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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий сборник содержит в себепять статей,по существу

относящихся к измерениямв области основных единиц. Статьи эти

представляют собой результаты теоретическойи экспериментальной

разработки актуальных задач, стоявших за последнеевремя перед

соответствующимилабораториями ВНИИМ. . Две из них относятся

к вопросу определениявеличины абсолютногоускорениясилы тяжести,

две — касаются определенияплотностижидких тел и одна— области
измерениявремени.

Статья лауреатаСталинской премииП. Н. Агалецкого , Способ

обнаружения и исключения систематическихпогрешностейпри опре-

деленииабсолютного значения ускорения силы тяжести с помощью

маятниковой аппаратуры" представляет собой критическийразбор

методаиспользования поворотного маятника. Автор рекомендуетсвой
новый дифференциальныйметод, позволяющий обнаруживатьи исклю-

чать систематическиепогрешности, и темзначительноуточняетопре-

делениеабсолютного значенияускорения силы тяжести.

В статье П. Н. Агалецкого и К. Н. Егорова „Коромысло,

как инструментдля исследования системы нож — опора маятни-

ковых приборов" авторы, анализируя колебания физического маят-

ника и влияние различных факторов на изменениеего приведенной

длины и периода колебания, пришли к заключению, что величину

систематическойпогрешности,проистекающейот геометрическойформы;
ножа и опоры, их механическихсвойств, материалаи других факторов,,

следует определять экспериментально,для чего считают наиболее

целесообразнымиспользоватьпредлагаемоеимиспециальноекоромысло.
Статья П. А. Налимова „Интерференционныйметод определения

плотностейслабых водно-спиртовых растворов" содержитописание

методапримененияинтерферометрак определениюплотностижидко-

стей. Автор, сопоставляя плотность водно-спиртового раствора,

определеннуюдифференциальнымпикнометрическимметодом, с вели-

чиной показателя преломленияэтого раствора, определеннойинтер-
ференционнымметодом, даетдля диапазонакрепостиисследованных

им растворов эмпирическую формулу, определяющую зависимость

между изменениемплотностираствора и соответствующимизменением

его показателя преломления.

В статьеН. С. Михельсона „К реформе спиртометрии"автор

решает вопрос о приспособленииметаллическихспиртомеров, рас-



считанных для 15° С, к учету ими крепости водно-спиртовых
растворов в процентахпри 20° С. В связи с намеченнымв ближайшее
время переходомспиртометриинановую нормальнуютемпературу20 L,
возник вопрос, придется ли вновь изъять из обращения прежние
спиртомеры, как приборы, которые нельзя использовать в новых
условиях, или же, имея в виду их значительную стоимостьи большое
Распространениев промышленности,изыскать возможность приспосо-
бить их к новым температурнымусловиям. В своей статьеавтор дает
теоретическиеоснования для такого приспособленияи точныеуказа^
ния для его техническогоосуществления. Статья сообщает также
некоторые сведения, относящиеся к спиртометрии,знакомство с ко-
торыми необходимокаждому работающему в этой области.

В Д Деревянкин в статье„Сличениечасов нахроноскопеи опре-
делениеошибок минутногопериода"даетобоснованиеметодасличе-
ния часов на хроноскопеи разбираетконкретные случаи сличения,
встречающиесяв практикеслужбы времени.Далееавтор рассматривает
определениеошибок минутногопериода на хроноскопеи приходит
к выводу о том, что метод сличения на хроноскопе рациональнее

хронографическогометода.

Проф. И. С. Михельсон
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ЛауреатСталинскойпремии.П. Н. АГАЛЕЦКИЙ

СПОСОБ ОБНАРУЖЕНИЯ И ИСКЛЮЧЕНИЯ

СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ

АБСОЛЮТНОГО ЗНАЧЕНИЯ УСКОРЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ

С ПОМОЩЬЮ МАЯТНИКОВОЙ АППАРАТУРЫ

1. Введение

Начиная с XVII века, когда была разработанатеорияфизического
маятника, ученые различных странприопределенииабсолютного зна-
чения ускорения силы тяжести стали использовать маятниковую

аппаратуру,возлагая на нее вполне обоснованныенадежды по полу-

чению наиболее точного значения g, по сравнению с результатом

Галилея, относящимся примернок 1590 г. Для этих целейприменя-

лись как нитяные, так и поворотные маятники. Однако наибольшее
развитиеза последниесто лет получил методповоротных маятников,

поэтому в настоящейстатьемы остановимсятолько наанализеэтого

метода.

К последнимопределениям абсолютного значения g, проведен-

ным с помощью поворотных маятников, относятся определения

потсдамские,вашингтонскиеи теддингтонские.

По даннымавторов упомянутыхисследованийвероятнаяпогрешность

полученных ими результатов не превышает +3 миллигала. Однако
расхождениемежду тремя последнимизначениямиg, приведенными

к одному пункту, достигаетвеличины порядка 20 миллигал, что

нельзя считатьслучайностью.

Поэтому ряд исследователей,проводивших анализ этих работ,
пришел к заключению, что в дальнейшемдля точногоопределенияg

следуетвыбрать какой-либодругой метод вместо методаповоротных

маятников с тем, чтобы освободиться в результатеот неисключенных

систематическихпогрешностей[7, 8].
Мы полагаем, что в развитии метода физического маятника,

в данном случае— поворотного, не исчерпанывсе его возможности

и можно найти практическиосуществимые пути, обеспечивающие

получениенадежногорезультатадля g, освобожденногов достаточной
мере от систематическихпогрешностей.
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Как известноиз основ метрологии [9], при осуществлениимного-
кратных измеренийодной и той же физическойвеличинырезультаты

измеренийбывают искажены случайнымии систематическимипогреш-

ностями. Случайные погрешности определяют точность измерений.
Систематическиепогрешности определяют правильность измерений.
Случайные погрешностиизмеренийне могут быть исключены опыт-

ным путем, но их влияние на результатможет быть теоретически

учтено путем применениек обработке рядов наблюденийтеории

вероятностейи методов статистики.

Влияние систематическихпогрешностейна результаты измерения

исключают, располагаяизвестным образом наблюдения, либо вводя

поправки, найденныетеоретическимили опытным путем.

Задачаосвобождения измеренийот систематическихпогрешностей
требуетглубокого анализавсей совокупностиопытных данных изме-

рения.
В результатеанализатеорииповоротногомаятника, применяемого

при определенииабсолютного значения ускорения силы тяжести,

авторомнастоящейстатьив 1947 г. был предложен дифференциаль-
ный физический маятник, позволяющий исключать из результата

абсолютных определенийg значительную часть систематическихпо-

грешностей, а также дифференциальныйметод в применениик двум

поворотным маятникам,позволяющий обнаруживатьв результатенали-

чие неисключенныхсистематическихпогрешностей.
Предметомнастоящейстатьии служитрассмотрениепредложенных

способов обнаруженияи исключения систематическихпогрешностей
из результата определенийабсолютного значения ускорения силы

тяжести, получаемого с помощью маятниковой аппаратуры.

2. Основные затруднения при пользовании

поворотными маятниками

Для последовательностии ясности дальнейших рассужденийрас-
смотрим кратко основные закономерностифизического маятника.
Как известно,физическиймаятник в отличиеотматематическогохарак-

теризуетсяприведеннойдлиной, представляющей собой расстояние

между точкой подвесаА и центром качания В, в котором как бы
сосредоточенався массамаятника(рис. 1). Чтобы определитьпри-

веденную длину L, необходимознать координатыточкиВ. Используя
основноедифференциальноеуравнениедвижения физическогомаятника

и считая физический маятник подобным математическому,можно

придтик выражению

/ _ J_ ___JJ-+ Н (1)

где М — массамаятника;
Н — расстояниеот точки подвесадо центратяжести;
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J — моментинерцииотносительнооси, проходящей через точку

подвесаА;
J0 — моментинерцииотносительнооси, проходящей через центр

тяжестимаятника.

Ускорение силы тяжести в случае бесконечно малых амплитуд

находитсяиз уравнения

где Т — полупериодколебания, применительнок маятникам называе-

мый просто периодомколебания.
Для абсолютных определенийg физическиймаятникнепригоден,

так как центркачания его В и центртяжестиО являются неозначен-

ными точками и, следовательно, в нахожденииприведеннойдлины L
может быть допущена большая ошибка.

— А

—О

-+В

. 2.

Обнаруженныйеще Гюйгенсом способ определенияцентракача-

ния В путемпеременыточек А к В своимиместами,привел впослед-

ствии Кетера, а затемБесселя к конструкцииповоротного маятника

(рис. 2), основное свойство которого состоитв том, что расстояние

между точками подвеса А и В является его приведеннойдлиной
и что периоды колебаний 7\ и Тг в прямом и перевернутомполо-

жениях равны или достаточноблизки друг к другу. Поворотный
маятник, получивший широкое распространениепри определении

абсолютного значения g, характеризуетсяразличным расстоянием

точек подвеса А и В от центратяжестиО. Период колебания Т
идеальногоповоротного маятника, приведеннаядлинакоторого точно

7
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соответствуетрасстоянию между осями колебания, определяетсяи»

уравнения

т ._ HJ\- H* T \ (3>
1 - Н х -Н% '

и приведеннаядлина

L = Н г-+ Н г , (4)

где W и #2 — расстоянияот точек подвесадо центратяжести.

Расчетнаяф-ла (2) для поворотного маятникавыведена без учета
трения и упругих сил, проявляющихся при экспериментахс реальным

поворотным маятником.
Поэтому при определенииабсолютного значения g с высокой

степеньюточностинельзя отождествлятьрасстояние,измеренноемежду
опорными плоскостямиА к В (рис. 2), с приведеннойдлинойи при-

ниматьза истинныйнаблюденныйпериодколебаниямаятника.
Реальные условия экспериментавызывают необходимостьвводить

поправки на L и Т с целью сближения измеренных значенийэтих
величин с теми, которые входят в расчетную ф-лу (2). Точность
определенияg зависитот степенисближения этих значений.

Таким образом, сущность методаповоротных маятников, приме-

няемых для определения абсолютного значенияускорения силы тя-
жести с высокой степенью«точности, состоитв опытномопределении

приведеннойдлины L маятника и его периодов колебания 7\ и Т%

в прямом и перевернутомположениях с учетом целого ряда попра-
вок как на L, так и на Т, что сопряжено с трудностямиучетавсех
факторов, влияющих на колебания маятника помимо силы тя-

ж&стиI
Остановимсякратко на характере поправок, подлежащих непо-

средственномуили косвенномуучету. По природе этих поправок мы
полагаемвозможным разделитьих на четыре группы: энергетические,

параметрические,поправки, вызванные условиями эксперимента,и

поправки на приближенностьрасчетнойформулы для g.
Энергетическиепоправки, относящиеся только к периоду колеба-

ний обусловлены: а) наличиеммоментаупругих сил относительно-

оси'вращения маятника; б) расходом энергиив процессеколебания
маятникана преодолениесил трения и на излучениеупругихколеба-
ний затухающих в опоре. Очевидно, что при установившемсярежиме
колебаний отсутствии других колебательных систем, связанных
с маятником и имеющих близкую или равную частоту, можно счи-
тать что декрементзатухания целиком определяетпотерю энергии,
и его среднеезначениес достаточнойточностью позволяет учесть

эту часть энергетическихпоправок.
Определениевеличины энергетическойпоправки за моментупру-

гих сил вызывает необходимость выяснения характера взаимодей-
ствия ножа и опоры в процессеколебания маятникапри малых ам-

плитудах.



Поправки второго рода, названные нами параметрическимиили

геометрическими,относятся главным образом к приведеннойдлине.

Они включают в себя:
а) комплекс причин, вызывающих смещениеоси вращения относи-

тельно точки опоры;

б) изменениеположения центратяжести вследствиеизгибамаят-

«ика;
в) удлинениемаятникапод действиемсилы тяжести в прямом и

перевернутомположениях.

Поправки, вызванные условиями эксперимента,и поправки на

■приближенностьрасчетнойформулы для g с достаточнойточностью
учитываются при тщательно поставленномэксперименте(маятник
качаетсяпри постоянной температурев вакуумной камере, остаточ-

ное давлениевоздуха в которой не искажаетрезультатаизмерений).
Для нас главный интереспредставляют первые подгруппы энер-

гетических и параметрическихпоправок, включающие поправки,

1 обусловленные геометриейножа и опоры, а также их упругимисвой-
ствами, характером движения ножа на опоре или опоры на ноже

(качение,скольжениеили упругиедеформации), скачаниемштатива.
Эти причины, вызывая измененияпериодаи приведеннойдлины маят-

лика, порождают в процессеэкспериментаосновные затруднения,не

дающие возможности судить о степениточностиполученногорезуль-

татапри пользовании поворотными маятниками.

В работах, выполненных немецкими,американскимии англий-
скими исследователямипо определениюабсолютного значенияуско-
рения силы тяжести, имеетсяряд спорных положенийи отсутствуют

контрольные методы, позволяющие судить о степениисключения из

результата систематическихпогрешностей. Этим прежде всего и

объясняются те расхождения в конечных значенияхg, о которых

говорилось в вводной частиданной статьи.
В потсдамскойработебыла предпринятапопытка, наряду с учетом

абсолютных значенийпоправочных членов, освободиться от влияния

геометрииножа и упругих деформаций ножа и опоры путемих

взаимнойчастичнойили полной компенсации;с этойцелью маятник

при своих колебаниях опирался подушкой на нож и ножом на по-

душку.
Необходимоподчеркнуть, что подобного рода компенсацияможет

иметь место только для параметрических,но не энергетических

■поправок, при определенномсочетанииматериалов опоры и ножа

и при определеннойгеометрииножа; в других случаях, наоборот,
.могут быть внесены дополнительные систематическиепогрешности.

Американцы и англичане отказались от способа компенсации,
примененногонемцами;они, располагаятехническиболеесовершенной
аппаратурой,стремилисьразвить экспериментальныеи теоретические

приемы для определения абсолютных значенийперечисленныхвыше

поправок. В частности,влияние системы нож — опора учитывалось

в теддингтонскойработетеоретически,исходя из допущениячистого

качения опорной пластины на ноже, считая, что при абсолютно
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жестких ноже и опорной пластинемгновеннаяось вращения прохо-

дит через точки, лежащие на граничнойповерхностилезвия ножа.

Опытноеисследованиеколебания весов, проведенноеоснователем

русской метрологическойшколы Д. И. Менделеевым [10], дает

основание заключить, что механикадвижения опоры на ноже или

ножа на опоре при колебаниях маятника является более сложной
и требуетглубокого всестороннегоизучения. Если для сопоставления'
допуститьдругую крайность, т. е. предположитьналичиене качения,

а чистогоскольжения, то нельзя считать, что мгновеннаяось

вращения проходит через точки, лежащиена граничнойповерхности;

в этом случае она проходит через точку, лежащую приблизительна

в центрекривизны призмы.

В действительныхусловиях мы, вероятно, имеемдело и с каче-

нием, и с упругимидеформациями. Ответитьнавопрос, какое из этих
явлений преобладает, без тщательного экспериментальногоисследо-

вания вряд ли возможно.

Получениеконкретных числовых значенийдля поправочных чле-

нов может производиться двояко: аналитически(расчетнымпутем)
и эмпирически.Достоверность расчетных значенийопределяетсяне

только знаниемобщих закономерностей,но и умениемих применить

к данномуконкретномуслучаю, а следовательно, и полнотою знания

всей совокупности конкретных условий. Если условия сложны и не

могут быть достаточнополно учтены, нельзя ожидать большой до-

стоверностиот значений,полученных путемрасчета,несмотряна то,

что для расчетабыли примененыобщие точно известныезакономер-

ности. В этих случаях возможен и наиболееприемлемэмпирический
способ получения числовых значенийдля конкретныхусловий. Полу-
ченные этим способом числовые значениябудут более достоверны,
по сравнению с вычисленными. Все это относится в полноймере
к поправкам на период и приведенную длину, вносимым системой

нож— опора.
Проведенные нами экспериментальныеисследования физических

явлений в системенож — опора, подготовляемые к опубликованию,
в отдельной работе, позволяют нам присоединитьсяк мнениютех

исследователей[11], которые считают, что при малых амплитудах

в системенож— опора имеют местоупругие деформации. Моменты
упругих сил являются функциями от реакцийопор и углов поворота!

ножей по отношению к опорам и зависятотматериаланожей и опор,

их термообработкии профилей их рабочих поверхностей.'Момент
упругих сил в системенож — опора одного знака с восстанавливаю-

щим моментоммаятника, создаваемымсилой тяжести. Этот дополни-
тельный момент вызывает уменьшениепериодаколебаниймаятника
и вносит в результат измерения абсолютного значения силы тяжести

систематическуюпогрешность положительногознака.

Мы остановилисьболее подробно на первых подгруппахэнерге-

тическихи параметрическихизмененийс той целью, чтобы подчерк-

нуть их сложное, далеко не изученноевлияние на колебаниемаят-
ника, а также показать, что они являются однимиз основных источ-
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ников неисключенныхсистематическихпогрешностей,могущих отяго-
тить конечныйрезультат.

Из вышеизложенного следует, что сомнения в конечных значе-

ниях g, полученных предшествующими исследователямис помощью

поворотных маятников, вполне законны.

Иностранныеученыебазировалисьнатеорииповоротногомаятника,
обращая основное вниманиена определениеабсолютных значений

вводимых поправок, не делая попытокрасширитьрамкисамойтеории

поворотного маятника. У нас нет оснований оспаривать способы

определения большинства поправок, детально разработанныенемец-

кими, американскимии английскимиучеными, однако наличиезначи-

тельных расхожденийв конечных результатахпобудило насподойти

к решению этой задачи не только критическив отношениичастных

вопросов, касающихся учетатех или иных поправок, но и коренным

образом пересмотретьметрологическиевозможностиданногометода.

3. Метод исключения систематическихпогрешностей

Рассмотримкратко основные особенностиповоротного маятника
и постараемсяустановить пути, позволяющие исключить частично

или полностью преобладающеечисло систематическихпогрешностей,
искажающих действительноезначениеg.

Возьмем для простоты рассужденийоднородный, с равномерно

распределенноймассой, стержень ААЬ изображенный на рис. 3,

центртяжести которого находитсяв его геометрическомцентреО.
Используя ф-лу (1) для приведеннойдлины

можно найти характер измененияприведеннойдлины в зависимости

от Н при -jQj- = пост. Эту зависимость представляют кривые АВг

и ВА 1 (рис. 3), симметричнорасположенныеотносительно центра

тяжести стержня и имеющие перегибв точках R и Ц г , координаты

которых соответствуютминимальномузначению приведеннойдлины

^шіп и радиусуинерцииг. На каждой из кривых, как видно из ри-

сунка, имеется возможность выбрать только две точки подвеса,

отвечающие заданнойприведеннойдлине, а на стержнев целом—

четыре точки.

Условимся называть физический маятник коромыслом, еслирас-
стояниеот точки подвесадо центратяжестименьшерадиусаинерции

{Н < г), и маятником, если это расстояниебольше радиусаинерции

{Н>г). В обычных поворотных маятникахберут две точки, отве-

чающие заданнойприведеннойдлинеили периодуколебаний, лежащие
на различных частях стержня относительноего центратяжести, при-

чем одна точка находитсяв рбластимаятников, а другая— в области

коромысел. Такие точки являются взаимными. В нашем случаепри-

веденнойдлине L отвечаютдве пары взаимных точек: А, В и А х , Вг .
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•Очевидно, точки А г и В х соответственнотождественныточкам А
и В поэтому помимо взаимных мы имеем еще две пары тожде-

ственныхточек: Л, Л, и В, В ѵ Первая пара тождественныхточек

лежит в областимаятников, вторая— в областикоромысел.
Использованиетождественныхточек для подвесапривело бы нас

либо к обычному физическому маятнику (неповоротному), либо

Рис. 3.

к" коромыслу, для определенияприведеннойдлины которых необхо-
димо знать момент инерции, массу и координаты центратяжести
стержня так . как расстояниемежду тождественнымиточками не
является' приведеннойдлиной (тождественныеточки характеризуются
одним и темже значениемЯ, и такой маятник, естественно,не мо-
жет быть применендля абсолютных измеренийg).

Нельзя также в случае обычного поворотного маятника взять
для подвеса точки, лежащие по одну сторону от центратяжести
стержня так как приведеннаядлинапредставляетсобой сумму рас-
стояний от точек подвесадо центратяжести, и для ее определения

. необходимо знать Н х и Я2 , измеренныес погрешностью, не пре-
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вышающей миллионныхдолей L, в то время как положениецентра

тяжестиможно определить лишь с погрешностью до десятитысячных

долейL.
Таким образом, свойство взаимных точек, заключающееся в том,

что расстояниемежду ними равняется приведеннойдлине, остается

одним единственновозможным условиемпрактическогоосуществления

поворотного маятникав том виде, в каком он существуетсо времен

Кетера и Бесселя. Одна из этих точек, как уже говорилось выше,

лежит в областимаятников, другая — в области коромысел.

Необходимо заметить, что в области коромысел малые измене-

ния Н вызывают значительные по абсолютной величинеи противо-

положные по знаку изменения приведеннойдлины, по сравнению

с областью маятников, что влечетза собойразличноевлияниепричин,

вызывающих смещениеоси вращения, на колебаниямаятникав пря-

мом и перевернутомположениях. На'это обстоятельство предыдущие

исследователив своих работах не обращали должного внимания,

а нам кажется, что оно имеетсущественноезначениепри вычислении

поправочных членов.

Каковы же те пути, которые могут привести к полному или

частичному исключению систематическихпогрешностей, могущих

исказитьконечноезначениеg?

Обращаясь к кривым L = /(Я) приг2 = -jjr = const, изображен-

ным на рис. 3, нетрудноусмотреть, что мы можем выбрать любое
число взаимных точек, отвечающих постоянствурадиусаинерции,но

соответствующихразличным приведеннымдлинами периодамколеба-
ний. Если мы выберем на этой кривой две пары взаимных точек—

А, В и а, Ъ, соответствующихприведеннымдлинамL и /, то будем
иметь как бы два самостоятельныхповоротныхмаятника, качающихся

с периодамиГ и t, объединенныхв одно целое.

Следовательно, ускорение силы тяжестиможет быть найденоиз

выражений

іГ = - 2 4, (5)

fi (6)

Умножая левые и правые части этих выражений соответственно

на Т2 и t 2 и вычитая из первого второе, имеем

S=^j^v- (Г)
Обозначая абсолютные значенияпоправок на приведенныедлины

через AL и Д/, на периоды— через ДГ и Д^ и полагая, что они

имеют один и тот же знак, получим согласноф-ле (7)

g (Т ± ДГ)2 — (/± Д/) а
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или, после простых преобразований,

„ _ Г 2 (L-l)±(U-Al)______

Если порядок поправок один и тот же, т. е. М = Д/; М-Т=
= Lt-t, то поправки на приведенныедлины, вызванные смещением

осей вращения, будут взаимно исключены, а поправки на периоды

колебания значительно уменьшены, по сравнению с обычным пово-

ротным маятником. При этих условиях выражение (8) принимает

вид

g = ^-^W- ( 9 )

Подстановкав выражение(9) значенийL — H l -\-H2 ; I = h x + h%

дает

„г С/Л— AQ— (7z2 , — Я 2 ) nfn i

Обозначая расстоянияH 1—h 1 через X, а Л,— tf2— через К, будем

иметь

Полученное нами ур-ние (11) показывает, что при выборе на

стержнеААХ (рис. 3) двух пар взаимных точек, отвечающих различ-

ным приведеннымдлинам, имеетсявозможность избавиться в полной
или частичноймере от влияния на маятник преобладающегочисла
факторов, искажающихдействительныйрезультатg. Подробныйанализ
степеникомпенсацииотдельных систематическихпогрешностейразлич-

ного происхождения будет изложен в наших последующих работах.
В дальнейшемстерженьААи на котором при г = const выбраны

две пары взаимных точек А, В и а, Ь, отвечающих приведеннымдли-
нам L и /, мы будем называть дифференциальнымфизическиммаят-

ником.

Учитывая, что в ур-ние (11) входит разность расстояниймежду
точкамиподвесав областимаятников и в областикоромысел, диффе-
ренциальныйфизическиймаятникможно осуществлять, выбирая взаим-

ные точки в областикоромысла как по одну, так и по другую сто-

рону относительноцентратяжести стержня. Дифференциальныйфизи-
ческиймаятник, у которого все четыре точки подвесарасположены

по одну сторону от центратяжести, будем называть неповоротным,

в отличие от поворотного дифференциальногомаятника, у которого

точки подвеса в обла'сти коромысел и точки подвеса в области

і Во всех предыдущих и последующих выражениях Т и t представляют
собой усредненныепериоды:

, hj\-h,t\ M?-*.«j
7 ' " , Я, - Н, ' ft, — Ѵі, '
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маятников расположены относительноцентра тяжести по разные

стороны. Дифференциальныйповоротный маятник можно рассматри-

вать как два нормальных поворотных маятника с приведенными

длинамиL и / и уравненнымипериодамиТ и t. Следовательно, он

позволяет получить для ускорения силы тяжести два независимых

результата:

Si = jr и 8г = ~р > •

Кроме того, по ф-лам (9) и (11) можно получить третье незави-

симоезначениедля ускорения силы тяжести

L — I^2 .

Р

В значенияхgx и ^2 определяются и вводятся поправкинапериод

и приведенную длину; в значенииgs — поправки компенсируются.

Сопоставлениезначенийgs с gt и g2 позволяет установитьпорядок

величины неисключенныхсистематическихпогрешностей,т. е. опре-

делить правильностьполученных результатов.

Таким образом, дифференциальный маятник является не только

средством исключения систематическихпогрешностейпри определе-

нии абсолютного значения ускорения силы тяжести, но даеттакже

критерийдля оценки степенидостоверностиполученногорезультата.

4. Дифференциальный метод в приложении к обычным
поворотным маятникам

При рассмотрениикривых L=f{H), в п. 3 для вывода ур-ния (7)

«было наложеноусловие г2 = -^-= const. Учитывая, что

І = ф>+Н и l=— + h,

указанное выше условие для дифференциального маятника можно

представитьв. виде '

r 2 = H 1 -H2 = h1 .h 2 . (12)

Практическоеосуществлениедифференциального маятника,соот-

ветствующего условию (12), сопряжено с большими трудностями

в связи с подгонкойпериодов. Условие(12) требует, чтобы у маятника

одновременнособлюдались равенстваTt = Ts и t^ == t % . Проведенный
«ами анализ показал, что ур-ния (9) и (10) справедливы и при от^

сгупленииот условия (12), причемпринципкомпенсацииравнознач-
ных и равновеликих параметрическихпоправок и прогрессивных

поправок на период сохраняется. Для краткостине будем приво-

дить элементарныхдоказательств,подтверждающих, что в ур-нии(10)

ё = ? -----------w—- ---------

при переходеот кривой L = /(#), соответствующейрадиусуинер-

ции r t , к кривой, соответствующейрадиусуинерцииг2 , прираще-
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ние Н г равно по абсолютной величине и противоположно по знаку

приращениюЯ 2 , и, следовательно, ур-ния (9), (10) и (11) справед-
ливы и в тех случаях, когда Гг для L не равно г, для /. Это условие-
позволяет не только облегчить возможность практическогоосуще-

ствлениядифференциальногофизическогомаятника,но и распространить-

дифференциальныйметодна два отдельно существующих поворотных

маятника различной приведеннойдлины L и / в качествеконтроль-

ного средствадля выявления неисключенныхсистематическихпогреш-

ностейпри определенииg.

При осуществлениидифференциальныхмаятников и пользовании

дифференциальнымметодомсчитаемвозможным рекомендовать:

1. Предварительныйвыбор параметровдифференциальногомаятника
производить графическимметодомиз семействакривых L = /(#) для
различных радиусов инерцииг.

2. С целью уменьшения относительнойпогрешности результата

не допускать малых отношений—j— .

3. Не допускать, чтобы при пользовании двумя поворотными

маятникамиих массы значительноотличалисьдруг от друга.

4. Если маятниккачается, опираясь пластинойнанож, необходимо-
все опорные пластиныделать из одного материалаи степеньчистоты,

обработки опорной плоскостииметь одинаковую.

5. Колебания во всех четырех положениях производить на одном:

и том же ноже.

6. Уравнивать периоды Т х иТ2 , а такжеt 1 и t2 подгоночнымгрузом.
7. Определенияпериодов колебанийво всех четырехположениях

производить при одинаковых углах отклонениямаятникаот положе-

ния равновесия, причемугол размахане должен превышать 1°.

б. Заключение

Произведенныйнамианализметодаповоротных маятников, приме-

няемых для определенияабсолютногозначенияускорениясилы тяжести,,

позволяет сделать следующие выводы:

1. Метод поворотных маятников в том виде, в каком он исполь-

зовался до сих пор, не даетуверенностив полном исключениииз;

результатасистематическихпогрешностей,обусловленныхфакторами,
влияющими на колебаниямаятникапомимо силы тяжести.

2. Определениепоправок на измеренные значения L и Т не-

позволяет исследователюувереннооценить правильность результата

ввиду сложностии недостаточнойизученностинекоторых источников

систематическихпогрешностей, как, например, влияние системы*

нож — опора.
3. Анализ общих закономерностей,имеющих местопри колеба-

ниях физического маятника, позволил нам установитьусловия при-

мененияк нимдифференциальногометода,позволяющего обнаруживать.
"и исключать систематическиепогрешностипри определениис наи-

высшей точностью абсолютного значения ускорения силы тяжести.
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ЛауреатСталинской премииП. Н. АГАЛЕЦКИЙ

а К. Н. ЕГОРОВ

КОРОМЫСЛО, КАК ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

СИСТЕМЫ НОЖ— ОПОРА МАЯТНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

Задачаопределенияабсолютного значенияускорения силы тяже-

стис метрологическойточностью не утратиласвоейактуальностидо-

настоящего времени. Наибольшее распространениедля этогоопреде-

ления получил метод поворотного физического маятника. В текущем

столетии абсолютные определения g проводились в Ленинграде
в Главной Палатемер и весов, а также в Потсдаме,Вашингтоне и

Теддингтоне.Определенияв Главной Палате мер и весов произво-

дились с помощью длинныхнитяных маятников. Остальные опреде-
ления проведены с помощью поворотных маятников.

В итоге этих работ стало очевидным, что как методдлинных

маятников, так и метод поворотных маятников, наиболееразработан-
ный в теоретическоми практическомотношении, все же не обеспе-
чивают получения результатов для абсолютного значения ускорения

силы тяжести с необходимой в настоящеевремя метрологической

точностью порядка двух-трех миллионных долей.

Анализ абсолютных определений, проведенных в Потсдаме,Ва-
шингтоне и Теддингтоне,полностью подтверждаетмнениеД. И. Мен-
делеевао поворотных маятниках: „ . . . Говоря вообще, я не считаю-

возможным достичь с поворотным маятникомвысших степенейточ-

ностив определениинапряжения тяжестиуже по той причине, что-

здесь надо применять колебания на призмах, что влечет за собой
сомнение. . . ".

Определениехарактерасил трения, установлениефизическойкар-

тины механизмаколебания острия ножа, опирающегося на пластину,

а также установлениедействительногоположения оси вращения ма-

ятника и определениероли и характераупругих деформацийножа и

опоры являются вопросами первостепеннойважности при опреде-

ленииабсолютного значенияускорения силы тяжестис помощью по-

воротных маятников. Потсдамское, вашингтонскоеи теддингтонское

определенияне сопровождалисьв должной мереэкспериментальными

исследованиямиэтихвопросов, поэтомумы вправе ожидать в упомя-

нутых работахналичиянеисключенныхсистематическихпогрешностей-
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Для установления абсолютного значения физической величины

с метрологическойточностью необходимоиметь аппаратурунаивыс-
шей чувствительности.Однако решающим в получениидостоверного

значения результата в этом случае является не чувствительность

аппаратурыи повторяемость ее показаний, а возможность исключе-

ния из результатасистематическихпогрешностей.Если влияние слу-

чайных погрешностейна точность результата можно значительно

уменьшить путемувеличениячисла наблюдений,то исключениесисте-
матическихпогрешностейтребуетпроведения'специальных исследо-
ваний.

Анализ определенийg, проведенных в текущем столетии с по-

мощью поворотных маятников, показывает, что этот метод в его со-

временнойстадииразвития обеспечиваетполучениеабсолютногозна-
чения g с погрешностью порядка единицыпятого знака.

Мы полагаем, что можно повысить достоверностьрезультата, по-

лучаемого с помощью поворотных маятников, если подвергнутьтща-

тельному теоретическомуи экспериментальномуанализу основной

источниксистематическихпогрешностей,присущийданномуметоду,—
системунож— опора.

Физический маятник представляет собою систему, связанную

с окружающей средой. Следовательно, на него в процессеколеба-

ния действуют, кроме тяжести, силы связи.

В уравнении, устанавливающем связь между ускорением силы

тяжести, периодомколебания и приведеннойдлиной маятника, пред-

полагается,что отсутствуетвлияние связей на период и приведен-

ную длину.

В реальных условиях экспериментаосновная задача исследова-

теля заключается в установленииколичественных зависимостейдля

изменений,вносимых связями в колебательную систему, и в введении

в результат соответствующих поправок. Эти изменения по своему

характеруможно разделить на две основные группы:

1. Энергетические,— определяющие величинупотенциальнойэнер-

гии, сообщенноймаятнику, независимоот силы тяжестипри отклоне-

нии его от положения равновесия, а также определяющие расходо-

ваниеэнергии, сообщенноймаятнику, на работу сил связи. Наличием
первых определяетсякажущееся увеличениесилы тяжести; наличием

вторых определяетсязатухающий характерколебаниймаятника.

2. Параметрические,— изменяющие основной параметрфизиче-

ского маятника,— его приведеннуюдлину.

К параметрическимизменениям,вносимым связями в колебатель-

ную систему(маятник, коромысло и пр.), можно отнести:смеще-

ние оси вращения относительноопернойплоскостииз-замеханических

свойств материаланожа и опоры, сокачанияштатива, температурных

измененийдлины маятникаи др. Эти изменения не поддаются точ-

ному учету. Хотя они малы по абсолютной величине, но пренебре-

жениеими недопустимо,так как их влияние на значениеg, опре-

. деляемое с помощью поворотных маятников, превышает допустимую

для результатапогрешность.
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Следовательно, поправки, подлежащие учету, относятся либо
к приведеннойдлине, либо к периоду колебаний.

Большинство причин, вызывающих измененияпериода колебаний
и приведеннойдлины маятника, хорошо изучены, и поправкина эти
измененияопределяются с достаточнойстепеньюточности.

Наименееизученнымиявляются энергетическиеи параметрические

изменения физического маятника, имеющие место в системенож -
опора Эти изменениямы считаемосновным источником неисключен-
ных систематическихпогрешностей,присутствующих в значенияхg,
полученных с помощью поворотных маятников. Попытки теоретиче-
ского и экспериментальногоисследования системы нож - опора
предпринималисьнеоднократно(Л. Эйлер, Бессель, Д. И. Менделеев),
однако эти попыткине завершилисьудовлетворительнымрезультатом,

и вопрос исследования величины энергетическихи параметрических
изменений,вносимых призмойв физическиймаятник,непотерял зна-

чения до настоящего времени.
При работе с поворотнымимаятниками для определенияускоре-

ния силы тяжестипользуются следующим уравнением:.

где L — приведеннаядлина;

X — приведенныйпериод.

Необходимопри рассмотренииэтого уравнения учитывать следу-
ющие особенностиповоротного маятника:приведеннаядлинаявляется

оасстояниеммежду осями вращения маятникав прямом и переверну-
том положениях, приведенную длину непосредственноизмеритьне
представляетсявозможным, так как оси вращения физически не

'"обычно измеряют у поворотного маятника расстояниемежду
опорными пластинами(если маятник опирается пластинамина не-
подвижный нож) или мщкду лезвияминожей(еслив маятникзаделаны
опорные ножи). Обозначимэто измеренноерасстояниечерез L. Оно
близко по величинек приведеннойдлинеL, но неравно ей Наблю-
денныйпериодколебанийГ такжеотличаетсяот периодаколебаний/.

Основная задача экспериментаторапри работе с поворотными

маятникамизаключается в определениипоправок

M=L — L';\ ^

&Т=Т — Т'.)

В настоящейработенасинтересуетвопрос влияния системынож—
опора как на величинуМ, так и на величину AT.

В условиях работы поворотного маятникаи другой маятниковой
аппаратуры,снабженнойсистемойнож - опора, лезвиепризмы (ножа)
находитсяпод действиемочень большой нагрузки. Удельная нагрузка,
которую испытываетлезвие, в некоторых случаях достигаетнескольких
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десятков тоннна квадратный сантиметр. Учитывая это, Д. И. Мен-

делеев (в работе „Опытное исследованиеколебания весов") утвер-

ждал: „Нож (острие его) при колебаниях изгибается, подушка же

вместо плоской становится от надавливания вогнутой; оба тела

зыблются при качаниях".

При этом лезвие ножа испытывает как упругие, так и остаточ-

ные деформации. Если еще учесть, что поверхность лезвия имеет

шероховатости в виде отдельных выступов и впадин, то не может

быть и речи о правильной цилиндрическойего форме. Отмеченное

обстоятельство подчеркиваетсложность закономерностей,имеющих

место в системенож — опора, и несостоятельностьпопыток введения

поправок на влияние ножевиднойопоры, исходя из упрощенных гео-

метрическихпостроений.

Многие исследователипредлагалиразличные уравнения для ана-

литическогорешения этого вопроса, но их выводы и уравнения до

сего времени не подвергались серьезной экспериментальнойпро-

верке.

Путь обстоятельного опытногоисследованиясистемынож— опора

представляетсянам наиболее целесообразным и достоверным для

определениявеличин AL и ДГ, но для этой цели необходимо рас-

полагать достаточночувствительным инструментом.В качествета-

кого инструментамы предлагаемиспользовать физический маятник.

Покажем, что физический маятник удовлетворяет поставленным

задачам. Период колебания физического маятника для бесконечно
малых амплитудопределяется следующими выражениями:

Г = 2„/І„ 2./5^ = 2я1/^ ; (3)

приведеннаядлина

^Щ { ' «>
где М — массафизического маятника;

g — ускорениесилы тяжести;

70 — моментинерцииотносительнооси, проходящей через центр

тяжестимаятника;

h— расстояниеоси вращения от центратяжестимаятника;

г — радиус инерции; г = у -д .

Следовательно, при г = const можно рассматриватьпериод коле-

бания-и приведеннуюдлину, как функции h.

Представимграфически зависимостьT = f(h) физического маят-

ника при г •= const.

Для этого отложим по оси ординат значения периода колеба-

ний Т, а по оси абсцисс-—расстояния /г; получим кривую, изобра-
женную на рис. 1.
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При h = г эта кривая имеетточку минимальногопериодас.

Участок кривой, соответствующийh < г, называют областью ко-

ромысел; участок, соответствующий h > г, называют областью маят-

ников.

В области коромысел кривая Т — f (h) имеетбольшую крутизнуі

чем в областимаятников, и, следовательно, обладает большей чув-

ствительностьюпо периодук изменениямвеличиныh.

Рис. 1.

Обозначимабсциссыточек равного периодав областикоромысел
и в областимаятников соответственночерез /г х и /г 2 .

Рассматриваяравные приращения Ah1 — Д/г 2 , отмечаем, что со-

ответствующиеприращенияпериодаД7\ и ДГ2 отличаются по абсо-
лютной величине и знаку, причемД7\ может быть значительно

больше ДГ 2 .

Так, например, для секундного поворотного маятника, имею-

1926 см2 , уменьшениеh x на 5 мк в области коромыселщего
М

даст увеличениепериода колебания наД7\ =+ 0,000005 сек., а

изменениеh2 на такую же величину в сторону уменьшения в обла-
стимаятников уменьшит период колебания, изменяя его на ДТ^ =
= —0,000001 сек.

Более крутой подъем кривой Г=/(/г) в областикоромысел по-
зволяет использовать коромысло как прибор для определениявели-

чины измененияпериодаи смещенияоси вращения маятника отно-

сительноплоскостиопоры, а следовательно,экспериментальнонайти

поправки к приведеннойдлине и периодуот различных причин, вы-

зывающих их изменения,т. е. от геометрическойформы лезвия ножа

и опоры, твердостии упругостиматериала,нагрузки и пр.

Современная аппаратурадля измерениямалых промежутков вре-

менидает возможность легко производить отсчет моментов времени
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■с погрешностью порядка 0,001 сек. Можно создатькоромысло, у ко-
торого измененияh на один микрон будут вызывать измененияпе-

риода колебания в сотых и десятых долях секунды.

Еще Д. И. Менделеевсчитал, что коромысло весов — тот же

маятник; по этому поводу в 1898 г. он писал: „Конечно, весы и

маятникиколеблются в очень неодинаковых условиях, у весов центр

тяжестилежит близко под точкой опоры, а у маятников взаимное

их расстояниевелико, но причинаи род явлений совершенно одни

Z

У

1" -----i S.
L ,. У 1 __

i

У

*У.

Рис. 2.

и те же, а потому заключениеот весов к маятнику— по отношению

к трению острого ребра призмы— нельзя считать неосновательным.

Мне кажется, вообще, что связь между весами и маятникамизаслу-

живает большего внимания, чем то, которое замечаетсяныне в этом

отношении".
Следовательно, коромысло специальнойконструкцииможетслужить

в качествечувствительного прибора для определениявеличины изме-

нения Ah (или A.L — приведеннойдлины физического маятника)от
различных причин, в основном— от геометрическойформы лезвия

призмы (ножа), твердостии упругостиматериала,удельной нагрузки

и прочих условий.

Для этой целинаиболеецелесообразноиспользовать коромысло,

составленноеиз отдельных плоскопараллельныхпластин,изготовлен-

ных из однородного материалаи точно обработанных(рис. 2).
У такого коромысла расстояниеh центратяжести от плоскости

опоры определяетсяследующей зависимостью:

■-' MjZj + М 2гг + ......... MjZj ,е-

П ~ М, + М 2 + ...... М { ' *0'

где M t — массаотдельной плоскопараллельнойпластины;

Z; — расстояниелинии опоры коромысла до центра отдельной

пластины.
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Расчет основных параметровкоромысла показывает, что для по-

лучения чувствительности по периоду в сотых долях секунды при

измененииh на один микрон необходимо, чтобы период колебания

был в пределах6,00—10,00 сек., а величинаh = 100—500 мк. На

рис. 3 представлена графи-

ческизависимостьТ =f(h) ко-

ромысла, у КОТОРОГО I/ -jj =

= 6,527 см.

Подобноекоромысло, при-
меняемое в качестве измери-

тельного инструмента,позво-

ляет провестиэксперименталь-

ное исследование системы

нож — опора в зависимостиот

различных причин и условий.

Так, например,можно устано-

вить следующие закономер-

ности и характеристики:

1) Определить эффектив-

ное значениерадиусакривизны

лезвия призмы р.

2) Определитьвлияние ра-
200 300 400 500 І^мк диусакривизны лезвия на пе-

рИС- з. риод колебания при неизмен-
нойтвердостиматериалаопор-

ной пластиныи ножа в пределахот р = 0,005 ммдо р = 1,000 мм,

т. е. установить зависимостьпериода колебания, как функции ра-

диуса кривизны лезвия ножа:

7-

6-

№

т=/(р). (6)

3) Определитьизменениепериодаколебания коромысла в зависи-

мостиот изменениямеханическихсвойствматериалаопорнойпластины
и ножа при неизменномрадиусе кривизны его лезвия, рассматривая

в этом случае период колебания как функцию механическихсвойств

материала

Т =/(£). (7)

4) Исследоватьизменениепериода колебания коромысла в зави-

симостиот удельной нагрузки, испытываемой лезвием ножа, при

неизменностиостальных параметров, т. е.

:>/(# (8)

где / — длина рабочей частилезвия ножа;

Р — вес коромысла.

Из анализаи сопоставленияопытных данных, полученныхпо этой

программе,можноустановитьвеличину и характерпоправок ДІ и Д7\
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В качествеиллюстрациинаших предположенийоб изменениипри-
веденной длины AL и периодаДГ маятника, вызываемых системой

нож— опора под воздействиемразличных причин, приведемполучен-
ные Д. И. Менделеевымрезультаты из его работы „Опытное иссле-
дование колебания весов".

В этой работеон высказал следующее: „Из всех видов сопроти-

влений или сил, возникающих от движения, которому они стремятся

противодействовать,наименееизученным и наиболеетемнымостается

поныне трениетвердых тел. А то видоизменениеего, которое про-

является в маятникахи весах, снабженныхножами (призмами),опи-

рающимися на подушку, не только почти не изучалось, но и очень

трудно для изучения, потому что здесь нет тех видимых относитель-

ных перемещенийтрущихся тел, какие свойственны „скользящему"

и „катящему" трению, так как остроеребро ножа покоится на по-

душке и существует только переменауглов и угловых скоростей

между гранями ножа и подушки. А между тем напреодолениеэтого

вида трения, очевидно, идет часть энергииколебания, если они по-

тухают в пустоте".

Д. И. Менделеевпридавал огромное значениевопросам исследо-
вания трения ножа маятника или весов на опоре. Для определения

значения длины секундного маятника и величины ускорения силы

тяжести с метрологическойточностью он наметил обширную про-

грамму экспериментальногоизучения физической картины механизма

колебания маятников и весов, снабженныхсистемойнож — опора.

К сожалению, из всей этой программыД. И. Менделеевуудалось

осуществитьтолько часть опытов с весамиНеметца.

В этих опытах под среднимножом весов испытывались 10 опор-

ных пластин,изготовленных из материаловразличнойтвердости. При

этом производились наблюдения за изменениемвеличины периода

колебания— декрементазатухания— и чувствительностивесов в за-

висимостиот твердостиматериалаопорных пластин.

В результатебыли получены экспериментальныеданные, помещен-

ные в табл. 1.
Таблица1

■■ Наименование определяемых „

величин

Призма весов опирается на пластину из:

зака-
ленной
стали

агата
МЯГКОЙ
стали латуни

красной
меди рога

твер-
дого

каучука

Нігрузка, необхошмая
для отклонения коромы:ла
на одно доение, /<, мг . .

Время одного размаха t,

0,043

33,4

1.С29

0,047

31,5

1,032

0,050

29,8

1,031

0,063

27,8

1,034

0,071

25,4

1,065

0,093

18,2

1,156

0,193

15,0

1,252Декремент затухания D .
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Из этой таблицы видно, что чувствительность и время одного

размахауменьшаются, а декрементзатуханияувеличиваетсяс умень-

шениемтвердостиматериалаопорных пластин.

На основанииэтих опытных данных Д. И. Менделеевсделал сле-
дующие выводы:

„1) Тот вид трения, который существует(в весах, маятниках

и т. п.) междуостриемпризмы и подставкою, на которую он опирается,

несомненновлияет, не только на декрементD колебаний, но и на

чувствительностьвесов К, а также и на время t одного размаха.

2) Зависят ли эти измененияот округленностиострия ножа или

от различия в деформации(происходящейвследствиедавления груза)
ножа и подставки, или еще от каких-либо причин(прилипанияи т. п.),

во всяком случае нельзя думать, что этого нетпри обычном устрой-

стве (в весах, маятниках и т. п.) ножа и подставкииз стали и агата

(кварца, кремня и т. п.), а потому в определениине только декре-

ментов, но и времениразмахов явно участвуеттрениеножей.

3) Поэтому в определениинапряжения тяжестиg и длины секунд-

ного маятникадолжно делатьпоправку натрениеножа. Эта поправка

должна увеличивать время одного размаха, а потому длина секунд-

ного маятника— ■. при исключениитрения ножа— должна быть короче,

a g менее, чем ныне общепринято, потому, что ныне натрениеножа

поправки не делается".

Следовательно, основной вывод, сделанныйД. И. Менделеевым,

заключается в том, что при абсолютных определенияхускорения силы
тяжестинеобходимоделать поправкунатрениелезвия ножа об опор-

ную пластинумаятника. По его мнению, поправка на трениедолжна

увеличивать время одного размахамаятника(или весов) и значениеg

будет несколько меньше наблюденного.

Д. И. Менделеев считал „трение ножа на подставке" явлением

очень сложным: „Я предполагаю, . в ряде начатыхопытных исследо-

ваний этого вида трения, идти с более подробных определенийвлия-

ния твердости ножа и подставки...". Под „трением ножа на под-

ставке" он понимал всю сумму причин, вызвавших столь резкие

измененияпериода колебания, декрементазатухания и чувствитель-

ностивесов Неметцапри заменетвердых опорных пластинна пла-

стины из более мягкого материала. Характерэтих причинне под-

вергался полному анализу как самимД. И. Менделеевым, так и ис-

следователямипосле него.

Всю сумму причин, повлиявших на изменениепериодаколебания

в опытах Д, И. Менделеевас весамиНеметца,необходимо, как выше

было намисделано, разделить в основном на две группы:

1) причины, связанные с энергетическимиизменениямиколебатель-
ной системы;

2) причины, связанные с параметрическимиили геометрическими

.изменениями,вызывающие смещениеосивращения относительнопло-

скости опоры.

Причины, связанные с энергетическимиизменениямиколебатель-

ной системы, необходиморазделить на две подгруппы: а) вызываю-
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щие изменения начального значения энергии-. и б), вызывающие

изменения,обусловливающие расходованиеэтой энергиив процессе

колебания. Вторая подгруппаполностью характеризуетсядекрементом

затухания.

Рассмотримвлияние затухания на изменениепериодаколебания

в опытах Д. И. Менделеевас весамиНеметца.
Анализуравнения, выражающего затухающие колебания системы,'

дает возможность установить, что при наличии сил сопротивления

(трения и др.) период колебания увеличивается по отношению

к периодунезатухающих колебаний. Это выражается следующей за-

висимостью:

Т = Т о уі + ^-, (9 )

гД е Т — наблюденный период колебаний с учетом влияния сил

сопротивления;

Т0 — период колебанийбез затухания;

X — логарифмическийдекрементзатухания, равный

е — основаниенатуральных логарифмов;

А к и А к + і — амплитудыколебания. !
Разлагая выражение (9) в ряд і

и ограничивая ряд только первыми двумя членами, получим с доста-

точной точностью выражение для Т0 :

Т -Т ^ 2|g2g лт
У » • X»+2n«lg»:<?; (Щ

Выражение (10) позволяет по наблюденному периоду колебаний
и логарифмическомудекрементузатухания исключить влияние необ-!
ратимых потерь энергиина период колебания.

Воспользуемся выражением (10) для определения поправок на

необратимыепотериэнергии, имевшиеместо в опытахД. И. Менде-

леева. В случае опорной пластиныиз закаленнойсталипод средним

ножом весов Неметцанаблюденныйдекрементзатуханияравен D =

= 1,029, следовательно, величинапоправочного члена равна

= 0,0000414.
2*2 Ig2 е

Наблюденный период затухающих колебанийимел значение

Т = 33,3 сек.

Период свободных колебанийдля этого случая будет равен

Т0 = 33,2986 сек.
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Таким образом, необратимыепотериэнергиивызвали увеличение

периодаколебания на

Г — 7"0 = 0,00138^0,0014 сек.

На основании изложенного выше можно сказать, что поправка

периодаколебаниямаятника на необратимыепотери энергии весов

будет иметь отрицательныйзнак и уменьшать наблюденноезначение
периодана величину

uj 0 2n2 1g2g (П)

Введение в ряд наблюденийД. И. Менделеева поправок на не-

обратимые потери энергии— на декремент(см. табл. 2) — лишь

в незначительнойстепенивлияет на изменениевеличины периодов

колебанийвесов на опорах из различных материалов.

Таблица2

Наименование
материала опорных

пластин

Наблюденный декрементза- туханияD
Логарифмиче- скийдекре- ментзатуха- нияX

Периодколе- банийсуче- томпоправки надекрементТ0всек.
т-т0
в сек.

Изменение
периода

Закаленная

Агат ....

Мягкая воль-
фрамовая сталь

Латунь . . .

Красная медь

Твердый кау-

1,029

1,032

1,051

1,034

1,055

1,156

1,252

0,01242

0,01368

0,01326

0,01452

0,02735

0,06296

0,09760

33,3

31(5

29,8

27,8

25,4

18,2

15,0

33,2986

31,4984

29,7986

27,7984

25,3947

18,1802

14,9670

0,0014

0,0016

0,0014

0,0016

0,0053

0,0194

0,0330

0,0011

о,оо:о

0,0047

0,0056

0,0203

0,1034

0,2202

Величинаизмененияпериодапри введении этой поправки непре-

вышаэт 0,22°/ 0 при наиболеемягкой опоре (твердый каучук), а при

самойтвердой опоре (закаленнаясталь) составляетвсего 0,0041 °/0 .

" Следовательно, кроме необратимых потерь энергиинеобходимо
искать другие причины, вызвавшие изменениепериода колебания

коромысла весов Неметцапри заменетвердых опорных пластинна

мягкие.

Рассмотримпроцессработы лезвия ножа и попытаемсяустановить

основные причины, вызывающие изменениепериодаколебаниймаят-

ника, весов и пр. Маятник или коромысло, опирающиеся ножом

на пластинуили пластинойна нож, совершают гармоническиеколе-

бания если их в начальный моментвывели из состояния равновесия,

т. е. еслиим сообщили некоторый запасэнергии.
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T;
сек

3D

. Закаленная сталЬ
.Агат

-Мягкая сталь

Патунь

^Красная иедь

Величинаэнергиипри заданныхМ, г, h и угле поворота Ѳ будет
определяться силой тяжести.

Однако, если в системенож— опораимеютместоупругиедефор-
мации, вызывающие момент упругих сил при отклонениимаятника

на угол Ѳ, то кроме восстанавливающего момента, определяемого

силой тяжести, на маятник будет действовать добавочный момент

упругих сил. В начальныхусловиях (при отклонении)маятнику сооб-
щается дополнительнаяпотенциальнаяэнергия на упругую деформа-

цию. В этом случае будет наблюдаться кажущееся увеличениесилы

тяжести, а следовательно, и

уменьшение периода коле-

баниймаятникана величину,
определяемуюсоотношением

моментаупругих сил и мо-

ментасилы тяжести.

Помимо моментаупру-

гих сил на изменениепе-

риода колебаний может

влиять изменениеh.

НаблюденныеД. И. Мен-
делеевым уменьшения пери-

ода колебаний коромысла

весов не дают достаточного

материаладля разделенияи

определениявеличины энер-

гетической и параметриче-

ской поправки.

Только дополнительные

экспериментыс коромыслом и маятником в условиях качания ножа

на пластинеи пластины на ноже, с изменениемсвойств и характе-

ристикножа и опоры, позволят определитьхарактери величину из-

мененийД/. и Д7", вносимых системойнож — опора физического

маятника.

Предлагаемыйнамиизмерительный инструментв виде специаль-

ного коромысла сможетпомочь проведению этого важного исследо-

вания.

Для весов Неметца, на которых Д. И. Менделеев производил

го

ю То W~

Рис. 4-

-ж SO fi,UK

' V м
= 2,67. Зависимость периода колебания Та от

расстояния h оси вращения до центратяжести коромысла предста-

влена-графическина рис. 4, а также в табл. 3, согласно вычислен-

ным значениям 7",,, помещеннымв табл. 2.
ЗависимостьТ =/(/;), как показывает график рис. 4 и данные

табл. 3, позволяет оценить величины ДА по величинамДГ в опытах

Д. И. Менделеева и предположить, что уменьшение периода

колебания при переходе на мягкие опоры происходило благо-
даря смещению оси вращения коромысла в сторону основания

ножа.
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Таблица3

Наименование материала
опорных пластин

Период колебаний
весов Неметца
с поправкой на

декремент Т„ в сек.

Расстояние от оси
вращения до цен-
тра тяжести Іг

в мк

Эквивалентное
приращение

Дй = й к -Л сталь

в мк

Закаленная сталь . . . 33,2986

31,4984

29,7986

27,7984

25,3947

18,1806

14,9670

6,5

7,7

8,5

9,8

11,6

22,6

32,7

15

2,0

3,3

5,1

16,1

26,2

Мягкая вольфрамовая

Рог . .

Твердый каучук ....

Можно также предположить, что изменения периодов вызваны

увеличениеммоментаупругих сил в системенож — опора при пере-

ходе от жестких к мягким опорам.

В заключение этой статьиприведем некоторые параметрыизме-

рительных коромысел, употребляемых нами в исследованиимеханизма

колебания маятникас системойнож— опора.

Для исследованиявлияния различных причин (радиусакривизны

лезвия ножа, твердостии упругостиматериаланожа и опоры и дру-

гих причин)на изменениепериода колебания физического маятника

нами употребляются коромысла с различноймассой.

Все коромысла одной конструкции, по типу, изображенномуна
рис. 2.

Измерительноекоромысло весом в 1000 г составленоиз плоско-

параллельных стеклянных пластин, изготовленных с большой точно-

стью по плоскостностии параллельности.Пластиныпритертыдруг
к другу на оптическийконтакт.

К перемычке в центре, как показанона рис. 2, притираются на

оптическийконтакт сменныеопорные пластинкииз различных мате-

риалов.

Такое измерительноекоромысло дает возможность определять

эффективный радиускривизны лезвия ножас погрешностью + 0,5 мк.

С такой же точностью можно определять и изменениеДЛ расстоя-

ния h от линии опоры до центратяжестиизмерительногокоромысла

в зависимостиот различных причин.

Кроме этого, намиупотребляются измерительныекоромысла, изго-
товленные из агатаи стали весом в один и пять граммов, дающие

возможность измерять упругую деформацию лезвия ножа.



П. А. НАЛИМОВ

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТЕЙ

СЛАБЫХ ВОДНО-СПИРТОВЫХ РАСТВОРОВ

Предлагаемыйв работеновый, не зависимыйот весового, интер-

ференционныйметод определенияплотностейслабых водно-спирто-

вых растворов основан на зависимостимежду разностямиплотностей

и показателейпреломлениярастворов и воды.

Исследованияв областислабых водно-спиртовыхрастворов пока-

зали, что этот методдает возможность повысить точность и надеж-

ность ареометрическихизмеренийпри определенииплотностии кон-

центрациирастворов.

Он удобен как по быстроте, так и по легкостивыполнения,

и может быть с большим успехомпримененв научно-исследователь-

ских институтахи заводских лабораториях.

История физики свидетельствуето том, что показателипреломле-

ния жидких и газообразных тел привлекали особое вниманиекак

русских, так и иностранныхученых.

Первое время интересы исследователейконцентрировалисьна

вопросе нахожденияматематическойзависимостимежду показателем

преломления и плотностью.

Эту зависимость отдельные авторы пытались выразить математи-

чески следующими формулами:

П ___ 1 /j2 ___ J fi 2 __ 1 1
—тг— = const; —у-— = const; 2 ,-, • -тг-= const и т. д.

Однако исследованияоднородных газов и жидкостей, а также

крепких и слабых растворов показали, что все этиформулы следует

считатьтолько первым грубым приближением.
Отсутствиедостаточноточной математическойзависимостипока-

зателейпреломления от плотностивещества являлось причиной, по

которой оптическийметодопределенияплотностирастворов до на-

стоящего времени не мог служить не только образцовым, но даже

рабочим методом.

Поэтому основной задачей в области примененияоптического

метода в денсиметрииявляется установлениедостаточно строгой

эмпирическойзависимостипоказателя преломления от плотности

вещества.
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Нахождениеэтой связи обусловлено применениемнаиболеесовер-
шенной методикикак при определениипоказателейпреломления, так
и при определенииплотностей.

Одним из наиболее точных методов определения показателей

преломления представляетсяинтерференционныйметод, который и

был примененв настоящейработе.

Определениеплотностейпроизводилосьдифференциальнымпикно-
метрическимметодом, который, как известно, даетнаивысшую точ-

ность, по сравнениюс другими весовыми способами.

Настоящаяработасостоитиз четырехчастей:определениеразности
плотностейрастворов и воды дифференциальным пикнометрическим

методом, исследованиеразности показателейпреломления этих же

растворов интерференционнымметодом, установление эмпириче-

ской зависимостиразности показателейпреломления от разности

плотностейи оценка точности оптическогометода, по сравнению

с весовым.

Для разрешения этих вопросов была разработанановая схема

упрощенного типа для переливанияи составлениярастворов, почти

полностью устраняющая возможность растворениягазов в испытуемой

жидкости.

Кроме того, была разработанановая методиканаполнениякамер,

при которой отсутствуетискажениеинтерференционнойкартины.
Совершенно необходимой оказалась разработка термостатного

приспособления для интерферометра, позволяющего выдерживать

растворы при точно заданной постоянной температуредлительные
промежуткивремени.

Разрешение этих принципиальновторостепенныхзадач в значи-

тельной мере обеспечилоуспех всей работы.

Определениеплотностипроводилось, как сказаноранее,дифферен-
циальным пикнометрическимметодом. Сущность методазаключается

в определениималых разностеймассжидкостей,попеременнозапол-
няющих заданныепикнометры.

При определенииразности плотностей-исследуемогораствора

и воды применялись три пикнометра. Объем каждого, пикнометра

равнялся 100 мл, диаметркапилляров— около 1 мм.

При этом два пикнометранаполнялись дистиллированнойводой,

а третий— исследуемымраствором. Наполнениепикнометровпроиз-
водилось в разряженнойатмосфере.

После наполненияпикнометрыпомещались в термостат,темпера-

тура в котором поддерживаласьс погрешностьюнесвыше + 0,005° С.

Затем пикнометры попарно уравновешивались на чашках весов,

(первый помещалсяна правую чашку, третий— на левую или второй

на правую чашку, третий— на левую).

В дальнейшем они опоражнивалисьи вновь наполнялись с той

только разницей,что первые два пикнометранаполнялисьисследуемым,
раствором, а третий— водой. В работеисследовались42 раствора,

причем каждый из них подвергался четырехкратномуопределению

разностиплотностей.
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Вычислениеразностиплотностейводы и растворовпроизводилось

по формуле

^ М г + М 2 + Д0 [(АѴ[ - АУ,) - (ДѴз - А У,)]

(Vx+iV^f (П+ ДК8)

где М 1 и Л4 2— разностив массахпикнометровприпервоми втором

наполнениях;
Ѵ г и Ѵ3 — объемы пикнометров до нижнего деления шкалы;:

Ь.Ѵ 1 и АѴ 3 — объемы жидкостей в капиллярах от нижнейчасти

шкалы до уровня жидкостипри первом наполнении;.

ДѴ"і и ДѴ*з — соответствующие объемы при втором наполнении.

Знаменательпредставляетсумму емкостейдвух пикнометров, на-

полненныхисследуемымраствором.

Разностиплотностей,определенныеэтимметодом, имеютпогреш-

ность того же порядка, что и погрешностьсуществующейконстанты

плотностиводы, т. е. примерно1 • 10— г/см3 .

Исследованиеразностипоказателейпр'еломлениярастворов про-
изводилось специальноприспособленнымгазовым интерферометром.

Так как при этом большое значениеимеетпостоянствотемпературы,,

то было сконструированотермостатноеприспособлениек интерферо-
метру, позволяющее исследоватьрастворы при строго определенных

постоянных температурах15 и 20° С, величинакоторых не уклоня-

лась более чем на 0,005° С.
Термостатноеприспособлениеисключило необходимость пере-

счета значения разностипоказателейпреломления на определенную

температуру, что почтивсегда вноситошибки, обусловливаемыепо-
грешностямитемпературныхкоэффициентовпоказателейпреломления.

Точность определенияразности показателейпреломлениязависит

от методикинаполнениякювет, поэтомуна методикубыло обращено
особое внимание. Переднаполнениемкюветы тщательно высушива-

лись сухим воздухом в течениеодного часа.

Далее производилась откачка воздуха из кюветы в продолжение

8— іо мин., после чего кювета наполняласьисследуемойжидкостью.

Жидкость пропускаласьчерез камеру в объемев десять раз большем,,
чем необходимо для наполнениякюветы. Это делалось для того,

чтобы протекающий раствор увлек за собой остатки растворенного
газа. При такой методике наполнениякювет искривленияинтерфе-
ренционныхполос не'наблюдалось, как это имеетместопри напол-

нениикювет в атмосферевоздуха.
Соответствующие исследованияпоказали, что постоянство темпера-

туры в интерферометредостигаетсячерез 1,5 часапосле включения

термостата.Поэтому наблюдения начиналисьобычно через два часа

после установкикамеры в интерферометре.
При измерениях разностипоказателейпреломленияпользовались

краснойлинией кадмия длиной волны X = 6448, 5А°, желтой линией

натрия X = 5892, 9А° и зеленой линией ртути X = 5460, 7А°. Соот-
ветствующая линия выделялась монохроматором.На всемпротяжении4
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хода компенсатора(около 100 полос) интерференционныеполосы
были вполне отчетливы и резки. Дисперсияособо не определяюсь
ввиду близостидисперсииводы и слабых водно-спиртовыхрастворов

Исследованиеодного и того же раствора производилось в шести

кюветах длиною 200 мм, 150 мм и НЮ .«* 1 по £е штуки каж

лого размера. ' Лаж

За рабочийдень удавалосьпроизвестиисследованиетолько одного

водно-спиртового раствора при одной температуре.Для ускорения

процессаисследованиякюветы, наполненныераствором, предваГ
тельно помещались в воздушный термостат,температуревSi
поддерживаласьблизкой к температуре15 или 20° С иіи Р ом

Всего было изучено 42 растворадвукратным исследованием

формул™ 0™ "0КазателеЙ п Р ел<™ления вычислялись по следующей

6

где т — число смещенныхполос;

L — длины кюветы;

X — длина волны падающего света.

тииГм 0̂0™ ПОКазателейпреломлениябыли получены с семью деся-

тичными знаками, некоторые из результатов приводятся в табл. 1

ской2™ ЧаСТЬЮ НаШ6Й Раб0ТЫ ЯВЛЯЛ0СЬ нахождениеэмпириче^
ской: формулы, выражающей зависимостьмеждуразностямиплотностей
и разностями показателейпреломления водно-спиртовых растворов

Графическийметод исследованияпривел к убеждению в целесо-

образностиискать упомянутую зависимостьв виде ряда

У = a -fbx -fex* -f• .

где x = Дл;

Y= ДО
Д /j

Определениенеизвестныхкоэффициентов а, Ь у с и т. д. произво-

дилось способомнаименьшихквадратов по методу П Л Чебышем

в результатечего была полученаэмпирическаяформула ' 4е°ЫШеВа'

ДО = 3,3603 (Дл)— 216,83 (Дл)2 - 11730 (Anf.

Найденнаяформула была проверена по разностям плотностей

42 водно-спиртовых растворов, измеренных так, как указыва-

лось ранее, и дала погрешность, не превышающую 3.10- 6 г/сл3

Результаты подсчетов по формуле и измеренийдифференциальным

пирометрическимметодом показали, что они отличатся друг от

друга в шестом десятичномзнаке, как это видно из табл 2
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Таблица 1

Зависимость Ля от ДО при t = 20° С

Вода и водно-спиртовый раствор

Разность плот-
ностей, получен
ных дифферен

циальным ■
пикнометриче
ским методом

О,
0)
Е
«

X = 5460,7a" X = 5892.9А° ). = 6448,5А°

число
смещенных

полос
Дл-10 7

число
смещенных

полос
Дл-10 1

число
смещенных]

полос
Дя-ОТ

(

0,0000467

1

11

III

IV

V

VI

2,563

2,562

3,780

3,780

5,147

5,146
.

139,5

2,375

2,368

3,488

3,468

4,763

4,766

139,2

)

2,163

2,163

3,190

3,190

4,343

4,343

138,8

1

(

0,0002120 •

1

и
III

IV

V

VI

11,658

1 1 ,657

17,194

17,193

23,411

23,409
.

634,7

■

10,780 •

10,779

15,905

15,907

21,631

21,630

1 ■

■ 533,4

J

9,839

9,838

14,51 1

14,511

19,757

19,756

631,6

)

(

0,0006460

I

II

III

IV

V

VI

35,665

35,662

52,601

52,599

71,619

71,613

:

1941,9

32,976

32,970

48,622

48,630

66,209

66,201

1937,5

1

30,099

30,097

44,394

44,393

60,443

60,438

1932,4

1

Таблица 2 •

Подсчет по формуле
ДО,-10 6

Дифференциальный пикно-
метрический метод AD'IO3 (до, — до) 1в°

47
211

7552
8878
9668

12540
18514
20784

47
212

7550
8878
9669

12542
18514
20784

0
— 1
+2

0
—1
-2

0
0

35



Заключение

Основные принципиальныерезультаты проделаннойработы заклю-

чаются в следующем:

1. Зависимостьмежду показателемпреломления и плотностью

выраженная уравнениями

п — \ и 2 — 1 rfi — 1 1
-О--const, __ =const) £__l ._L = const)

является первым приближением.

Порядок погрешностейэтих формул составляет Ь 10 ~ 3 гісм3
для областиисследованныхв настоящейработе растворов.

2. Погрешностьпримененногооптическогометодаопределенияплот-
ности в областиисследованныхрастворов не превышает3-Ю^г/см3 ,

а погрешность эталонноговесового методасоставляетЫ0~5 г/см3 '
На этом основанииоптическийметодможет быть примененкак

в ооласти исследования эталонных денсиметров, так и в области

исследованияводно-спиртовыхрастворов.

3. Отсутствиедостаточно1 очных значенийвеличинпоказателей

преломленияводы привело к необходимостидать зависимостьмежду

фо3 м°СлыМИ ПЛ0ТН°СТеЙ И Р азностями показателейпреломленияв виде

AD= а ■ Дя + b (Дя)2 + с (Дя)3 .

Кроме того, работа показаланеобходимостьновых исследований

по определениюс метрологическойточностью константводы — плот-

ности и показателя преломления, которые позволят с надлежащей

степеньюточностиустановитьF (л, D) = 0, имеющую большое зна-

чениекак для физических, так и для метрологическихработ.
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И. С. МИХЕЛЬСОН

К РЕФОРМЕ СПИРТОМЕТРИИ

РаспоряжениемКомитетапо деламмер и измерительныхприборов
в спиртометркивводится нормальная температура20° С взамел со-

хранившейсядо настоящего временитемпературы15° С. Для осуще-

ствления переходана новую температурунеобходимобыло провести

значительную подготовительную работу, что и было заблаговременно
выполнено научными сотрудниками ареометрическойлаборатории

ВНИИМ.
Сейчас, когда близитсяуже время осуществленияпереходаспирто-

метриина новую температуру, своевременно ознакомить широкие

круги работников в областиметрологиии поверочного дела с основ-

ными вопросами, касающимися спиртометрии,с теорией,на которой
построенстоль распространенныйв промышленностиметаллический
спиртомер,с темиизменениями,которые необходимов неговнестидля
приспособленияего к новой температуре,и, наконец, с порядком

составленияспиртомерныхтаблиц, к которым поверителям прихо-

дится постоянноприбегатьпри пользовании спиртомерами.

1. Основные сведенияпо спиртометрии

Крепость водно-спиртовых растворов определяется процентным

содержаниемв растворебезводного спирта.Процентэтотисчисляется
или по отношению к объему смеси, или по отношению к ее весу.

Иначеговоря, крепость раствораисчисляетсяили в объемных про-
центах, или в весовых. Весьма простым, не требующим никаких

особых пояснений, является определениекрепостиспиртав весовых

процентах. Так, водно-спиртовый раствор крепостью в р весовых

процентовпредставляетсобою смесь спиртас водой, в которой на

каждые 100 весовых единицсмесиприходитсяр таких же весовых

единицбезводного спирта. Не столь простым является понятиеоб
объемных процентах.Так как при определенииобъемасущественным
фактором является температура,то естественно,что температура

должна играть существенную роль при определениипроцентапо

объему. Ввиду этого для полной определенностикрепость водно-

спиртового раствора в процентахпо объему исчисляетсяпримени-

тельно к одной определеннойтемпературе,называемой нормальной
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температуройкоторая до последнеговремени принималасьравной

15 С, а в настоящеевремя устанавливаетсяв 20° С. Соответственно

этому принимают,что водно-спиртовыйраствор крепостью в Лбъем
нТкаГьГГоо оТ 2 °° С "Р ад— «*°» растер вітороі"
ZnZ? объемных единицсмесипри температуре20° С при-

ходится q таких же объемных единицбезводного спирта той же

температуры. Таким же образом определяетсяи объемный проце"

Самый расчеткрепости в процентахпо объему или по весѵ по

данным соответственнообъемным или весовым количествамбезвод
RnZPTa И В0ДЫ ' ТЗКЖе п Р е * с™^ существенныеразличия
Крепость раствора в весовых процентахможет быть рассчитана

весьма просто, непосредственнопо данным весовым количествам

50 зТЛо СШРТа " В0ДЫ ' ВЗЯТЫМ для составления смеси Так50 ^безводного спирта, смешанные с 30 г воды, дадут рас^
ЬО = 62 ' 5% (по весу).

Иначедело обстоитс определениемпроцентапо объему

Дело в том, что растворениеспиртав воде представляетппопегг

взТы°х°длДяаЮпТЙСЯ ЗНаЧИТ™ — м, т. е. сокращениемобъема
взятых для растворения веществ. Это-то сокращение и делаетне

возможным непосредственноеопределениекрепостив процентахпо

объему по данным объемным количествамбезводного спиртаи воды

«бГ™ іыС°с"ГГМ 1 С,ІеСИ - ДЛЯ П °ЯСНеНИЯ данногоРп ра едста°вДи.
с 0QQ894 „^ И * Л В0ДЫ ПРИ 20 С с Р авнь'м по весу (т. е

Так как ІТ^Т™ безводного С™Р™ той же температуры:
nnnL взаимодействиерастворяющихся при этом веществ со-

теРмн^^ГсмеГ еНИеМ Т6ПЛа И СВЯЗаННЫМ С ™ по^шениеітемперааурысмеси, то для суждения о крепости раствора в ппо

центахпо объему при 20° С необходимобудет прежде всего охла"
дить смесь до темпепятѵпм и оп° г „^ "р-жде всего охла-
ненным. температуры в 20 С, что мы и предполагаемвыпол-

Так как при 20° С плотность безводного спиртаравна 0 78927

0,99823 _ ■ •

0,789^7 ~ ] > 2648 л -

r"CJ?*#f бЫ* ПРИ смѵешениине происходилосжатия, то общий объем

SSax "Jo?" РгаВ? '2Ш Л " КреП°СТЬ СПИРТЗ В об-мных пГоцеьтах выразилась бы числом

1,2648-100 „„ ■ ';
-2,2бЖ-= 55 ' 84%-

чает^ СДМн°пМт Же Д6Ле ' как «взывается, при таком смешенииполу-
чается спирт крепостью 57,І9%. Большая крепость получаемая

л воГТГй 0бГ НЯеТСЯ ТеМ' ЧТ° "Р" проц^ смешениял воды и 1,2648 л безводного спиртамы получаемне 2,2648 л
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раствора, а вследствие сжатия меньшее количество, именно—

2,1847 л. Из этого примеравидно, что для определенияпроцентапо-

объемунедостаточнозадатьобъемныеколичествасмешиваемыхжидко-
стей, а необходимоеще знать закон сжатия раствора. Таким образом,

непосредственнымрасчетомопределитькрепость в объемныхпроцентах'
не представляетсявозможным, тогда как крепость в весовых про-

центахопределяется весьма просто. В рассматриваемомслучае кре-

пость спирта в весовых процентах,очевидно, равна 50°/ 0 , так как

безводный спирт и вода были взяты в равных весовых количествах.

Несмотря, однако, на простотуопределениякрепостив процентах
по весу, учет спиртау нас в Союзе ведется в объемныхпроцентах,

ввиду большей простоты измерения спирта в объемных единицах
сравнительнос весовыми.

В конечном итоге, то или другое определениекрепостиспирта—

в весовых или объемных процентах— не представляетсясуществен-

ным, так как всегда можно перевестипроцентыпо весу в проценты

по объему. Формула, позволяющая решать эту задачу, следующая:

В

где р — процентпо весу;

q— процентпо объему;

D — плотностьводно-спиртовогораствора;

D 0 — плотность безводного спирта.

Обе плотностиберутся для одной и той же температурыв 2Ѳ

или 15° С. В первом случае получаемпроцентпо объему при 20°,

во втором — при 15° С,

Чтобы оправдать приведенную формулу, предположим, что мы

имеем смесь безводного спирта с водой плотностиD. -Рассчитаем

весовое количество безводного спирта, заключающееся в 100 г этой

смеси,приняв во вниманиесначала,что крепость ее равна р.весовым,

процентам,а затем., что она же выражается в q объемных процентах.

Раз смесь крепостир°/ 0 (весовых), то в 100 г ее заключаетсяр г

безводного спирта.
С другой стороны, 100 г раствораплотностиD занимаютобъем,

равный -ту мл, а так как в 100 мл раствора содержитсяq мл без-

водного спирта, то в — мл смеси безводного спиртабудет содер-

жаться -j- мл. Вес этого безводного спиртабудет равен— • D 0 .

Итак, с одной стороны, вес безводного спирта, заключающийся

в 100 г рассматриваемойсмеси, равен р г, а, с другой, — q ■ — -

следовательно,

/> = ?

откуда

д-р

«■тг*

9s.
и

D
и о
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Пример. Перевести50% по весу в процентыпо объему.

Из таблицГлавной палатымер и весов следует,что спиртув 50°/ 0

{по весу)соответствуетпритемпературе20° С плотностьD = 0,91382,

а безводному спирту при той же температуре— плотность D n =

= 0,78927. °

. Поэтому

«» = 50 • шт = 57 - 89 °/о-
В основе всей спиртометриив Советском Союзе лежит таблица

плотностей в̂одно-спиртовых растворов, разработанная в период

1924—1927 гг. комиссиейГлавной палаты мер и весов в составе

профессоровМ. С. Вревского, А. Н. Георгиевского и Б. М. Кояло-
вича 1 .

Комиссия эта положила в основу своей работы знаменитыйтруд

Д. И. Менделеева „Исследованиеводных растворов по удельному

весу". Этот богатый и исключительный по глубинеи полнотеиссле-

дования материалбыл тщательно изучен комиссией, математически

обработани развернут в таблицуплотностейпод названием„Удель-
ные веса водно-спиртовых растворов, отнесенныек воде при наи-

большей плотности,расположенныепо весовым процентамдля тем-

пературвыше и ниженуля". Тем самым в основу спиртометриибыла

положенанаиболеедостовернаяи притомнаша отечественнаятаблица

плотностейГлавной палаты мер и весов взамен практиковавшейся

до того времени,утратившейуже метрологическуюценность,таблицы
плотностейТраллеса-Брикса.

На основе таблицы Главной палатымер и весов была составлена

таблицаплотностейводно-спиртовых растворов по объемным про-

центампри 15° С, а затеми по объемным процентампри 20° С.

2. Металлическийспиртомер в условиях новой нормальной

температуры

В основу устройстваметаллическогоспиртомерас десятью гирь-

ками, как известно, положены следующие условия.

Металлическийспиртомер,погруженныйв водно-спиртовыйраствор
некоторойплотностиD 0 , при некоторой определеннойтемпературе

должен погружаться до верхнегоделенияшкалы. В некоторомдругом

растворебольшей плотностиЛ л должен останавливатьсяна нижнем

і М. С. Вревский, О выборе экспериментальногоматериала,положен-
ного в основание алкоголометрическихтаблиц Главной палаты мер и

весов, 1927 г.

А. Н. Георгиевский, Перечислениеопытных данныхМенделеевас вве-

дениемпоправок на международную водородную шкалу температур,при-

ведениемудельных весов к целым градусами их исправлениемна значе-
ние плотностиводы.

Б. М. Коялович. Математическаяобработка экспериментальныхданных
в таблицахГлавной палаты, 1927 г.

См. журнал Прикладнойхимии, т. I, № 3, 4 и 5.
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нулевом делениишкалы. В том же раствореспиртомер,нагруженный

некоторой гирькой (помеченнойчислом 90), должен погружаться до

верхнего деления шкалы и всплывать до нулевого в раствореплот-

ностиD 2 . Нагруженныйболеетяжелой гирькой, помеченнойчислом80,
спиртомеропять должен в предыдущем спиртепогружаться до верх-

него деления и всплывать до нижнего в спиртеплотностиD 3 , и т. д.,.

так что с последней, наиболеетяжелой, десятой гирькой, помечен-

ной числом 0, он должен погружаться до верхнего деления шкалы

в спиртеплотностиD 10 и всплывать до нижнего деления в дистил-

лированной воде при той же температуре.Спирты, плотностькоторых
D 0 , D t ,...,D ln , называют предельными спиртами;первый из них,

D 0 — наименьшей плотности— называется исходным предельным

спиртом.Плотность исходного предельного спирта устанавливается

произвольно, но так, чтобы спиртомермог учитывать спиртовый

раствор возможно большей крепости.

На основанииэтих условий можно получить формулы, лежащие

в основе построения как самогометаллическогоспиртомера,так и

принадлежащих к нему гирек. Вывод их можно найти в труде

И. Турубинер и М. Иппиц „Техника измеренияплотности"(Машгиз,

1949).
Формулы эти следующие:

п ___________________

w k = r+ Y(w0 — r)"-*(w — r)* ; (1).

m k -p; k .M; (2)

°«+й(°«+1-°*>
где w — удельный объем дистиллированнойводы;

w 0 — удельный объем исходного предельного спирта;

W /г — удельный объем промежуточного предельного спирта;

г — удельный объемлатуни, из которой делаетсяспиртомер

и гирьки;

М — массаспиртомерабез гирек;

m h — массагирьки, помеченнойчислом 100— 10&;
p k — множитель, на который необходимо умножить массу

спиртомера,чтобы получить массугирьки;

Dk и Dk+i — плотностидвух предельных спиртов, в которых метал-

лический спиртомер, нагруженный гирькой k, погру-

жается соответственнодо верхнего и нижнегоДеления

шкалы;

D/,, п — плотность спирта, в котором спиртомерс гирькой k
погружается до промежуточного деления п шкалы,,

считая от нулевого деления.
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Вышеприведенные формулы имеют место независимо от того,

для какой нормальнойтемпературысоздаетсяметаллическийспирто-
мер. Однако совершенно ясно, что металлическийспиртомер,пра-

вильно учитывающий крепость спиртапри одной температуре',при-
нятой за нормальную, не может служить для определениякрепости

■спиртапри другой температуре.И так как спиртометрия,как уже

было сказано, переходит к учету спирта с температуры15° С на

нормальную температуру20° С, то и возникаетвопрос, возможно ли

приспособитьпрежниеспиртомерык новым температурнымусловиям

или же они окажутся вовсе непригоднымии придетсяотказаться от

прежних спиртомерови создавать совершенноновые.

Последнее,конечно, нежелательнокак вследствиевысокой стои-

мости прибора, так и потому, что изготовление их заново в том

количестве, в котором они распространеныв промышленности,по-

требовало бы значительноговремени.

Ввиду этого ареометрическаялаборатория и поставила перед

собой вопрос, нельзя ли в порядке некоторого ремонта прежних

металлическихспиртомеров сделать их пригоднымидля обслужива-

ния спиртовой промышленности при новой нормальной темпера-

туре 20° С.

Ниже приводятся обоснования и результаты решения этой задачи.

Основными уравнениями для расчета и конструированияметал-

лического спиртомераслужат уравнения равновесия спиртомера,

погруженного без всякой гирьки в предельные спирты плотности

D 0 и D lt а именно:

M = (V+v)-D0 (5)
И

M=V-D1 , (6)

в которые входят пять переменных:М, V, v, D 0 и D lt

где V — объем спиртомерадо нижнегоделенияшкалы;

ѵ — объем стержня на протяжениишкалы.

Одна из этихпятипеременных,именнопоследняя, должна удовле-
творять уравнению

п __________

w 1 = r+ Y(w0 — r)ll> ■ (w— r) , (7)

являющемуся частнымслучаемур-ния (1) при k = l, или, что то же,

уравнению

в котором 8 и D — определенныепостоянные;

8 — плотностьлатуни;

D — плотностьдистиллированнойводы;

D 0 и D t — плотностиисходного и следующего за ним пре-

дельного спирта.
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Все плотностиберутся при одной и той же температуре,для

'которой рассчитываетсяспиртомер.

Из остальных переменных, входящих в ур-ния (5) и (6), две
могут быть выбраны произвольно, другиеже две определяются этими

уравнениями.

Так как подогнать надлежащимобразом массуспиртомерапрак-

тически оказывается наиболеелегко выполнимым, то задавать ее

наперед нецелесообразно.С другой стороны, так как подгонять

надлежащимобразом объемы V и ѵ чрезвычайно затруднительно

(к тому же для них имеются в спиртомерноймастерскойопределен-

ные штампы), то приходитсязаключить, что величины V и ѵ необхо-

димо сохранитьнеизменными.

Сохранениеже величины объемов Уин неизбежно влечет за
собой и необходимость сохранить значения плотностейпредельных

спиртов D 0 и D t , или же, изменяя их, сохранить неизменнымих

отношение.Необходимостьпоследнегоследуетиз соотношения

являющегося следствиемур-ний (5) и (6).
Посмотрим, возможно ли это последнеев условиях новой нор-

мальной температуры.Для этого обратимсяк ф-ле (8). Формула эта,
как раньше установлено,имеетместодля любой температуры.Будем
ее рассматриватьв двух предположениях: рассчитаннойдля 15° С

и для 20° С.
Умножим все члены этой формулы в первом предположениина

плотностьD воды при 15°, а во втором — на плотность воды при

20° С, и напишемее следующим образом:

1 h+V(m-wY-(>-m)- ВДD X \D bjD

D n D-, S
В этой формуле отношения -j~- , ~ и — выражают относитель-

ные плотностипредельных спиртов и латуни, взятых по отношению

к воде при температуре,при которой рассчитаныплотностиспиртов

и латуни.

Исходный предельный спирт для прежнего спиртомераи был
задан, а все другие предельные спирты определеныв относительных

плотностях -^- . Таким же образом была определенаи плотность

латуни. Именно в конструированиепрежнегометаллическогоспирто-

мера были положены следующие исходные данные:

Тг(іЙ) = °' 795543 г Імл = А 0'

о /15° С\ 0 - ,

D
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Из ф-лы (9) следует, что если для нового спиртомерапринять

за исходный предельный спирт, относительнаяплотностькоторого

при 20° С, вычисленнаяпо отношению к воде при 20° С, равна вели-
чине А 0 , т. е. если в ф-ле (10) положить

20° С ',
= А,

О \20°С/ ° \

и, кроме того, принять

8 /20°С\

~D \WCJ = ' г > мл'

то сохранениеобъемов V и ѵ будет обеспечено
п В /20° С \
принять -д-^2уо с/ ~ ,0 гІмл мы имеем возможность в силу

того, что для плотностилатуни предоставляетсядопуск в +0,02.

Действительно,если рассчитатьплотностьлатуни~(^-^) прини-
5 /20°С\ . _ , \15°СУ'

мая, что 7TV2(Fcy= ,5 г Імл> то найДем, считаяобъемный коэффи-

циентрасширениялатуниравным 0,00005721, что

8 / 15° С\ *
ТГІТ^С/^ 8 ' 495 гІмл-

Величинаэтане выходит из пределадопуска.

Итак, за исходный предельныйспирт в данных условиях следует

принять тот, для которого относительнаяплотность

D / 20° Р\
~5~\тс) = °. 7955 43 г\мл = А 0 .

Тогда, следовательно, плотность исходного предельногоспирта
будет

/20° С\
D o [We)= А о- D<20) = 0,795543-0,998229 = 0,794134.

При этом плотностьлатунипринимаетсячравной

R ( ж с \ ос,
ІЛ^С ) ~ 8 ' 5/мл-

Такому пропорциональномуизменениюосновных величин D 0 и 8

будет соответствовать такоеже пропорциональноеизменениеплот-

ностивторого предельного спиртаD u да и всех остальных предель-

ных спиртов, как это видно из ф-лы (8) и ей подобных, получаемых
при других значенияхk.

Обозначив плотность второго предельного спирта

к fi£C\ _ А

будем иметь
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Плотностипредельных спиртов для спиртомерас нормальной

температурой20° С при D„ == 0,794134 приведены в табл 1.

Таблица1

к
Обозначение,

гирьки

Плотность,
2, СМ3

к
Обозначение

гирьки
Плотность,

г/см 3

1 90 0,811021 6 40 0,900345

2 80 0,828227 7 30 0,919220

3 70 0,845758 8 20 0,938442

4 60 0,863619 9 10 0,958014

5 50 0,881813 10 0 0,977942

Установлениемвеличины плотностиD 0 вопрос о приспособлении
металлическогоспиртомерак новой температурене заканчивается.

Необходимоисследовать в какой мере в результатеэтого должна

изменитьсявся массасамого спиртомераи его десятигирек.

Для определениямассыМ спиртомераобратимсяк ф-ле (6), вы-
ражающей условие равновесия спиртомерав спиртеплотностиD{:

М= V-Dx .

Применяя эту формулу к прежнемуспиртомерупри погружении

«го в спирт, температуракоторого 15° С, имеем

М = V^-A V DW.

В спирте,температуракоторого 20° С, новый спиртомердолжен

удовлетворять уравнению

Му *= 1Д1?Ь (1+5?) ^-О™,
откуда

п(20) 0,998229
Ж =(1+5Р) -5ГЖ= (1+ 5-0,0000572) -5^99127 = 0,999387;

М 1 =М (1-0,000613)= М — 0,0006Ш4.

Поэтому
ДМ = М г — М =— 0,000613Af.

Таким образом, массу прежнего спиртомеранеобходимо будет
уменьшить на 0,000613-ю часть его прежнеймассы.

Принимая М равным 30 г (наибольшее значениеМ), найдем,
-что массутакого спиртомерапридетсяуменьшить на 0,0184 г. Такое
уменьшениемассы вполне возможно; оно легко может быть осуще-

ствленоза счетуменьшения массыгруши спиртомера.
Вместес изменениеммассы спиртомерадолжны быть изменены

т. массы принадлежащихему гирек, что вытекаетиз ф-лы (2).
Ниже приводится соответствующийэтому расчет.
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По выведенным ранееф-лам (2) и (3)

m k =p k .M,
где

При тех плотностяхисходного предельного спиртаи латуни, ко-

торые положены в основу нового спиртомера,ясно, что мы получим-

для множителейp k прежниеих значения(табл. 2).

Но так как массу спиртомераприходится уменьшить на ДМ =

= 0,000613/И, то и массугирек придетсяуменьшить на

Д/и =p k -KM.

Наибольшее уменьшениемассыпадаетна самую тяжелую гирьку.

Для спиртомерас массой30 г оно будет равно

Дяг = Рі0 . ДЛ4 = — 0,0048 г.

Такое уменьшениемассы наибольшей гирьки, достигающейпочта

8 г, конечно, вполневозможно. В табл. 3 приведены новые массы

гирек для прежнегоспиртомерас массой30 г, а также числа, ука-

зывающие, насколько следует уменьшить массу каждой из десяти,

гирек. Гирьки расположеныв порядке возрастанияих веса.

Таблица 2

k
Обозначение

гирьки
Множитель

k
Обозначение

гирьки
Множитель

Pk

1 90 0,02351 6 40 0,14962
2 80 0,04757 7 30 0,17664
3 70 0,07220 8 20 0,20431
4 60 0,09741 9 10 0,23263
5 50 0,12321 10 0 0,26161

Таблица3

k
Обозна-
чение
гирьки

m k ,

г
k

Обозна-
чение
гирьки

m k, Am k ,

г

1 90 . 0,7053 0,0004 6 40 4,4886 0,0028
2 80 1,4271 0,0009 7 30 5,2992 0,0033
3 70 2,1660 0,0013 8 20 6,1293 0,0038
4 60 2,9223 0,0018 9 10 6,9789 0,0043
5 ■ 50 3,6963 0,<"023 10 0 7,8483 0,0048 |
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Из всего сказанногоследует, что задачаприспособленияпрежнего-
металлическогоспиртомерак новой температуре20° С разрешается,

весьма легко лишь небольшим уменьшениеммассысамого спирто-

мера и его гирек; это вполне возможно выполнить в порядке обыч-
ного ремонта.При этом плотность исходного предельного спирта

следуетпринять равной 0,794134 г/см3 .

Само собою разумеется, что и для вновь изготовляемых металли-

ческих спиртомеровдля 20° С необходимо принять тотже исходный

предельный спирт.
Остановимся еще на одном вопросе, связанном с установлением,

новых условий для спиртомерадля 20° С, именно:не повлечетли

за собой такое изменениеусловий сужение пределов пользования

прибором, т. е. позволит ли новый спиртомерпри одинаковых тем-

пературныхусловиях учитывать спирттой же крепости, как и преж-

ний спиртомер.Оказывается, что и в этом отношенииновый спирто-
мер нисколько не уступаетпрежнемуи даже, правда, весьма незна-

чительно превосходитего. Так, плотности исходного предельного

спирта для нового спиртомерасоответствуеткрепость спирта в.

99,01% в объемных процентахпри 20° С, а для прежнего спирто-

мера— 98,9°; 0 в объемных процентахпри 15° С.

3.Порядок составлениятаблицк стекляннымспиртомерамдля 20° С

С переходом спиртометриина нормальную температуру20° С.
необходимо было составить новые таблицы к спиртомерам,что и

было своевременновыполнено сотрудникамиареометрическойлабо-
раторииВНИИМ. Эти таблицырассчитаныбыли следующим образом.

А. Таблица к стеклянному спиртомеру

Из таблицыплотностейспиртовых растворов по объемным про-

центампри 20" С выбирается изотерма20°. Каждое из этих чисел

исправляется на расширениестекла при различных температурах

от 30 до— 25° С по формуле

где р —.коэффициент объемногорасширениястекла,принимаемыйрав-

ным 0,0000244.
Плотностиэти вычислялись с точностьюдо единицыпятого деся-

тичного знака. Они представляют собой истинныевеличины плотно-

стей, соответствующиекаждому показанию спиртомерапри различ-

ных температурахв промежуткеот 30 до — 25° С. Остаетсялишь
узнать, какая крепость соответствуеткаждой такой плотности. Для
этого служитта же таблицаплотностейспиртовых растворов, но

уже не одна изотерма20° С, а все ее изотермы. Именно, в соответ-

ствующей каждой температуреt изотермеотыскиваются такиедве по-

следовательныеплотности,между которыми заключается исправлен-

ная на температуруплотностьD<'>. Этим двум числам соответствует
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по таблицекрепостьспирта,равная двум числампроцентов, отличаю-

щимся между собой на 0,5%- Простым интерполированиемостается
определить, какой процент будет соответствовать рассматриваемой
плотности.

Поясним это примером. Допустим, что стеклянный спиртомер

•со шкалой объемных процентов при 20° С, погруженный в неко-

торый спиртовый раствор, температуракоторого 12° С, показал кре-
пость 69°/ 0 . Какова истиннаякрепость этого раствора при 20° С?

В таблицеплотностейспиртовых растворов, в изотерме 20° С,

растворукрепости69% соответствуетплотностьD(20) =0,88799. Плот-

ность эту мы должны исправитьна расширениестеклапо формуле

д(12)_ 0.88799
U ~ 1-8-0,0000244 = 0.88816.

После этого в таблицеплотностей, именно в изотерме 12°,

находим две плотности:0,88845 и 0,88720, между которыми за-

ключается D (12). Этим плотностям соответствуют крепости71,5°/ 0 и

72,0%, Остаетсяпростым интерполированиемнайти, какая же кре-

пость будет соответствовать плотностиD(]2) = 0,88816. Расчетдает,

что этой плотностисоответствуеткрепость раствора, равная 71,6%'.
Это -число и заноситсяв таблицу, в столбец, помеченный числом
€9, и в строку температуры12° С.

Б. Таблицы к металлическомуспиртомеру

Порядок составлениятаблицк металлическомуспиртомерув основ-
ном такой же, как и к стеклянному, и отличаетсятолько начальной

стадией.

Прежде всего принимаютсяво вниманиеплотностивсех предель-

ных спиртов, указанные в ранееприведеннойтаблице.Эти плотности

соответствуютпогружениям металлическогоспиртомерабез гирьки

и со всеми различными гирьками до верхнего и нижнего деления

шкалы спиртомера.

Затемпо ф-ле (4)

n Db-Dk + i

^ + Го(я* + і-°к)

вычисляются плотности, соответствующие всем промежуточнымде-

лениям шкалы, помеченнымцифрами 1, 2, 3, ... 9, при погружении

спиртомерабез гирьки и со всеми различными гирьками. Всего раз-

личных плотностеймы будем иметь 111 (считая и плотность воды)

начиная с отсчета110 и далеечерез одну единицудо 0.

Получив таким образом все 111 плотностей,мы должны испра-

вить их на расширениелатунипо формуле

DW - D(20)—
1 +[}(/_ 20)
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гдеР — объемныйкоэффициентрасширениялатуни— принимаетсяравньня

0,00005721. Эти плотности, вычисляемые с шестью десятичными

знаками, округляются с точностью до одной единицы пятого деся-

тичного знака.

Дальнейшийрасчетведетсятем же порядком, как и для спирто-

мера стеклянного. Именно, в таблицеплотностейпо объемнымпро-
центампри 20° С, опять в соответствующей изотерме,отыскиваются

две последовательныеплотности,междукоторыми заключается испра-

вленная на расширениелатуниплотность. Этим двум последователь-

ным плотностямсоответствуюткрепостиспирта,разнящиесяна 0,5%.
Остается простым интерполированиемопределить, какая крепость

спиртабудет соответствовать плотности£)*)П. Эти числа рассчиты-

ваются с точностью до 0,001% и округляются до 0,01%. Таким
образом будет составленатаблицак металлическомуспиртомерудля

всех целых его делений,начиная с ПО до 0. Простыминтерполиро-
ваниемтаблицапополняется числами для промежуточных дробных
деленийспиртомерачерез каждые 0,2 деления. Всеполученныечисла

окончательноокругляются до 0,1%.
Поясним сказанноепримером.Допустим,что металлическийспир-

томер, конструированный.для температуры20° С, погруженный
в спиртовый раствор, температуракоторого 26° С, показалотсчет72.
Какова истиннаякрепость этого растворапри 20° С?

Отсчет72 по шкале получаетсяпри нагрузке спиртомерагирь-

кой 70, т. е. третьей гирькой, считая за первую самую легкую

гирьку 90. Следовательно, в данном случае в ф-ле (4) надо принять
к=Ъ и п = 2. Из таблицы плотностейпредельных спиртов следует,

что

£>в = 0,845758 и D i = 0,863619.

Тогда по ф-ле (4) получим

Д а ,_ 0.845758-0,863619 = 0)859987і

.. 0,845758 +—0,017861

Эту плотностьисправляем на расширение латуни по известно»
формуле и окончательно получаемЛз,2 = 0,859692.

С полученным числом обращаемсяк таблицеплотностейспирто-
вых растворов, к изотерме26° С, и находим, что найденнаяплот-
ность заключается между двумя последовательными плотностями:

0,86101 и 0,85966.
Этим плотностямсоответствуют крепости спиртовых растворов

77,5% и 78,0%.
Простым интерполированиемнаходим, что плотности0,85969 бу-

дет соответствоватькрепость 77,989%.
Это и будет истинной крепостью данного растворапри 20° С.

Число это, округленное до 0,1, т. е. 78,0, и вносится в таблицу,,
в графу, помеченнуючислом 72, и в строку температуры26° С.
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В. Д. ДЕРЕВЯНКИН

СЛИЧЕНИЕ ЧАСОВ НА ХРОНОСКОПЕ

И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОШИБОК МИНУТНОГО ПЕРИОДА

1. Сличениечасов

Сущность сличениячасов заключается в полученииразностипо-

казанийразличных часов в один и тот жефизическиймомент. В зна-

чительнойчастиработ службы временипроизводитсясличениечасов:

приприемеритмическихсигналоввремени— сличениехронометрас ве-

дущими часами,ежесуточноесличениечасов для определенияих от-

носительных ходов, при астрономическихопределенияхпоправок

часов— сличениеобразцовых часов с ведущими астрономическими

часами.

Образцовые же приборы, измеряющие время, поверяются глав-

ным образом сличениемс приборами более высокого класса,точ-

ности.

Однимиз общепринятыхприборов для сличения часов в службах
времениявляется хронограф. ^

На хронографе сличениеосуществляется, посредствомзаписипо-

казанийна движущейся ленте;результат сличенияполучаетсяиз из-
мерения хронограммы на компаратореи соответствующихвычис-

лений.

В настоящеевремя все большее применениедля сличениячасов

в службахвременинаходитхроноскоп.

Сличениечасов на хроноскопе производится без хронограммы.

Необходимоотсчитатьдесятые, сотые и тысячные доли секунд пока-

зания часов на хроноскопе и произвести надлежащие вычисления.

Часы, минуты и секунды берутся с циферблата часов (без участия
хроноскопа).

2. Устройствохроноскопа

Основной частью хроноскопа является синхронныймотор, питае-

мый напряжениемпеременноготока высокой частоты. Частота гене-

ратора для сличения часов, регулированных по среднемувремени,

должна быть 1000 гц + ЫО"6 ; регулированныхпо звездному вре-

мени— 1002,738 гц +1-10-6 .
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Усилитель хроноскопа, вращающий синхронныймотор, питается

от сети переменноготока напряжением120— 130 в. Синхронный
мотор вращает два диска с цифрами (в металлическихдисках—

цифры выпилены, в прозрачных— нанесены краской). Численные
значенияотсчитываются на фоне вспышки неоновой лампы, получае-
мой от конденсаторачерез контакты реле. Для исключениязапазды-

вания реле к прибору приключается постоянно действующее реле,

разряжающее конденсаторна неоновую лампу. Вспышка- неоновой
лампы регулируется на длительность менее одной тысячной доли

секунды.

Большой диск, посаженныйна ось мотора, вращающийся со

скоростью 10 оборотов в секунду, разделен через 0,002 сек. на

50 частей;при некотором навыке отсчеты производятся с точностью

до 0,001 сек.

Малый диск делаетодин оборот в секунду, разделен на 10 ча-

стей, даетотсчеты десятых долей секунды.
Диски должны быть- закреплены на осях так, чтобы цифровое

обозначение00 на большом диске стояло . против одной из цифр
малого диска. В это положениеустанавливаетсябольшой диск после

открепленияпусковой головки.

Проводка, подводящая напряжениес частотой 1000 гц и соеди-

няющая реле с хроноскопом, должнабыть экранирована,и оболочка—
заземленадля исключения воздействия постороннихтоков нарадио-

приемник.
Через 1— 2 мин. после включения напряжений 120 в и час-

тоты 1000 гц, когда будет слышен тон высокой частоты, раскручи-

вают за пусковую головку мотор до такого числа оборотов, чтобы
звук, возникающий от пересечениямагнитногополя зубцамиротора,
слился со звуком частоты 1000 гц. Это будет означать, что ротор

мотора вращается синхроннос частотой1000 гц.

3. Сличение часов на хроноскопе

Пусть астрономическиечасы (R) дают секунду, первую после

удаленногозубца контактногоколеса, с номером R. Ближайшая же

предыдущая (передсекундойR) секундаобразцовых часов (/V), по-
ложим," контактногохронометрабудет иметь номер N.

Пусть отсчеты по дискамхроноскопа— десятые, сотые и тысяч-

ные доли секунды будут:
для астрономическихчасов— г,

для образцовых часов— п.
В моментсличениядля астрономическихчасов будемиметь запись

A(R) + S(R) + R + г,

где A,R) и S(R) — соответственночасы 'и минуты астрономических

часов.
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Для образцовых часов в моментсличенияполучим отсчет

Am + B {N) + N + п.

Тогда для одного и того же сличениябудем иметь два варианта

его обработки.

а) Первый случай: г^>п. В этом случае, когда г > п, от-

счеты сличаемыхчасов лежат по одну сторону от нуля хроноскопа,

что видно из рис. 1* (верхняя часть).

ДействительныймоментначалаЯ секунды астрономическихчасов
будет

Ащ + B(R) + Я-

Действительныйже моментпоказания образцовых часов, соответ-

ствующий моментуначалаЯ секунды астрономическихчасов, будет

A {N) + ВШ)+ N + (г— и).

О

(Ю—
X— г ~~ 1 Р°3* "

Рис. 1.

-п -----------, 0

Положим, что образцовые часы имеют те же часы и минуты, что

и астрономические,т. е. Л ( р) = A (N) и Z? (R) = B (iV) .

Тогда разность показаний астрономических(Я) и образцовых
(М) часов будет равна

(Я)— (Л/) = (Я -Л/) -(г-я). (1)

б) Второй случай: /- < я. Это значит, что отсчеты долей

секунды сличаемыхчасов лежат по обе стороны от нуля хроноскопа

(на рисунке— нижняя часть).

Момент начала Я секунды астрономическихчасов будет также
равен

A (R)+ B iR) + R.

Показаниеже образцовых часов для этого моментабудет

A{tf) + B lN) +N+(r+l'— n)=A w +B{N) +N+ (r—n) -f- К

Разность показанийсличаемыхчасов, при том же условии равен-

ства показанийчасов и минутобоих часов, будет

(Я)— (Л/)=(Я —Л0-(г-я)-К. (2)
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В том случае, когда сличаемые часы имеют разные показания

часов, минут и секунд, ф-лы (1) и (2) можно представить в следую-

щем виде:

для г > п

(R) - (ДО = (Лда + B (R) + R + n)- (A {N) + B iN) + N + r); (3)

для г < п

■* (Ю — (ЛО = (^(R) + 5 (Р) + ^ + л) — (Ало + ВШ) +N+

+ г+Ѵ). (4)

4. Наблюдения и обработка сличения часов на хроноскопе

В примере 1 приводится прием и обработка приема ритмических

сигналов станции PEC— 6 й со сличением часов на хроноскопе,
причем при сличении часов „до приема" г>я, а „после приема"

г < п.
В этом примере A( R) = Л(дг), Вщі^ЩЫ)*

Пример1
РЕС— 6 й .

21 -VII 1948 ВСТ

8 Л

24 I 23 0-15,5 22* ,877

55 0—46 22^,885

85 II 23 1-15,5 877

116 1-46 885.

146 III 23 2-15,5 877

177 2-46 885

207 IV 23 3—15,5 877

237 3-45 869

267 V 22 4-14,5 861

298 4-45 '869
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Продолжениепримера1

25,879 22,874+5
22і',876

N" 8 ft 2 m 22*868
(/?)- (W) + 40;687

Л" 8 ft 3 m 03*555
2954/Ѵ 7 Л 52 m 22*,283— 22^,333 (1 ) 8 Л 6"» 22*,769-22*,306

68# 7 Л 53 m 3^,615 63,000 (2 > 8" jm 3*,074 63,000
615 + 40,667 (d > 074 + 40,694
616 + 19 +' 27 v in 075
616 + 1 -T4- Xl ° 076
617 + 40,687 076
616

62 m 23*
~ 52 m 26*

9 m 57 i

075

(1) - [N +(/"-«)].
< 2 >/?.
(3) (/? — N) — (r - n).

, Замечанияк примеру1

Схема как приема,так и обработки весьма проста, следует сделать
только несколько замечаний:

1) Значениянаблюденныхвеличинзаписываютсякарандашом, вычислен-
ных — чернилами.

2) Приемна целых секундах и половинах вычисляется раздельно для,

введения поправкивида—Ц^—- , где Т^ и Г2 — моментыритмическихсиг-

налов, полученныеиз совпаденийсигналов с целыми и половинами секунд,
хронометра.

3) В среднеезначениеприемапо целым и половинам секунд вводится

Л 60 \
поправка за половину разности(1 — -gr), равную 0У,008.

4) В разность (R)— (УѴ) вводятся две поправки:

а) за относительныйход часов (-J-0У,019);
б) за ошибку минутногопериодасекунд3, 5, 7, 9 и 11 астрономиче-

ских часов 68Д; в данномслучаеона равна + 0 S',001.

5) Хроноскопмежду сличениямичасов „до приема"и „после приема*
выключался.

6) Для определенияномерасекунды образцовых часов, после которой
появляется первая секунда, следующая за удаленным зубцом контактного

колеса астрономическихчасов, надо включить на релехроноскопаастроно-

мическиечасы и их контакты сравнить с ударами секундной стрелкихро-
нометравизуально и по слуху. Если трудно определитьпо слуху контакт,

каких часов получаетсяраньше, то их по очереди надо включить на хро-

носкоп и сделатьотсчетыдолей секунды. Меньший отсчетпоказывает, что-
эти часы раньше дают контакт.
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В примере 2 дано наблюдение и обработка сличения астрономи-

ческих часов для вывода их относительных ходов.

Пример 2

1949 — V— 19,91 МИД
Т 2 — 8\R= + 12*,616 *>
81 Я — N = —27*099

Г 2 - N = - 14*,483
7* 2 = 21 л 48 т 44*,070 і)
/Ѵ=21 л 48 т 58*,55 3) '

N 2lM7 OT 30*,838 30*,099 N 21 ft 16 m ll*,840 71*,553
81/? 21 ft 17 m 3*,938 3*,000 68/? 21 л 15 т 3*,394 3*,000

932 — 27*,099 396 • — 68*,553
Л=+31" г 24*,5 4) 936 — 0*,057 5 > А-- =+32 т 43*,6 394 — 0*,069

94381/? _/у=-27*,156 392 68Л -/Ѵ=-68*,622
938 (— 24*,548) 390 (-65*,566).
937 — 2*,608 393 — 3*,056

N 21 л 20 т 57*,830 57*,801 N 21 л 23 т 26*,826 26*,285
67/? 13 ft 10 m 3*,634 3*,000 86/? 13 ft 12 m 1*,118 1*,000

638 -8 ft 10 m 54*,801 116 — 8 ft ll m 25*,285
A=+27 m 56 s ,8 634 - -15 л 48 т 35*,341 6) А= = +25 т 28*,3 116 - -15 ft 48 m 35*,341

623 + 4*,590 7) 110 + 4*Д85
626 — 0*,049 8) 094 — 0*,052

631 67R-N= 111 86/?-W=
=23 л 59 т 25*,601 =23 ft 59 m 56*,493

+34*,399 +3*,507
(+36* ,941 > (+6*,472)
-2*,543 —2*,965

81/?-68/?=+41*,466 +0*,448 9)
(+4F,018)

81/?— 67/?=— 61*,555 -0*,065
( -61*490)

81/?— 86/?=— 30*,663 +0*,357
(— 31*,020)

'Замечания к примеру 2

1) Поправка часов 81/?, полученная из приема ритмических сигналов.
2) Эпоха сличения часов ВНИИМ (поясное время).
3) Эпоха сличения часов ВНИИМ (в показании Хронометра N).
4) Разность эпохи в показании хронометра и показания хронометра для,

среднего момента сличения астрономических часов.
5) Поправка за относительный ход часов 81/?.
6) Истинное звездное время для эпохи сличения часов ВНИИМ.
7) Перевод А среднего времени в звездное со знаком минус.
8) Поправка за относительный ход часов 67/?.
9) Относительный суточный ход часов 81/? и 68/?.
Численные значения в скобках даны для соответствующих разностей

предыдущего дня.

Далее приводится порядок сличения часов и их обработки при,
астрономических наблюдениях (пример 3).
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Продолжение примера 3

+51 8 >
1 949 -V— 14,859

12 ft 5 m 16' s ,763 15 й 29 т 59*,627 14 >
+ 0,491 9 > -7,045 15 >

12 ft 5 m 17*,254 —0,014 15 >
-15"25 т 16*,866 10 > +0,"J0 7)

—0,49 9 П) — 15 А 29 т 52*,578
20 л 39 т 59 $ ,889 12 ft 5 CT О-'.ООО 5)

— 3 m 23 jr ,144 12) 20 ft 35 m 7 5 ,422

20"36 т 36*,745 Т 2 - 81 Д = + 13^,373 19 >
-l»Wq30 13 > 81/? - 68/? = + 39*,217

Т 2 — 68/? = + 52^,590
2>, л 35 т 20*,815 81/? — 67/? = — F.268

-20 ft 35 m 7^422 - T 2 — 67R= + 12^,105
+ 13^,393 81/? -86/?= + 30^,050
_ 0 С08 16) Г 2 — 86/? = + 43 s ,423

—0,007 17)
—0,005 18) Замечания к примеру 3

t = + 16,0° С 1) Поправка отсчета за ход хроно-

РС = -I- ІЗ^ЗгЗ 20) метра.
vr ah- пЛтаі 21 ) 2) Сличение часов на ленте хроно-
кь -- ап — и ,иои графа (для определения параллакса

перьев) производится одновременно со
сличением часов на хроноскопе. N 2 записан на пере, записывающем контакты
микрометра. 81/? записан на пере, записывающем контакты образцовых часов
SR во время астрономических наблюдений. Если же сличение прэизведено
при скрещенных перьях хронографа, то получим значение параллакса с обрат-
ным знаком.

3) Поправка отсчета за ход хронометра.
4) Эпоха наблюдения в показании образцовых часов SR.
5) Эпоха фиктивной звезды.
6) Поправка образцовых часов SR.
7) Поправка за относительный ход часов SR, за интервал времени,

протекший от момента фиктивной звезды до момента сличения часов SR
после наблюдений.

8) Приведение к эпохе ВНИИМ (0,910 суток),
9) Минус нутация на эпоху наблюдений.

10) Местное звездное время.
11) Нутация на день наблюдения.
12) Перевод из звездного времени в среднее.
13) Редукция к времени 2-го пояса за долготу ВНИИМ.
14) 5 — Т для эпохи сличения часов после наблюдений.
15) Перевод из звездного времени в среднее интервала времени, про-

текшего от момента фиктивной звезды до момента сличения часов SR после
наблюдений (43 т 5 у ,0).

16) Поправка за параллакс перьев хронографа.
17) Приведение к эпохе ВНИИМ (0,910 суток) за абсолютный ход

часов 81/?.
18) Ошибка минутного периода 3, 5, 7, 9 и 11 секунд часов 81/?;

ошибка минутного периода часов SR равна нулю.
19) Поправка часов 81/?, полученная из астрономических наблюдений'
20) Поправка часов 81/?, полученная из приема ритмических сигналов.
21) Разность поправок часов 81/?, полученных из приема ритмических

сигналов и астрономических наблюдений.
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5. Определениеошибок минутного периода

Секундные сигналы от астрономическихчасов получаются путем

замыкания и размыкания электрическойцепи включенным в нее ко-

лесным прерывателем,состоящим из добавочной зубчатки, насажен-
ной на секундную ось часов, и контактногорычага. Обычно секунды,

даваемыеэтимконтактнымколесом, неравномерны.Эта неравномер-
ность вызывается многимипричинами,главные из которых следую-

щие: ошибки нарезкизубцов колесного прерывателя, неравенствочет-

ного и нечетногопадениязубцов спускового колеса, эксцентриситет

контактногои спусковогоколеса, их взаимноерасположениеи разли-

чие в работе спускачасов при правом и левом колебанияхмаятника.

Неравномерностьсекундных интервалов порождает ошибки ми-

нутного периода. Ошибками минутного периода будут уклонения

р.альных секундных интерваловот условных равномерных.

Сумма оінибок минутногопериодаравна нулю.

Эти ошибки легко определяются при помощи хроноскопа.

Если мы дадим электрическиесигналы от контактного прерыва-

теля на реле хроноскопа, то получим в течениеодной минуты п

отсчетовна дисках хроноскопа. Из этих отсчетов составимуклоне-
« = 60

яия от арифметическойсередины— вида:— V а п — а, = ѵ і . Бели-

ли

чины v t и будут ошибками минутногопериодадля всех номеров

секунд от 1 до 60.
і =60

Тогда V) Vj = 0.
i = i

Еслиминутаразделенанасекундныеинтервалы,то получим 60 зна-
ченийv t ; при двухсекундных интервалах— 30 значений.Значения а,
для секунд, соответствующихудаленнымзубцам контактногоколеса,
находятся посредствомсреднихарифметическихиз а,_і и а і+ \.

Для определенияошибок минутного периода достаточнопроиз-

вестизаписиотсчетовхроноскопадля секундных сигналов в тече-

ние 10 мин. Из этих отсчетов получится 10 значенийошибок минут-

ного периодадля всех секундных контактов колесного прерывателя.

Из 10 значенийвыводится окончательноезначениеошибок минутного

периода секундных контактов. Кроме того, из 10 отсчетовхроно-

скопа для одной и той же секунды находят среднюю ошибку повто-

ряемости секундных сигналов.

Ошибка повторяемости секундных сигналов зависит от чистоты

зубцов, от смазки импульсногоколеса и полеттпокоя, от крепления

винтов подвески и ряда других малоизученныхпричин.

Передопределениемошибок минутного периодана хроноскопе

необходимоубедиться в стабильностичастоты.Для этого достаточно

сделать несколько отсчетов секундных сигналов в течениеминуты

от часов, свободных от ошибок минутного периода, приняв во вни-

маниеих минутныйход.
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67/? 687?

11/Х 1948 2/Ѵ 1949 26/Ѵ 1949 28/VI 1948 2/V 1949 26/V 1949

Ь *і ѵ і 'l v i •i vl 1 'i

1
3

+ о^.оіг
+ п

+ 0*,012
+ 10

j-O 5 013
11

± ounces
5

+ 0^,010
0

+ Oi ,001
0

0*,000
3

+ о^.оооз
3

b — і - 1 — 1 b 0 — 4 4 4
/
9 +" і — 1

+ 4 +
1
4

b
4

— 1
- 1

— 1
+ 2

— 1
+ 1

4
3

11 - 3 - 4 _ 3 3 — 2 V 3 1- 3 4
13 — і — 0 0 12 + 5 4 5 4
15 — 4 - 3 -- 4 6 — 3 2 2 4и — 1 — 1 -- 2 6 — 4 — 1 1 3
19 — 2 + 1 + ■

1 7 — 4 — 4 4 4

21
23

10
- 8

- 8
- 9

- 9
6

b
19
- b
- 4

+ 1
0 X ! 4

4
2b — 7 - 4 -- 3 4 — 4 - 4 -1 4 4
2/ — 7 - 4 — 4 9 - b - 5 5 5
29 0 0 0 8 - 5 — 1 0 3

31 - 5 - 6 — 5 4 - b - 4 5 b
33 — 6 - 8 -- 8 10 - 4 + 1 1 b
ЗЬ + 4 + 10 + 4 4 — 2

+" \ 3 4
3/ - 3 — 3 4 b - 1 2 4
39 — 2 - 4 — b 5 + 9 0 0 4

41 — 1 - 3 — 1 3 0 - 4 4 4
43 + 2 + 1 + 1 10 .+ . 1 + 2 4 3 5
4b — 1 — 2 — 2 7 0 — 1 0 4
4/ — 2 — 3 -- 3 b + 1 * i 0 4
4У + 4 + з + 3 7 0 + 3

51
53

— 2
0

— 1
— 1

— 1
1

b
6

0
0 X 3

- 3
4

b
4

ЬЬ - 4 - 3 - 3 7 A- 5 0 1 3
Ь/ 10 - 8 - 9 12 '— 2 — 6 4 4
5У 14 14 16 16 + 21 + 2 Л 3 3

+ 66 4- 66 + 65 + b2 + 35 4 3b
— 66 — 66 65 - 52 - 35 35

Вводить поправки за ход часов в ошибки минутного периода

в случае суточного хода часов меньшего И,5, вряд ли имеетсмысл.

Для определения ошибки повторяемости секунд суточные ходы

больше 0s , 150 следуетучитывать.

В 1947, 1948 и 1949 гг. был произведен ряд наблюдений на

хроноскопедля определенияошибок минутногопериодаи повторяе-

мостисекунд часов эталоннойгруппы лабораториивремениВНИИМ:

67/?, 68/?, 81/? и 86/? і. Результаты наблюденийприведеныв табл. 1.

Как правило, каждоеопределениепроизводилось в течение10 мин.,

за исключением:

67/? 11/Х 1948 г. . . . 4 мин.

68/? 28/ѴІ 1948 г. ... 15 мин.

86/? 26/Ѵ 1949 г. .. . 8 мин.

і Часы: 67/? и 86/? регулированы по звездному времени;68/? и 81/? — по

среднему.

.60

Таблица.1

81/? 86R

at
и

2

2Ь/Х 1947 11/Х 1948 6/11 1949 2/V 1949 26/V 1949 26/V 1949

ѵ і ѵ і vi *J vi 4 .

v t

+ о^.ооэ
5
8
10

+ 6
+' 9

10
3

— 4
— b

± ?
— 4
— 7
— 7

— 11
— 10
— 10

+ 1
■- 8
— 7
— 2

0
— 3

+ 1
0
0

t іі

--0^,012
4
10
b

t I
- 4
- 5

- 2
- 3
+ 6
- 6
- 10

12
- 11
- 6

± S
— 6
— i
+ 7
- 1
+ 3

+ s
- 5
- 5

+ 5+ 20

+ 0s , 007
6
9
6
0

+" 46
- 2
- 3
- 4

- 5
- 4
+ 7
- 3
- 8

- 10
- 9
- 8

± I
- 4
- 1

I I
0

± I
— 2

t 5.

+ 0s , 008
7
10
7

? i
- 3
- b

- b
- 4
+ 6
- 3
- 8

- 10
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Часы 67/?, 68/? и 81/? дают контакты через 2 сек., так как

удалены зубцы, соответствующие секунде с номером 1. Часы 86/?
дают контакты через 1 сек.; удаленанулевая секунда.

Для часов с двухсекундныминтерваломдля одного определения

в течение10 мин. производится 290 отсчетов на хроноскопе; для

односекундных— 300 (отсчитываютсятолько нечетныесекунды).
Отсчетынахроноскопепроизводятся со среднейошибкой +0',001.
В табл. 1 приведенызначенияпоправоксекундчасовзаошибку минут-

ного периода(vt ) и ошибок повторяемостисекундных сигналов (е,).
Из рассмотрениятабл. 1 виДно, что ошибки минутного периода

часов 67/?, достигая значительных величин (— О^ОІб), довольно

устойчивы во времени; некоторое исключениесоставляют секунды

23, 25, 27, 35 и 39. Ошибки повторяемости— малы, за исключением

секунд 13, 23, '33, 43, 57 к 59.
Такая устойчивостьошибок минутногопериодачасов 67/? отчасти

объясняетсяих качествоми условиями, в которых они помещены. В мае
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1947 г. они были установленывнизуМенделеевскойтрубы, построен-
ной для исследованиякачания длинных маятников, на глубине 15 м

отуровня земнойповерхности,чтодалоустойчивостьтемпературыи зна-
чительно снизиловлияние на часы колебанийверхнего слоя почвы.

После установки в трубе часы не регулировались на уменьшение

ошибки повторяемости. Для часов 68/? между первым и вторым

определениемзаметно изменениеошибок минутного периода (до

0*,019); в этот период (февраль 1949 г.) часы перемещенысо столба

на противоположную стену— для уменьшения сотрясенийот мотора

компаратора,установленногов комнатенад столбом.Механизмчасов

чистке и регулировке не подвергался. Ошибки повторяемостисекунд
весьма малы. Обращает на себя вниманиемалая величина ошибок

минутногопериодав последнемопределении(не превышает 05,005).

В часах 81/? вполне понятно изменениезначенийv t от первого

ко второму определению, так как в июне— июле 1948 'г. часы были

остановленыи механизмбыл подвергнутчисткеи регулировке. Послеих
последнейоткачки 31 /VII 1948 г. часынаходятсяв одних и тех жеусло-

виях, но, несмотрянаэто, в промежуткевторого и третьегоопределений

произошло заметноеизменениеѵ и в особенности— ѵ Ъ9 . Это показы-

вает на возможность измененияѵ. при отсутствииперерегулировки

часового механизма. Последниетри определения (на протяжении

3,7 мес.) хорошо согласуются между собой. Ошибки повторяемости

секунд малы. В часах 86/? ѵ і достигают значительной величины,

но по повторяемостисекунд не уступаютчасам(ч 68/?.
При определенииошибок минутного периода на хронографе,

проведенных в лаборатории времени ВНИИМ за период с 1918 по |
1931 г., отдельные определения производились в течение31 мин.;

средняя ошибка одного отсчетаравна +0 І ,004 41 . При определении

же ошибок минутного периода на хроноскопе, как указано выше,

наблюдения производятся в течение10 мин. и отсчеты производятся

с точностью до 0*,001.

6. Выводы

1 . Хроноскопическийметодсличения часов и определенияошибок

минутногопериодаболее рационален,чем хронографический;эконо-
мичнееи точнеепоследнегов 3—4 раза.

2. Изменениеошибок минутногопериодаи повторяемостисекунд-

ных сигналов часов возможно при отсутствииперерегулировкичасо-

вого механизма.Желательнопериодическоеопределениеэтихошибок.
3. После каждой остановкичасов необходимо вновь определить

v t и е ; , и в случае большой ошибки повторяемости секунд следует

произвестирегулировку механизма.

Эти операциипроизводятся до создания постоянного давления.

1 Н. X. Прейпич, О хронографическихметодах исследования колесных
прерывателейв часах, Труды ВНИИМ, вып. 3(19)
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