

l=t « S ВС

Поправки

176°,70

177°,00

177°,30

177°,60

177°,90

178°,20

Первая минутна-я шкал.

176°,672 176°,672 0°,000

,671

176° 973 176°,972 0°,300

,972 |
177°,277 177°,274 0°,602

272

177°,575 177°,574 0°,902

,573 ]
177°,871 177°,874 1°,202

,876 J

178°,171 178°,172 1°,500

,173

Вторая минутная шкала

2,60 4,61
2,54 4,52
2,66 4,68
2,60 4,62
2,82 4,87
2,62 4,60
2,70 4,77
2,60 4,66
2,58 4,56
2,78 4.80
2,52 4,55
2,68 4,63

0°,000 0'

0°,000 0'

-f0°,002 +0',1

Ч-0°,002 -fO',1

+0°,002' -fO',1

0°,000 0'

221°,70

222°,00

222°,29

222°,60

222°,90

223°,20

2,42 4,40
2,35 4,36
2,45 4,50
2,58 4,58
2,15 4,10
2,08 4,02
2,56 4,56
2,30 4,28
2,45 4,40
2,35 4,35
2,52 4,59
2,45 4,50

2"21°,668 221°,668
.667

221°,970 221°,971
;972

222°,262 222° ,262
,261

222°,571 222°,574
.576

222°,868 222°,868
,867

223°,171 223°,170
,170

-

0°,000

0°,303

0°,594

0°,906

1°,200

1°,502

0°,000 0'

+0°,003 -+0',2

-0°,006 —0' ,4

4-0°,С06 -f0'.4

0°,СОО 0'

+0°,002 +0';1



Результаты
I. Шкала квадранта от 0 до 45°

(первая рабочая плоскость)

Углы, отсчитанные по
шкале квадранта

Действительное
значение углов

-0-00 0°
1-00 6°
2-00 12"
3-00 18°
4-00 24"
5-00 30"
«-00 36 и
7-00 49°

7-50 45°

7-50 45°
8-00 48°
9-00 54 е

10-00 60°
11-00 66°
12-00 72°
13-00 78°
84-00 84°
15-00 ,90°

0-00 0
0-05 18
0-10 36
0-15 54
0-20 72
0-25 90

О-00 0
О- 05 18
■0-Ю 36
0-15 54
0-20 72
0-25 ' 90

Градусы и минуты дуги

0° 0
6° 0,5

12° 0,5
18° 0,5
24° 0,5
30° 0,5
36° 1
42° 1
45° 1

Шкала к в а д р а н та от 45 до 90°
(вторая рабочая плоскость)

45°
47° 49,5
54° 0,5 !
60° 0,5
66°
7'2°
78°
84° '
90°

Ш. Первая минутная шкала

0
18
36
54
72
90

IV. Вторая минутная

О
18
35,5
54,5
72
90

шкала

Поправки

0'
-ИЭ-,5
+0',5
-fO',5
+0',5
+0',5

+К
+ 1'
+г

0'
-0',5
-г0'.5
+0',5
0
0
о

• о
о

о
о
о
о
о
о

о
о

-0',5
-)-0',5

О
О

Основная рабочая плоскость прибора устанавливается на поверочной плите
плотно без качаний и просветов. Л ,-

Погрешность определения поправок меньше 0,5 минуты дуги,

V. Уровень прибора
1. При медленном изменении наклона прибора пузырек уровня переме-

щаеТ2СЯ Средняя" цена одного деления уровня в рабочей части его шкалы * = 1.1
ыинуты дуги или 0,33 мм на один метр. „„„„„„

3. Нульпункт уровня не превышает одного деления шкалы уровня.
4. Поверка прибора и уровня произведена при температуре t = -\-г£,о ^.

" to



В. Л. Лассан

УСТАНОВКА ДЛЯ ПОВЕРКИ И ИСПЫТАНИЯ ПРИБОРОВ

ИЗМЕРЯЮЩИХ УГЛОВЫЕ СКОРОСТИ

Быстрое развитие промышленностив 1934— 35 г. вызвало

необходимость массовой поверки и контроля приборов, изме-

ряющих угловые скорости.

В лабораториивремени ВНИИМ'а, которая впервые начала

производить поверку таких приборов, научным сотрудником

И. В. Юдиным и автором под общим руководством профес-
сора доктора Н. X. Прейпичабыла разработанаустановка, кото-
рая позволила производить быструю массовую поверку тахо-

метров, тахоскопов, тахографов, спидометров и тому подобных
приборов. ■

В дальнейшем несколько серий таких установок было выпу-

щено заводом „Эталон" для поверочных органов системыКоми-
тета по делам мер и измерительных приборов ппи Совете Ми-
нистров СССР.

Установка, находящаяся в лабораториивремени, непрерывной
работой в течениеболее чем 10 лет полностью оправдала по-

ставленныеперед ней задачи.
Установка отличается легкостью и надежностьюв эксплоата-

ции и почти не требует за собой ухода.
Она состоитиз трех основных частей: стробоскопического

диска, электрокамертонногогенератораи механического редук-
тора, приводимого в движениешунтовым мотором постоянного
тока.

1. Стробоскопическийметод определенияугловых скоростей

Прежде чем перейти к описаниюустановки, напомним, на
каких физических явлениях основан стробоскопическийметод
определенияугловой скорости.

Предположим, что белый диск, на котором изображеночер-
ное пятно, быстро вращается в затемненномпомещении.Будем
освещать его короткими световыми вспышками, следующими

друг за другом через интервалы, равные времени одного пол-

ного оборота диска.Несмотря на то, что дискбыстро вращается,
нарисованноепятно будет казаться неподвижностоящим.

Это происходитпо следующейпричине:быстро вращающийся
диск с черным пятном освещается короткой световой вспышкой



(длительность вспышки такова, что диск за этот момент не
успеваетповернуться на заметный для глаза угол); При этом
глаз получает изображениенеподвижностоящего диска с пят-
ном Сетчатка глаза некоторое время сохраняет изображение.
А за это время впечатлениеподновляется последующейвспыш-
кой, которая застаетпятно в том же самом положении.таккак.
дискв промежуткемежду вспышкамиделаетодинполныйоборот
и все его точки занимают прежнееположение.Таким образом»
создается иллюзия неподвижностоящего диска.

Предположим, что диск делает п оборотов в минуту, а ис-
точник света делает F вспышек за то же время, тогда стробо-
скопическому явлению будет соответствовать равенство:

_L=JL
п F-

Предположим также, что F нам известно, а скорость диска
меняется и регулируетсятаким образом, чтобы наблюдалсястро-
боскопическийэффект.

Мы можем сказать, что количество оборотов и количество
вспышек за единицувремени равны, т. е. n—F.

Стробоскопическоеявление наблюдаетсяне только при ра-
венстве количества оборотов и вспышек, но и при других усло-
виях.

Например, за время ^ диск делаетне один, а два, три или

любое кратное п число оборотов, при этом каждый раз будет
наблюдаться стробоскопическийэффект, т. е. остановка^изобра-
женнойна диске фигуры.

Этот эффект выражается следующим математическим равен-

ством:

ь 1 - - *

Стробоскопическийдиск

В описываемойустановкеисточникомвспышекявляется неоно-
вая лампа, питаемая камертонным генератором частотой50 гц,
делающая F=3000 вспышек в минуту.

На рис. 1 изображен принятый в настоящее время стробо-
скопическийдиск, который был избран в результатеряда после-
довательных проб и испытанийдисков с фигурами различного
количества и формы, как наиболее удобный для наблюдения
остановок фигуры.

На этом диске фигурки трапецеидальнойформы^ и располо-
жены по окружности в четыре ряда.

В первом ряду, считая от центра диска, расположены три
фигурки (/к=3). Первая остановка этого ряда произойдет при
л=1000 об/мин, вторая— при п =:2000 об/мин и т. д. через ка-
ждую тысячу оборотов.
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Вгорой ряд содержит пятнадцать фигурок (/и = 15). Первая

«остановка этого ряда произойдет при п = 200 і об/мин и затем

через каждые 200 оборотов.

Третий ряд содержит тридцать фигурок (т = 30). Остановки
этого ряда следую і через 100 об/мин. «™»"»
jm -.° е̂дний - четвертый ряд содержит шестьдесят фигурок
\т — ьиу, остановки этого ряда следуют через каждые 50 об/мин

В практической работе, казалось бы, достаточно иметь этот

последний ряд потому, чго он обеспечивает скорости в самых

«lllfff» широких пределах и через

*\\ш1Ш//А» каждые 50 об/мин. Но, в дей-
&Ь$шАш№ш&,> ствительности, при наличии
ЛлЯЮ^'5^ ѴѴЩК^^. только одного этого ряда было

4^| І^ ш&& бы ч Р езвычайн о трудно выде-
^іЗУ A,, A W^S» лить ту или иную скорость,

^ДЩ 1 ^ 8*^ АР* Шяве*. Т0І 'Да какдругие ряды фигурок
. ^Щ О ™ обеспечивают почти безоши-
' «<*5Л 1 ЙЕ**» бочное пользование стробо-
*&9> Ш ЩЁ^ скопическим диском совер-

<І^!5&| Ц ^S^> шенно без привлечения тахо-

^/^Р^ІЛтеКѴ^ Например, нужна скорость

^/#Ш\\Т* 115 ° об /'мин - Сообщая диску
**■■■»» вращение, постепенно увели-

Ри,- і г™ * чиваем его скорость и дости-
Рис. 1. Стробоскопический диск. гаем ПО я Вле ния первого ря-

innn „л/ \ да фигурок (соответствует
WW об/мин); постепенно повышая скорость, достигаем оста-

новки фигурок третьего ряда (соответствует 1100 об/мин) и за-

1™ ЧеН « ПЛавН0 П0ДХ °ДИМ к скорости 1150 об/мин, при которой
будет наблюдаться остановка четвертого ряда фигурок

50 об/мин ° браЗОМ Легк0 П0ЛУ чит ь любую скорость, кратную

Следует отметить, что каждые 500 об/мин появляется чрезвы-

чайно характерная фигура: раздвоение фигуры первого ряда

Іппп^ СйТИуГ ° ЛЬНИК- ЭГ° Также обле "ает ориентировку среди
скоростей, получаемых с помощью стробоскопического диска.

2. Электрокамертонный генератор

Генератор (рис. 2) состоит из двух раздельных частей:

а) камертона с электромагнитной системой, превращающей

механические колебания ветвей камертона в электрические
(адаптера), и системой возбуждений ветвей и Р^ские

б) усилителя слабых колебания, поступающих с адаптера и

после усиления возбуждающих камертон. Усилитель обеспечи-
вает незатухающие колебания камертона и кроме того поевм-

тцает эти колеоания в чрезвычайно короткие импульсы тока, от

которых зажигается неоновая лампад * '



а) Камертон с электромагнитнойсистемой

На рис. 3 изображенасхема камертона с системой токосни-
мающих и возбуждающих его электромагнитов.

Камертон крепится с помощью гайки к массивному литому
чугунному основанию.Сбоку, против одной из ветвей, устано-
влен адаптер А. п

Устройство адаптераследующее:к полюсным наконечникам//,
выполненным из мягкого железа, прикрепленпостоянныймаг-

т

■

Я

Гг^Р^ гІіі .I.

А
■

. '.'

Рис. 2. Электрокамертоиныйгенератор. Рис. 3. Схема камертона.

L
нит (М), сделанныйиз никель-алюминиевойстали.На полюсные
же наконечникинасаженыкатушки сечением7X5 мм 2, на ко-
торые намотан тонкийпровод диаметром 0,05 мм до заполнения.
_Положение полюсных наконечников относительно камертона

можно регулиронать— приближатьили удалять их.
Адаптер также можно передвигать относительно-камертона.
Правильным положением полюсных наконечников считается

такое, при котором внешняя кромка ветви камертона находится
на одной линиис внешней кромкой полюсных наконечников,
причем, когда ветвь камертона входит в зазор между полюс-
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££ SSSSSS.^-жду "ею "—™
Катушка возбуждения находится между ветвями камептоня

мерТ/Г ^ ЛИ» ДР«че ^КаЯ- ° На изготовлена 7 из эбонита; ее раз!
меры L>= 19 мм, d = b мм и высота 21 лж Р

Намотанная проводом с эмалевой изоляцией, диаметром 0 05 мм

ДО заполнения, эта катушка насаживается на ярмо сделанное Гиз

к сеКр°іеч? йекЛуе3а ' ^*"* ""^" К ° Т ° Р0Г0^ 5нС^,™етс"
-eйЛ.^a?S^^5SeH,,0 ВХ°ДЯТ^ М6ЖДУ ВерХ "
он/нГ^ЛГ™' СИСТема адапте Р а и возбуждения такова, что
она не мешает и не ограничивает свободного движения ветвей

во^о°великМаПЛИТУДа К0Т0РЫХ Ш ДЭНН ° Й Час?оте ™ ГЙ
Действие адаптера таково.

нак^н™ТкНиЫЙП оя0 лТ,°К МаГНИТа (М) замыкается через полюсные
наконечники, воздушные зазоры и ветвь камертона. Колебатель-

ное движение ветвей камертона вызываетизменение зазора межлѵ

вПТктНГк1НебКа°нНиеЧНЙКаМИ И ВеТВЬЮ' ЭТ° приводит к р^мичному!nZIZ колебаниям и ветви, изменению сопротивления магнито-
провода, а следовательно и к изменению магнитного потока

. Меняющийся магнитный поток вызывает появление электро-

движущей силы в катушках адаптера, частота которой равна
частоте камертона. "" "иіирии равна

Напряжение на катушках адаптера приблизительно равно

««Гn'L абое нап Р яж ение подается на сетку усилитель-

мертона " уСИЛенн0е п°падает на Щ/™У возбуждения ка-

Помимо усиленной переменной составляющей, через тѵ же

ноТт7ка ВОл3абмУпТ Нп Я п Р отекает постоянная составляющая а'ноТ
ного тока лампы, которая, намагничивая ярмо 07. слегкя итяги

вает внутрь ветви камертона. Р W ' Я и "
*. Переменная же составляющая камертонной частоты ѵгшш-

t.:z esse."4"*™ °°™-"°» ™™"*zjiz
тя„Й ТЕ, И адапте Р а ? возбуждения включаются в усилитель

леЙии^ертоГ 6 " бЬМ об— «--затухающий режим ко-

В рабочем положении камертон вешается на стенѵ ветвями

ZZfigZEF СТе"°Й » СТа » и»°й -ертоиа^^ТсГ
Такое положение камертона обеспечивает его увеоеннѵю оа-

боту и отсутствие факторов, нарушающих режим его ЙлебГний.
б) Усилитель

vchSt?!0"»!^ 6^ 6 " 3 СХема Усилит еля. Это обыкновенныйусилитель на трансформаторах.

Два каскада усилителя, с металлическими лампами типа 6С5,
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дают достаточноеусилениедля мягкого возбуждения камертона.
После включения усилителя камертон минуты через 2 начинает
колебаться.

Как показанона схеме, катушка возбуждения камертонавклю-
чена последовательно с первичной обмоткой трансформатора
в анодную цепь второй лампы.

Со вторичной обмотки этого трансформаторанапряжениепо-
дается на сетку тиратрона.Кроме того с потенциометра,соста-
вленного из сопротивленийR b , R6) через вторичную обмотку

ііітіпіи

(ТЛЯЯЛЛЛГА

Рис. 4. Схема усилителя.

Сі-0,1|»Р; G,=30p.F; C 4 =30iiF; C ( = 1|».F; C 5 =»2|iF. «,=1000 2;
«.=1000 9; R,= 10000 S; «,=15 000 2; «,=0,1 M2; «„=10 000 2.

Тр!=Ш,25\ 7/7 2 =l-.2,25; 7>i=I:25;

трансформатора и сопротивлениеR s на сетку тиратронаподается
отрицательныйпотенциал,который запираеттиратрон.

КонденсаторQ постепенночерез сопротивление# 4 заряжается,
тго до тех пор, пока сетка тиратроназаперта,разряда конденса-
тора через тиратронпроизойтине может.

Переменноенапряжение(рис. 5) камертонного генераторана-
кладывается на постоянноесмещениетиратрона.Положительный
полупериодувеличиваетнапряжениена сетке тиратрона,и в тот
момент, когда оно становится больше напряжения зажигания
(заштрихованнаячасть полупериода),происходитразряд конден-
сатора С 4 через тиратрони первичнуюобмотку трансформатора.

При этом ток будет определяться омическим сопротивлением
первичной обмотки трансформатора и сопротивлением тира-
трона.

95



Величиныэтих сопротивленийобусловливают такжедлитель-
новой ламРпЯы а К0Нденсат°Р а или ^длительность вспышки нео-

При деталях, употребленныхв данной схеме, длительность

вспышки приблизительноравняется __— сек.

После разряда конденсаторанапряжениена нем начинаетна-
растать, но одновременно уменьшается напряжениена сетке ти-

ратрона, причем напряже-

ние на сетке падает бы-
стрее, чем возрастает на-
пряжение на конденсаторе
С 4 . Вследствие этого за

один период колебания ка-
мертонанеможетпроизойти
несколько зажиганийтира-
трона.

Так как высокое напря-

жение на анод тиратрона

может быть подано только
через несколько минут

после его разогрева (иначе
произойдет порча ка-

тода), то для этой цели

предусмотрен выключатель
(П), включаемый несколько-
позже усилителя.

Во вторичную обмоткг
трансформатора включена
неоновая лампа типа ТН-4,
которая освещает стробо-
скопическийдиск установ-
ки.'

Четкость работы этой
схемы такова, что наклеен-
ный на диск газетныйтекст
при 3000 об/мин диска мо-

жет быть легко прочитан.

Рис. 5. Напряжениянасеткетиратрона.

частотойои гц и напряжениемНО, 127 и 220 в

ЙТаш °С ЫЧГ£ ПОЭТОМу«МЫ нанем неостанавливаемся,лонденсатор сь шунтирующий вход усилителя поставим

Цй£ "Р едотвРаі«ения возбуждения камертонаТа'обертонах
Были проделаныисследованияизменения частоты камеотона

от^величины напряжения питающего усилитель^еремен'ного.

в пр1РдИелаГоТт1)%о10130 ЙПР0ИЗВ0ДИЛ °СЬ ИЗМенениенапряжения
в пределахoloow ™J "РИ \еМ ЧЗСТ0Та ка«ертона.Менялась,^пределах и-0,03 /0,- для целейтахометрии этим, совершенно.



незначительным изменением частоты камертона можно прене-
бречь и не вводить никаких поправок на режим питания.

Также не требуется особых стабилизаторовнапряжения.

3. Механическийредуктор

Одной из существенныхчастей установки является механи-
ческий редуктор (рис. 6). Задача его сообщать вращение валу
поверяемого прибора.

Для поверки большинствавстречающихсяв промышленности
приборов необходим диапазон угловых скоростей от 30 до-

Рнс. 6. Механический редуктор.

10.000 об/мин. Любая скорость в этом диапазоне должна быть
быстро получена, причем вибрация вала и резкие изменения
скорости при поверке безусловно недопустимы, так' как иначе
суждение о показании прибора будет неправильным и отбра-
ковка приборов будет происходитьпо вине установки.

Подход к заданной для поверки прибора скорости должен
быть плавным, а ее поддержаниес помощью ручного регулятора
скоростей— легким.

Было выяснено, что применениешестеренв этой установке
весьма нежелательно, так как приводило к упомянутым вибра-
циям и неплавному вращению вала редуктора, что очень ясно
обнаруживалось по характеру стробоскопическихфигур.

Вследствиеэтого данныйредуктор почти не содержитше-
стерен. ,

На главном валу редуктора располагаютсячетырехступенча-
-тый шкив и стробоскопическийдиск (рис. 7).

С главного вала вращениепередаетсяс помощью червячной
передачина два других, перпендикулярнок нему расположенных
вала— горизонтальный (г) и вертикальный (<?), скорость враще-
ния которых в десять раз меньше главного вала.

Помимо этих двух валов имеется ещедва вала, приключаемых
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Стробоскопический
диен

ж главному с помощью особой рукоятки. Эти валы получают

вращение от главного вала через пару спиральных шестерен

Вертикальный вал (е) имеет такие же скорости, как tf главный"
передаточное число шестерен равно 1:1. Горизонтальный вал

{ж) имеет передаточное число 2:1.
Можно заметить, что горизонтальные и вертикальные валы

дуолированы; это сделано для того, чтобы обеспечить поверку

приборов в нормальном для их работы положении, вертикальном
или горизонтальном.

Редуктор приводится в действие шунтовым мотором постоян-

ного тока, регулируемым с

помощью реостатов.

Вращение вала мотора с

помощью четырехступенча-
того шкива передается на

главный вал редуктора.

Необходимо отметить,

что для передачи враще-

ния лучше всего исполь-

зовать хлопчатобумажный
шнур, завязанный морским

узлом или же сшитый су-

ровыми нитками. Неодно-
кратные попытки приме-

нить круглый ремешок при-

водили к отрицательным

результатам — дрожанию
л РЦИГ1 „о я„„ фигурок стрободиска, осо-

ѵ™ больших скоростях, и почти полной невозможности
установить необходимую скорость.

Регулировка скорости вращения вала мотора и перемещение

шнура со шкива на шкив позволяет получить на главном Талу

Й°те °сІп Ш Д ° 500 ° ° /̂М?Н - На валах снижен и* Прости
'йл (^Z TBeIn TnnT% 30 ° 00 ° б/мин - На горизонтальном
І0-500 об/мин7 9 /ШШ' 3 Н3 веР тикаль ном валуСе) также

Хотя в этом редукторе число шестерен сведено к минимуму

5еп?н Ж ВКЛК,ченных валах W и (*5 Реакция от работы S
стерен такова, что она чрезвычайно затрудняет установку и

поддержание нужной скорости, особенно при больших оборотах.

4. Установка в целом

Общий вид установки для проверки тахометров показан на рис 8

Редуктор монтируется на массивном^ деревянном столе,

к которому он крепится болтами.

Под столом, располагается электромотор, соединенный с ре-

дуктором, сквозь прорезь в столе, шнурком, перекинутым через

ступенчатые шкивы вала мотора и главного вала редуктора

'• ; четырехступенчатый

Рис. 7. Схема редуктора.



Реостаты монтируются на отдельной колонке, причем распо-=
ложены они в глубине колонки, а наружу выведены лишь ру-
коятки. Реостаты соединены проводами с мотором и рас-
положены по правую руку наблюдателя, регулирующего ско-
рость.

Второй оператор производит поверку прибора, приключая
его к тому или иному валу, и берет отсчет по прибору.

Наблюдатель, регулирующийскорость, произноситпри оста-
новке необходимой фигурки слово „стоит" и в этот момент
производится отсчет по поверяемому прибору.

рис. 8. Общий вид установки для поверки и испытания
приборов, измеряющих зтловые скорости.

Управление всей установки выведено на отдельный щит,
расположенныйна стене,к котором^ ^подведен постоянный,ток
120 в для питания мотора и пойменный..110.' в' или 127 в| для
питаниякамертонного"генератору V-

Схема щита предусматривает!.-даЕЛЮчение и выключение ка-
мертонного генератора,включениеи, выключение электромотора,
а также реверсию мотора. % 'і?*. ..,,,. •;..«• "„Г^*

Принципиальнаясхема установки изѳбркжена йа^рис. 9.
Для контроля напряженийпеременного и постоянного тока

в схему включены вольтметры.
Для расширениярегулируемого диапазона скоростей в цепь

якоря, помимо пускового реостата, включены регулировочные
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случае и лишь тогда,

имеется

Щит
питания

•.'ЗтШра- '
Камертонный
генератор

реостаты,но пользуются ими в крайнем
когда требуется малая скорость

ля соединенияповеряемых' приборов с валом редѵктоо-

комплект резиновых наконечников, обеспе^щи'х
удобное и быстрое при-
ключение к станку лю-

бого прибора с любым
диаметром оси.

К достоинствамуста-
новки относятся быстрая
и точная поверка прибо-
ров, легкость определе-
ния и получениянеобхо-
димой скорости, плавная
работа всех залов, без
толчков и вибраций,по-
зволяющая давать дей-

ствительно объективное
заключение о качестве
прибора.

Установка обеспечи-
вает точность заданной
скорости в пределах

0,05%, причем сюда

включается нестабиль-
ность частотыкамертона
и поддержанияскорости
с помощью реостатовна-
блюдателем.

Для пользования уста-
новкой не требуется ра-
ботников высокой квали-
фикации,
для питаниямотора тре-

Шунтокй
мотор

Пусковые и
регулировочные

реостаты

Рис 9. Принципиальнаясхемаустановки.

блет-яГпо™н^ГД °СТаТОК тот' 4T°;' е" npHxoSS ставит™^* ° бЫЧН ° 0ТСУТ"*У^ вследсгіиевыпояСель аВИТЬ ИЛИ мот°Р-^нератор или же ртутный

совБпр"мХ1Гос^Тт%°ѵетсГе ТшеГ *"* С0ВРеменн- запро-
зона изыеряеи^Л^^к^^^^^^^ диапа -
измерять ?короСтиЗС Й̂ '5гоУоКб /Вм„Нн СТОЯЩее ВР6МЯ НуЖН °
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удобное и быстрое при-
ключение к станку лю-

бого прибора с любым
диаметром оси.

К достоинствамуста-
новки относятся быстрая

И 4—'! W W ' и точная поверка іГрибо-
"ІтТншй ! К=П ! Р0В ' легкость определе-
генератор ~ -' ^ ѵ ' ' ■ ния и полѵчрния нрпбѵп.

"L.

Щит
питания

Рис. 9. П
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Цена7 руб.

Склад изданий:

Ленинград. Международный пр., 19. ВНИИМ


