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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХМЕТРОВОГО ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ЖЕЗЛА Н15. 
Н. И, А д а м о в и ч. 

Трехметровый геодезический жезл, обозначенный литерой HI 5, при-
надлежит к той коллекции геодезических жезлов, которые были приобретены 
в 1907 г. Военно-Топографическим Управлением через Женевское Общество 
и в 1908 г. исследованы в Международном Бюро мер и весов (в Севре). 

Означенный жезл изготовлен из сплава никеля и стали с содержанием 
42°/о никеля, называемого платинитом на основании того, что терми-
ческое расширение этого сплава близко к расширению платины. ~На 
нейтральной плоскости жезла имеются четыре зеркально' полированные 
площадки длиною около 18 см с нарезанными на них группами штрихов. 
В каждой группе имеются две продольных черты для определения оси 
меры (с расстоянием между ними от 0,4 до 0,5 мм) и 11 поперечных, из 
которых средняя в каждой группе отмечена цифрами 0 , 1 , 2 и л и З . Расстоя-
ние между соседними поперечными штрихами в каждой группе равно 0,2 мм. 

В виду устойчивости сплава, из которого изготовлен жезл HI5 , он 
служит основным эталоном для сличения с ним других трехметровых 
жезлов, и поэтому работа по определению длины жезла и коэффициента ли-
нейного расширения его была поставлена в первую очередь, как только нача-
лись регулярные работы на четырехметровом геодезическом компараторе. 

Длина платинового жезла Н15 известна из отчета Р. Б е н у а и 
Ш. Э. Г и л ь о м а , опубликованного на русском языке в XIII «Сборнике 
реферетов и статей по геофизическим вопросам» (Приложение к LXXIII 
тому «Записок Военно-Топографического Управления») и определяется 
выражением: 

Н15 (0 — 3) м='і ж + 32,9 микрона (1) 
Что касается коэффициента расширения этого жезла, то >3|ежйуна-

родное Бюро мер и весов не определяло его непосредственно,- а'-прпняло 
для него среднюю величину, полученную для однометровых жезлов, 
обозначенных: «16, с18 и f21 , которые изготовлены из того же сплава, 
что и жезл Н15. 

Для расширения указанных трех жезлов в Международном Бюро 
были найдены непосредственными сличениями следующие величины 
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Среднее

 

арифметическое

 

из

 

этих

 

величин

 

равняется:

(7,338

 

-0,00340)10~6
Утраивая

 

эту

 

величину,

 

получили

 

коэффициент

 

расширения

 

трех-

метрового

 

жезла:

 

■

                                                      

_.

а н

 

=

 

(22,014

 

—

 

0:0102^)10

     

......... (2)

Таким

 

образом,

 

при

 

температуре

 

Т

 

длина

 

жезла'

 

Н15

 

выражается

формулой:

Н15

 

(0—3)

 

м='і

 

ж+32,9

 

ц+22.014

 

ц

 

Т—

 

0,0102

 

^Т2 ,

где

 

температура

 

Т

 

дана

 

по

 

стоградусной

 

шкале

 

водородного

 

термометра.

Вышеуказанное

 

допущение

 

о

 

тождестве

 

сплава,

 

из

 

которого

 

изго-

товлены

 

однометровые

 

эталоны

 

«16,

 

е18,

 

/21

 

и

 

трехметровый

 

жезл

HI5,

 

не

 

давало

 

полной

 

гарантии,

 

что

 

коэффициент

 

расширения,

 

экспери-

ментально

 

найденный

 

для

 

однометровых

 

эталонов,

 

вполне

 

надежно

 

может

быть

 

принят

 

и

 

для

 

трехметрового

 

жезла

 

Н15.

 

Это

 

обстоятельство

 

послу-

жило

 

основанием

 

для

 

исследования,

 

предпринятого

 

в

 

1926

 

г.

 

лаборато-
рией

 

мер

 

длины.

 

Коэффициент

 

расширения

 

жезла

 

1115

 

был

 

определен

путем

 

непосредственного

 

сличения

 

его

 

с

 

инварным

 

трехметровым

 

жезлом

D

 

11.

 

Для

 

этой

 

цели

 

жезл

 

D

 

11

 

был

 

установлен

 

в

 

малой

 

ванне

 

(с

 

двой-
ными

 

стенками)

 

геодезического

 

компаратора

 

на

 

двух

 

катках;

 

расстояние

между

 

которыми

 

равнялось

 

1

 

740

 

мм.

 

На

 

уровне

 

нейтральной

 

плоскости

стержня,

 

рядом

 

с

 

ним,

 

были

 

расположены

 

два

 

термометра

 

Бодена
№

 

13

 

881

 

и

 

№

 

13

 

882.

 

Эти

 

два

 

термометра

 

имеют

 

деления

 

на

 

0,05°,
что

 

дает

 

возможность

 

при

 

помощи

 

длиннофокусного

 

микроскопа

 

произво-

дить

 

отчеты

 

до

 

0,005°.
В

 

большую

 

ванну

 

четырехметрового

 

компаратора

 

(также

 

с

 

двой-
ными

 

стенками)

 

был

 

помещен

 

жезл

 

HI5

 

на

 

двух

 

катках,

 

отстоящих

 

друг

от

 

друга

 

также

 

на

 

1

 

740

 

мм.

 

Рядом

 

с

 

жезлом

 

были

 

положены

 

три

 

тер-

мометра

 

Б

 

о

 

д

 

е

 

н

 

а

 

№

 

15

 

658,

 

№

 

15

 

659

 

и

 

№

 

15

 

660

 

(с

 

делениями

 

на

 

0°,

 

1).
Показания

 

всех

 

термометров

 

отчитывались

 

за

 

время

 

одного

 

наблю-
дения

 

четыре

 

раза:

 

перед

 

началом

 

наблюдения,

 

в

 

течение

 

наблюдения
(2

 

раза),

 

и

 

по

 

окончании

 

наблюдения,

 

при

 

чем

 

после

 

второго

 

отчета

термометров

 

пускались

 

в

 

действие

 

турбины,

 

перемешивающие

 

воду

 

в

 

обоих
ваннах,

 

и

 

по

 

истечение

 

одной

 

или

 

двух

 

минут

 

-производился

 

третий

 

отчет

термометров.

 

При

 

обработке

 

(средних)

 

температур

 

вводились

 

все

 

необ-
ходимые

 

поправки

 

и

 

полученные

 

для

 

каждого

 

термометра

 

результаты

перечислялись

 

на

 

стоградусную

 

шкалу

 

водородного

 

термометра.

Первая

 

серия

 

из

 

4-х

 

наблюдений

 

была

 

произведена

 

в

 

ночь

 

с

 

9

 

на

10

 

ноября

 

1926

 

г.,

 

при

 

чем

 

жезл

 

Н15

 

находился

 

в

 

ванне

 

с

 

водой,,

 

тем-

пература

 

которой

 

была

 

близка

 

к

 

1°,

 

38.
На

 

охлаждение

 

воды

 

в

 

ванне

 

с

 

жезлом

 

Н15

 

до

 

вышеуказанной

 

тем-

пературы

 

пришлось

 

затратить

 

около

 

одной

 

тонны

 

льда,

 

и

 

так

 

как

 

в

 

эту

пору

 

запасы

 

льда

 

были

 

на

 

исходе

 

и

 

их

 

необходимо

 

было

 

экономить,

не

   

удалось

  

получить

 

более

 

низкую

 

температуру,

  

как

 

было

  

намечено.
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Большая

 

масса

 

льда,

 

находящегося

 

в

 

двойных

 

стенках

 

большой

 

ванны,

достаточно

 

гарантирует

 

постоянство

 

температуры

 

воды,

 

находящейся
в

 

ней,

 

чего

 

нельзя

 

сказать

 

d

 

других

 

температурах,

 

напр.,

 

_

 

близких
к

 

10°

 

или

 

к

 

40°:

 

при

 

температурах

 

близких

 

к

 

10°

 

происходит

 

быстрое
нагревание

 

ее,

 

а

 

при

 

высоких

 

температурах— охлаждение.

 

Само

 

собою
разумеется,

 

что

 

наилучшие

 

температурные

 

условия

 

для

 

сличений

 

полу-

чаются,

 

когда

 

вода

 

в

 

ванне

 

компаратора

 

имеет

 

температуру

 

тождественную

с

 

температурой

 

воздуха

 

в

 

компараторном

 

зале.
По

 

удалении

 

льда

 

из

 

ванны

 

компаратора,

 

когда

 

вода

 

к

 

вечеру

 

11

 

но-

ября

 

приняла

 

температуру

 

около

 

8°,

 

произвели

 

вторую

 

серию

 

сличений
при

 

этой

 

температуре.

Прибавляя

 

постепенно

 

в

 

наружный

 

резервуар

 

большой

 

ванны

 

не-

большое

 

количество

 

воды

 

комнатной

 

температуры,

 

довели

 

ее

 

до

 

17°

 

и

15

 

ноября

 

произвели

 

третью

 

серию

 

сличений.
Действуя

 

аналогичным

 

путем,

 

17

 

ноября

 

были

 

произведены

 

сличения

при

 

25°,

 

а

 

18

 

ноября— при

 

30°.
Числовые

 

данные,

 

полученные

 

при

 

-

 

непосредственных

 

сличениях

жезлов

 

Н15

 

и

 

Ш,

 

представлены

 

таблицей

 

1,

 

в

 

которой

 

даны

 

температуры

воды

 

в

 

ваннах,

 

содержавших

 

сличаемые

 

меры

 

и

 

разность

 

их

 

длин

 

при

различных

 

температурах.

Таблица

 

1

 

—

 

Tableau

 

I

Средняя

 

температура

Наблюденная
разность

(Н15

 

—

 

Dll)

Разность

 

(Н15— Dll)

 

после
ведения

 

меры

 

D11

 

к

 

средней
при-

тем-

Temperature

 

moyenne пературе

 

16°,

 

746
AV Differences

 

ob- ДГДіл Differences

  

(HIS— Dll)

   

aprt s

  

la
a.

  

la
меры

 

Н15 меры

 

D11 temperature

  

movenue
regie

   

Н15 regie

   

Dll
en

 

microns
16%

 

746

1,384 16,586 —

 

0,160 +

   

11,47 —

 

0.41 11,06

1,385 16,594 —

 

0,152 +

   

11,80 —

 

0-39 11,41

1,402 16,602 —

 

0,144 +

   

12,20 —

 

0>37 11,83

1,421 16,604 —

 

0,142 +

   

12,98 —

 

0,36 12,62

7,728 16,636 —

 

0,110 + 150,55 —

 

0,28 150,27

7,974 16,655 —

 

0,091 '

 

+

 

156,12 —

 

0.23 155,89

8,169 16,660 —

 

0,086 +■

 

160,27 —

 

0-22 160,05
8,397 16,679 —

 

0,067 +

 

164,79 —

 

0,17 164,62

16.838 16,662 —

 

0,084 +

 

350,51 -

 

0,21 350,30

16,862 16,697 —

 

0,049 +

 

351,56 —

 

0,12 351,44

16,885 16,722 —

 

0.024 +

 

351,74 —

 

0,06 351,68

16,919 16,558 +

 

0.012 -

 

352,51 -0,03 352,54

25,471 16,838 +

 

0,092 -

 

537,34 -0,23 537,57

25,357 16,880 +

 

0,134 -.535,16 -0,34 535,50

25,248 16,918 +

 

0,172 -

 

532,87 -0,44 '

  

533,31
25,134

 

- 16,966 +

 

0,220 Г

 

530,86 -0,56 531,42

30,069 16,770 +

 

0,024 -

 

636,65 +

 

С ..... 636,71

29,865 16,827 +

 

0,081 -

 

632,46 -0,21 632,67
29,637 16,904 +

 

0,158 -

 

627,22 г

 

0,40 627,62

29.470 16,960 +

 

0,214 -

 

624,03 -0,55 624,58

Среднее

 

. 16,746 — — — |



^

 

Жезл

 

DU

 

находился

 

при

 

сличении

 

с

 

ним

 

жезла

 

HI 5

 

во

 

все

 

время

раооты

 

в

 

ванне,

 

температура

 

которой

 

оставалась

 

приблизительно

 

одина-

ковой

 

и

 

в

 

среднем

 

равной

 

16°,74

 

6.

 

Те'

 

небольшие

 

отклонения

 

от

 

этой

средней

 

температуры,

 

которые

 

были

 

обнаружены .

 

при

 

каждом

 

отдельном

наблюдении,

 

показаны

 

в

 

таблице

 

I

 

в

 

столбце,

 

отмеченном

 

знаком

 

Д

 

Т

при

 

чем

 

величина

 

его

 

составлялась

 

в

 

смысле

 

«наблюденная

 

тем-

пература

 

минус

 

средняя».

 

На

 

величину

 

этого

 

отклонения

 

испра-

влялась

 

наблюденная

 

разность

 

в

 

длине

 

мер,

 

т.-е.

 

Н15— D11

 

по

 

известному

расширению

 

меры

 

D11,

 

определенному

 

предварительным

 

исследованием

 

кото-

рое

 

было

 

выполнено

 

в

 

1926

 

г.

 

и

 

дало

 

средний

 

коэффициент

 

расширения:

«^=(2,356+0,0057

 

Т)

 

10~ 6
На

 

основании

 

этого

 

определялся

 

истинный

 

коэффициент

 

расширения

меры

 

D11

 

для

 

температуры

 

16°,

 

746

 

по

 

формуле:

откуда

 

непосредственно

  

получали

 

в

 

данном

 

случае

 

постоянную

 

величину:

Дц=2,356

 

+

 

(2х

 

0,0057)

 

16,746,

которая

 

при

 

умножении

 

на

 

соответственное

  

отклонение

 

ДТ

 

для

 

каждого

наблюдения

 

давала

 

поправку,

 

вносимую

 

со

 

своим

 

знаком

 

в

 

наблюденную
разность

   

HI 5— Ml.

   

В

  

результате

  

этой

   

операции

   

получились

   

числа,

указанные

 

в

 

последнем

 

столбце

 

таблицы

 

I.

Если

 

длину

 

трехметрового

 

жезла

 

для

 

любой

 

температуры

 

Т

 

выразим

формулой:

то,

 

например,

 

первое

 

сличение,

 

при

 

котором

 

жезл

 

Щ5

 

имел

 

температуру

1°,384,

 

даст

 

следующий

 

результат:

D0 +l,384

 

D„a+(1,384)2 1) 0 р

 

-

 

Е=11,0б

Если

 

введем

 

обозначения:

D 0

 

-Н=.т

то

 

на

 

основании

 

таблицы

 

I

  

можно

 

написать

   

систему

 

из

 

20

 

уравнений

с

 

тремя

 

неизвестными

 

вида:

х+Ту+Рг=(тЪ

 

—

 

D11)

Решение

 

этой

 

системы

 

по

  

способу

 

наименьших

 

квадратов

 

дает

 

сле-

дующие

 

значения

 

для

 

неизвестных:

ж=— 19,462±0,193
.

    

у=+22,114±0,0310

 

,

г=-0,0091±0,00096
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Отсюда

 

следует,

 

что

 

искомый

 

коэффициент

 

расширения

 

трехметрового

жезла

 

HI

 

5

 

равняется:

а=(22,114

 

— 0,0091

 

Т)

 

10~6 ......... (3)

Сравнивая

 

величины

 

(2)

 

и

 

(3),

 

обнаруживаем

 

некоторое

 

расхождение
между

 

величиною,

 

приписанною

 

Международным

 

Бюро

 

жезлу

 

Н15,

 

и
величиною,

 

найденною

 

эталонной

 

лабораторией

 

мер

 

длины

 

Главной
Палаты

 

непосредственными

 

сличениями,

 

а

 

именно,

 

для

 

а

 

получено

 

на
0,1

 

больше,

 

а

 

для

 

р

 

—

 

на

 

0,001

 

меньше.

 

Указанные

 

расхождения

 

можно
было

 

бы

 

объяснить,

 

с

 

одной

 

стороны,

 

недостаточным

 

числом

 

наблюдений,
а

 

с

 

другой,— отсутствием

 

сличений

 

при

 

температуре

 

более

 

близкой

 

к

 

нулю.
Поэтому

 

было

 

решено

 

повторить

 

определение

 

коэффициента

 

расширения
этого

 

жезла,

 

что

 

и

 

было

 

выполнено

 

в

 

первой

 

половине

 

февраля

 

1927

 

года,

когда

 

имелись

 

запасы

 

чистого

 

льда.
В

 

этой

 

работе,

 

благодаря

 

использованию

 

значительного.

 

количества
льда,

 

удалось

 

температуру

 

воды

 

в

 

большой

 

ванне,

 

в

 

которой

 

находился

жезл

 

ІІ15,

 

понизить

 

до

 

0,5°.
В

 

качестве

 

меры

 

сравнения

 

был

 

использован

 

тот

 

же

 

жезл

 

011,
установленный

 

в

 

малой

 

ванне,

 

вода

 

которой

 

оставалась

 

при

 

температуре

равной

 

в

 

среднем

 

18°,364.
В

 

процессе

 

работы

 

было

 

сделано

 

30

 

наблюдений,

 

результаты

 

которых

представлены

 

таолицей

 

II.
Составив

 

по

 

данным

 

таблицы

 

II

 

систему

 

из

 

30

 

условных

 

уравнений
с

 

тремя

 

неизвестными

 

и

 

решив

 

эту

 

систему

 

по

 

способу

 

наименьших
квадратов,

 

находим

 

следующие

 

значения

 

для

  

неизвестных:

х=— 22,956±0,101

г/=+22,064±0,0Ѳ5

z=_0,0093±0,0005

Откуда

 

искомый

 

коэффициент

 

для

 

жезла

 

Н15:

он

 

=(2 2,064 -0,0093

 

Т)

 

10~6 ........ (4)

Хотя

 

найденный

 

коэффициент

 

расширения

 

оказался

 

ближе

 

к

 

тому,
который

 

был

 

приписан

 

жезлу

 

Н15

 

Международным

 

Бюро

 

мер

 

и

 

весов,
однако

 

он

 

всетаки

 

превысил

 

его

 

на

 

0,05.

 

Кроме

 

того,

 

еще

 

в

 

боль-
шей

 

степени

 

он

 

отошел

 

от

 

величины

 

(3),

 

найденной

 

лабораторией
в

 

1926

 

г.

 

Этот

 

последний

 

факт

 

наводил

 

на

 

мысль

 

о

 

существовании
какой-то

 

систематической

 

ошибки.

 

Не

 

исключалась

 

возможность

 

также
влияния

 

термических

 

последствий,

 

которые

 

можно

 

пред-
полагать

 

в

 

платините.

 

Эти

 

обстоятельства

 

побудили

 

лаборато-
рию

 

еще

 

раз

 

непосредственными

 

измерениями

 

определить

 

коэффициент
расширения

 

жезла

 

Н15,

 

что

 

и

 

было

 

выполнено

 

весной

 

1928

 

года.

 

При
этом

 

было

 

использовано

 

два

 

ряда

 

температур:

 

ряд

 

температур

 

от

 

0

 

,»
до

 

31°

 

в

 

восходящем

 

порядке

 

и

 

приблизительно

 

такой

 

же

 

ряд

 

температур
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4

 

(If

от

 

31°

 

до

 

0°,

 

8

  

в

  

нисходящем

 

порядке.

  

Жезл

 

Н15

 

сличался

   

с

 

тем

 

же

трехметровым

 

жезлом

 

D11,

 

который

 

применялся

 

и

 

в

 

предыдущих

 

работе
блице

 

ИГ6 '

 

П0ЛГіеННЫе

 

прй

 

УЕазанньіх

 

сличениях,

 

представлены

 

в

 

та-'

Составив

  

по

 

предыдущему

 

систему

 

условных

 

уравнений

 

и

 

решив

 

ее

находим

 

следующие

 

значения

 

неизвестных:

                                

Р
х=— 22,504

 

±0,085
г/=+22Д370±0,0137
«=—0,0109

 

±0,000042

Отсюда

 

коэффициент

 

расширения

 

жезла

 

HI 5?

ан

 

=

 

(22,137-0,0109

 

Т)

 

10

 

" 6 ........ (5 )

Таблица

 

II

 

— Tableau

 

II

    

.

Средняя

 

температура
Temperature

 

шоуепне

меры

   

Ш5
regie

 

1115
меры

regie
D11
D11

Наблюденная
разность

(Н15

 

-

 

D11)
в

 

микронах
Differences

 

obse-
rvers

 

(Н15— Dll
en

 

microns

0,624
0,617
0,597
0,593
0,598
0,599
6,948
7,168
7,337
7,504
7,647
7,784

16,969
16,981
17,003
17,026
17,056
17,081
24,428
24,331
24,259
24,176
24,102
24,030
31,215
31,008
30.831
30,610
30,375
30,191

18,502
18,498
18,496
18,486
18,491
18,484
18Д37
18,126
18,126
18,126
18,128
18,126
18,446
18.431
18,434
18,431
18,435
18,435
18,351
18,351
18,355
18,365
18,368
18,377
18,355
18,369
18,386
18,414
18,442
18,459

|

 

Разность

 

(H15— Dll)

  

после

 

при-

ведения

 

меры

 

Dll

 

к

 

средней

 

тем-

пературе

 

181,364
Д7'Д(*

      

i

 

Differences

   

(H15-D11)

   

apres

 

la
reduction

   

de

  

la

 

regie

 

Dll

   

a

   

la

temperature

 

moyenne
18°,364

—

 

0,138
—

 

0,134
—

 

0,132
-0Ч22
—

 

0,127
—

 

0,120
—

 

0,227
--0,238
—

  

0,238
--0,238
—

 

0,236
--0,238
—

  

0,082
—

  

0,067
—

 

0,070
—

 

0,067
—

 

0,071
—

 

0,071
±0,013
±0,013
±0,009
—

 

0,001
—

 

0,004
—

 

0,013
±

 

0,009
—

 

0,005
—

 

0,022
—

 

0,050
—

 

0'078
—

 

0,095

 

l

—

      

9,51
—

      

9,59
—

    

10,24
—

    

10,05
—

      

9,85
—

    

10,21
±

 

130,94
±

 

134,38
±

 

139,18
±142,11
±

 

145,76
±

 

149,51
-

 

348,60
-

 

348,75
-

 

349,38
--349,49
-350,72

--350,57
--510,59

-

 

503,64
-506,78

--505,44
-

 

503,57
±502,12
+

 

656,40-
±651,69
4-

 

6</8,68
±

 

644,02
±638,12
+

 

634,26

Среднее

 

.

 

|

    

18,364

±0,35
±0,34
±0,34
±0,31
±

 

0,33
±0,31
—

  

0,58
—

 

0,61
—

 

0,61
—

 

0,61
—

 

0,61
—

  

0,61.
—

 

0,21
--0,17
--0,18
--0,17
+

 

0,18
±0,18
—

 

0,03
—

 

0,03
±0,02
±0,00
±0,01
±0,03
—

 

0,02
±0,01
±0,06
±0,13
±0,20
±0,24

—

      

9,16
—

      

9.25
—

      

9,90
—

     

9,74
—

      

9,52
—

      

9,90
±

 

130,36
±

 

133,77
+

 

138,57
+

 

141.50
±145,15
±

 

148,90
±

 

348,81
4

 

348,92
-t-

 

349,56
±349,66
±

 

350.90
±

 

350,75
+

 

510,56
±

 

508,61
+

 

506,76
±

 

505,44
+

 

503,58
.-t- 502,15

-

 

656,38
-651,70
1-

 

648,74
L

 

644,15
-

 

638,32
-

 

634,50

I
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Таблица

 

III -Tableau

 

III

Средняя

 

температура Наблюденная Разность

 

(НГо—

 

Dll)

 

после

  

при-

Temperature

 

moyenne разность

(H15-D11)
ведения

 

меры

 

Dll

 

к

 

средней

 

тем-

пературе

 

17°, 776
at в

 

микронах ДТДи. Differences

 

(Н15— Dll)

 

apres

  

la
меры

   

Ш5 меры

  

D11 Differences

 

obser- redaction

   

de

   

la

 

regie

   

Dll

   

a.

 

la
regie

   

Н15 regie

   

Ы1 vees

 

(Н15— Dll)
en

 

microns
temperature

 

moyenne
17°,776

0,806 18,336 -

 

0,560 —

    

5,60 _ -1,43 —

      

4,17
0,779 18,320 -

 

0,544 —

     

6,39 - -1,39 —

      

5,00
0,781 18,318 - -0,542 --

    

6,51 - -1,39 -

     

5,12
0,772 18,321 -0.545 —

     

5,93 - -1,39 —

     

4,54
0,798 18,320 - -0,544 —

    

5,78 - -1,39 —

     

4,39
14,507 1§,256 _ -

 

0,480 +

 

294.44 - -

 

1,23 +

 

295,67
14,578 18,281 -

 

0,505

        

-I-

 

296,57 ,_ ^1,29 +

 

297,86
14,699 18,298 - -0,522

        

+299,11 - -1,34 +

 

300,45
14,741 18,306 - -

 

0,530 +

 

300,29 - -1,36 +

 

301,65
18,961 17,920 - -0,144 +

 

393,15 - -0,37 +

 

393,52
18,962 17,946 - -0,170 +

 

393,00 - -0,43 +

 

393,43
18,973 17,988 - -0,212 +

 

393,25 -0,54 +

 

393,79
18,980 18,008 ч-0,232 +

 

392,63 -0,59 +

 

293,22
18,994 18,032 +

 

0,256 +

 

393,34 -0.66 +

 

394,00
25,678 18,126 -

 

0,350 +

 

537,39 -0,90 +

 

538,29
25,433 18,183 -

 

0,407 -f

 

532,88 -

 

1,04 +

 

533,92
25,342 18,206 -

 

0,430 +

 

530,70 -1,12 +

 

531,82
25,256 18,228 -0,452 +

 

528,66 -1,16 +

 

529,82
25,164 18,219 -

 

0,443 +

 

526,19 -1,13 +

 

527,32
31,452 18,376 +

 

0,600. +

 

661,78 +

 

1,54 +

 

663,32
31,255 18,424 4-

 

0,648

        

-Ь

 

657,74 +

 

1,66 +

 

659,40
30,974 18,436 +

 

0,660

       

—651,00 +

 

1,69 +

 

652,69-
30,843 18,463 +

 

0,687

 

; -

 

648.27 +

 

1,76 +

 

650,03
30,420 18,526 - -

 

0,750 -

 

638,'73 -i-1,91 +

 

640,64
30,689 18,812 -

 

1,036 Г

 

643,84 +

 

2,6-=. +

 

646,49
30,468 18,818 -

 

1,042 -

 

639,72 +

 

2,67 +

 

■642,39
30,271 18,878 -1,102 -634,79 +

 

2,82 +

 

637,61
30,035 18,866 -

 

1,090 -

 

630,43 +

 

2,79' +

 

633,22
29,675 18,908 -1,132 -

 

621,69 +

 

2,90 +

 

624,59
26,123 19'389 - -1,613 -543,75 +

 

4,13 +

 

547,88
25,860 19,418 - -

 

1,642 -

 

538,83 +

 

4,20 +

 

543,03
25,799 19,432 - -

 

1,656 -536,73 +

 

4,24 +

 

540,97
25,723 19,446 - -

 

1,670 -

 

535,10 +

 

4,27 +

 

539,37
17,374 17,319 —

 

0,457 -

 

359,66 —

 

1Д7 +

 

358,49
17,372 17,315 —

 

0,46 1 -

 

359,88 —

 

1,18 +

 

358,70
17.376 17,318 —

 

0,458 -

 

359,99 -

 

1,17 +

 

358,82
17,373 17,316 —

 

0,460 -359,76 -

 

1,18 +

 

358,58
17,377 17,320 —

 

0,456 -

 

360,04 —

 

1,16 +

 

358,88
17,378 17,316 —

 

0,460 -359,71 —

 

1,18 +

 

358,53
12,057 16,033 —

 

1,743 -

 

247,00 —

 

4,46 +

 

242,54
12.092 16,029 —

 

1,747

 

| -247,37 —

 

4,47 +

 

242,90
12,129 16,024. —

 

1.752 -

 

248,33 —

 

4,48 +

 

243'85
12,162 16,032 —

 

1,744 -249,16 —

 

4,46 +

 

244,70
12,233 16,025 —

 

1,751 -

 

250,66 —

 

4.48 +

 

246,18
12,242 16,022 —

 

1,754 +.250,7;> -4,49 +

 

246,26
0,805 14,932 —

 

2,844 -

    

2,33 -7,28 —

     

4,95
0,830 14,914 —

 

2,862 -

    

3,46 —

 

7,32 —

     

3,86
0,874 14,910 —

 

2,866 -

    

4,33 —

 

7,33 —

     

3,00
0,894 14,904 —

 

2,8-72 -

    

4,51 —

 

7,35 —

     

2,84
0.922 14,902 -

 

2,874 5,63 —

 

7,35 1,72

иГсЗЫЗи

 

. 17,776 — — 1 — —
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Сопоставляя

 

все

 

результаты

 

определения

 

коэффициента

 

расширения

же?поо

 

'

 

найДенньіе

 

в

 

Главной

 

Палате

 

мер

 

и

 

весов

 

в

 

1926

 

1927
и

 

1928

 

г.г.,

 

получаем

 

таблицу

 

IV,

 

которая

 

говорит,

 

повидимочу'

 

6

 

не-

которой

 

изменяемости

 

искомой

 

величины.

______

                  

•

   

Таблица

 

IV.

 

— Tableau

  

IV.

о

 

д

Date

1926
1927
.1928

Вероятная
ошибка

Еггеиг
probable

Вероятная
ошибка

Erreur
probable

+

 

22,114
+

 

22,064
+

 

22,137

+

 

0,031
+

 

0,005
+

 

0.014

I

—

 

0,009 1
—

 

0,0093
—

 

0,0)09

±

 

0.001
+

 

0,0005
+

 

0,0005

В

 

виду

 

того,

 

что

 

приведенные

 

в

 

таблице

 

величины

 

обладают

 

срав-

нительно

 

малыми

 

вероятными

 

ошибками,

 

характеризующими

 

точность

произведенных

 

определений,

 

можно

 

думать,

 

что

 

обнаруженный

 

ход

 

вет-

чины

 

расширения

 

представляет

 

собою

 

действительно

 

новое

 

явление

 

по-

полняющее

 

установившиеся

 

представления

 

о

 

платинете,

 

как

 

сплаве'

 

сво-

бодном

 

от

 

вековых

 

изменений.

 

Само

 

собою

 

разумеется,

 

■

 

что

 

для

 

обосно-

вания

 

этой

 

гипотезы

 

потребуется

 

проследить

 

в

 

течение

 

еще

 

нескольких

лет

 

за

 

расширением

 

других

 

платинитовых

 

жезлов,

 

которые

 

от

 

времени

до

 

времени

 

исследуются

 

в

 

лаборатории.

Принимая

 

за

 

вероятнейшее

 

значение

 

величины

 

коэффициента

 

расши-

рения

 

общее

 

арифметическое

 

среднее

 

по

 

весам,

 

обозначенным

 

буквою

 

р:

У
Уі-Р Ві +У2-Ру-+Уз-Р ѣ

Р'п+РуАРу,
при

 

чем

 

значки

 

у

 

букв

 

относятся

 

соответственно

 

к

 

данным

 

1926

 

1927

 

и

1928

  

года,

 

получаем

  

из

  

величин,

  

входящих

 

в

 

эту

 

формулу,

 

следующие

опсІЧиНИЯ.

Ух

 

іру

 

=

 

22,114

 

х

 

120,6=

 

2

 

667,00

У2-Рь

 

=

 

22,064

 

х

 

2

 

380,9=52

 

532,1 -S

у3 -ру

 

=22,137 X

   

370,3=

 

8197,33
откуда:

следовательно

а

 

на

 

один

 

метр:

[УХРУ]= 63

 

396*,51
[рв ]

     

=

 

2

 

871,8:

У=
63

 

396,51
2

 

871,8

22,07553

-=х

 

22,07553,

-7,358.
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1

 

)

Средняя

 

ошибка

 

3£

 

общего

 

арифметического

 

среднего

 

у

 

будет:

М

 

=±- 74==± -=^=±0,019.
'

        

Ѵ[Рѵ\

        

/2

 

871,8

Аналогичным

 

путем

 

может

 

быть

 

найдено

  

арифметическое

 

среднее

  

и
для

 

г

 

по

 

формуле:

Р^+Ръ+Рг,

Величины,

 

входящие

 

в

 

эту

 

формулу,

 

имеют

 

следующие

 

значения:

ВіРг

 

=

 

-

 

0,0091

 

х

 

125916=- 1 145,8

откуда:

следовательно:

а

 

на

 

один

 

метр:

z%Pz

 

=-

 

0,0093

 

х

 

249798=-

 

2

 

323,1
з8/ ==-

 

0,0'109

 

х

 

385560=-

 

4

 

202,6

[jpj

 

=+761274,

в71#=— 0,010058,
761

 

274

0,010058
=—0,0034

г

                        

3

Средняя

 

ошибка

 

общего

 

арифметического

 

среднего

 

г

 

будет:

if

 

=

 

±

 

—L==±-^=Lr^= ±0,0011.
Ѵ[Р']

       

/761274

Из

 

приведеннаго

 

расчета

 

следует,

 

что

 

коэффициент

  

расширения

 

для
жезла

 

Н15,

 

равняется:

«„

 

=

 

(22,0755

 

—

 

0,01006Т)10- С , ....... (6)
а

 

на

 

один

 

метр:
а

 

=

 

(7,358

 

—

 

0,0034Т)10-6 .

Сравнивая

 

эту

 

последнюю

 

величину

 

с

 

той,

 

которая

 

дана

 

Междуна-
народным

 

Бюро,

 

а

 

именно:

а=(7,338

 

—

 

0,0034Г)10- С ,

видим,

 

что

 

первые

  

члены

 

формулы

   

отличаются

 

на

 

0,02,

 

вторые

 

же

 

со-

вершенно

 

тождественны.

               

.

Общая

 

длина

 

жезла

 

Н15

 

была

 

определена

 

в

 

феврале

 

1927

 

г.

 

при
чем

 

для

 

указанной

 

цели

 

-была

 

использована

 

платиноиридпевая

 

мера

 

Б4,
на

 

которой

 

имеется

 

симметрично

 

нарезанный

 

метр,

 

заключающийся

 

между
штрихами,

 

определяющими

 

х / 3

 

и

 

10 х/3

 

дм.

 

Этот

 

метр

 

был

 

в

 

различные
эпохи

 

многократно

 

сличен

 

с

 

платиноиридиевым

 

метром

 

№

 

28,

 

служащим



12 11-

    

И.

    

АДАМОВИЧ.

ЕЙ

вып.

 

4

 

(16)

основным

   

эталоном

   

метра

   

СССР,

   

при

   

чем

   

найдено,

 

что

 

при

 

0°

 

длина

интервала

 

(*/,— 10Ѵ 3 )

 

дм

 

равна

 

1

 

м— 4,7

 

|л.

Коэффициент

 

расширения

  

меры

 

П4

 

по

  

измерениям,

  

произведенным

в

 

І.МЬ

 

году

 

в

 

эталонной

 

лаооратории

 

мер

 

длины

 

Главной

 

Палаты,

 

равен:

а=(8,660+0,0007Г)10- в .

Платиноиридиевая

 

мера

 

П4

 

и

 

жезл

 

Н15

 

были

 

установлены

 

в

   

боіь-

шои

  

ванне

 

геодезического

 

компаратора

   

так,

  

что

 

можно

   

было

   

сличать

интервал

 

Н15

 

(2—3)

 

м

 

с

 

симметричным

 

метром

 

П4.

 

Результаты

 

сличений

произведенных

 

21

 

февраля

 

1927

 

г.,

 

получены

 

следующие:

Средняя

 

температура
воды

 

в

 

ванне

 

с

мерами

16°,971
16°,971
16°,976
16°,973
16°,971
16°,971

Разность
[Н

 

(2-3)

 

.Ч-П4]
в

 

микронах

f

 

14,09
13,75

--13,74
-13,71

13,63
14,15

Среднее

 

16°,972 +

 

13,84

пятѵ,?; 1?^

 

Q7? MeTpiI4HOr °

   

метра

  

на

   

меР е

   

П4>

   

приведенная

  

к

 

темпе-parjpe

 

lb

 

,972,

 

равна:

Пе/з-ЮѴз)

 

дм=1

 

м+142,45

 

,(*,

а

 

следовательно,

 

искомый

 

метр

 

на

 

жезле

 

Н

 

имеет

 

при

 

16°,972

 

длину:

11(2-3)

 

м =1

 

ж+142,48^+13,84

 

ц=1

 

,«+156,32

 

и..

Длина

 

метра

 

Н(2— 3)

 

при

  

0?,

 

рассчитанная

  

по

   

коэффициенту

 

(ft
'чается:

                                                                      

т ^

          

•'

  

ѵ

 

'\

Н(2— 3)

 

м=1м+32А2

 

р.±0,06

 

|* ....... (7)

Аналогичным

 

путем

 

были

 

сличены

 

с

 

симметричным

 

метром

 

на

 

мере

 

П4

и

 

другие

 

два

 

метра

 

на

 

жезле

 

Н.

 

Для

 

интервала

 

Е(0—1)м

 

при

 

сличе-

ниях,

 

произведенных

 

22

 

февраля

 

1927

 

года,

 

получены

 

результаты

получается:

Средняя

 

температура
воды

 

в

 

ванне

 

о

мерами

16°,529
16°,533
16°,536
16°,567
16°,558
16°,562

Разность
[Н

 

(0—1)

 

м-Ш]
в

 

микронах

—

 

29,32
—

 

29,67
—

 

29,47
—

 

29,49
—

 

29,30
—

  

29,60

Среднее

 

,16°,548 —

 

29,48

І=ѵ



ВЫП.

   

4

   

(16)

          

ИССЛЕДОВАНИИ

  

ТРЕХМЕТРОВОГО

  

ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО

  

ЖЕЗЛА

   

Н15.

      

________ •

     

13

Откуда,

 

приведя

 

длину

 

симметричного

 

метра

 

П4

 

к

 

температуре

 

16°,548
и

 

длину

 

метра

 

Н(0— 1)

 

к*0°,

 

получаем:

Н

 

(1-0)

 

м=\

 

л— 11,51

 

ц±

 

0,04[і ...... (8)

Наконец

 

сличения,

 

произведенные

  

23

   

февраля

  

1927

   

г.,

   

дают

 

для

te

 

лны

 

Н(1— 2):

Средняя

 

температура Разность.,
-воды

 

в

 

ванно

 

с |Н( L

 

— 2)

 

м— П4]
мерами в микронах

16\747 -

 

6,82
16°,756 —

 

6,64

      

.

16°,772 /—6,35
16°,7ЯО —

 

6,15
16°,792 —

 

6,78
..

 

\б°,837 —

 

6,18

Откуда:

Среднее

 

16°,781

                               

-

 

6,49

Н(2-1)

 

м=1

 

ж+11,81

  

р-±0,09

 

о- ..... -(9)

Суммируя

 

величины

 

(7),

 

(8),

 

(9),

 

найденные

 

для

 

отдельных

 

метров,
получаем

 

общую

 

длину

 

при

 

0°

 

жезла

 

Н15,

 

заключающуюся

 

между

 

крайними
основными

 

штрихами,

 

обозначенными

 

цифрами,

 

0

 

и

 

3:

Н

 

(0-3)

 

^=3^

 

+

 

32,7

 

іх

 

±

 

ОД

 

н- .

    

.

    

.

    

.

    

.(10)

Сравнивая

 

длину

 

жезла

 

Н

 

(0—3)

 

м,

 

данную

 

Международным

 

Бюро:

Н(6-

 

3)

 

л*=3

 

.ж+32,9

 

и ....... (1)

с

 

величиной

 

(10),

 

найденной. эталонной

 

лабораторией

 

мер

 

длины,

 

обнару-
живаем

 

достаточное

 

схождение

 

результатов.
Однако,

 

если

 

при

 

обработке

 

наблюдений

 

пользоваться

 

коэффициентом
расширения,

 

данным

 

Международным

 

Бюро,

 

то

 

для

 

отдельных

 

метров
получились

 

бы

 

следующие

 

значения:

Н(0— 1)

 

лі=1

 

^-11,18

 

ti-

ll

 

(1—2)

 

м=1

 

ж+12,15

 

|і

Н(2— 3)

 

м=1

 

ж+32,75

 

{д.

и

 

для

 

общей

 

длины

 

жезла

 

Н

 

(0—3)

 

при

 

0°:

Н(0— 3)

 

м=?>

 

ж+33,7

 

ц±0,1

 

и- ...... ;(10)',

что

 

расходится

 

с

 

величиной

 

(1)

 

на +0,8

 

р..

Если

 

допустить,

 

что

 

жезл

 

Н15

 

действительно

 

удлинился

 

на

 

вышеука-
занную

 

величину

 

0,8

 

р.,

 

то

 

изменение

 

его

 

коэффициента

 

расширения,
повидимому,

 

получает

 

до

 

некоторой

 

степени

 

правдоподобное

 

объяснение.



.

      

ETUDE

 

I)E

 

L'ETALON

 

GEODESIQUE

 

H15

 

DE

 

3

 

METRES.

Par

 

N.

 

I.

 

Adamovitch.

(Resume).

redes

 

ІКЛЙГЛ Н } 5(°~ 3) / ,> л аррагИвп*

 

a

 

la

 

collection

 

de

 

cin<lf*V Ils

  

metre?

 

de

 

longueur

  

et

 

de

 

section

 

en

 

H

 

(de

 

35

 

a

 

36

 

mm

de

 

cote

   

dont

 

quatre

 

d'invar

 

(Dll,

 

F12,

 

F13

 

et

 

G14)

 

et

 

la

 

cinqmeme

 

rS

ute

    

satisiaisante,

    

sert

   

pour

   

le

  

controle

  

des

  

regies

  

d'invar

   

Ces

  

cino

Rln?ttnTlb 4

 

vTMr

 

Intf[ nati ° nal

 

deS

 

Poids

  

et

 

*«™

 

Wnone

   

tfenoit et

   

Ch.

   

Ed.

   

Guillaume

   

en

   

1908

   

(Proces

   

verba

 

ux

des

 

Seances

 

du

 

Comite

 

International

 

des

 

Poids

 

et

 

lesures

  

1909)

агі™іД

 

ICa0,^ arateU1'

   

a

   

dilatation

   

du

  

Bureau

   

International

   

n'etant

  

pas

I ,5

 

it

 

?„

 

T Pf

 

aiSOn - df

 

rel

 

es

 

de,

 

si

 

forte

 

section

 

a

 

P e™ is

 

de

 

determinera

 

dilatation

 

de

 

trois

 

regies

 

d'un

 

metre

 

(section

 

plus

 

faible),

 

marquees

 

par

&fc

  

тгА

   

тЛ

         

w"

  

e?

  

m ?me

 

alliâ e

  

et

 

de

 

meme

 

coulee

 

que

 

la
reg

 

e

 

H1&.

  

Le

 

Bureau

 

International

  

a

 

admis

  

pour

  

la

 

regie

  

H15

  

la

 

for-

mule

  

moyenne

   

de

 

dilatation

  

trouvee

  

pour

  

les

  

regies

  

ah,

  

cl8

  

et

  

fU

a= (7,338

 

—

 

0,00340

 

DM""
pour

 

1

 

metre

 

et

 

1

 

degre',

 

d'ou

 

pour

 

3

 

metres

 

et

 

1

 

degre:

«//=(22,014

 

—

 

0,0102?)

 

й~*

la

 

нпЙІЙь

 

СЛ ftdeS

 

P 4ids

 

et LMesures

  

a

  

determine

  

directementla

 

dilatation

 

de

 

la

 

regie

 

Я15

 

par

 

la

 

methode

  

absolue

 

en

   

novembre

   

1926

(tSan

 

Ш).еД

 

е ™ еГ

 

192?

 

(taWeaU

 

П)

 

et

 

e"

 

»^-

 

ayril-mai

 

1928
Chaque

 

fois

 

la

 

regie,Ш5

 

а

 

ete"

 

comparee

 

avec

 

la

 

regie

 

d'invar

 

Dll

ft

 

a

 

la

 

temperature

 

constante.

 

La

 

regie

 

H15

 

a

 

e'te

 

accompagnee

 

de
4

 

thermometres

 

В

 

and

 

in,

 

parfaitement

 

etudies.

 

On

 

a

 

hi

 

les

 

tempera-

Щш

 

COmmencement'

 

au

 

milieu

 

(deui

 

fois)

 

e *

 

a

 

la

 

fin

 

d'une

 

observation

.h. a

  

LfS

  

^Ttetions

 

de

 

la

 

temperature

 

du

  

commencement

 

a

 

la

 

fin

  

d'une

li

  

fSl

 

Г'

    

Г

      

a

 

J"1'66

 

/4U

  

de

 

18

  

a

  

20

  

mInutes>

  

restent

 

dans

 

leslimites

 

de

 

quelques

 

centiemes

 

de

 

degre,

 

lorsque

 

tout

 

est

 

oonvenablement

 

regie



livrais.

 

4

 

(16)

                     

Etude

 

de

 

l'dtalon

 

geodesique

 

H15.

                          

______ 15

En

 

1928

 

les

 

premieres

 

series

 

des

 

observations

 

ont

 

ete

 

faites

 

aux

 

tem-
peratures

 

d'abord

 

croissantes

 

de^

 

a

 

31°

 

approximativement

 

et

 

puis

 

aux
temperatures

 

decroissantes

 

de

 

31°

 

a

 

0°.

                                        

.

Les

 

differences

 

(H15— DID

 

ainsi

 

trouvees

 

ont

 

ete

 

combinees

 

entre
elles

 

selon

 

la

 

me'thode

 

des

 

moindres

 

carres

 

pour

 

le

 

calcul

 

d'une

 

formula
a

 

deux

 

termes

 

dependants

 

de

 

la

 

temperature.
Le

 

tableau

 

IV

 

represente

 

les

 

resultats

 

de

 

ces

 

etudes.
Les

 

valeurs

 

de

 

у

 

et

 

z

 

les

 

plus

 

probables

 

sont:

//=+22,07553

z=--

  

0,010058

d'oii

 

pour

 

1

 

metre

 

et

 

1

 

degre:

a=

 

+

 

7,358±0,019

p=— 0,0034±0,0011

L 'equation

  

de

 

la

  

regie

  

H15(0

 

— 3)

 

m

 

a

 

ete

  

etablie

 

par

  

la

 

com-
paraison

 

avec

 

le

 

metre

 

symme'trique

 

sur

 

la

 

demi-sagene

 

en

 

platine

 

iridie
ІЦі/ 3

 

—

 

ЮѴз)

 

dm,

 

dont

 

la

 

dilatation

 

a

 

ete

 

determinee

 

a

 

la

 

Chambre-
Centrale

 

des

 

Poids

 

et

 

Mesures

 

en

 

1926:

an

 

=

 

(8,660

 

+

 

0,0007

 

jlO" 6

Par

 

ces

 

comparisons

 

on

 

a

 

trouve

 

a

 

0°:

H15(0

 

-

 

D

 

w=l

 

m

 

—ll |t^ 1 ±0H',l
H15(l

 

--

 

2)

 

то=1

 

т+\іЩ±0^
HI 5(2

 

—

 

3)

 

m=\

 

m+32\4 2 ±0\l
d'ou:

HI 5(0

 

-3)

 

m=\

 

ш+32^,72+0^,1.

Се

 

re'sultat

 

est

 

en

 

concordance

 

satisfaisante

 

avec

 

celui

 

trouve

 

au

 

Bureau:
International

 

des

 

Poids

 

et

 

Mesures

 

en

 

1908:

Ш5(0-3)/»=Зда+32^,9.



"ТОПКМгТіП

 

і

 

TVHf -•■



ѵд 19

перату-

СРАВНЕНИЕ

 

НОРМАЛЬНЫХ

 

ЭЛЕМЕНТОВ

 

В

 

ГЛАВНОЙ

 

ПАЛАТЕ

 

I

 

В

 

БЮРО
СТАНДАРТОВ

 

В

 

1929

 

Г.

М.

 

Ф.

 

Маликов

 

и

 

А.

 

К.

 

Колосов.

Первое

 

сравнение

 

нормальных

 

элементов

 

Главной

 

Палаты

 

с

 

этало-

ном

 

международного

 

вольта

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

(Вашингтон)

 

было

 

про-

изведено

 

в

 

1926

 

г.

 

и

 

привело

 

к

 

заключению,

 

что

 

международный

 

вольт

Главной

 

Палаты

 

меньше

 

международного

 

вольта

 

Bureau

 

of

 

Standards
ла

 

56

 

микровольт

 

г).
В

 

1929

 

г.

 

представилась

 

возможность

 

произвести

 

второе

 

сравнение

нормальных

 

элементов,

 

воспользовавшись

 

командировкой

 

в

 

Америку

 

проф.
М.

 

А.

 

Ша

 

те

 

лен

 

а,

 

который,'

 

как

 

и

 

в

 

первый

 

раз,

 

взял

 

на

 

себя

 

до-

ставку

 

на

 

руках

 

элементов

 

в

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

и

 

обратно

 

в

 

Главную
Палату,

 

с

 

соблюдением

 

в

 

пути

 

предосторожностей,

 

необходимых

 

для

 

со-

хранения

 

элементов

 

в

 

полной

 

исправности.

М.

 

А.

 

Ш

 

а

 

т

 

е

 

л

 

е

 

н

 

у,

 

перед

 

самым

 

его

 

отъездом

 

за

 

границу

 

в

 

де-

кабре

 

1928

 

г.

 

были

 

переданы

 

4

 

нормальных

 

элемента

 

№№

 

109-1

 

(354).
109-11(360),

 

117-1.(359)

 

и

 

117-11(364),

 

принадлежащие

 

к

 

партии

 

эле-

ментов,

 

приготовленных

 

27

 

октября

 

1928

 

г.

 

согласно

 

принятой

 

эталонном

электрической

 

лабораторией

 

Главной

 

Палаты

 

спесификации2)

 

с

 

тем

 

отли-

чием,

 

что

 

в

 

электролит

 

было

 

добавлено

 

0,008

 

N

 

H 2S0 4

 

и

 

катодные

 

ветви

стеклянной

 

оболочки

 

были

 

снабжены

 

двумя

 

перетяжками,

 

уменьшающими

возможность

 

перемещения

 

внутри

 

элемента

 

ртути

 

при

 

перевозке.

 

Эти
элементы

 

были

 

доставлены

 

в

 

феврале

 

1929

 

г.

 

в

 

Bureau

 

of

 

Standards,

 

где

они

 

подвергались

 

сравнениям

 

в

 

промежуток

 

времени

 

от

 

9

 

февраля

 

до

1

 

марта

 

1929

 

г.

 

Кроме

 

указанных

 

4

 

элементов

 

Н-образной

 

формы
в

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

был

 

доставлен

 

нормальный

 

элемент

 

новой

 

формы 3 )
Жч

 

1

 

(365),

 

который

 

остался

 

в

 

Bureau

 

of

 

Standards. '
В

 

апреле

 

1929

 

г.

 

элементы

 

были

 

привезены

 

М.

 

А.

 

Шате

 

леном

обратно

 

в

 

Главную

 

Палату,

 

где

 

были

 

подвергнуты

 

дальнейшим

 

срав-

нениям.
■

 

Сравнение

 

нормальных

 

элементов

 

с

 

эталоном

 

международного

 

вольта

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

непосредственно

 

перед

 

отправкой

 

за

 

границу

и

 

по

 

возвращении

 

из

 

за

 

границы

 

дали

 

результаты,

 

приведенные, в

 

таб-
лице

 

I.

•[

 

20°

 

С,
приво-

зментов

III.

')

 

Временник

 

Главной

 

Палаты,

 

выл.

 

3

 

(.15),

 

1929

 

г.,

 

стр.

 

123—134.
2 )

 

„Электрические

   

и

  

световые

  

эталоны

 

СССР.

 

—

 

Les

 

etalons

  

electriques

 

et

 

le
«talons

 

de

 

lumiere

 

de

 

l'UKSS".

    

Издание

 

№

 

60,

 

1929

 

г.,

 

стр.

 

86—89.
s )

 

Временник

 

Главной

 

Палаты,

 

вып.

 

3

 

(15),

 

1929

 

г.

 

стр.

 

137—141.

„Вромеиаик"

 

№

 

4

 

(16).

                                                                                                         

2

-II

 

(364)

S32 3

32,
32j
32 0

32 t

32 5

32 5

32 3

32»

322 6

тноше-

циента

жущей
и '25°С
іе,

 

ис-

[ондон-
этало-

20) 3

гродви-

устано-

>

 

место

ІВОДИТЬ

ш

 

тем-

ны.

Bureau
ературы

іународ-



14 М,

   

Ф.

   

МАЛИКОВ

   

И

   

А

     

К.

   

КОЛОСОВ, выи.

 

4

 

(16)

Таблица

 

I

•

     

№№
Электродвижущая

 

сила

 

при

 

20°

  

С

 

в международных

 

вольтах

элементов
Перед

 

отправкой

       

По

 

возвращении

20.

 

XI

 

—4.

 

XII.

 

1928

   

15— 22.

 

IV.

 

1929 Среднее Д

109—1

 

(354) 1,01841 0 1,01840 4 1,01840, -

 

бхю" б6
109-11(360) 1,01841 0 1,01840 3 1,01840 в -

  

7X10
117-1

 

(359") 1,01840, 1,01839 5 1,01840! -12Х10 -6
117—11(364) 1,01840 9 1,01839 G 1,01840 2 — 13ХЮ -6

Среднее 1,01840 9 1,О184О 0 1,01840 4 '-

 

9ХКГ 6

Из

 

таблицы

 

I

 

видно,

 

что

 

электродвижущая

 

сила

 

элементов

 

умень-

шилась,

 

в

 

среднем,

 

на

 

9

 

микровольт;

 

ввиду

 

незначительности

 

этого

 

изме-

нения,

 

'при

 

дальнейших

 

расчетах

 

можно

 

принять

 

за

 

электродвижущую

силу

 

элементов

 

во

 

время

 

их

 

отсутствия

 

из

 

Главной

 

Палаты

 

среднее

 

йа

ее

 

значений

 

до

 

отправки

 

и

 

после

 

возвращения,

 

указанное

 

в

 

четвертом

столбце

 

таблицы

 

I.
В

 

таблице

 

II

 

приведена

 

полная

 

серия

 

наблюдений

 

над

 

4

 

элементам}!__

в

 

Главной

 

Палате

 

в

 

течение

 

более

 

одного

 

года.

 

Эти

 

наблюдения

 

пока-

зывают,

 

что

 

никаких

 

заметных

 

аномалий

 

в

 

величине

 

электродвижущей
силы

 

элементов

 

их

 

перевозка

 

не

 

вызвала.

 

Следует

 

заметить,

 

что

 

через

8

 

месяцев

 

по

 

возвращении

 

их

 

электродвижущая

 

сила

 

почти

 

возвратилась,

к

 

значениям,

 

которые

 

они

 

имели

 

до

 

отправки

 

за

 

границу.

Таблица

  

И.

Время Электродвижущая

 

сила при

 

20 С С

 

в

 

международных

 

вольтах

№109— 1(354) №

 

109-И

 

(360) №117— 1(359)|№

 

117

 

-II

 

(364) Среднее

1928

 

г.
2—9.

 

XI 1,01840! 1,01840, 1,01840 8 1,01839, 1,01840а
13— 19.

 

XI

 

, 40 7 40, 40 8 40 9 40 8

20.

 

XI— 4. XII 41 0 41 0 40, 40 0 40 9

1929

 

г.

15—22.

 

IV 40 4 40 3 39 5 39„

    

, 40 0

14-22.

 

V 40 4 40 3 39 4 39 6 39 9

28.

 

VI 40 4 40, 39 0 39 2 -•39,
11.

 

IX 41о 40, 39 6 39 9 40 3

26.

 

XII 41 3 40, 40 3 40, 40,

—6 —6 —6 — I! --6
Д

 

ГХП.1929 +3X10 -зхю -4X10 —

 

2X10 —

 

2X10
—

 

XII

 

1928)

 

1 /



вып.

 

4
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НОРМАЛЬНЫХ

  

ЭЛЕМЕНТОВ

  

В

   

1929

  

Г. 19

В

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

элементы

 

сравнивались

 

при

 

трех

 

температу-

рах:

 

28°С,

 

25°С

 

и

 

20°С

 

*).
Из

 

этих

 

сравнений

 

для

 

нас

 

особенно

 

важны

 

сравнения,

 

при

 

20°

 

С,
так

 

как

 

при

 

этой

 

температуре

 

находятся

 

наши

 

эталоны

 

и

 

к

 

ней

 

приво-

дятся

 

результаты

 

всех

 

наблюдений.

 

Результаты

 

сравнений

 

4

 

элементов

в

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

при

 

этой

 

температуре

 

приведены

 

в

 

таблице

 

III.

Таблица

 

III.

Время Электродвижущая

 

сила

 

при

 

20°С

 

в

 

международных

 

вольтах.

сравнения

J6

 

109—1

 

(354)

 

|

 

№

 

109-П

 

(360) Х°

 

117

 

-I

 

(359)

 

|

 

№

 

117 -И

 

(364)

1929

 

г.

21.

 

II 1,01832! 1,01832 4 1,01832 0 1,01832 3

22.

 

II 32 2 32 2 32 х 32,
23.

 

II 32і 32 3 32і 32 t

24.

 

II 32 2 32 4 31 9 32 0

25.

 

II 32j 32 3

    

- 31 9 32 t

26.

 

II 32 6 32, 32 4 32 5

/

          

27.

 

11 32 5 32 в 32, 32 5

28.

 

II 32 8 32, 32 2 32 3

1.Ш 32j 32 4 32 х 32 3

Среднее 1,018322, 1,018324 4 1,018321 0 1,018322 6

Наблюдения

 

при

 

25°С

 

и

 

28°С

 

представляют

 

интерес

 

в

 

том

 

отноше-

нии,

 

что

 

они

 

позволяют

 

судить

 

относительно

 

температурного

 

коэффициента
элементов.

 

В

 

таблице

 

IV

 

приведены

 

средние

 

значения

 

электродвижущей
силы

 

нормальных

 

элементов,

 

полученные

 

в

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

при

 

25°С
и

 

28°С

 

и

 

рядом

 

ее

 

значения

 

для

 

тех

 

же

 

температур,

 

вычисленные,

 

ис-

ходя

 

из

 

результатов

 

сравнения

 

элементов

 

при

 

20°С',

 

по

 

принятой

 

Лондон-
ской

 

Международной

 

Конференцией

 

об

 

электрических

 

единицах

 

и

 

этало-

нах

 

1908'

 

г.

 

формуле

 

для

 

нормальных

 

элементов

 

Вестона:

JEt =tiw —406хІ0~Ѵ-20)

 

—

 

%xlO~\t

 

—

 

20)2 +10~ 8 (£

 

—

 

20)3

Из

 

таблицы

 

IV

 

видно,

 

что

 

при

 

повышении

 

температуры

 

электродви-

жущая

 

сила

 

понижалась

 

3"

 

меньшей

 

степени,

 

чем

 

это

 

требуется

 

устано-

вленной

 

формулой,

 

поэтому

 

во

 

избежание

 

ошибок,

 

могущих

 

иметь

 

место

при

 

приведении

 

к

 

нормальной

 

температуре

 

20°С,

 

необходимо

 

производить

наблюдения

 

при

 

температуре

 

возможно

 

близкой

 

к

 

нормальной,

 

если

 

тем-

пературные

 

коэффициенты

 

весьма

 

тщательно

 

специально

 

не

 

изучены.

!)

 

Нормальные

 

элементы,

 

служащие

 

эталоном

 

международного

 

вольта

 

в

 

Bureau
of

 

Standards

 

поддерживаются

 

при

 

температуре

 

28° ,0э

 

С,

 

при

 

чем

 

для

 

этой

 

температуры
им

 

приписывается

 

средняя

 

величина

 

электродвижущей

 

силы

 

1,017916

 

международ-
ного

 

вольта

2*
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Таблица

  

IV.

№№

Электродвижущая

 

сила

 

при

 

25С°

 

в

 

между-

народных

 

вольтах
Электродвижущая,

 

сила

 

при

 

28°С

 

в

 

между-

народных

 

вольтах

элементов
Наблюденная
15—19.11.

 

1929 Вычисленная Ді
Набл.— Вып.

Наблюденная
9—14.

 

II.

 

1929 Вычисленная
Д

Набл.— Выч.

109-1

 

(354)

109— II

 

(360)

117—1

 

(359)

117— II

 

(364)

1,018105,

1,018105,

1,018101 5

1,018101 8

     

.

1,018097 2

1,018098,

1,018095 5

1,018097,

+

 

8,5

 

X

 

Ю~ 6
+

 

6,8

 

X

 

Ю - "
4-

 

6,0

 

х

 

ю -6
+

 

4,7Х«Г 6

1,017954,

1,017955,

1,017952,

1,017952 а

1,017942 а

1,017943 9

1,017940 5

1,017942,

+

 

12,2

 

X

 

10

 

"

 

°

+

 

11,5

 

X

 

Ю -6
+ 11,9

 

X

 

Ю -6
+

 

10,7

 

X

 

Ю — в

Среднее 1,018103, 1,018097, +

 

6.5Х10 -8 1,017953 8 1,017942 2 +

 

11,6

 

X

 

Ю -

(

Сопоставляя

 

результаты

 

сравнений,

 

произведенных

 

в

 

Главной

 

Палате
(таблица

 

I)

 

и

 

в

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

(таблица

 

III),

 

получим

 

таблицу

 

У,
в

 

последнем

 

столбце

 

которой

 

приведена

 

разность

 

между

 

значениями

 

элек-

тродвижущей

 

силы

 

нормальных

 

элементов,

 

полученными

 

в

 

Главной

 

Па-
лате

 

и

 

в

 

Bureau

 

of

 

Standards.

 

Из

 

таблицы

 

V

 

видно,

 

что

 

эта

 

разность

составляет,

 

-в

 

среднем,

 

-f-

 

81

 

микровольт.

Таблица

   

V.

Электродвижущая

 

сила

 

при

 

20 Г С

 

в

 

международных

 

вольтах

элементов
Bureau

 

of

 

Standards Главная

  

Палата Д
Гл.

 

П.

 

—

 

В.

 

S.

109—1

 

(354)

109— II

 

(360)

117—1(359)

117— II

 

(364)

1,01832,

1,01832 4

1,01832!

1,01832 3

1,01840,

1,01840 6

   

'

1,01840,

1,01840 2

+

 

84ХЮ -6
+

 

82X

 

Ю" 6
+

 

80

 

X

 

Ю~
'

     

+

 

79

 

X

 

Ю" 6

Среднее 1,01832 3 1,01840 4 +

 

81ХЮ" 6

Кроме

 

указанных

 

выше

 

элементов

 

1.

 

A.JE

 

а

 

т

 

е

 

л

 

е

 

н

 

привез

 

4

 

эле-

мента

 

№№

 

681,

 

682.

 

683

 

и

 

684,

 

приготовленных

 

в

 

Bureau

 

of

 

Standards
и

 

любезно

 

им

 

предоставленных

 

Главной

 

Палате.

 

Эти

 

элементы

 

принад-

лежат

 

к

 

группе

 

нейтральных

 

элементов

 

(не

 

содержащих

 

свободной

 

серной

кислоты);

 

они

 

были

 

приготовлены

 

11

 

октября

 

1928

 

г.,

 

т.-е.

 

приблизи-
тельно

 

в

 

одно

 

время

 

с

 

элементами

 

Главной

 

Палаты,

 

участвовавшими

в

 

сравнениях.

Перед

 

отправкой

 

нормальные

 

элементы

 

были

 

сравнены

 

в

 

Bureau

 

of
Standards

 

при

 

температуре

 

20°С.

 

Результаты

 

сравнения

 

приведены

 

в

 

таб-
лице

 

YI.



вып.

 

4

 

(16) СРАВНЕНИЕ

  

НОРМАЛЬНЫХ

   

ЭЛЕМЕНТОВ

  

В

   

1929

  

Г. 21

Таблица

 

VI.

Время
сравнения

Электродвижущая

 

сила

 

при

 

20 С С

 

в

 

между-

народных

 

вольтах

№

 

681 №

 

682 №

 

683 №

 

684

1929

 

г.

28.

 

II!
1.

 

III
2.

 

III
5.

  

III
6.

 

III
7.

 

III

1,01829!
29 п

29 t

29 3

29,
29і

1,01829!
29 0

29 0

29,
-

     

29 2

29 0

1,01829,
29 3

29 6

29і
29і
29 6

1,01829 5

29 5

29 4

29 4

29 5

29 4

Среднее 1,018291 3 1,018290, 1,018293, 1,018294 5

По

  

прибытии

 

в

  

Главную

 

Палату

  

они

  

были

 

сравнены

 

с

 

эталоном

Главной

 

Палаты,

 

при

 

чем

 

получены

 

результаты,

 

указанные

 

в

 

таблице

 

VII1).

Таблица

   

VII.

Время
сравнения

Электродвижущая

 

сила

 

при

 

20°С

 

в

 

между-
народных

 

вольтах

№

 

681 №

 

682 №

 

683 №

 

684

1929

 

г.

15.

 

IY
18.

 

IV
19.

 

IY
20.

 

IY
22.

 

IV
30.

 

IV

1,01 835 5

35 6

35 9

35,
35*
35 8

1,01835 5

35,
35 8

35 4

35,
.

   

35 9

1,01835,
36 3

35 8

35 3

35 6

35 8

   

,

1,01835 9

36 0

35 9

35 4

35 6

35,

Среднее 1,018356 Б 1,018356 0 1,018357 3 1,018357 5

Дальнейшие

 

наблюдения

 

над

 

элементами

 

также

 

показали

 

отсут-
ствие

 

каких

 

либо

 

аномалий

 

в

 

величине

 

их

 

электродвижущей

 

силы

 

(таб-
лица

 

VIII).
Сопоставление

 

результатов

 

сравнения

 

этих

 

элементов

 

в

 

Главной

 

Па-
лате

 

(таблица

 

VII)

 

и

 

в

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

(таблица

 

VI)

 

приведено

 

в

 

таб-
лице

 

IX.

  

Из

 

этой

 

таблицы

 

видно,

 

что

 

разность

 

между

 

значениями

 

элек-

J )

 

Все

 

ответственные

 

сравнения

 

нормальных

 

элементов

 

в

 

Главной

 

Палате

 

вы-
полнены

 

метрологом

 

Е.

 

С.

 

Ч

 

у

 

р

 

а

 

е

 

в

 

о

 

и.
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тродвижущей

 

силы,

 

полученными

 

в

 

Главнбй

 

Палате

 

и

 

в

 

Bureau

 

of

 

Stan-
dards,

 

в

 

среднем,

 

равна

 

+64

 

микровольтам.

 

При

 

сравнении

 

элементов

Главной

 

Палаты,

 

как

 

указано

 

выше,

 

была

 

получена

 

разность

 

+81

 

мик-

ровольт.

Таблица

 

VIII

№№ Электродвижущая

 

сила при

 

20°С

 

в

 

ме) кдународных

 

вольтах

15

 

— ЗО.ІѴ.

 

1929

 

| .

 

14

 

-

 

22. У.

 

1 929 28.

 

VI.

 

1929 П.

 

XI.

 

1929 17.

 

XII.

 

1929

681

682

683

684

1,01835 6

   

'

1,01835 0

1,01835 7

1,01835 8

1,01835 8

1,018357
1,08836 3

1,08836,

1,01835 5

1,01 835 4

1,01835 9

1,01835 9

1,01835 6

1,01835 6

1,01836 4

1,01 836 4

1,01 837 5

1,01837 4

1,01836 8

1,01836!

Среднее 1,01835, 1,01836 0 1,01835 7 1,01836 0 1,01837 0

Таблица

  

IX.

'' '

 

№№
Электродвижущая

 

сила

 

при

 

20°

 

С

 

■

 

•

в

 

международных

 

вольтах

элементов Bureau
of

 

Standards
Главная

.

 

Палата
4

Гл,

 

П.— В.

 

s.

681

682

683

 

'
684

l,01829i

1,01829!

1,018294

1,01829 4

1,01835 6

'

 

l,01835 e

1,01835 7

1,01835 8

+

 

65XW -6

+

 

65

 

X

 

10~ 6
+63

 

X

 

10~ 6
+

 

64ХЮ -6

Среднее

 

. 1,01829 3 , 1,01835 7 +

 

64

 

X

 

10~ 6

В

 

среднем,

 

для

 

обоих

 

групп

 

элементов

 

разность

 

Д

 

составляет

+72х10~6

 

вольта,

 

откуда

 

можно

 

вывести

 

заключение,

 

что

 

междуна-

родный

 

вольт

 

Главной

 

Палаты

 

меньше

 

международного

 

вольта

 

Bureau
of

 

Standards

 

на

 

72

 

микровольта.

Расхождение

 

в

 

17

 

микровольт

 

между

 

результатами

 

сравнений,

 

про-

изведенных

 

в

 

одно

 

время

 

с

 

нормальными

 

,

 

элементами,

 

приготовленными

в

 

различных

 

лабораториях,

 

а

 

принимая

 

во

 

внимание:

 

сравнения

 

1926

 

г.,

І



вып.

 

4

 

(16)

                  

сравнение 'нормальных

 

элементов

 

в

 

1929

 

г.
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«ще

 

большее

 

расхождение

 

в

 

25

 

микровольт

 

между

 

результатами

 

сравнений,
произведенных

 

в

 

разное

 

время

 

с

 

нормальными

 

элементами,

 

приготовлен-
ными

 

в

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

лаборатории,

 

выходят

 

как

 

из

 

пределов

 

возможных

колебаний

 

электродвижущей

 

силы

 

нормальных

 

элементов,

 

так

 

и

 

подавно
из

 

пределов

 

точности

 

измерения

 

электродвижущих

 

сил.

 

Они

 

указывают
на

 

существование

 

источников

 

ошибок,

 

имеющих

 

меето

 

при

 

международных

сравнениях;

 

часть

 

этих

 

ошибок

 

бесспорно

 

коренится

 

в

 

различии

 

режимов
сравнения,

 

соблюдаемых

 

в

 

отдельных

 

лабораториях.

 

В

 

виду

 

малого

 

коли-

чества

 

опытного

 

материала

 

открыть

 

источники,

 

этих

 

ошибок

 

в

 

настоящее
время

 

не

 

представляется

 

возможным.

 

Чтобы

 

их

 

найти

 

и

 

избежать

 

ошибок
при

 

дальнейших!

 

сравнениях,

 

необходимо

 

в

 

международные

 

сравнения
внести

 

больше

 

планомерности

 

и

 

установить

 

для

 

них

 

определенные

 

пра-

вила.
Имеющийся

 

опыт

 

уже

 

позволяет

 

наметить

 

некоторые

 

пункты

 

этих

правил;

 

в

 

частности

 

можно

 

отметить

 

следующие

 

требования.
1.

   

Сравнения

 

необходимо

 

производить

 

с

 

большим

 

числом

 

нормальных

элементов

 

по

 

возможности

 

принадлежащих

 

к

 

различным

 

партиям

 

приго-

товления.

 

При

 

этом

 

в

 

лаборатории

 

должно

 

оставаться

 

достаточное

 

коли-

чество

 

элементов-свидетелей,

 

принадлежащих

 

к

 

тем

 

же

 

партиям

 

и

 

хра-
нимых

 

в

 

нормальных

 

лабораторных

 

условиях.

2.

   

Сравнения

 

должны

 

быть

 

двухсторонними,

 

т.-е.

 

сравнение

 

элементов

какой-либо

 

одной

 

лаборатории

 

в

 

других

 

должно

 

сопровождаться

 

сравне-

нием

 

элементов

 

этих

 

лабораторий

 

в

 

первой.

3.

  

Сравнения

 

должны

 

производиться

 

по

 

возможности

 

при

 

одной

 

и

той

 

же

 

температуре,

 

а

 

именно:

 

при

 

20°

 

С.

 

Лучше

 

всего,

 

если

 

при

 

этом
сравнения

 

производятся

 

по

 

одним

 

и

 

тем

 

же

 

методам..

 

Во

 

всяком

 

случае
необходимо,

 

чтобы

 

методы

 

и

 

режим

 

сравнения

 

в,

 

различных

 

лабораториях
■были

 

в

 

подробности

 

известны

 

каждой

 

лаборатории,

 

чтобы

 

каждая

 

лабо-
ратория

 

при

 

желании

 

могла

 

их

 

осуществить

 

у

 

себя

 

с

 

достаточной

 

пол-

нотой.

4. .

 

Необходимо

 

организовать

 

хотя

 

бы

 

одно

 

сравнение

 

нормальных
элементов

 

различных

 

национальных

 

лабораторий

 

в

 

одном

 

.

 

месте,

 

і

 

т.-е.
в

 

Международном

 

'Бюро

 

мер

 

и

 

весов,

 

куда

 

должны

 

собраться

 

предста-
вители

 

национальных

 

лабораторий,

 

привезя

 

с

 

собой

 

достаточное

 

количе-

ство

 

нормальных

 

элементов,

 

и

 

сравнить

 

здесь

 

по

 

общему,

 

выбранному

 

по
взаимному

 

соглашению

 

методу

 

все

 

привезенные

 

нормальные

 

элементы.
В

 

случае

 

необходимости

 

они

 

могли

 

бы

 

обменяться

 

друг

 

с

 

другом

 

нор-

мальными

 

элементами.-

Желательно

 

при

 

этом.,

 

чтобы

 

представители

 

лабораторий

 

также
привезли

 

с

 

собой

 

приготовленные

 

у

 

себя

 

материалы

 

и

 

принадлежности
для

 

нормальных

 

элементов

 

и

 

здесь

 

зарядили

 

и

 

исследовали

 

сообща

 

новые

партии

 

элементов.

Это

 

позволило

 

бы

 

во

 

многом

 

достигнуть

 

единообразия

 

в

 

спесифика-
ди:і

 

для

 

приготовления

 

нормальных

 

элементов.

*



COMPARAISONS

   

D'ELEMENTS

  

NORMAUX

  

FAITES

 

A

 

LA

 

CHAMBRE

 

CEN-

TRALE

  

DES

  

POIDS

   

ET

  

MESURES

 

DE

  

L'U.R.S.S.

  

ET

 

AU

  

BUREAU

   

OF

STANDARDS

 

EN

 

1929.

Par

 

M.

 

F.

 

MaliJcov

 

et

 

A.

 

С

 

Kolossov.

La

 

premiere

 

comparaison

 

d'elements

 

normaux

 

appartenant

 

a

 

la

 

Chambre
Centrale

 

avec

 

l'etalon

 

du

 

volt

 

international

 

du

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

eu

 

lieu

en

 

1926,

 

aboutissant

 

a

 

la

 

conclusion

 

que

 

le

 

volt

 

international

 

de

 

la

 

Chambre
Centrale

 

est

 

de

 

56

 

microvolts

 

inferieur

 

a

 

celui

 

du

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

J).
En

 

1929

 

il

 

se

 

pre'senta

 

l'occasion

 

de

 

faire

 

la

 

deuxieme

 

comparaison:

d'elements

 

^normaux

 

en

 

profitant

 

du

 

voyage

 

en

 

Amerique

 

du

 

professeur

I.

 

A.

 

Ch&telain,

 

qui,

 

de

 

meme

 

qu'a

 

la

 

premiere

 

fois,

 

s'est

 

engage

aimablement

 

d'apporter

 

a

 

la

 

main

 

les

 

elements

 

au

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

et

les

 

retourner

 

a

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

en

 

observant

 

en

 

route

 

toutes

 

les

 

pre-

cautions

 

ne'cessaires

 

pour

 

leur

 

parfaite

 

conservation.

Au

 

mois

 

de

 

de'cembre

 

1928

 

M.

 

A.

 

Chat

 

el

 

a

 

in,

 

partant

 

'

 

pour

 

les
Etats

 

Unis,

 

a

 

pris

 

avec

 

lui

 

quatre

 

elements

 

normaux

 

Nos.

 

109-1

 

(354),
109-11

 

(360),

 

117-1

 

(359)

 

et

 

117-11

 

(364),

 

appartenant

 

au

 

groupe

 

des
elements,

 

prepares

 

le

 

27

 

octobre

 

1928

 

d'apres

 

la

 

specification

 

adoptee

 

par

le

 

laboratoire

 

des

 

etalons

 

electriques

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

2),

 

avec

 

cette

difference

 

qu'il

 

fut

 

ajoute

 

a

 

1 'electrolyte

 

de

 

0,008N

 

H 2 S0 4

 

et

 

que

 

les

 

bran-

ches

 

cathodiques

 

des

 

enveloppes

 

de

 

verre

 

etaient

 

munis

 

de

 

deux

 

etranglements
ayant

 

le

 

but

 

d'empe'cher

 

le

 

de'placement

 

de

 

mercure

 

a

 

Pinte'rieur

 

de

 

1

 

'ele-
ment

 

pendant

 

le

 

transport.

 

Ces

 

elements

 

furent

 

remis

 

au

 

mois

 

de

 

fe'vrier

 

1929
au

 

Bureau

 

of

 

Standards,

 

oil

 

il

 

furent

 

compares

 

avec

 

les

 

elements

 

du

 

Bureau
entre

 

le

 

9

 

fevrier

 

et

 

le

 

1

 

mars

 

1929.

 

Outre

 

les

 

quatre

 

elements

 

mentionnes

 

de
forme

 

en

 

H,

 

il

 

fut

 

remis

 

au

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

un

 

element

 

normal

 

d'un
nouveau

 

modele 3)

 

No.

 

I

 

(365),

 

qui

 

a

 

etc

 

retenu

 

par

 

le

 

Bureau

 

of

 

Standards.
Au

 

mois

 

d'avril

 

1929

 

les

 

elements

 

furent

 

rapportes

 

par

 

M.

 

A.

 

Ch&-
t

 

e

 

1

 

a

 

i

 

n

 

a

 

la

 

Chambre

 

Centrale,

 

ou

 

ils

 

furent

 

soumis

 

aux

 

comparaisons

 

ulte-
rieures.

Les

 

comparaisons

 

des

 

e'le'ments

 

normaux

 

avec

 

l'etalon

 

du

 

volt

 

interna-
tional

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

des

 

Poids

 

et

 

lesures,

 

immediatement

 

avant

leur

 

depart

 

et

 

apres

 

leur

 

retour,

 

donnerent

 

les

 

resultats

 

qui

 

sont

 

reproduits-
au

 

tableau

 

I.
On

 

peut

 

voir

 

d'apres

 

le

 

tableau

 

I,

 

que

 

la

 

force

 

electromotrice

 

des-
elements

 

s'est

 

amoindrie,

 

en

 

moyenne,

 

de

 

9

 

microvolts.

 

En

 

vue

 

de

 

l'insigni-

fiance

 

de

 

ces

 

variations

 

on

 

peut

 

prendre

 

pour

 

la

 

force

 

electromotrice

 

des
elements

 

pendant

 

leur

 

absence

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

la

 

moyenne

 

de

 

ses

valeurs

 

avant

 

le

 

depart

 

et

 

apres

 

le

 

retour,

 

indique'es

 

a

 

la

 

quatrieme

 

colonne
du

 

tableau

 

I.

J )

 

Wremennik

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale,

 

livraison

 

3

 

(15),

 

1929,

 

pp.

 

123

 

—

 

134.
2 )

 

„Les

  

Etalons

  

electrique

 

et

 

les

  

e'talons

 

de

 

lumiere

  

de

  

1'U.RiS.S.",

  

publication.
X°

 

60,

 

1929,

 

pp.

 

28-3).
8 )

 

Wremennik

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale,

 

livraison

 

3(15),

 

1929,

 

pp.

 

137—141.
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Tabl e

 

a

 

u

 

I.

Force

 

e'lectromotrice

 

a

 

20°

 

С en

 

volts

 

internationaux

Elements Avant

 

le

 

depart
20

 

nov.— 4

 

dec.
1928

Apres

 

le

 

retour
15-22

 

avril
1929

Moyenne

               

A

No.

 

109—

 

1(354) 1,01841 0 1,01840,, 1,01840, —

   

6ХЮ -6
No.

 

J09—II(360) 1,01841 0 1,01840 3 l,01840 e -

   

7ХЮ -6
No.

 

117—

 

1(359) 1,01840, 1,01839 5 l,01840i -

 

12ХЮ -6
No.

 

117—11(364) 1,01840 9a 1,01839 6 1,01840 2 -

 

ізхю _е

Moyennes

   

.

 

. 1,01840 9 1,01840,, 1,01840 4 —

   

9X10 -6

Le

 

tableau

 

II

 

contient

 

la

 

se'rie

 

complete

 

des

 

observations

 

faites

 

sur

 

les
quatre

 

elements

 

a

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

durant

 

plus

 

d'une

 

annee..

 

Ces

 

obser-
vations

 

demontrent

 

que

 

leur

 

transport

 

n'a

 

provoque

 

d'aucunes

 

anomalies-
sensibles

 

dans

 

la

 

valeur

 

de

 

la

 

force

 

e'lectromotrice

 

des

 

elements.

 

II

 

faut
remarquer

 

que

 

dans

 

les

 

8

 

mois

 

apres

 

le

 

retour

 

leur

 

force

 

e'lectromotrice

 

est
presque

 

revenue

 

aux

 

valeurs

 

qu'ils

 

avaient

 

eues

 

avant

 

leur

 

depart.

Tableau

 

II.

Force electromotrice

 

a

 

20°

 

С

 

en volts

 

internationaux

Date
№109-1(354) №109-11(360) №

 

117-1(359) №117-11(364) Moyennes

1928

2 —

 

9

 

novembre
13-19
20

 

nov. — 4

 

dec.

1.01840J
40,

«0

1,01840 2

■

   

40 7

41o

1,01840 8

40 8

40,

1,01839,
40 9

40 9

1,01840 2

40 8

40 9

1929

15—22

 

avril

   

.

 

.

14 — 22

 

mai

   

.

 

.

 

.

28

 

jnin ......

11

 

septembre

  

.

 

.

26

 

decembre

   

.

 

.

40 4

40 4

40 4

41o
41 3

40 3

40 3

40,
40,
40,

39 5

39 4

39 0

   

.

39 6

40 3

39 6

39 6

39 2

39 9

40,

40 0

39»
39,
40 3

40,

Д

   

(dec.

   

1 929

 

—

dec.

 

1928)

 

.... +

 

3

 

x

 

ю -6 —

 

3

 

x io~ 6 —

 

4ХЮ -6 —

 

2

 

X

 

Ю -6 —

 

2

 

X 10~ 6

On

 

faisait

 

des

 

comparaisons

 

au

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

a

 

trois

 

temperatures:
28°

 

C,

 

25°

 

С

 

et

 

20°

 

С

 

De

 

ces

 

comparaisons

 

la

 

plus.importante

 

pour

 

nous

 

est
celle

 

de

 

la

 

temperature

 

20°

 

C,

 

puisqu'a

 

eette

 

temperature

 

sont

 

maintenus

 

nos

e'lements-etalons

 

et

 

sont

 

reduits

 

les

 

resultats

 

de

 

toutes

 

les

 

observations.
Le

 

tableau

 

III

 

contient

 

les

 

resultats

 

des

 

comparaisons

 

de

 

quatre

 

elements
faites

 

a

 

cette

 

temperature

 

au

 

Bureau

 

of

 

Standards.
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Tableau

 

III.

Force

 

eleetromotrice

 

h

 

20 c С

 

en

 

volts

 

internationaux

Date
№109-1(354) №109-11(360) №

 

117-1(359) №

 

117-11(364)

1,01832! 1,01832 4 1,01832 0 1,01832 3

22

       

„

           

„

      

:

   

...... 32, 32, 32 x 32,
23

      

„

          

„

     

....... 32 t 32 3 32j .

 

32!
24

      

„

          

„

      

....... 32, 32 4 31, 32„
25

      

„

          

„. ...... 32, 32 3 31 e 32,
26

   

,.

          

„

     

....... 32 6 32 7 32 4 32 5

27

      

„

       

„

     

...... 32 5 32 6 32 2 32 5

28

      

„

          

,

         

...... 32 3 '32, 32, 32 3

  

*
lmars

       

„

     

....... 32. 32 4 32i 32 8

Moyennes

 

.

   

. 1,018322 7 ;l,018324 4 1,018321 0 1,018322 6

Les

 

comparaisons

 

faites

 

a

 

25°

 

С

 

et

 

28°

 

С

 

sont

 

d'interet

 

en

 

ce

 

qu'elles
laissent

 

a

 

juger

 

du

 

coefficient

 

tkerniique

 

des

 

elements:

 

Aii

 

tableau

 

IV

 

sont

donnees

 

les

 

valeurs

 

moyennes

 

de

 

la

 

force

 

eleetromotrice

 

des

 

elements

 

nor-

maux

 

obtenues

 

au

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

a

 

la

 

temperature

 

de

 

25°

 

С

 

et

 

de
28°

 

С

 

et

 

a

 

cote

 

ses

 

valeurs

 

pour

 

les

 

memes

 

temperatures,

 

calculees

 

en

 

par-

tant

 

des

 

re'sultats

 

des.

 

comparaisons

 

faites

 

a

 

20°

 

С

 

d'apres

 

la

 

formule
adoptee

 

par

 

la

 

Conference

 

Internationale

 

des

 

Unites

 

et

 

Etalons

 

e.lectriques
tenue

 

a

 

Londres

 

en

 

1908

 

pour

 

les

 

elements

 

normaux

 

Weston:

Et =E№

 

—

 

406

 

•

 

10~7

 

(t

 

—

 

20)

 

—

 

95

 

•

 

1(T8

 

(t—

 

20)2

 

+

 

10~8

 

(t—

 

20)3 .

Tableau

 

IV.

Force

 

eleetromotrice

 

a

 

25°

 

С
en

 

volts

 

internationaux
Force

 

eleetromotrice

 

а

 

28°

 

С
en

 

volts

 

internationaux

Elements
t4
>

v(D

 

^

Г"

 

G*

H

    

1

   

N

o2S

«D
ѵф

13
О

О

Д

observee

 

—

caleulee

Observee 9—14

 

fevr. 1929 Caleulee
Д

observe'e

 

—

caleulee

No.

 

109-1
(354)

No.

 

109-1 1
(360)

No.

 

11 7-1
(359)

No.

 

117-11
;

 

(364)

1,018105,

1,018106,

1,018101 5

l,01810l 8

1,018097?

1,018098 9

1,018095 5

1,018097!

+

 

8,5

 

X

 

10~ 6

+

 

6.8ХЮ- 6

+

 

6,0

 

х

 

ю -6

+

 

4,7

 

X

 

Ю -6

1,017954 4

1,0179554

1,017952 4

1,017952 8

1,017942 2

1,017943 9

1,017940 6

1,017942,

+ 12,2

 

X

 

Ю -6

+

 

11.5X

 

Ю -6

+

 

U,9X10~ 6

+

 

10,7

 

X

 

10~~ G

 

;

Moyennes 1,018103, 1,018097, +

 

6,5

 

X

 

Ю -6 1.0179538 1,017942 2 +

 

11,6

 

X

 

ю~ 6
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On

 

voit

 

du

 

tableau

 

IV,

 

qu'avec

 

1 'elevation

 

de

 

la

 

temperature

 

la

 

force
electromotrice

 

s'abaissait

 

moins

 

qu'il

 

n'e'tait

 

e'xige

 

par

 

,1a

 

fprmule

 

e'tablie.
Pour

 

eViter

 

des

 

erreurs

 

qui

 

peuvent

 

avoir

 

lieu

 

a

 

la

 

reduction

 

a

 

la

 

tempera-
ture

 

normale

 

de

 

20°

 

C,

 

il

 

faut

 

faire

 

observations

 

a

 

la

 

temperature

 

la

 

plus
proche,

 

autant

 

que

 

possible,

 

a,-

 

la

 

normale,

 

a

 

moins

 

que

 

les

 

coefficients
tliermique

 

ne

 

soient

 

etudies

 

tres

 

soigneusement.
En

 

mettant

 

en

 

parallele

 

les

 

resultats

 

'

 

des

 

comparaisons

 

faites

 

a

 

la
Chambre

 

Centrale

 

(tableau

 

I)

 

et

 

au

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

(tableau

 

III)

 

nous

aurons

 

le

 

tableau

 

Y,

 

dont

 

la

 

derniere

 

colonne

 

contient

 

les

 

differences

 

entre
les

 

valeurs

 

de

 

la

 

force

 

electromotrice

 

des

 

elements

 

obtenues

 

a

 

la

 

Chambre
Centrale

 

et

 

au

 

Bureau

 

of

 

Standards.

 

On

 

peut

 

voir

 

du

 

tableau

 

Y,

 

que

 

ces

differences

 

sont,

 

en

 

moyenne,

 

de

 

+81

 

microvolts.
Outre

 

les

 

elements

 

mentionnes

 

M.

 

A.

 

Ch

 

ate

 

lain

 

a

 

apporte

 

quatre
elements

 

Nos.

 

681,

 

682,

 

683

 

et

 

684,

 

prepares

 

au

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

et
remis

 

aimablement

 

a

 

la

 

Chambre

 

Centrale.

 

Ces

 

elements

 

appartiennent

 

au

groupe

 

d 'elements

 

neutres

 

(non

 

contenant

 

de

 

l'acide

 

sulfurique

 

libre),

 

ils

 

ont

 

ete
prepares

 

le

 

11

 

octobre

 

1928,

 

c'est-a-dire

 

au

 

meme

 

temps,

 

a

 

peu

 

pres,

 

avec

les

 

elements

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale,

 

qui

 

participaient

 

aux

 

comparaisons.

Tableau

 

V.

Force

 

electromotrice

 

a

 

20°

 

С

 

en

 

volts

 

-

internationaux

Elements Bureau

 

of
Standards

Chambre
Centrale С.

 

с.

 

-

 

в.

 

s.

No.

 

109—1

 

(354)

   

.

   

.

   

.

No.

 

109—11(360)

No.

 

117-1

 

(359)

   

.

   

.

   

.

No.

 

117—11(364)

   

.

   

.

   

.

 

'

1,01832 3

1,01832 4

1,01832!

1,01832 3

1,01840 7

1,01840 6

1,01840!

1,01840 2

+

 

84

 

X

 

Ю -6
'Н-82Х10~-6
+

 

80

 

X

 

Ю -6
+

 

79

 

X

 

Ю^6

Moyennes

 

.

  

. 1,01832 3 1,01840 4 +

 

81

 

X

 

Ю-6

Avant

 

Гепѵоі

 

les

 

elements

 

normaux

 

furent

 

compare's

 

au

 

Bureau

 

of
Standards

 

a

 

la

 

temperature

 

de

 

20°

 

С

 

Les

 

resultats

 

des

 

comparaisons

 

sont
donne's

 

au

 

tableau

 

VI.
Tableau

 

VI.

Date
Force

 

electromotrice

 

a

 

20°

 

C

 

en

 

volts

 

internationaux

No.

 

681 No.

 

682 No.

 

683 No.

 

684

28

 

fevrier

 

1929
1

   

mars

 

,

      

„

2

  

mars

        

„

5

  

mars

6

  

mars

       

„

7

  

mars

        

,

1,01829!
29 0

29i
29 2

29 3

29,

1,01829!
29 0

29 0

29,
29 2

29 0

1,01829,
29 3

29 5

29,
29,
29 5

1,01829 5

29 6

29 4

29,
29 5

29 4

Moyennes

 

.

   

. "l,018291 3 1,018290, 1,018293, 1,018294 6
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Apres

 

Гаггіѵёе

 

a

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

ils

 

furent

 

compares

 

avec

 

l'e'talon
de

 

la

 

Chambre

 

Centrale;

 

les

 

re'sultats

 

sont

 

donne's

 

au

 

tableau

 

VII

 

*).

Tableau

 

VII.

Force

 

electromotrice

 

a

 

20°

 

С

 

ев volts

        

..

    

,

internationaux
Date

No.

 

681 No.

 

682 No.

 

683 No.

 

684

15 avril

 

1929 l,0183o 5 1,01 835 5 1,01835, l,01835g
lb' »

       

»

    

•

   

• 35 6 35, 36 2 36 0

19 я

               

J,

        

•

      

• 35 9 35 8 35 8 35g
20 »

            

» 35, 35 4 35 3 35 4

22 »

             

.

       

.

     

■ 35 4 35 3 35 6 35 6

30

Moyennes

 

.

   

.

35 8 35 9 35, 35,

1,018356 6 1,018356 0 l,018357 s 1,018357 6

Les

 

observations

 

ulte'rieurs

 

de

 

ces

 

elements

 

de'montrent

 

aussi

 

l'absence
des

 

anomalies

 

quebonques

 

a

 

la

 

valeur

 

de

 

leur

 

force

 

electromotrice
(tableau

 

VIII).

Tableau

 

VIII.

Elements

------------------------------------------------------------ ?—

Force

 

electromotrice

 

a

 

20°

 

С

 

en

 

volts

 

internationaux

15 — 30

 

avril
1929

14-22

 

mai
1929

28

 

'juin
1929

11

 

septembre
1929

17

 

decembre
1929

No.

 

681
No.

 

682
No.

 

683
No.

 

684

1,01835 6

1,01835 6

1,01835,
1,01835 8

1,01835 8

1,01835,
1,01836 3

1,01836 2

1,01835 5

1,01835 4

l,01835g
l,01835g

1,01835 6

1,01835 6

1,01836 4

1,01836 4

1,01837 5

1,01837 4

1,01836,
1,01836!

Moyennes

 

.

   

. 1,01835, 1,01836 0 1,01835, 1,01836 0 1,01837 0

Les

 

resultats

 

des

 

comparaisons

 

de

 

ces

 

elements

 

faites

 

au

 

Bureau

 

of
Standards

 

(tableau

 

VI)

 

et

 

a

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

(tableau

 

VII)

 

sont

 

mis

 

en

parallele

 

au

 

tableau

 

IX.

 

On

 

voit

 

de

 

ce

 

tableau,

 

que

 

la

 

difference

 

entre

 

les
valeurs

 

de

 

la

 

force

 

electromotrice

 

obtenues

 

a

   

la

 

Chambre

   

Centrale

 

et

 

au

J )

 

Toutes

 

les

 

comparaisons

 

des

 

elements

 

normaux

  

a

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

furent
executees

 

par

 

E.

 

S.

 

Tchuraeva.
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COMPARAISONS

 

D'ELEMENTS

 

NORMAUX

 

EN

 

1929 29

Bureau

 

of

 

Standards

 

est

 

egale,

 

en

 

moyenne,

 

a

 

-f-

 

64

 

microvolts.

 

La

 

compa-

rison

 

des

 

elements

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale,

 

comme

 

on

 

a

 

mentionne

 

plus
haut,

 

a

 

donne

 

la

 

difference

 

de

 

+

 

81

 

microvolts.

Tableau

 

IX.

Force

 

electromotrice

 

a

 

20°

 

С

 

en

 

volts
internationaux

Elements Bureau

 

of
Standards

Chambre
Centrale

Д
С.

 

С.

 

—

 

В.

 

S.

No.

 

681

No.

 

682
No.

 

683

No.

 

684

1,01829,

1,01829,

1,01829 4

1,01829 4

1,01835 6

1,01835 6

1,01835,

1,01835 8

+

 

65

 

X

 

Ю -6
-1-

 

65

 

X

 

Ю -6
+

 

63

 

х

 

ю~?
4-

 

64

 

X

 

Ю - " 6

Moyennes 1,01829 3 1,01835 7 -f

 

64

 

X

 

10

 

6

En

 

moyenne,

 

la

 

diffe'rence

 

Д

 

pour

 

les

 

deux

 

groupes

 

des

 

ele'ments

 

est
de

 

+

 

72

 

x

 

10~6

 

volt,

 

d'oii

 

on

 

peut

 

conclure,

 

que

 

le

 

volt

 

international

 

de

 

la
Cliambre

 

Centrale

 

est

 

de

 

72

 

microvolts

 

inferieur

 

a

 

celui

 

du

 

Bureau

 

of
Standards.

L'ecart

 

de

 

17

 

microvolts

 

entre

 

les

 

r,esultats

 

des

 

comparaisons

 

faites

 

au

meme

 

temps

 

avec

 

les

 

elements

 

normaux

 

prepares

 

aux

 

divers

 

laboratoires

 

et
celui

 

de

 

25

 

microvolts

 

(si

 

Ton

 

prend

 

en

 

consideration

 

les

 

comparaisons

 

de
1926)

 

entre

 

les

 

re'sultats

 

des

 

comparaisons

 

faites

 

aux

 

temps

 

divers

 

avec

 

les
ele'ments

 

normaux

 

prepares

 

au

 

meme

 

laboratoire,

 

excedent

 

les

 

limites

 

des
variations

 

possibles

 

de

 

la

 

force

 

electromotrice

 

des

 

elements

 

normaux

 

et
d'autant

 

plus

 

les

 

limites

 

de

 

la

 

precision

 

des

 

mesures

 

des

 

forces

 

electromo-
trices.

 

lis

 

de'montrent

 

l'existance

 

des

 

sources

 

d 'erreurs

 

ayant

 

lieu

 

aux

 

com-

paraisons

 

international;

 

la

 

partie

 

de

 

ces

 

erreurs

 

provient,

 

sans

 

doute,

 

de

 

la
diversity

 

des

 

regimes

 

de

 

comparaison

 

observes

 

aux

 

divers

 

laboratoires.

 

II
est

 

impossible

 

pour

 

le

 

moment

 

de

 

de'couvrir

 

les

 

sources

 

de

 

ces

 

erreurs

 

en

consequence

 

de

 

llnsuffisance

 

du

 

materiel

 

experimental.

 

Pour

 

les

 

retrouver

 

et
pour

 

eviter

 

des

 

erreurs

 

aux

 

comparaisons

 

ulte'rieures

 

il

 

faudrait

 

introduire
dans

 

les

 

comparaisons

 

Internationales

 

plus

 

de

 

regularite.

 

L 'experience

 

acquise
laisse

 

deja

 

a

 

en

 

tracer

 

quelques

 

points;

 

en

 

particulier,

 

on

 

pourrait

 

faire

 

les
propositions

 

suivantes:
1.

 

Les

 

comparaisons

 

doivent

 

etre

 

executees

 

avec

 

un

 

nombre

 

e'leve
d'ele'ments

 

normaux

 

appartenant,

 

autant

 

que

 

possible,

 

aux

 

groupes

 

de
diverse

 

preparation.

 

En

 

meme

 

temps

 

il

 

est

 

ne'cessaire

 

qu'il

 

reste

 

au

 

labora-
toire

 

une

 

quantite

 

suffisante

 

des

 

ele'ments-temoins

 

appartenant

 

aux

 

memes

groupes

 

et

 

maintenus

 

dans

 

les

 

conditions

 

normales.



30

                                      

M.

   

F.

   

М

 

А

 

г.

 

I

 

К

 

0

 

V
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К

 

0

 

L

 

0

 

S

 

S

 

0

 

V.

                  

LIVRAIS.

 

4

 

(1В)

2.

  

И

 

faut

 

que

 

les

 

comparaisons

 

soient

 

reciproques,

 

c'est-a-dire

 

que

 

les
comparaisons

 

des

 

elements

 

d'un

 

laboratoire

 

quelconque

 

faites

 

dans'd'autres
laboratoires

 

doivent

 

etre

 

accompagnees

 

d'une

 

comparaison

 

des

 

elements

 

de
ces

 

dernlers

 

faite

 

au

 

premier

 

laboratoire,
3.

  

Les

 

comparaisons

 

doivent

 

etre

 

executees

 

autant

 

que

 

possible,

 

a

 

la
meme

 

temperature

 

normale,

 

c'est-a-dire

 

a

 

20°

 

С.

 

Се

 

sera

 

le

 

mieux

 

si

 

les
comparaisons

 

sont

 

faites

 

selon

 

les

 

memes

 

methodes.

 

En

 

tout

 

cas

 

il

 

est

 

ne-

cessaire

 

que

 

les

 

methodes

 

et

 

le

 

regime

 

des

 

comparaisons

 

executees

 

dans
divers

 

laboratoires

 

soient

 

connus

 

en

 

detail,

 

afin

 

que

 

chaque,

 

laboratoire

 

put
les

 

realiser

 

chez

 

soi

 

completement.
4.

  

II

 

est

 

necessaire

 

d' organiser

 

au

 

moins

 

une

 

seule

 

comparaison

 

des

 

ele-
ments

 

normaux

 

de

 

divers

 

laboratoires

 

nationaux

 

au

 

Bureau

 

International

 

des
Poids

 

et

 

Mesures,

 

oil

 

les

 

representants

 

des

 

laboratoires

 

nationaux

 

peuvent

 

se

rassembler

 

ayant

 

avec

 

eux

 

un

 

nombre

 

sufflsant

 

des

 

elements

 

normaux

pour

 

les

 

comparer

 

d'apres

 

la

 

methode

 

generate,

 

choisie

 

en

 

commun

 

con-

sentement.

 

lis

 

pourraient

 

echanger

 

aussi

 

les

 

elements

 

normaux.

En

 

meme

 

temps

 

il

 

est

 

desirable

 

que

 

les

 

representants

 

des

 

laboratoires
apportent

 

avec

 

eux

 

les

 

materiaux

 

prepares

 

chez

 

eux

 

avec

 

les

 

accessoires

necessaires

 

pour

 

les

 

elements

 

normaux

 

et

 

у

 

chargent

 

et

 

examinent

 

ensemble
les

 

nouveaux

 

groupes

 

prepares

 

des

 

elements.

 

Cela

 

permettrait

 

a

 

parvenir

 

a

l'uniformite

 

de

 

specification

 

pour

 

la

 

preparation

 

des

 

elements

 

normaux,.



УСТАНОВЛЕНИЕ

 

ПЕРВИЧНОГО

 

ЭТАЛОНА

 

ЛЮМЕНА

 

СССР,

 

ЕГО

 

ОСНОВНОЙ
КОПИИ

 

(ВТОРИЧНОГО

 

ЭТАЛОНА)

  

И

 

ЭТАЛОНОВ-СВИДЕТЕЛЕЙ

 

ЛЮМЕНА.

П.

  

М.

  

Тиходеев.

Введение.

 

Основной

 

световой

 

эталон

 

СССР,

 

воспроизводя

 

единицу

силы

 

света— международную

 

свечу,— в

 

то

 

же

 

время

 

воспроизводит

 

и

 

еди-

ницу

 

освещенности—люкс,

 

так

 

как

 

порядок

 

измерения

 

международной

свечи

 

таков,

 

что

 

она

 

вычисляется

 

по

 

измеренной

 

освещенности.

 

Поэтому
можно

 

считать,

 

что

 

основной

 

световой

 

эталон

 

СССР

 

воспроизводит

 

также

и

 

единицу

 

светового

 

потока— люмен,

 

так

 

как

 

освешенность

 

при

 

известной

площади,

 

на

 

которой

 

-

 

она

 

имеется,

 

дает

 

определенный

 

световой

 

поток.

Однако,

 

такой

 

эталон

 

люмена

 

для

 

целей

 

практической

 

метрологии

 

ока-

зывается

 

непригодным,

 

так

 

как

 

его

 

световой

 

поток

 

известен

 

в

 

одном

только

 

направлении

 

и

 

в

 

пределах

 

лишь

 

небольшого

 

телесного

 

угла.

 

На-
против

 

того,

 

требуется

 

в

 

качестве

 

эталона

 

люмена

 

иметь

 

такой

 

источник

света,

 

для

 

которого

 

известен

 

весь

 

световой

 

поток,

 

испускаемый

 

по

 

всем

направлениям.

Первый

 

эталон

 

люмена

 

СССР

 

был

 

установлен

 

эталонной

 

фотометри-
ческой

 

лабораторией

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

в

 

1926

 

году.

 

Впослед-

ствии

 

автор

 

нашел

 

более

 

точные

 

способы

 

измерений

 

при

 

переходе

 

от

единицы

 

силы

 

света

 

к

 

единице

 

светового

 

потока.

 

Поэтому

 

позже,

 

в

 

июне

1928

 

года,

 

была

 

установлена

 

новая

 

группа

 

электрических

 

ламп,

 

обра-
зующая

 

эталон

 

люмена

 

(см.

 

ниже

 

стр.

 

51).

В

 

выполнении

 

относящихся

 

сюда

 

измерительных

 

работ,

 

кроме

 

автора,

приняли

 

участие:

 

Е.

 

Д.

 

Девяткова,

 

А.

 

М.

 

Сабуренков,

 

М.

 

В.

 

Со-
колов

 

и

 

Н.

 

С.

 

Покровский.

 

В

 

обработке

 

опытных

 

данных,

 

кроме

тех

 

же

 

лиц,

 

участвовал

 

В.

 

В.

 

Мечников 1).

Устройство

 

электрических

 

ламп,

 

образующих

 

эталон.

 

В

 

прак-

тике

 

метрологии

 

давно

 

установлено';

 

что

 

пустотные

 

вольфрамовые

 

лампы

являются

 

вполне

 

надежными

 

эталонами

 

при

 

соблюдении

 

в

 

их

 

устройстве
ряда

 

особых

 

требований.

 

Эти

 

последние

 

опубликованы

 

отдельно

 

(см.

 

статьи

автора

 

в

 

издании

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

№

 

60:

 

«Электрические

 

и

световые

 

эталоны

 

СССР»,

 

1928).
На

 

основе

 

такой

 

особой

 

спесификаций

 

эталонные

 

лампы

 

были

 

за-

казаны

 

одному

 

из

 

русских

 

ламповых

 

заводов.

 

К

 

сожалению,

 

качество

изготовленных

 

ламп

 

оказалось

 

недостаточно

 

благоприятным,

 

и

 

было

 

при-

знано

 

невозможным

 

пустить

 

их

 

в

 

дело;

 

Поэтому

 

фотометрическая

 

лабора-

)

 

Ныне

 

покойный

 

(скончался

 

9

 

мая

 

1930

 

т.).
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(Д6)

тория

 

применила

 

лампы,

 

ранее

 

заказанные

 

ею

 

(в

 

1925

 

г.)

 

заводу

 

Ф

 

и-

липса

 

в

 

Голландии.

 

Эти

 

лампы

 

также

 

не

 

отвечают

 

в

 

полной

 

мере

 

тем

требованиям,

 

которые

 

желательно

 

было

 

бы

 

предъявлять

 

к

 

эталонным

лампам.

 

Именно,

 

нить

 

накаливания

 

у

 

них

 

не

 

жестко

 

закреплена

 

на

крючках

 

и

 

недостаточно

 

туго

 

растягивается

 

ими.

 

Кроме

 

того,

 

стекло

колбы

 

мягко

 

и

 

легко

 

поддается

 

царапинам

 

и

 

другим

 

воздействиям.

 

Лампы
подобного

 

устройства

 

были

 

всесторонне

 

изучены

 

фотометрической

 

лабора-
торией

 

еще

 

при

 

установлении

 

вторичного

 

эталона

 

международной

 

свечи.

Оказалось,

 

что,

 

в

 

общем,

 

они

 

являются

 

вполне

 

удовлетворительными

 

и

достаточно

 

благонадежными.

 

Но,

 

однако,

 

постоянство

 

их

 

силы

 

света

ограничивается

 

относительно

 

широким

 

пределом,

 

доходящим

 

иногда

До

 

± 1 І г%.
Эти

 

лампы

 

при

 

номинальном

 

напряжении

 

в

 

115

 

вольт

 

потребляют
мощность

 

около

 

60

 

ватт

 

и

 

имеют

 

срок

 

службы,

 

приблизительно,

 

в

 

1 000

 

часов.

Они

 

были

 

применены

 

в

 

дело

 

при

 

напряжении

 

107

 

вольт,

 

дабы

 

увеличить

срок

 

полезной

 

их

 

службы.

 

Перед

 

эталонированием

 

лампы

 

были

 

отожжены

в

 

течение

 

около

 

150

 

часов

 

при

 

номинальном

 

напряжении,

 

что

 

соответ-

ствовало

 

их

 

предварительному

 

старению,

 

приблизительно,

 

в

 

15%

 

от

 

срока

службы.

Обозначение

 

ламп.

 

Лампам

 

дано

 

обозначение

 

с

 

II— 1—6

 

по

П— 1— 17.

Число

 

ламп.

 

В

 

одном

 

из

 

предыдущих

 

отчетов

 

о

 

работах

 

фотоме-
трической

 

лаборатории

 

автор

 

указывал,

 

что

 

наиболее

 

удобное

 

число

 

ламп,

образующих

 

эталон,

 

составляет

 

15.

 

Число

 

это

 

не

 

может

 

быть

 

вполне

строго

 

обосновано

 

и

 

обусловливается

 

целым

 

рядом

 

скорее

 

прак-

тических,

 

чем

 

теоретических

 

соображений:

 

'увеличением

 

точности

 

изме-

рений

 

при

 

увеличении

 

числа

 

ламп

 

с

 

одной

 

стороны,

 

ас

 

другой— услож-

нением

 

измерений

 

и

 

частичным

 

уменьшением

 

их

 

точности,

 

если,

 

например,

число

 

ламп,

 

образующих

 

групповой

 

эталон,

 

превосходит

 

то,

 

что

 

может

быть

 

измерено

 

в

 

один

 

рабочий

 

день.

 

Вследствие

 

ряда

 

побочных

 

причин,

число

 

ламп,

 

образующих

 

новую

 

группу

 

эталона

 

люмена,

 

было

 

снижено

до

 

12.

Способ

 

перехода

 

от

 

единицы

 

силы

 

света

 

к

 

единице

 

свето-

вого

 

потока.

 

Пусть

 

эталонная

 

лампа

 

находится

 

внутри

 

полого

 

шара

■со

 

вполне

 

черной

 

внутренней

 

поверхностью.

 

Разделим

 

его

 

поверхность

плоскостями,

 

перпендикулярными

 

к

 

оси

 

симметрии

 

лампы,

 

на

 

ряд

 

поясов.

Измерим

 

теперь

 

среднюю

 

освещенность

 

каждого

 

такого

 

пояса,

 

для

 

чего

потребуется

 

произвести

 

достаточное

 

количество

 

измерений

 

в

 

разных

 

местах

его.

 

Произведение

 

из

 

средней

 

освещенности

 

на

 

величину

 

поверхности

шарового

 

пояса

 

даст

 

световой

 

поток,

 

падающий

 

на

 

данный

 

пояс.

 

Таким
путем

 

можно

 

подсчитать

 

весь

 

световой

 

поток,

 

упавший

 

на

 

шар,

 

и,

 

следо-

вательно,

 

определить

 

полный

 

световой

 

поток

 

эталонной

 

лампы.

 

Важно
•отметить

 

то

 

очевидное

 

само

 

по

 

себе

 

положение,

 

что

 

относительное

 

разме-

щение

 

лампы

 

в

 

шаре

 

не

 

имеет

 

влияния

 

на

 

ход

 

рассуждений.



вып.

 

4

 

(16) УСТАНОВЛЕНИЕ

   

ЭТАЛОНОВ

  

ЛЮМЕНА

   

СССР. 33

По

 

этой

 

схеме

 

и

 

были

 

произведены

 

измерения.

 

Эталонная

 

лампа,
находясь

 

для

 

измерений

 

на

 

фотометрической

 

скамье,

 

беспрерывно

 

вра-
щалась

 

вокруг

 

своей

 

оси

 

симметрии

 

(первая

 

ось

 

вращения).

 

Поворачивая
лампу

 

под

 

разными

 

углами

 

к

 

фотометру,

 

при

 

чем

 

ось

 

(вторая)

 

этого
вращения

 

перпендикулярна

 

к

 

оси

 

симметрии

 

лампы

 

и

 

к

 

направлению
измеряемой

 

силы

 

света,

 

можно

 

было-

 

измерять

 

в

 

различном

 

направлении
силу

 

света.

 

Фотометр

 

находился

 

на

 

постоянном

 

расстоянии

 

от

 

точки

 

пе-
ресечения

 

обеих

 

осей

 

вращения.

 

На

 

нем

 

измерялась

 

освещенность.

 

Эта
схема

 

в

 

точности

 

эквивалентна

 

определению

 

средней

 

освещенности

 

на
различных

 

шаровых

 

поясах

 

вполне

 

черного

 

шара.

 

Был

 

применен

 

вра-
щающийся

 

штатив

 

фирмы

 

Лидс

 

и

 

Нор

 

троп.

 

Лампа

 

вращалась

 

вокруг
своей

 

оси

 

с

 

числом

 

оборотов

 

около

 

200—250

 

в

 

минуту.

 

Это -то

 

число
оборотов

 

при

 

котором

 

можно

 

было

 

в

 

значительной,

 

а

 

часто

 

и

 

в

 

полной
мере

 

устранить

 

мигание

 

на

 

экране

 

фотометра;

 

в

 

то

 

же

 

время

 

оно

 

не
является

 

опасным

 

в

 

механическом

 

отношении

 

для

 

ламп.

 

Для

 

световых
измерений

 

ось

 

симметрии

 

лампы

 

поворачивалась

 

к

 

оси

 

фотометрической
скамьи

 

через

 

каждые

 

5°.

 

Во

 

все

 

время

 

измерений

 

у

 

лампы

 

поддержи-
валось

 

постоянное

 

напряжение,

 

которое

 

измерялось

 

через

 

кольца,

 

имею-

щиеся

 

на

 

штативе.
Устройство

 

штатива

 

не

 

позволило

 

производить

 

измерение

 

освещен-
ности

 

со

 

стороны

 

цоколя

 

лампы,

 

т.-е.

 

под

 

углами

 

165°,

 

170

 

,

 

17о

 

,

 

180

 

,

185°,

 

190°

 

и

 

195°,

 

а

 

для

 

некоторых

 

ламп

 

также

 

160

 

и

 

200

 

.

 

Для

 

того,
чтобы

 

точно

 

измерить

 

световой

 

поток,

 

имеющийся

 

по

 

направлениям

 

пе-
речисленных

 

углов,

 

к

 

макушке

 

колбы

 

лампы,

 

совершенно

 

такого

 

же
устройства,

 

как

 

и

 

эталонные

 

лампы,

 

был

 

приклеен

 

искусственный

 

цоколь.
За

 

этот

 

искусственный

 

цоколь

 

лампа

 

прикреплялась

 

к

 

штативу,

 

а

 

на-
стоящий

 

цоколь

 

оказывался

 

теперь

 

открытым.

 

Таким

 

путем

 

можно

 

было
точно

 

измерить

 

распределение

 

света

 

около

 

цоколя.

 

У

 

двух

 

подобных

 

ламп
юно

 

было

 

измерено

 

для

 

направления

 

от

 

150°

 

до

 

210°

 

включительно.
Оказалось,

 

как

 

это

 

и

 

следовало

 

ожидать,

 

потому

 

что

 

лампы

 

были

 

совер-
шенно

 

одинаковые,

 

что

 

распределение

 

света

 

у

 

обоих

 

ламп

 

вполне

 

тожде-

ственно.

                                                                   

и ., по

         

„ пГі0

,

 

Световой

 

поток

 

их

 

в

 

пределах

 

углов

 

от

 

160

 

до

 

200

 

отличался
друг

 

от

 

друга

 

всего

 

лишь

 

на

 

±

 

1,3%.

 

Представилось

 

возможным

 

считать,
что

 

у

 

всех

 

эталонных

 

ламп

 

распределение

 

света

 

около

 

цоколя

 

подооно
•таковому,

 

найденному

 

для

 

двух

 

опытных

 

ламп.

 

Затем

 

уже

 

не

 

трудно
■было

 

подсчитать

 

световой

 

поток

 

в

 

указанных

 

направлениях

 

для

 

каждой
эталонной

 

лампы.

 

Выяснилось,

 

что

 

он

 

составляет

 

лишь

 

около

 

1%

 

и
менее

 

от

 

всего

 

светового

 

потока

 

лампы.
Изменение

 

свойств

 

ламп

 

вследствие

 

вращения.

 

Все

 

эталонные
лампы

 

были

 

измерены

 

в

 

отношении

 

их

 

светового

 

потока

 

(и

 

силы

 

тока)
в

 

светомерном

 

шаре

 

до

 

измерений

 

на

 

светомерной

 

скамье

 

и

 

после

 

изме-
рений.

 

Оказалось,

 

что

 

хотя

 

для

 

каждой

 

лампы

 

световой

 

поток

 

и

 

подвер-
гался

 

некоторому

 

изменению,

 

но

 

в

 

среднем

 

для

 

всех

 

ламп

 

изменение
•светового

 

потока'оказалось

 

достаточно

 

малым

 

(см.

 

ведомость

 

I).
3

„Времѳяпвк"

 

>

 

4(16).



Ведомость

 

I

 

—

 

Tableau

 

I

огаошаяию

 

„

 

последи»

 

»з„4«»„я

 

„''

 

3 """

 

УМЗ "

 

П0
Difference

 

relative

 

des

 

valeurs

 

dn

 

fii.v

 

i.w

sur

 

banc

 

photo me tri q „e

 

<ііТ$Л ip^Tes

 

iSnUffi

 

fiS

 

l",»»-*
est

 

rapporte

 

aux

 

dernieres

 

messes.

            

j И,п) '

  

Le

 

s,^ ne

по

 

порядку

d'observations

о

6
7
8
9

10
11
12'

Обозначение

 

ламп

Designation

 

des
lampes

П— l—

 

6
П— 1_

 

7

П— 1-

 

8
П— 1—

 

9
П—

 

1-

 

io
П-1-П
П-1-12
П-1-із
П-1-14
П— 1-15
П— 1-16
П-1-17

Разница

 

в

 

процен-
тах

Difference

 

en

pourcents

+

 

0,86
+

 

0,09
+

 

0,36
—

 

0,22
—

 

0,41
+

 

0,99
+

 

6,17
—

 

0,66
+

 

0,17
—

 

0,14
+

 

0,40
(не

 

определялась)

В

 

среднем

 

для

 

всех

 

ламп

   

.

Moyenne

 

pour

 

toutes

 

les

 

lampes ■0,14.

nm^ZS^noZw^rV*^

 

ЛаИПЫ

 

СВетовой

 

П0Т0Е

 

<*

 

ока-
вращении

 

нить

 

натКае^

 

^Г™*

 

ЛаМПОЙ -

 

В

 

самом

 

Д«в,

 

при
плотно

 

прилегает

 

ТмючвТ

 

£№e

  

^^обежпоШ

  

силы

 

и

  

более

становий

 

бол"?

 

ся'льГм^В

 

™

 

Г^емГтТГк

 

Г*

 

°К°Л°

 

ЕрЮЧЕ0В
вается

 

напряжение

 

одинаковое

 

и

 

nn^^J

 

ак

 

J

 

лампы

 

п°ДДержи-
тока,

 

идущего

 

по

 

нтГ™™,

     

Р

   

вР аіЧен™

 

и

  

без

 

вращения

   

сяіа

нес^ьГво0зрас°таГи

 

^TnLTT^

 

В?Г

 

™ а

 

™

 

™
зывается

 

больше.

                                  

ашы

  

во

 

вРемя

 

вращения

 

ока-

Цель ЮД"^
от

 

состояния

 

покоя

 

к

 

вть^£^^!Т ОІ

 

П0Т0К

 

При

 

пеРех°да
шар

  

и

 

световой

 

поток

 

ее

 

измео я

 

™ ™»

      

помеі чалась

 

в

 

светомерный

™» «и-

 

»вИ,»р-

 

3SS1

 

S55fSoS^SlSJ
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ответствующий

 

коэффициент

 

увеличения

 

светового

 

потока

  

при

 

вращении

вводится

 

в

 

подсчетах.

Ведомость

 

II

 

— Tableau

 

И.

Влияние

 

вращения

 

на

 

постоянство

 

светового

 

потока

 

ламп.

Influence

 

de

 

rotation

 

a

 

la

 

constance

 

du

 

flux

 

lumineux.

№№

 

no

поряХку

 

-

№№

 

d'ob-

servations

Обозначение

лампы

Designation

des

 

lampes

Отношение

 

свето-
вого

 

потока

 

непод-
вижной

 

дампы

 

после
вращения

 

к

 

тако-
вому

 

перед

 

враще-
нием

Rapport

 

du

 

flux
lumineux

 

de

 

la

 

lampe
immobile

 

apres

 

la
rotation

 

a

 

celui

 

avant
la

 

rotation

Отношение

 

свето-
вого

 

потока

 

вращаю-

щейся

 

лампы

 

к

 

та-
ковому

 

же

 

после
покоя

 

дампы

Rapport

 

du

 

flux
lumineux

 

de

 

la

 

lampi
en

 

rotatiou

 

a

 

celui
apres

 

le

 

repos

Отношение

 

свето-
вого

 

потока

 

вращаю-
щейся

 

лампы

 

к

 

та-
ковому

 

неподвижной
(среднее

 

из

 

двух
опытов)

Rapport

 

du

 

flux
lumineux

 

de

 

la

 

lampe
en

 

rotation

 

a

 

celui
de

 

la

 

lampe

 

immo-
bile

 

(moyenne

 

de
deux

 

observations)

9
10
11
12

П— 1—

 

б
П— 1—

 

7
П— 1—

 

8
П— 1—

 

9
П—

 

1— 10
П-1-11
П— 1— 12
И— 1— 13
П-1— 14
П— 1-15
П—

 

1— 16
П— 1— 17

В

 

сред,

 

по

 

всем

 

дампам

Moyennes

 

pour

 

toutes

 

les
lampes .......

1,002 5

1,009 9

1,002 5

0,996 4

0,993 9

1,004 2

1,002 9

1,006 7

1,007,
0,999 5

1,012 5

0,999 3

1,008 8

1,001 4

0,996!
1,002 0

0,996 4

1,008 3

l,003 e

І.ООЗб
1,009 0

1,001 6

1,001 5

1,012 B

1,002 4

1,011 0

1,019 0

l,013i
1,004 0

1,013 4

1,012 2

1,014 8

1,01 1 3
1,017 9

1,019 3

1,012 3

1,0032 1,0037 1,0126

Среднее

 

изменение

   

для
одной

 

лампы

   

....

Variations

 

moyennes

 

pour
une

 

lampe .....

0,25

 

4 ±

 

0,25

 

*) +

 

1.2e

Изменение

 

силы

 

тока

 

во

 

время

 

вращения.

 

Понятно,

 

что

 

пе-
ременный

 

скользящий

 

контакт

 

у

 

токоподводящего

 

кольца

 

на

 

штативе
лампы

 

не

 

позволяет

 

поддерживать

 

напряжение

 

во

 

время

 

вращения

 

у

 

лампы

і)

 

Изменение

 

от

 

среднего

 

значения

 

светового

 

потока.
Variation

 

de

 

la

 

moyenne

 

du

 

flux

 

lumineux.
3*
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строго

 

постоянным.

 

Ток

 

у

 

лампы

 

колеблется,

 

хотя

 

и

 

очень

 

нечн-,™™^™

поэтому

   

его

  

можно

  

было

  

измерить

  

с

 

точностью

 

1ш <ш Л

 

0$ '

в

 

"ред^ГнЛ^ЖГ"1

 

Ш

  

І0К

   

ПРИ

 

ВраЩеНМ

 

?

   

ЛамГ

 

^&
Ведомость

  

III

 

— Tableau

 

111.

Влияние

 

вращения

 

лампы

 

на

 

увеличение

  

силы

 

электрического

 

тока

 

в

 

„ей

Influence

 

de

 

.a

 

rotation

 

de

 

.а

 

іашре

 

sur

 

.Woisse.nent

 

de

 

lintensite

 

du

 

courant

№№

по

 

порядку

№№

d'nbservations

Обозначение

 

лампы

Designation

 

des

Iampos

Приращение

 

силы

 

тока

у

 

вращающейся

 

лампы

 

по

отношению

 

к

 

силе

 

тока,

неподвижной

 

лампы;

 

про-

центы

Accroissement

 

de

 

l'intensite'
da

 

courant

 

dans

 

la

 

lampe
en

 

rotation

 

par

 

rapport

 

de
l'intensite

 

dn

 

courant

 

dans
'a

 

lampe

 

immobile:

 

pourcents

10
11
12

II— 1—

 

6

П-1—

 

7
П— 1—

 

8
П— 1-

 

9
П— 1-Ю
П-1-Ц
П— 1— 12
П-1-13
П-1-14
П— 1— 15
П-1-16
П—

 

1— 17

He

 

измерялось
Pas

 

mesure
+

 

0,24 9

+

 

0,25 4

4-

 

о.зо,
+

 

0,26 7

+

 

0,26i
•

 

0,22 7

—

 

0,26 8

—

 

0,30 6

-

 

0,32 4

•

 

0,29 r

0,31 0

Среднее

Moyenne ■

 

0,27,,

Jo*

 

0Изменение

   

свойств

   

ламп

  

на

 

протяжении

   

вращения

    

Сип
света

 

в

 

поперечном

 

направлении

 

у

 

каждой

 

лампы

 

определяюсь

 

в

 

начале

JoJnfГ 6

 

Г 656™

 

ЕаЖД0Й

 

Лампы -

   

°Еазалрсь>

 

ка7эГвІ Д но

 

из

 

ведо-мости

 

IY,

  

что

 

сила

 

света

 

меняется.

  

Такие

 

же

 

измерения

   

пооіеланньте

Іеняется

 

™ (ѵ

 

Tir

 

ІГ)

 

ТаКЖе

 

уКаЗЫВаі0Т '

 

^о

   

Х^о,РГаТок
личину

  

(в

 

Z,T?ST'

  

Х °ТЯ

 

сРаюительно

 

*

 

на

 

о^нь

 

'малую

 

ве-
сторону.

       

Р

           

'

    

%) '

  

ТеМ

 

Не

 

менее

 

У

 

всех

 

лаш

 

в

 

ОДНУ

 

и

 

ту

 

же
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Ведомость

 

IV

 

— Tableau

 

IT.

Изменение

 

сил

 

света

 

и

 

тока

 

на

 

протяжении

 

вращения.

Variation

 

de

 

I'intensite

 

himineuse

 

et

 

du

 

courant

 

pendant

 

la

 

rotation.

по

 

порядку

Обозначение

ламп

Designation

 

des

lampes

Отношение

 

средней

 

за

время

 

вращения

 

силы

света

 

к

 

начальной

Rapport

 

de

 

I'intensite

 

lumi-
neuse

 

moyenne

 

pour

 

le

 

temps
de

 

rotation

 

a

 

celle

 

initiale

Приращение

 

силы

 

тока

к

 

концу

 

измерений

 

по

сравнению

 

с

 

начальной;
пропенты

d' observations

По

 

данным

одного

 

наблю-
дателя

D'apres

 

les
donne'es

 

de
I'un

 

observa-
teur

По

 

данным

другого

 

на-

блюдателя

D'apres

 

les
donnees

 

de
I'autre

 

obser-
vateur

Accroissement

 

de

 

I'intensite
du

 

courant

 

au

 

bout

 

des

 

me-

sures

 

par

 

rapport

 

a

 

I'inten-
site

  

initiale;

 

pourcents.

1
2

3

-J
6
7
8
9

10
11
12

П-1-

 

6
П— 1—

 

7

П— 1—

 

8
П— 1—

 

9
П-1— 10
П— 1— 11
П— 1— 12
П— t

 

— 13
П-1-14
П-1— 15
П— 1— 16
П— 1— 17

1,003 3

l,002 e

1,002 5

1,006 9

1,004 8

1,004 4

1,003 6

1,003 8

1,007 0

1,006 7

0,997i
1,001 3

l.OOOg
l,002 e

1,003 2

1,003 4

1,006 7

1,002,,
l,002g
0,995 3

1,007b
1,007 3

0,996 6

1,001 5

+

 

0,02 4

He

 

определялось

Pas

 

determine
+

 

0,04 8

+

 

0,28 2

+

 

0,06 4

+

 

0,03 6

+

 

0,03 0

+

 

0,O4 2

+

 

0,00,
+

 

0,00,
+

 

0,00„
+

 

0,01 0

Среднее

Moyenn
1,0024 0|

    

1.Ь038- 0 +

 

0,04 7

1,0 03,з

Таким

 

образом

 

ясно,

 

что

 

на

 

протяжении

 

времени

 

вращения

 

на

 

све-

томерной

 

скамье

 

световой

 

поток,

 

а

 

также

 

и

 

электрические

 

свойства

 

каждой
лампы

 

менялись.

 

Однако,

 

способы

 

измерений

 

и

 

вычислений,

 

примененные

в

 

данной

 

работе,

 

позволяют

 

в

 

полной

 

мере

 

учитывать

 

все

 

имевшие

 

место

изменения.

Лампа

 

сравнения.

 

Так

 

как

 

расстояние

 

от

 

измеряемой

 

лампы

 

до

фотометрического

 

экрана

 

остается

 

постоянным,

 

то

 

необходимо

 

было

 

менять

расстояние

 

от

 

лампы

 

сравнения

 

до

 

фотометра.

 

Дабы

 

при

 

значительном

изменении

 

этого

 

расстояния

 

не

 

могло

 

возникнуть

 

ошибок,

 

вследствие

отступления

  

от

 

закона

 

квадратов

  

расстояний,

   

была

 

применена

   

лампа
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конструкции

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов,

 

имеющая

 

особую

 

коническую

колбу,

 

благодаря

 

которой

 

в

 

свете,

 

падающем

 

от

 

лампы

 

на

 

фотометр,

 

не

участвуют

 

отражения

 

от

 

стенок

 

колбы.

 

Был

 

применен

 

также

 

еще

 

особый

непрозрачный

 

щит

 

впереди

 

лампы,

 

закрывающий

 

все

 

лишние

 

части

колбы.

Нижеследующее

 

рассуждение

 

показывает,

 

как

 

изменяется

 

освещенность

на

 

экране

 

фотометра

 

в

 

зависимости

 

от

 

расстояния

 

между

 

ним

 

и

 

лампой
сравнения.

Нить

 

накаливания

 

лампы

 

можно

 

принять,

 

как

 

состоящую

 

из

 

10

 

оди-

наково

 

по

 

своей

 

длине

 

светящихся

 

прямолинейных

 

отрезков,

 

так

 

как

полуокружность,

 

по

 

которой

 

согнута

 

нить

 

у

 

крючков,

 

весьма

 

мало

 

све-

тится

 

вследствие

 

охлаждения

 

этими

 

крючками.

 

Толщиною

 

нити— около

0,04

 

лаг

 

—

 

пренебрегаем.

 

Рассмотрим

 

изменение

 

освещенности

 

от

 

светя-

щейся

 

прямой

 

с

 

изменением

 

расстояния

 

до

 

нее.

Рис.

 

1.

   

К

 

вычислению

  

освещенности

 

на

 

фотометрическом

 

экране

 

от

 

прямоли-

нейной

 

светящейся

 

нити.

Fig.

 

1.

    

Calcul

 

de

 

1'e'clairement

 

sur

 

Гёсгап

 

photometrique

 

d'une

 

filement

 

a

 

incan-
descence

 

rectiligne.

Пусть

 

(рис.

 

1)

 

AB —

 

линия

 

перемещения

 

средины

 

светомерной

 

пло-

щадки

 

Р,

 

т.-е.

 

так

 

называемая

 

светомерная

 

ось.

 

Считаем,

 

что

 

AB

 

J_

 

Р.
Найдем

 

освещенность

 

в

 

середине

 

С

 

площадки,

 

создаваемую

 

прямой

 

BF,
равномерно

 

светящейся

 

по

 

всей

 

своей

 

длине

 

I.

 

Расстояние

 

DF

 

от

 

АВ
равно

 

KN=d.

 

Длина

 

ВК=І г

 

и

 

длина

 

KF=l 2 .

 

Выделим

 

на

 

светящейся
нити

 

некоторый

 

бесконечно

 

малый

 

участок

 

длины,

 

равный

 

dx.

 

Освещен-
ность

 

в

 

точке

 

С,

 

получаемая

 

от

 

этого

 

элемента

 

по

 

закону

 

Ламберта

 

г),

равна:

L 2

 

-j-

 

<P

 

-j-

 

я 2

')

 

Силу

 

света

 

от

 

прямолинейного

 

отрезка

 

нити

 

накаливания

 

под

 

разными

 

к

 

нему
углами

 

с

 

достаточной

 

точностью

 

в

 

пределах

 

тех

 

углов,

 

с

 

которыми

 

приходится

 

здесь

иметь

 

дело,

 

можно

 

считать

 

пропорциональной

 

косинусу

 

угла

 

с

 

нормалью

 

к

 

нити.
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Здесь

 

к-— коэффициент

 

пропорциональности,

В

 

—

 

яркость

 

нити

 

(отнесенная

 

к

 

единице

 

длины),
а

 

—

 

угол

 

между

 

лучом

 

MG

 

и

 

КС,
Р

 

—

 

угол

 

между

 

лучом

 

МС

 

и

 

АВ,
L

 

—

 

NC — расстояние

 

прямой

 

от

 

площади,

х

 

=

 

КМ

 

—

 

переменное

 

расстояние

 

рассматриваемого

 

бесконечно
малого

 

участка

 

нити

 

от

 

точки

 

К.

  

Берем

 

х

 

со

 

знаком-f
на

 

протяжении

 

KD

 

и

 

со

 

знаком

 

—

 

на

 

протяжении

 

KF.
Полная

 

освещенность

 

в

 

точке

 

С,

 

очевидно,

 

равна:

Е=Щdx

 

-COS

 

a-

 

cos

 

(3

L 2

 

+

 

d 2

 

+

 

ж 2

Так

 

как:

COSa=
YL°-

 

-\-

 

d?
,

 

а

 

cos

 

р=-

то:

V L* -\- сР

 

+

 

х*

 

'

 

"

     

'" г

     

УЬ^

 

+

 

ёі

 

+

 

х2

E=k-B.L-yL2 +d2f- dx

W

 

+

 

d

 

+

 

вЙ?

После

 

интегрирования

 

получается:

Tc-B-L

    

\

             

l t

E=-

i

Й
arctg _+arctg

VL>-\-di\.УѴ-

 

+

 

d2

 

l

          

У

 

Z2

 

+

 

d2

Обыкновенно,

 

при

 

производстве

 

измерений

 

нетрудно

 

сделать

В

 

этом

 

случае:

                                     

і

ЁЯ=
k-B-d

2

 

ТЛЕ, 2

 

+

 

d2 i2

 

+

 

d2

 

+

 

JL)' ѴіЧ^
arc

 

tg

 

■

Обычно

2

 

>^L 2

 

-(-

 

<P

невелико,

 

и

 

для

 

выяснения,

 

как

 

это

 

здесь

 

имеется
2

 

Y&

 

+

 

а
в

 

виду,

 

порядка

 

ошибок

 

при

 

пользовании

 

законом

 

квадратов

 

расстояний
можно

 

принять:

arctg

Поэтому:
2УІ 2

 

+

 

і 2

 

У

 

U

 

+

 

d2

jE7=
k-B-L-l

2l/i 2

 

+

 

d2 £2

 

+

 

<* 8

 

+
(i2 +d2)
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Сделав

 

разложение

 

в

 

ряд

 

и

 

отбросив

 

члены

 

второго

 

порядка

 

малости

по

 

упрощении

 

получим

 

приближенное

 

выражение:

Для

 

освещенности

 

от

 

светящейся

 

точки:

Член

 

же

 

—^-

 

•

 

8£2 "

 

■

 

является

 

поправкой,

 

дающей

 

возможность

учесть

 

отступления

 

от

 

закона

 

квадратов

 

расстояний.

Длина

 

отрезков

 

нити

 

накаливания

 

данной

 

лампы

 

сравнения

 

равна

Ь1,7 5

 

Мм.

 

Расстояния

 

их

 

от

 

оси

 

лампы

 

соответственно

 

равны

 

15-

 

5

 

5 -

8,5;

 

13

 

и

 

15

 

мм.

                                                                               

'

 

'

   

'

 

'

Следующая

 

ведомость

 

У

 

показывает

 

в

 

числах,

 

каковы

 

отступления

от

 

закона

 

квадратов

 

расстояний.

 

Как

 

видно,

 

отступления

 

эти

 

настолько

значительны,

 

что

 

их

 

нужно

 

учитывать.

 

Введение

 

соответствующих

 

по-

правок

 

f

 

в

 

результаты

 

наблюдений

 

(для

 

двух

 

ламп)

 

показало,

 

что

 

в

 

среднем

для

 

всех

 

измерений

 

с

 

одной

 

эталонной

 

лампой,

 

при

 

которых

 

расстояние

между

 

лампой

 

сравнения

 

и

 

фотометрическим

 

экраном

 

меняется

 

в

 

пределах

от

 

0,65

 

до

 

2,2

 

м

 

общая

 

поправка

 

составляет— 0,60%.

 

С

 

другой

 

стороны,

лампа

 

сравнения

 

сличалась

 

со

 

вторичным

 

эталоном

 

международной

 

свечи

при

 

расстоянии

 

около

 

0,75

 

м,

 

требующем

 

поправки

 

— 0,55%.

 

Так

 

как,

кроме

 

того,

 

при

 

этих

 

измерениях

 

расстояние

 

между

 

вторичным

 

эталоном

и

 

фотометрическим

 

экраном

 

было

 

около

 

1,4

 

м,

 

а

 

когда

 

этот

 

эталон

 

сли-

чался

 

с

 

основным,

 

то

 

же

 

расстояние

 

было

 

около

 

1,6

 

м,

 

то

 

это

 

обстоя-

тельство

 

требует

 

еще

 

внесения

 

поправки

 

около

 

0,02 6%.

 

Последняя

 

по-

правка,

 

определенная

 

тем

 

же

 

способом,

 

как

 

и

 

для

 

лампы

 

сравнения,

 

не

является

 

вполне

 

точной,

 

так

 

как

 

у

 

ламп

 

вторичного

 

эталона

 

с

 

обычным

расположением

 

нити

 

накаливания

 

по

 

поверхности

 

цилиндра,

 

не

 

поддается

учету

 

влияние

 

отражения

 

света

 

от

 

стекла

 

колбы.

 

Таким

 

образом,

 

конечное

значение

 

поправки

 

для

 

лампы

 

сравнения

 

составляет:— 0,60+0,55+0,02 в =

— 0,02 4 %.

 

Так

 

как

 

эта

 

поправка

 

незначительна

 

по

 

сравнению

 

с

 

другими

погрешностями

 

в

 

данных

 

световых

 

измерениях

 

(см.

 

ниже),

 

то

 

для

 

упро-

щения

 

расчетов

 

было

 

признано

 

возможным

 

с

 

ней

 

не

 

считаться.

Со

 

стороны

 

лампы

 

сравнения

 

был

 

применен

 

голубой

 

экран,

 

состоящий

из

 

^сернокислого

 

бария

 

с

 

примесью

 

индиго.

 

Это

 

делалось

 

с

 

той

 

целью,

чтооы

 

выровнять

 

цвет

 

света

 

со

 

стороны

 

измеряемой

 

лампы

 

и

 

лампы

сравнения.

 

Лампа

 

сравнения

 

горела

 

при

 

пониженном

 

напряжении,

 

именно

90

 

вольт,

 

вместо

 

нормального

 

около

 

115,

 

каковое

 

соответствует

 

сроку

службы

 

в

 

1 000

 

часов.

 

Сделано

 

это

 

было

 

также

 

для

 

того,

 

чтобы

 

сила '

света

 

лампы

 

сравнения

 

за

 

все

 

время

 

работы

 

изменялась

 

возможно

меньше.

 

Общая

 

продолжительность

 

горения

 

лампы

 

сравнения

 

за

 

все

 

время

измерений

 

12

 

ламп

 

на

 

светомерной

 

скамье

 

составила

 

около

 

49

 

часов.
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Ведомоет ь

  

Y

 

—

 

Tableau-Y.

Поправки

 

в

 

процентах

 

к

 

закону

  

квадратов

 

расстояний

 

для

 

лампы

 

сравне-
ния.

 

Поправки

 

отрицательны.

Corrections

 

en

 

pourcents

  

a

  

la

 

loi

 

des

 

carres

 

des

 

distances

 

pour

 

lampe

 

a

 

com-
paraison.

   

Les

 

corrections

 

sont

 

negatives.

Расстояние Расстояние Расстояние
лампы

 

от
фотометра;

Поправки;
лампы

 

от-
фоіометра;

Поправки;
лампы

 

от
фотометра;

Поправка;.

метры проценты метры проценты метры

Distance

 

de

 

la Corrections; Distance

 

de

 

la Corrections; Distance

 

de

 

la Corrections;
lampe

dn

 

photometre;
pourcents

lampe
dn

 

photometre;
pourcents

lampe
du

 

photometre;
pourcents

metres metres metres

0,60 0,86 1,0 0,31 1,8 0,096

0,65 0,73 1,1 0,26 1 ; 9 0,086

0,70 0,63 1,2 0,21 2,0 0,077

0,75 0,55 1,3 0,18 2,2 0,064

0,80 0,48 1,4 0,16 2,4 0,054

0,85 0,43 1,5 0,14 2,6 0,046
0,90 0.38 1,6 0,12 — —

0,95 0,34 1,7 0,11

Изменение

 

силы

 

света

 

за

 

это

 

время,

 

конечно,

 

происходило,

 

и

 

чтобы
учесть

 

его,

 

потребовалось

 

несколько

 

раз

 

сличить

 

лампу

 

сравнения

 

с

 

груп-
пой

 

ламп,

 

образующих

 

вторичный

 

эталон

 

международной^

 

свечи.

 

Такое
сравнение

 

производилось

 

5

 

раз,

 

именно:'

 

21,

 

23,

 

26,

 

27

 

и

 

28

 

июля

 

1928

 

г.
При

 

этом

 

сличении,

 

к

 

сожалению,,

 

несколько

 

ламп

 

вторичного

 

эталона,
оказались

 

выпавшими

 

по

 

своим

 

показаниям,

 

поэтому

 

общее

 

число

 

сли-
чений

 

лампы

 

сравнения

 

с

 

лампами

 

вторичного

 

эталона

 

составило

 

15

 

раз.
Однако,

 

и

 

этого

 

количества

 

измерений

 

оказалось

 

вполне

 

достаточным

 

для
того,

 

чтобы

 

получить

 

надлежащую

 

точность

 

в

 

измерении

 

силы

 

света
лампы

 

сравнения.

 

Результаты

 

этих

 

измерений

 

приведены

 

в

 

ведомости

 

YL
Рисунок

 

2

 

показывает,

 

как

 

оценивалась

 

сила

 

света

 

лампы

 

сравнения
каждым

 

наблюдателем

 

в

 

отдельности.

 

В

 

измерении

 

участвовали

 

4

 

чело-
века.

 

Как

 

и

 

естественно

 

ожидать,

 

показания

 

отдельных

 

наблюдателей
отличаются

 

друг

 

от

 

друга,

 

но,

 

в

 

среднем,

 

точность

 

их

 

отчета

 

оказывается
достаточно

 

благонадежной

 

и

 

высокой.
Ведомость

 

YI

 

показывает

 

также

 

изменение

 

силы

 

тока

 

у

 

лампы
сравнения.

 

Как

 

видно,

 

лампа

 

подверглась

 

значительному

 

износу,

 

что

 

по-
казывает,

 

что

 

качество

 

ее

 

не

 

является

 

наилучшим

 

возможным.
Фотометрический

 

экран.

 

Экран

 

был

 

применен

 

серно-бариевый.
Причины,

 

по

 

которым,

 

именно,

 

это

 

вещество

 

было

 

выбрано

 

для

 

фотоме-
трического

 

экрана,

 

указаны

 

в

 

одной

 

из

 

предыдущих

 

работ

 

фотометриче-
ской

 

лаборатории.
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Сила

 

света

 

лампы

 

сравнения,

 

международные

 

сбечи

26

 

июня

СГк

 

2

 

июля



вып.

 

4

 

(16) УСТАНОВЛЕНИЕ

  

ЭТАЛОНОВ

  

ЛЮМЕНА

  

СССР. 43

Ведомость

 

YI— Tableau

 

VI.

Изменение

 

сильі

 

света

 

и

 

силы

 

тока

 

*)

 

лампы

 

сравнения

 

за

 

время

 

измерений.
Variation

  

de

 

l'intensite

  

lumineuse

  

et

 

du

  

courant

 

de

 

la

 

lampe

 

a

 

comparison
pendant

 

les

 

mesures.

Время

 

горения; Сила

 

света; Сила

 

тока;

часы условные

 

единицы амперы

Dnree

 

du

 

brulement; Intensite

 

lnminense; Intensite

 

dn

 

conrant;

heures unites

  

conditionelles amperes

0,0 (10,79 4 )

 

3) 0,385

 

09

4,0 .

 

— 0,385

 

26

5,6
Щ

 

2)
15,3/

   

>
17,4

10,78 9

0,385

 

06
— 0,385

 

17
— 0,385

 

06

18,9 10,7.8a —

22,6
25,5
28,4

— 0,384

 

98
__ 0,384

 

91
— 0,384

 

86

•

     

29,6
32,01

 

24

34,6/

   

;
36,31

  

21

41,3/

  

>

10.77 3 —

0

 

384

 

70
0,384

 

77
— 0,384

 

55
0,384

 

79-

42,61

 

2)

47,9/

   

>
48,5

10,74 3 0,384

 

58
0,384

 

78
10,72 2 0,384

 

60

Изменение

 

по

 

сравне-
нию

    

с

    

начальной;

1

           

—

 

0,6,

 

°/o —

 

0,12 7 %

Variations

 

par

 

rapport
a

 

l'intensite

  

initiate;
'

Способ

 

вычислений.

 

Как

 

уже

 

указывалось;

 

освещенность

 

от
исследуемой

 

лампы

 

измерялась

 

на

 

шаровой

 

поверхности

 

через

 

5

 

.

 

Изме-
ненная

 

освещенность

 

являлась

 

средней

 

для

 

шарового

 

пояса.

 

Вопрос

 

о

 

том,
где,

 

именно,

 

лежат

 

границы

 

каждого

 

пояса,

 

не

 

является

 

строго

 

разреши-

"

 

і)

 

В

 

значение

  

силы

 

тока

  

не

 

внесены

  

некоторые

 

незначительные

   

поправки

 

по-
стоянного

 

характера

                                                                     

___ ,

La

 

ѵаіепг

 

de

 

l'intensite'

 

du

 

conrant

 

n'est

 

pas

 

corrige

 

completement.
2)

 

Числа,

  

соединенные

 

скобкой,

  

указывают

 

промежуток

 

времени

  

горения

 

лампы

663

 

"ьТТотЬгез

 

lies

 

par

 

des

 

parentheses,

 

montrentla

 

dnree

 

dn

 

brulement

 

de

 

la

 

lampe

sans

 

8^g^ HjHa

 

экстраподИ рованием

 

(прямолпнейно);

 

прочие

 

числа

  

в

 

этом

 

столбце

П ° ДУТаТспТее раГХр1шп

 

(rectiligne);

 

antres

 

nombres

 

de

 

cette

 

colonne

 

sont

 

recus
par

 

des

 

mesures.
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Приходится

 

сделать

 

некоторое

 

условное

 

допущение.

 

Оно

 

тем

 

ближе

к

 

действительности,

 

чем

 

уже

 

взяты

 

границы

 

поясов,

 

т.-е.

 

чем

 

на

 

более

близком

 

расстоянии

 

измерялась

 

освещенность.

 

Выбор

 

промежутка

 

в

 

5°

оказывается

 

вполне

 

благоприятным.

 

Так,

 

в

 

направлениях,

 

близких

 

к

 

пер-

пендикулярному

 

к

 

оси

 

лампы

 

и

 

потому

 

соответствующих

 

наибольшим
телесным

 

углам,,

 

освещенность

 

при

 

переходе

 

от

 

одного

 

пояса

 

к

 

другому

меняется

 

(в

 

пределах

 

от

 

90°

 

до

 

60°)

 

всего

 

лишь

 

не

 

более,

 

чем

 

на

 

5%

-

 

При

 

этом

 

размер

 

пояса,

 

выраженный

 

в

 

телесных

 

углах,

 

меняется

 

на

величину

 

от

 

0,2

 

до

 

5%.

 

В

 

направлениях,

 

близких

 

к

 

оси,

 

и

 

освещенность

и

 

телесный

 

угол

 

меняются

 

значительно,

 

однако,

 

абсолютное

 

значение

обеих

 

величин

 

незначительно,

 

а

 

их

 

произведение,

 

входящее

 

в

 

подсчеты

Светового

 

потока,

 

вовсе

 

не

 

велико

 

по

 

сравнению

 

со

 

световым

 

потоком

лампы.

 

Итак,

 

было

 

сделано

 

такое

 

предположение:

 

границы

 

шаровых

поясов

 

делят

 

пополам

 

телесные

 

углы,

 

заключенные

 

между

 

соседними

направлениями

 

измерений.

 

Например,

 

освещенность,

 

измеренная

 

в

 

напра-

влении

 

90°

 

к

 

оси

 

лампы,

 

является

 

средней

 

для

 

шарового

 

пояса,

 

одной

границей

 

которого

 

является

 

окружность,

 

делящая

 

пополам

 

телесный

 

угол

заключенный

 

между

 

направлениями

 

90°

 

и

 

95°,

 

а

 

другой

 

—

 

окружность,

делящая

 

пополам

 

телесный

 

угол

 

между

 

направлениями

 

90° •

 

и

 

85°.

 

Значе-

ние

 

суммы

 

телесных

 

углов,

 

примыкающих

 

к

 

данному

 

направлению

измерений

 

а,

 

определяется,

 

как:

_

 

|~ CQS

 

(а

 

—

 

5 е )

 

—

 

CQ Sa

     

cos

 

а

 

—

 

cos

 

(а

 

-4-

 

5°)

I.

             

2

          

~-Л

              

2-----------2к

 

стерадиана.

Ведомость

 

YII

 

содержит

 

значение

 

телесных

 

углов,

 

вычисленных

таким

 

путем.

 

Произведение

 

освещенности

 

на

 

телесный

 

угол

 

(на

 

так

 

на-

зываемый

 

угловой

 

коэффициент)

 

и

 

на

 

квадрат

 

радиуса

 

шарового

пояса

 

(т.-е.

 

шаровой

 

поверхности)*)

 

дает

 

световой

 

поток,

 

падающий

 

на

этот

 

пояс.

 

А

 

сумма

 

потоков,

 

падающих

 

на

 

все

 

пояса,

 

дает

 

весь

 

световой
поток

 

лампы.

На

 

рис.

 

3

 

(в

 

действительности

 

он

 

был

 

взят

 

гораздо

 

большего
размера)

 

по

 

оси

 

абсцисс

 

отложены

 

шаровые

 

пояса

 

по

 

порядку

 

их

 

следо-

вания

 

на

 

поверхности

 

шара.

 

По

 

оси

 

ординат— численное

 

значение

 

свето-

вого

 

потока,

 

падающего

 

на

 

соответственный

 

пояс.

 

Площадь,

 

ограниченная

кривой

 

и

 

осью

 

абсцисс,

 

равна

 

всему

 

световому

 

потоку

 

лампы,

 

помножен-

ному

 

на

 

соответственный

 

масштаб.

 

Ход

 

кривой

 

показывает,

 

что

 

принятое

деление

 

на

 

пояса

 

правильно:

 

для

 

подавляющего

 

большинства

 

поясов

кривая

 

имеет

 

вид

 

почти

 

прямой

 

линии

 

при

 

переходе

 

от

 

одного

 

пояса

к

 

другому.

 

Около

 

же

 

0°,

 

90°,

 

180°

 

и

 

270°

 

кривая

 

меняется

 

быстро.

 

Однако,
вогнутый

 

отрезок

 

кривой

 

около

 

0°

 

и

 

180°

 

весьма

 

близок

 

к

 

выпуклому

отрезку

 

около

 

90°

 

и

 

270°.

 

Поэтому

 

неполнота,

 

сама

 

по

 

себе

 

ничтожно

малая,

 

учета

 

светового

 

потока

 

около

 

90°

 

и

 

270°

 

восполняется

 

почти

 

нацело

избытком— опять-таки

 

ничтожно

  

малым— в

  

оценке

 

его

 

около

 

0Q

 

и

 

180°.

!)

 

Произведение

 

из

 

телесного

 

угла

 

на

 

квадрат

 

радиуса

 

(шара)

 

дает,

 

понятно,
площадь

 

шарового

 

пояса.
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Ведомость

 

VII.

 

—

 

Tableau

 

VII.

Телесные

 

углы

 

в

 

стерадианах,

 

примыкающие

 

к

 

данному

 

направлению

(силы

 

света).

Angles

 

solides

 

en

 

steradianes

 

adjacants

 

a

 

la

 

direction

 

donnee

 

(de

 

I'intensite
lumineuse).

Направление

 

(силы

 

света); Телесные

 

углы;
углы

 

в градусах
стерадианы

Direction

 

(de

  

і

 

іпіш

 

;

 

i

lumineuse] ;

   

an gles

   

en
Angles

 

solides;

degres steradianes

o; 180; 0,033

 

908
5;

 

175 185 355 0,047

 

725
10;

 

170 190 350 0,095

 

090
15;

 

165 195 345 0,141

 

734
20;

 

160 200 340 ■0,187

 

295
25;

 

155 205 335 0,231

 

432
30;

 

150 210 330 0,273

 

803
35;.

 

145 215 325 0,314

 

100
40;

 

140 220 320 0,352

 

000
45;

 

135 225 315 0,387

 

223
50;

 

130 230 310 0,419

 

498
55;

 

125 235 305 0,448

 

580
60;

 

120 240 300 0,474

 

249
65;

 

115 245 295 0,496

 

308
70;

 

110 250 290 0,514

 

591
75;

 

105 255 285 0,528

 

956
80;

 

100 260 280 0,539

 

296
85;

   

95 265 275 0,545

 

531
90; 2' Ю 0,547

 

614

За

 

время

 

измерений

 

менялся

 

световой

 

поток

 

эталонной

 

лампы

и

 

сила

 

света

 

лампы

 

сравнения.

 

Вычислялся

 

световой

 

поток,

 

отнесенный

ко

 

времени

 

конца

 

измерений

 

эталонной

 

лампы.

 

Чтобы

 

получить

 

числен-

ное

 

значение

 

последнего,

 

необходимо

 

внести

 

отделььый

 

поправочный
коэффициент.

 

Последний

 

множится

 

на

 

световой

 

поток

 

лампы,

 

вычисленный
(по

 

поясам,

 

как

 

указано

 

выше)

 

в

 

предположении

 

отсутствия

 

изменения

и

 

этого

 

потока

 

-и

 

силы

 

света

 

лампы

 

сравнения.

 

Так

 

как

 

изменения

 

обоих
ламп

 

незначительны,

 

то

 

их

 

можно

 

считать

 

прямо

 

пропорциональными

 

вре-

мени,

 

что,

 

как

 

известно,

 

достаточно

 

справедливо

 

для

 

недлительных

 

проме-

жутков

 

времени.

 

Поправочный

 

множитель

 

для

 

своего

 

определения

 

требует
измерений

 

(каковые

 

производились)

 

силы

 

света

 

эталонной

 

лампы

 

в

 

начале

и

 

в

 

конце

 

работы

 

по

 

измерению

 

ее

 

на

 

светомерной

 

скамье

 

(так

 

как

изменение

 

светового

 

потока

 

и

 

силы

 

света

 

происходит

 

в

 

одинаковой

 

сте-

пени).

 

Точно

 

также

 

нужно

 

знать

 

силу

 

света

 

лампы

 

сравнения

 

в

 

начале

и

 

конце

 

работы

 

с

 

каждой

 

эталонной

 

лампой;

 

определение

  

ее

  

производи-
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лось

 

по

 

рис.

 

2

 

(взятому,

  

конечно,

  

в

 

большом

 

масштабе)

 

интерполирова-

нием.

 

Численное

 

значение

 

поправочного

 

множителя

 

вычислялось

 

так:

2Х
Сила

 

света

 

этал.

лампы

 

в

 

конце +

Сила

 

света

 

эталонной

 

дампы

 

в!конце]
Сила

 

света

 

этал

лампы

 

в

   

начале

[Сила

 

света

 

лампы

 

сравн.

 

в

 

конце]

[Сила

 

света

 

лампы

 

сравн.

 

в

 

начале]

Численное

 

значение

 

светового

 

потока,

 

полученное

 

в

 

результате

 

изме-

рений

 

на

 

светомерной

 

скамье,

 

принимается

 

за

 

истинное

 

для

 

каждой

 

лампы.

Точное

 

значение

 

люмена

 

СССР

 

есть

 

среднее

 

арифметическое

 

из

 

значений
его,

 

воспроизводимых-

 

каждой

 

из

 

двенадцати

 

ламп.

Результаты

 

измерения.

 

Нижеследующая

 

ведомость

 

VIII

 

показы-

вает

 

значения

 

силы

 

тока

 

и

 

светового

 

потока

 

для

 

каждой

 

лампы,

 

полу-

ченные

 

при

 

измерении

 

в

 

светомерном

 

шаре

 

и

 

на

 

светомерной

 

скамье.

Измерение

 

в

 

шаре

 

повторялось

 

дважды

 

как

 

для

 

того,

 

чтобы

 

убедиться
в

 

постоянстве

 

световых

 

свойств

 

каждой

 

лампы,

 

так

 

и

 

для

 

того,

 

чтобы
точнее

 

сличить

 

их

 

с

 

эталоном-свидетелем

 

и

 

вторичным

 

эталоном

 

(см.

 

ниже).
Точность

 

измерений.

 

Точность

 

электрических

 

измерений

 

сохрани-

лась

 

той

 

же,

 

какой

 

она

 

была

 

в

 

предыдущих

 

работах

 

фотометрической
лаборатории

 

при

 

установлении

 

эталона

 

международной

 

"свечи

 

и

 

его

 

'

 

сви-

детелей.

 

Погрешности

 

электрических

 

измерений

 

не

 

влияли

 

на

 

точность

световых.

 

Равным

 

образом,

 

на

 

точность

 

последних

 

заметно

 

не

 

повлияли

погрешности

 

в

 

измерениях

 

длин

 

и

 

углов,

 

в

 

установке

 

ламп

 

и

 

проч.

Погрешности

 

в

 

световых

 

измерениях

 

таковы.

 

Измерение

 

силы

 

света

лампы

 

сравнения

 

производилось

 

помощью

 

8

 

ламп

 

вторичного

 

эталона,

 

при

чем

 

одновременно

 

применялось

 

5

 

ламп.

 

Так

 

как

 

каждая

 

из

 

последних

 

вос-

производит

 

международную

 

свечу

 

с

 

погрешностью

 

в

 

±

 

0,18 %

 

(средняя
квадратичная

 

ошибка),

 

то

 

сила

 

света

 

лампы

 

сравнения

 

известна

 

с

 

погреш-

ностью

 

не

 

более(±К

 

-^

 

=

 

±0,08)

 

(средняя

 

квадратичная

 

ошибка).

Измерения

 

каждой

 

эталонной

 

лампы

 

на

 

светомерной

 

скамье

 

произ-

водилось

 

двумя

 

наблюдателями.

 

Нижеследующая

 

ведомость

 

IX

 

показывает,

какая

 

разница

 

имелась

 

в

 

измерениях

 

каждого

 

наблюдателя

 

и

 

в

 

какой

мере

 

она

 

влияет

 

на

 

точность

 

результата.

 

Взаимное

 

сличение

 

ламп

 

в

 

свето-

мерном

 

шаре,

 

произведенное

 

(23

 

июля)

 

после

 

измерения

 

ламп

 

на

 

скамье,

выполнялось

 

четырьмя

 

наблюдателями.

 

Точность

 

этих

 

измерений

 

самих

по

 

себе

 

показана

 

в

 

ведомости

 

X.

 

В

 

разности

 

между

 

измерениями

 

в

 

шаре

и

 

на

 

скамье

 

складывались

 

погрешности

 

в

 

измерениях

 

ламп

 

на

 

скамье

и

 

в

 

шаре,

 

в

 

^оценке

 

влияния

 

вращения

 

и

 

некоторые

 

другие.

Таким

 

образом,

 

данная

 

разность

 

является

 

основной

 

для

 

суждения

о

 

точности

 

перехода

 

от

 

единицы

 

силы

 

света

 

к

 

единице

 

светового*

 

потока,

лак

 

^показано

 

в

 

ведомости

 

УШ

 

(столбец

 

8-й),

 

она

 

составляет

 

±

 

0,16%.
Прибавление

 

сюда

 

погрешности

 

в

 

оценке1

 

силы

 

света

 

лампы

 

сравнения,

а

 

также

 

от

 

невнесения

 

поправки

 

на

 

отступление

 

закона

 

квадратов

 

рас-

стояний

 

при

 

пользовании

 

лампой

 

сравнения,

 

дает

 

такую

 

среднюю

 

квадра-

тичную

 

ошибку

 

для

 

точного

 

значения

 

люмена

 

СССР:

±

 

]Л),16 2 +0,08з+0,02 62

 

=

 

±

 

0,l 8 =s

 

±

 

0,2%.
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IX. —

 

Tableau

 

IX.

Отклонения

 

от

 

среднего

 

значения

 

светового

  

потока

  

при

 

измерении

  

ламп

на

 

светомерной

 

скамье

 

для

 

каждого

 

наблюдателя.

Ecarts

 

de

 

la

 

moyenne

 

valeur

 

du

 

flux

 

lumineux

 

pendant

 

les

 

mesures

 

des

 

lampes
sur

 

le

 

banc

 

photometrique

 

pour

 

chaque

 

observateur.

№№

 

no
порядку

Обозначение
ламп Наблюдатели

Отклонение

 

от

 

сред-
него;

 

проценты

№X°

 

des
observations

Designations

 

des
lampes

Observateurs Ecarts

 

de

 

la

 

moy-

enne;

 

pourcents

1 П— 1-6 1

 

и

 

2 +

 

0,*з
2 П— I— 7 1

 

и

 

2 +

 

0,1,
3 П-І— 8 1

 

и

 

2 -o,o 5

4 П— 1-9 3

 

и

 

4 +

 

0,2 2

5 П-І— 10, 1

 

и

 

2 -о,з 5

6 П— I- 11 1

 

и

 

2' -0,3 0

7 П-Г-12 1

 

и

 

2 -0,3 3

8 П-1-13 1

 

и

 

3 -Ale
9 П— 1— 14 1

 

и

 

3 -■0,7b
10 П— I— 15 1

 

и

 

3 —

 

0,6 7

11 П— I— 16 2

 

и

 

3 -0,4 4

12 П-І— 17 1

 

и

 

4 -0,5 9

Среднее

 

арифметическое

 

для

 

одного

 

наблю -j

Moyenne

 

arithme'tique

 

pour

 

un

 

observateur

 

1
ztO,3 c

Среднее

 

квадратичное

 

для

  

одного

   

наблю--.

Moyenne

 

quadratique

 

pour

 

un

 

observateur .

 

J
±

 

0,4 4

Среднее

 

квадратичное

 

для

 

результата

 

.

   

.

 

1

Moyenne

 

qu idratique

 

du

 

result* it --------- / T

 

°'h

Как

 

видно,

 

погрешность

 

в

 

воспроизведении

 

люмена

 

в

 

пять

 

раз

(кругло)

 

больше,

 

чем

 

в

 

воспроизведении

 

международной

 

свечи.

 

Точность

воспроизведения

 

люмена

 

возможно,

 

конечно,

 

увеличить.

 

Для

 

этого

 

прежде

всего

 

нужно:

 

1)

 

применить

 

лампу

 

сравнения

 

с

 

менее

 

заметным

 

износом,

2)

  

сличить

 

ее

 

непосредственно

  

с

 

основным,

  

а

  

не

  

вторичным

  

эталоном^
3)

  

применить

 

для

 

эталона

 

люмена

 

лампы,

 

на

 

которые

 

вращение

 

не

 

влияет

„Временник"

 

№

 

4

    

(16).
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и

 

4)

 

увеличить

 

число

 

наблюдателей

 

в

 

измерениях

 

на

 

скамье.

 

Так

 

как,

как

 

выше

 

указывалось,

 

в

 

данном

 

случае

 

не

 

оказалось

 

возможным

 

распо-

лагать

 

нужного

 

устройства

 

эталонными

 

лампами,

 

то

 

отпала

 

особая

 

не-

обходимость

 

в

 

осуществлении

 

и

 

других

 

условий,

 

повышающих

 

точность.

Предполагается,

 

что

 

когда

 

окажется

 

необходимым

 

изготовить

 

новую

 

группа

эталонных

 

ламп,

 

перечисленные

 

обстоятельства

 

будут

 

учтены.

 

Стоит,
однако

 

отметить,

 

что

 

вероятная

 

ошибка

 

при

 

воспроизведении

 

люмени

в

 

0Д 2°/о,

 

как

 

этой

 

ныне

 

имеет

 

место,

 

является

 

сама

 

по

 

себе

 

достаточно
малой

 

и

 

для

 

современного

 

состояния

 

световых

 

измерений

 

совершенно

удовлетворительной.

Ведомость

 

X.

 

—

 

Tableau

 

X.

Отклонения

 

от

 

среднего

 

значения

 

светового

 

потока

 

для

 

отдельных

 

наблю-
дателей

 

(их

 

было

 

четверо)

  

при

  

измерениях

 

ламп

 

первичного

 

эталона

 

лю-
мена

 

в

 

светомерном

 

шаре

 

23-го

 

июля

 

1928

 

года.

Ecarts

 

de

 

la

 

moyenne

  

valeuf

  

du

  

flux

 

lumineux

 

pour

 

les

 

observateurs

 

separes
des

 

quatre)

 

pendant

 

les

 

mesures

 

des

 

lampes

 

de

 

l'etalon

 

primaire

 

du

 

lumen

 

dans
la

 

sphere

 

photometrique

 

de

 

23

 

juillet

 

1928.

Среднее

 

квадратичное Среднее

 

квадратичное

Обозначение

 

ламп отклонение

 

для

 

одного отклонение

 

для

 

одной

наблюдателя;

 

проценты лампы;

 

проценты

Designations

 

des Moyenne

 

quadratique

 

des Moyenne

 

quadratique

 

des
lampes ecarts

 

pour

 

un

  

observa- ecarts

 

pour

 

une

 

lampe;
teurs;

 

ponrcents ponrcents

.

    

П-І— 6

        

1 0,18 0,09
П-І— 7 0,34

     

* 0,17
П— I— 8 0,59 0,29
П-І— 9 0,91 0,45
П-І-Ю 0,83 0,41

П-І-И 0,22 0,11
П— 1-12 0,37 0,18
П— I— 13 0,36 0,18
П— 1-14 0,54 0,17
П-1-15 0,68 0,34
П— I— 16 0,38 .

     

0,19
П— I— 17 0,23 0,12

Среднее

 

для

 

результата

Moyenne

 

du

 

resultat

 

.

   

.

}=t0,08

Эталоны-свидетели

 

люмена.

 

В

 

соответствии

 

со

 

схемой,

 

разра-

ботанной

 

фотометрической

 

лабораторией

 

для

 

хранения

 

эталона

 

междуна-

родной

  

свечи,

  

применена

 

подобная

 

же

 

схема

 

и

 

для

 

хранения

 

эталона
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люмена.

 

Именно,

 

для

 

обеспечения

 

лучшей

 

сохранности

 

первичного

 

эталон-
люмена

 

было

 

признано

 

необходимым

 

установить

 

несколько

 

групп

 

этало-
нов-свидетелей.

 

Для

 

текущей

 

же

 

работы

 

лаборатории

 

решено

 

применять
вторичный

 

эталон

 

люмена,

 

являющийся

 

основной

 

копией

 

первичного

 

эта-
лона

 

люмена.

  

В

 

качестве

 

эталонов-свидетелей

 

было

 

взято

 

четыре

 

группы

ламп
Эталон-свидетель

 

первый

 

состоит

 

из

 

10

 

электрических

 

ламп

 

нака-
ливания;

 

первые

 

5

 

—

 

пустотные,

 

вторые

 

—

 

газополные.

 

Все

 

они

 

изгото-

влены

 

заводом

 

Филипс

 

и

 

имеют

 

удостоверения

 

исследовательской

 

лабо-
ратории

 

завода

 

Филипс,

 

пользующейся

 

эталонами

 

светового

 

потока

от

 

National

 

Physical

 

Laboratory.
Эталон-свидетель

 

второй

 

состоит

 

из

 

12

 

ламп;

 

первые

 

5— пустотные
и

 

последние

 

7— газополные.

 

Эти

 

лампы

 

любезно

 

предоставлены

 

Главной
Палате

 

мер

 

и

 

весов

 

Electrical

 

Testing

 

Laboratory

 

(N.

 

Y.

 

U.

 

S.

 

А.),

 

благодаря
любезному

 

содействию

 

проф.

 

М.

 

А.

 

Ш

 

а

 

теле

 

на.

 

Как

 

известно,

 

эта

 

послед-
няя

 

лаборатория

 

получает

 

эталоны

 

светового

 

потока

 

от

 

Бюро

 

Стандартов.
Таким

 

образом,

 

эти

 

два

 

эталона-свидетеля

 

люмена

 

позволяют

 

косвенным
путем

 

установить

 

соотношения

 

между

 

люменом

 

СССР

 

и

 

люменом

 

Англии
и

 

Америки.

 

Точными

 

и

 

в

 

достаточной

 

мере

 

достоверными,

 

эти

 

соотношения
не

 

могут

 

считаться;

 

они

 

нуждаются

 

в

 

дальнейшем

 

уточнении.
Эталон-свидетель

 

<

 

третий

 

составлен

 

из

 

тех

 

шести

 

ламп,

 

которые
впоследствии

 

приняли

 

участие

 

в

 

сравнении

 

люмена

 

СССР

 

с

 

люменом

 

Фран-
ции

 

и

 

Германии

 

(см.

 

статью

 

о

 

том

 

автора

 

во

 

Временнике

 

Главной

 

Па-
латы

 

выпуск

 

3

 

(15),

 

1929

 

г.).
Четвертая

 

группа

 

(эталон-свидетель

 

четвертый)

 

состоит

 

из

 

5

 

элек-
трических

 

ламп

 

раннее

 

являвшихся

 

первичным

 

эталоном

 

люмена:

 

эта-
лон

 

1926

 

г.

 

Оказалось,

 

что

 

люмен

 

1926

 

года

 

меньше

 

нового

 

значения
на

 

0,8%.

 

Прежнее

 

значение

 

люмена

 

утратило

 

свою

  

силу

 

с

  

1

 

октября
192b

 

года.
Нижеследующая

 

ведомость

 

XI

 

показывает

 

данные

 

для

 

ламп

 

эталонов-

свидетелей.
Вторичный

 

эталон

 

люмена.

 

Ведомость

 

XII

 

содержит

 

данные

 

для
вторичного

 

эталона

 

люмена.

 

Как

 

видно,

 

вторичный

 

эталон

 

составлен

 

из
двух

 

групп

 

ламп.

 

Первая

 

группа,

 

имеющая

 

обозначение

 

ПА-2,

 

составлена
из'

 

ламп,

 

световой

 

поток,

 

которых

 

лежит

 

в

 

пределах

 

от

 

100

 

до

 

160

 

люме-
нов

 

т.-е.

 

эти

 

лампы,

 

приблизительно,

 

наименьшего

 

размера,

 

который
требуется

 

для

 

практических

 

целей.

 

Вторая

 

группа

 

ламп

 

вторичного

 

эта-
лона

 

имеет

 

световой

 

поток

 

в

 

пределах,

 

приблизительно,

 

от

 

370

 

до

 

520

 

лю-
менов.

 

Все

 

лампы

 

вторичного

 

эталона

 

переД

 

их

 

сличением

 

с

 

первичным
состарены,

 

примерно,

 

на

 

15%.

 

Понятно,

 

что

 

лампы

 

эталона

 

-

 

свидетеля
перед

 

сличением

 

не

 

горели,

 

дабы

 

не

 

подвергать

 

их

 

износу,

 

что

 

повлияло.
бы

 

на

 

точность

 

в

 

соотношении

 

люмена

 

СССР

 

с

 

люменами

 

лабораторий,

 

от
которых

 

эти

 

лампы

 

получены.
Эталонные

 

лампы

 

с

 

ПБ-2-7

 

по

 

ПБ-2-20

 

сличены

 

с

 

первичным

 

эта-
лоном

 

люмена

 

14

 

февраля

 

1929

 

года.
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Измерение

 

светового

 

потока.

 

Измерение

 

светового

 

потока

 

обычно
фотометрическая

 

лаборатория

 

производит

 

в

 

светомерных

 

шарах

 

диаме-

тром

 

1

 

ж

 

и

 

2

 

м.

 

Настоящая

 

работа

 

выполнялась

 

в

 

шаре

 

диаметром

 

1

 

м.

Внутренняя

 

поверхность

 

его

 

покрыта

 

особой

 

сернобариевой

 

краской,

 

при

чем

 

в

 

качестве

 

закрепителя

 

применена

 

ацетил-целлюлёза,

 

растворенная

в

 

ацетоне

 

с

 

небольшой

 

примесью

 

пиридина

 

и

 

ксилола.

 

Полученная

 

таким
путем

 

окраска

 

отличается

 

достаточной

 

белизной,

 

высоким

 

коэффициентом
отражения

 

и

 

большой

 

прочностью.

СХЕМА

ИЗМЕРЕНИЙ

сробиеиия

 

Э

Эталонная

 

Фотометрическая

 

/Іаб

<л

   

Палать.

  

мео

 

и

 

бесоб

СХЕМА

ФОТОМЕТРА

ЛЮММЕР-ЬРОДГУНА

с

 

изменением

  

Гл

   

Полоть
б

 

истонобкѳ

 

для

 

измерения

сбетобоео

   

потока

_

Эталонная

 

Фотометрическая

 

Лай

Гл.

 

Палата

  

мер

 

и

 

бесоб

Рис.

 

4.

 

Схема

 

измерений

 

в

 

еветомѳрном

шаре

 

№

 

1.
Scg.

 

4.

 

Schema

 

de

 

mesures

 

dans

 

la

 

sphere
photometrique

 

n°

 

1.

Рис.

 

5

 

Схема

 

фотометра

 

у

 

светомерного
шара

 

№

  

1,
Scg.

 

5.

 

Schema

  

du

  

photometre

  

pour

  

la
sphere

 

photometrique

 

n°

 

1.

Схема

 

измерений

 

в

 

шаре

 

такова.

 

Измеряемая

 

лампа

 

помещается

 

в

 

его

центре.

 

Над

 

нею

 

устанавливается

 

небольшой

 

экран.

 

Фотометр

 

(контраст-
ный

 

Люммера

 

и

 

Бродгуна)

 

помещается

 

снаружи.

 

В

 

шаре

 

сделано

отверстие,

 

сквозь

 

которое

 

наблюдатель,

 

смотрящий

 

в

 

фотометр,

 

видит

непосредственно

 

экран

 

внутри

 

шара

 

(рис.

 

4

 

и

 

5),

 

как

 

часть

 

фотометри-
ческих

 

полей

 

сравнения.

 

Эта

 

схема

 

обходится

  

без

  

обычно

 

применяемого
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ЭТАЛОНОВ

   

ЛЮМЕНА

  

СССР. 55

Ведомость

 

XII.

 

— Tableau

 

XII.

Описание

 

вторичного

 

эталона

 

люмена.

 

—

 

Description

 

de

 

l'etalon

 

secondare
du

 

lumen.

Световой

©

   

Я

      

d

   

^

  

CQ

pa

 

e*

   

_Ь

 

^

 

'Й
03

   

О

   

й

     

'"З

           

P
ш

  

03

  

S

     

й

  

й

  

«

Сила

 

тока;
Обозначение

лампы

Designations

 

des
lampes

Напряжение;
вольты

Tension;
volts

амперы

Intensity

 

du
courant;
amperes

поток;

люмены

Flux
lumineux;
lumens

редняя

 

квадрати шибка

 

для

 

значеі эвого

 

потока;

 

пр rreurs

 

moyennes ques

 

pour

 

la
 

va ux

 

lumineux;
 

po
О

   

О

   

Ен

     

рЦ

 

I£

 

ev-

ПА

   

2

      

1 ....... 107,00 0 0,203

 

2 5 158, 09 0,4,

107,00 0 0,206

 

2 3 163,з 8 0,1-2
107,00 0 0,207

 

1 4 163, 31 0,3 0

ПА

   

2-4 ....... 107,00 0 0,205

 

7 9 161, 18 0,2 3

ПА

    

2—5 .......

■

107,00 0
/

0,205

 

6, 162,23 0,5 3

По

 

всем

 

лампам

   

.... 0,1 9

D'apres

 

toutes

 

les

 

lampes.

ПА

   

2—6 ....... 60,00 0 0,215

 

6 2 100, 97 o,i 5

ПА

    

2—7 ....... 60,00 0 0,215

 

2i 98, 9S 0,3 3

ПА

    

2—8 ....... 60,00 0 0,215

 

7 5 101,іо 0,2 3

ПА

    

2—9 ....... 60,00 0 0,215

 

7 4 101,42 0,0i

60,00 0 0,215

 

3 0 99, 90 0,4 6

ПА

  

-2—11 ....... 60,00 0 0,215

 

4 9 101,24 0,0 9

По

 

всем

 

лампам

   

....

_ 0,1 3

D'apres

 

toutes

 

les

 

lampes.

ПБ— 2—

 

7 ....... 107,00 0 0,606

 

5 6 517,53 0,4 5

ПБ-2— 12 ....... 107,00 0 0,606

 

6 7 520,i 3 0,2 9

ПБ-2— 13 ....... 107,00 0 0,605

 

9 3 511,2i 0,3 6

ПБ— 2-16 ...... 107,00 0 0,499

 

8, 406, 8 5 0,5,

ПБ— 2— 17

 

...',... ioo,oo 0 0,493

 

1 4 404, 76 0,0-,

ПБ— 2— 18 ....... 100,00 0 0,492

 

2 9 374,з 0 0,3i

ПБ-2— 19 ....... 100,00 0 0,495

 

0 0 385,35 0,2 3

ПБ

    

2—20 ....... 100,00 0 0,490

 

6 4 380, 72 0,0 9

По

 

всем

 

дампам

   

.

   

.

   

.

   

. ОДа
D'apres

 

toutes

 

les

 

lampes.
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молочного

 

или

 

матового

 

стекла

 

в

 

окошке

 

шара,

 

которое

 

может

 

искрит,

спектр

 

света

 

измеряемой

 

лампы.

 

Кроме

 

того,

 

Устранено

 

ceSHO e

 

зепю -,о

обычно

  

применяемое

 

в

  

фотометрах

 

Л

 

ю

 

м

 

м

 

е р

             

рТТу

 

н

 

а

    

О
образом

 

не

 

имеется

 

также

 

и

 

искажения

 

спектра

 

от

 

зеркала

    

Пластин-

(экран)

  

помещенная

 

в

 

шаре,

   

с

 

одной

  

стороны

 

вовсе

 

^o^SS^S
непосредственно

 

от

 

лампы;

 

именно

 

на

 

эту

 

сторону

 

и

 

смотпи наблюл™

сквозь

 

фотометр.

 

Точные

 

измерения

 

показали,

 

чті

 

такая

 

схема

 

позв™

J4SlTS

 

Т0ЧН0СТЬ

 

ПРИ

 

пР^^нении'светомерного

 

шара?
™ а

      

т

 

1Р

   

ПреДШНИ6

 

СВета

 

У

 

лаш

 

первичного

 

и

 

вторичного

  

эта-
лона,

 

а

 

также

 

и

 

у

 

многих

 

ламп

 

эталонов

 

-

 

свидетелей

 

совевшеннлГачшп
ковы,

 

то

 

М ожно

 

считать,

 

что

 

незначительные

 

LmZoZTmLem!^

ETABLISSEMENT

 

DE

 

L'ETALON

 

PRIMAffiE

 

HIT

 

TTTMFN

 

ъѵ

 

тчт

 

росс,

СОРШ

 

PRINCIPA1E

 

(L'EWLON

 

ИЩйЩ

 

ВШо"тІмОІы£
Par

 

P.

 

l./Tikhodeev.

Resume.

ГіпШаШпІГ

 

Ъ

 

t h,mieret de

 

W*

 

R i

 

S -

 

S "

 

en

 

^Produisant

 

1'unite

 

deiiniensite

 

lumineuse

 

— la

 

bougie

 

international,

  

en

  

meme

 

temns

 

rpm-nrimt

SI

 

irttt^^^T 1 ?

 

lux '

 

P 1,is 1« e

 

la

 

ше 8 ГгГй е

 

labP o«

 

i?

    

e

   

'nat

 

onale

 

est

 

fonde

 

sur

 

un

 

calcul

 

d'apras

 

l'eclairement-

 

mesure

    

ffi
quoi

 

on

 

pen

 

compter

 

que

 

l'etalon

 

fondamental

 

de

 

luS

 

Іе

 

'U

 

R

 

S

 

S

 

С

 

~

unuiue

 

l

 

aire

 

sur

 

laquelle

 

іі

 

est

 

reproduit,

 

donne

 

un

 

certain

 

flux

   

Inn

 

іприу

Cependant

 

un

 

pareil

 

e'talon

 

du

 

lumen

 

pour

 

les

 

buts

 

de

 

la

 

meiieTatS
51- "" tj /

 

S °"

    

f

 

ІІТШ1Х

 

etant

 

™nn

 

dans

 

une

 

seule

 

toSn

 

?t

 

fthmites

  

d

 

un

 

petit

 

angle

 

solide.

   

An

 

contraire.

  

il

 

faut

 

avoir

 

commeeS

suite

 

lauteur

 

a

 

trouve

 

des

 

methodes

 

de

 

mesure

   

plus

   

precises

   

pour

 

nsser

refeSTeS'du

 

lief11

 

Ш

 

П °иТваИ

 

gr°Upe

 

de

 

lampeS

 

e'Ie^iques

 

%i
Pauteuf\rSrSULd%mT e n a^nt Japp0rt

   

a

   

cette

  

^estion,

   

outrelauieur,

   

pnrent

  

part.

   

E.

  

D.

   

Dieviatkova,-

   

A.

 

1.

   

Sabour

 

enkov,

^^ B̂=^:^^zz^^s^ в

 

данной

 

работе- ле
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57

M.

 

V.

 

Sokolov

   

et

   

N.

 

S.

 

Pokr ovsky.

   

En.

 

outre

 

a

 

la

 

computation

 

de
donne'es

 

expe'rimentales

 

participait

 

V.

 

V.

 

Metchnikov.
-

 

Le"nouveu

 

groupe

 

de

 

Fetalon

 

primalre

 

du

 

lumen

 

consiste

 

enl21ampes
a

 

vide,

 

a

 

filament

 

de

 

tungstene.

 

Ces

 

lampes

 

ont

 

ete'

 

fabriquees

 

a

 

l'usine

 

de
Philips,

 

sur

 

commande

 

spe'ciale

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

des

 

Poids

 

et

 

Mesures.
Elles

 

ne

 

peuvent/

 

pleinement

 

satisfaire

 

a

 

toutes

 

demandes,

 

qu'on

 

pourrait
faire

 

aux

 

lampes-etalons.

 

Cependant

 

en

 

ce

 

moment

 

il

 

n'y

 

a

 

pas

 

eu

 

d'occa-
sion

 

d'obtenir

 

les

 

lampes

 

plus

 

perfectionnees.

 

Prealablement

 

les

 

lampes

 

ont
ete

 

vierllies

 

a

 

15%.
On

 

a

 

employe

 

la

 

methode

 

suivante

 

pour

 

passer

 

de

 

l'unite

 

de

 

l'intensite
lumineuse

 

a

 

l'unite

 

du

 

flux

 

lumineux.

 

Soit

 

la

 

lampe

 

etalonne'e

 

se

 

trouve
a

 

l'inte'rieure

 

d'une

 

sphere

 

creuse

 

ayant

 

la

 

surface

 

interieure

 

absolument
noire-.

 

Divisons

 

la

 

surface

 

par

 

les

 

plans

 

perpendiculaires

 

a

 

l'axe

 

de
symmetrie

 

de

 

la

 

lampe

 

en

 

serie

 

des

 

zones.

 

Mesurons

 

a

 

pre'sent

 

le

 

moyen

e'clairement

 

de

 

chaque

 

pareille

 

zone,

 

a

 

quoi

 

on

 

doit

 

faire

 

un

 

nombre

 

de

 

me-

sures

 

au

 

divers

 

endroits

 

de

 

chaque

 

zone.

 

Le

 

produit

 

de

 

Г

 

e'clairement

 

mo-
yen

 

par

 

Faire

 

de

 

la

 

zone

 

spherique

 

donne

 

le

 

flux

 

lumineux,

 

qui

 

tombe

 

sur

la

 

zone

 

donne'e.

 

De

 

cette

 

maniere

 

on

 

peut

 

calculer

 

tout

 

le

 

flux

 

lumineux
tombe

 

a

 

la

 

sphere

 

et

 

par

 

suite

 

determiner

 

le

 

flux

 

lumineux

 

entier

 

de

 

la
lampe

 

etalonne'e.

 

II

 

faut

 

remarquer

 

le

 

fait

 

tout

 

evident,

 

que

 

la

 

disposition
relative

 

de

 

la

 

lampe

 

dans

 

la

 

sphere

 

n'a

 

aucune

 

influence

 

sur

 

les

 

raisonne-
ments.

.

 

D'apres

 

ce

 

schema

 

on

 

a

 

execute

 

les

 

mesures.

 

La

 

lampe-e'talon,

 

dis-
posed

 

sur

 

le

 

banc

 

photometrique

 

se

 

tournait

 

sans

 

cesse

 

autbur

 

de

 

son

 

axe

 

de
symmetrie

 

(le

 

premier

 

axe

 

de

 

la

 

rotation).

 

En

 

tournant

 

la

 

lampe

 

sous

angles

 

diverges

 

au

 

photometre,

 

l'axe

 

-de

 

cette

 

rotation

 

(le

 

second)

 

etant

 

per-

pendiculaire

 

a

 

l'axe

 

de

 

symmetrie

 

de

 

la

 

lampe

 

et

 

a

 

la

 

direction

 

de

 

l'inten-
site

 

lumineuse

 

a

 

mesurer,

 

on

 

pouvait

 

mesurer

 

l'intensite

 

lumineuse

 

atix

 

di-
rections

 

diverses.

 

Le

 

photometre

 

se

 

trouvait

 

a

 

la

 

distance

 

constante

 

du

 

point
d 'intersection

 

de

 

deux

 

axes

 

de

 

rotation

 

et

 

on

 

mesurait .

 

l'eclairemeiit

 

avec

 

ce

photometre.

 

Ce

 

schema

 

est

 

equivalent

 

a

 

la

 

determination

 

de

 

l'eclairemeiit
moyen

 

sur

 

les

 

diverses

 

zones

 

d'une

 

sphere

 

absolument

 

noire.

 

Pour

 

les

 

me

sur'es

 

photome'triques

 

on

 

tournait

 

l'axe

 

de

 

symmetrie

 

de

 

la

 

lampe

 

relative-
ment

 

a

 

l'axe

 

du

 

banc

 

photometrique

 

a

 

chaque

 

5

 

degres.

 

La

 

construction

 

du

 

sup-

port

 

n'a

 

pas

 

permis

 

de

 

mesurer

 

l'e'clairement

 

du

 

cote

 

du

 

culot

 

de

 

la

 

lampe-
c'est-a-dire

 

sous

 

angles

 

165°,

 

170°,

 

175°,

 

180°,

 

185°,

 

190°

 

et

 

195°,

 

pour,

les

 

certaines

 

lampes

 

aussi

 

160°

 

et

 

200°.

 

Pour

 

mesurer

 

avec

 

precision

 

le
flux

 

lumineux

 

a

 

la

 

direction

 

de

 

ces

 

angles

 

un

 

culot

 

artificiel

 

hit

 

colle

 

au

sommet

 

de

 

1'ampoule

 

d'une

 

lampe

 

de

 

la

 

meme

 

construction

 

que

 

les

 

lampes-
etalons.

 

Par

 

ce

 

culot

 

artificiel

 

la

 

lampe

 

fut

 

affermie

 

au

 

support,

 

et

 

le

 

cu-

lot

 

vrai

 

restait

 

maintenant

 

ouvert.

 

Be

 

cette

 

maniere

 

on

 

a

 

pu

 

mesurer

 

avec

precision

 

la

 

distribution

 

de

 

la

 

lumiere

 

autour

 

du

 

culot.

 

Aux

 

pareilles
lampes

 

elle

 

fut

 

mesiiree

 

peur

 

la

 

direction

 

de

 

150°

 

a

 

210°

 

inclusivement.
Toutes

 

les

 

lampes-etalons

 

furent

 

mesurees

 

au

 

rapport

 

de

 

leur

 

flux

 

lu-
mineux

 

(et

 

de

 

l'intensite

 

du

 

courantj

 

dans

 

la

 

sphere

 

photometrique

 

avant

 

et
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apres

 

les

 

mesures

 

faites

 

sur

 

le

 

banc

 

photometrique.

 

II

 

fut

 

constate

 

que

 

quoi-

que

 

a

 

chaque

 

lampe

 

le

 

flux

 

luinineux

 

eprouvat

 

quelques

 

variations,

 

ces

 

varia-

tions

 

etaient

 

en

 

moyenne

 

assez

 

petites

 

pour

 

toutes

 

les

 

lampes

 

(—015°/)

Naturellement,

 

pendant

 

la

 

rotation

 

de

 

la

 

lampe

 

le

 

flux

 

luinineux

 

devient
tout

 

autre

 

en

 

comparaison

 

avec

 

la

 

lampe

 

immobile.'

On

 

a

 

fait

 

pour

 

chaque

 

lampe

 

des

 

mesures

 

se'pare's,

 

ayant

 

le

 

but

 

d'e'ta-
blir

 

jusqu'a

 

quels

 

limites

 

se

 

produit

 

la

 

variation

 

du

 

flux

 

lumineux

 

a

 

la

 

tran-

sition

 

de

 

l'etat

 

de

 

repos

 

a

 

la

 

rotation.

 

Dans

 

ce

 

but

 

la

 

lampe

 

fut

 

place'e

dans

 

la

 

sphere

 

photometrique

 

et

 

le

 

flux

 

luinineux

 

fut,

 

mesure

 

aussi

 

-Men

 

au

moment

 

quand

 

elle

 

e'tait

 

immobile

 

qu'au

 

moment

 

quand

 

elle

 

se

 

tournait

 

avec

a

 

meme

 

Vitesse,

 

avec

 

laquelle

 

elle

 

se

 

tournait

 

pendant

 

les

 

mesures

 

sur

 

le

banc

 

photometrique.

 

On

 

repetait

 

cet

 

experiment

 

deux

 

fois

 

pour

 

chaque

 

lampe.

II

 

en

 

resulta,

 

que

 

le

 

flux:

 

lumineux,

 

en

 

moyenne,

 

s'accroit

 

de

 

1,2%.

 

Le

coefficient

 

correspondant

 

de

 

l'accroissement

 

du

 

flux

 

luinineux

 

pendant

 

la

 

ro-

tation

 

est

 

introduit

 

en

 

calcul

 

du

 

flux

 

lumineux

 

pour

 

la

 

lampe

 

immobile

L'mtensite

 

du

 

courant

 

dans

 

la

 

lampe

 

a

 

la

 

rotation

 

s'accroissait,

 

en

 

moyen

de

 

0,28%.

                                                                                                 

J

La

 

distance

 

de

 

la

 

lampe

 

a

 

mesurer

 

a

 

l'e'cran

 

photometrique

 

e'tant

 

con-

stante,

 

il

 

fallait

 

varier

 

la

 

distance

 

entre

 

la

 

lampe

 

a.

 

comparaison

 

et

 

le

 

photo-

metre.

 

Pour

 

eviter,

 

au

 

changement

 

considerable

 

de

 

cette

 

distance,

 

des

erreiirs

 

a

 

cause

 

de

 

l'e'cartement

 

de

 

la

 

loi

 

des

 

carre's

 

ores

 

distances

 

on

 

a

employe

 

la

 

lampe

 

de

 

la

 

construction

 

special

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

ayant

une

 

ampoule

 

conique,

 

grace

 

a

 

laquelle

 

les

 

reflets

 

des

 

parois

 

de

 

l'ampoule

sont

 

exclus

 

de

 

la

 

lumiere

 

qui

 

tombe

 

de

 

la

 

lampe

 

sur

 

le

 

photometre.

 

Le

filament

 

a

 

incandescence

 

est

 

dispose

 

dans

 

un

 

seul

 

plan.

 

On

 

a

 

applique

 

aussi

un

 

ecran

 

opaque

 

(avec

 

une

 

fenetre)

 

devant

 

la

 

lampe

 

pour

 

masquer

 

toutes

les

 

parties

 

superflues

 

de

 

l'ampoule.

 

L'e'clairement

 

de

 

la

 

lampe

 

a

 

comparaison

etait

 

calcule'

 

comme

 

s'il

 

provenait

 

de

 

dix

 

sections

 

rectilignes

 

e'galement

 

bril-

lantes

 

(a

 

sa

 

longueur).

 

И

 

fut

 

possible

 

de

 

calculer

 

l'e'clairement

 

provenant

 

de
chaque

 

section

 

d 'apres

 

la

 

formule

 

simplifie'e

 

suivante:

oil

 

E

 

est

 

l'eclairement,

 

h

 

-le

 

coefficient

 

de

 

la

 

proportionate,

 

B

 

—

 

labril-

lance

 

de

 

filament

 

sur

 

1 'unite

 

de

 

longueur,

 

г

 

— la

 

longuer

 

de

 

la

 

section

 

rec-'
tiligne

 

du

 

filament

 

brillant,

 

d

 

—

 

la

 

distance

 

du

 

filament

 

de

 

l'axe

 

photometrique
i—la

 

distance

 

de

 

1'ecran

 

photometrique

 

du

 

plan

 

des

 

filaments.

 

'

Le

 

calcul

 

des

 

corrections

 

pour

 

les

 

ecartements

 

de

 

la

 

loi

 

des

 

carres

 

des

distances

 

d'apres

 

la

 

formule

 

indiquee

 

a

 

de'montre

 

que

 

pour

 

toutes

 

les

 

me-

sures

 

avec

 

une

 

lampe

 

etalon,

 

auxquels

 

la

 

distance

 

entre

 

la

 

lampe

 

a

 

compa-

raison

 

et

 

1'ecran

 

photometrique

 

varie

 

dans

 

les

 

limites

 

de

 

0,65

 

a

 

2

 

2

 

m

 

la

correction

 

totale

 

est

 

de

 

0,60%

 

en

 

moyenne.

 

De

 

l'autre

 

cote

 

la

 

lampe

 

a

 

comparaison

etait

 

comparee

 

avec

 

l'etalon

 

secondaire

 

de

 

la

 

bougie

 

international

 

a

 

la

 

dis-

tance

 

de

 

0,75

 

m

 

environ,

 

qui

 

demande

 

la

 

correction

 

de

 

0,55%!

   

En

 

outre
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la

 

distance

 

entre

 

l'etalon

 

secondare-

 

et

 

l'ecran

 

pbotometrique

 

etant

 

del

 

4m
environ

 

et

 

a

 

la

 

comparaison

 

avec

 

l'etalon

 

fondamental

 

la

 

meme

 

distance
etant

 

de

 

1

 

6

 

m

 

environ,

 

cette

 

circonstance

 

demande

 

la

 

correction

 

addition-
nelle

 

de

 

0

 

02 fi %

 

environ.

 

Ainsi

 

la

 

correction

 

definitive

 

pour

 

lampe

 

a

 

com-
paraison

 

est

 

de- 0,60+0,55+0,02,=- 0,02 4 %.
Du

 

cote

 

"de

 

la

 

lampe

 

a

 

comparaison

 

on

 

a

 

employe

 

1

 

ecran

 

bleu,

 

con-
sistant

 

de

 

baryum

 

sulfate

 

melange

 

de

 

l'indigo,

 

en

 

but

 

d'egaliser

 

les

 

couleurs
de

 

la

 

lampe

 

a

 

mesurer

 

et

 

celle

 

a

 

comparaison.
Du

 

cote

 

de

 

la

 

lampe-etalon

  

on

 

a

  

employe

 

l'ecran

 

photometrique

 

de

baryum^ulphate^^

 

^^^

 

de

 

]a

 

lampe

 

ш

 

la

 

gurfac

 

sph erique

 

pour

chaaues

 

5"

 

degre's.

 

L'e'clairement

 

mesure

 

etait

 

nioyen

 

pour

 

la.

 

zone

 

spherique.
On

 

admettait

 

que

 

les

 

limites

 

des

 

zones

 

sphe'riques

 

divisaient

 

en

 

deux

 

les
angles

 

solides,

 

enferme's

 

entre

 

les

 

directions

 

voisines

 

de

 

mesure.

 

La

 

yaleur
de°l'angle

 

solide

 

contigu

 

a

 

la

 

direction

 

donne'e

 

de

 

mesure

 

<x

 

est

 

determi-
ned

 

comme:

[COS

 

(a

 

■ ■5)°— COSa

       

COS

 

а COS

 

(a

 

+5)° 2rc

 

ste'radians.

Le

 

produit

 

de

 

l'eclairemeut

 

par

 

l'angle

 

solide >

 

(coefficient

 

angulaire)

 

et
par

 

le

 

carre

 

de

 

rayon

 

de

 

la

 

zone

 

spherique

 

(la

 

sphere)

 

donne

 

le

 

flux

 

lumi-

n6llX

 

SSftS

 

АЙЖ.

 

electriques

 

n'influencaient

 

pas

 

sur

 

hprecisM
des

 

mesures

 

de

 

lumiere.

 

Pareillement

 

la

 

precision

 

de

 

celles-la

 

n

 

etait

 

pas
SuencleTar

 

les

 

erreurs

 

des

 

mesures

 

de

 

longueurs

 

et

 

d'angles,

 

de

 

la

 

to-
position

 

des

 

lampes

 

etc.
On

 

a

 

mesure

 

l'intensite

 

lumineuse

 

de

 

la

 

lampe

 

a

 

comparaison

 

avec
8

 

lamnes

 

de

 

l'etalon

 

secondare

 

en

 

n'usant

 

simultanement

 

que

 

5

 

lampes.
L'intensite

 

lumineuse

 

de

 

la

 

lampe

 

a

 

comparaison

 

est

 

сошлю

 

avec

 

erreui

(moyenne

 

quadratique)

 

non

 

superieure

 

de

 

+

 

j/

 

-^

 

=

 

±

 

0,08%.

La

 

comparaison

 

re'ciproque

 

des

 

lampes

 

frit

 

exe'cutee

 

dans

 

la

 

sphere
pbotometrique

 

apres

 

les

 

mesures

 

sur

 

le

 

banc.

                            

-■
La

 

difference

 

entre

 

les

 

mesures

 

dans

 

la

 

sphere

 

et

 

sur

 

le

 

banc

 

se

 

com
pose

 

des

 

erreures

 

provenant

 

des

 

mesures

 

des

 

lampes

 

sur

 

le

 

banc

 

et

 

dan

 

id
rohere

 

aussi

 

celles

 

de

 

l'estimation

 

de

 

influence

 

produi

 

e

 

par

 

a

 

rotation
t АіпГ et

 

e

 

difference

 

sert

 

de

 

base

 

pour

 

juger

 

de

 

la

 

precisioii i

 

de ,1a
passage

 

de

 

l'unite

 

de

 

l'intensite

 

lumineuse

 

a

 

l'unite

 

du

 

flux

 

moj,

 

elie
L

 

І

 

+016%.

 

En

 

у

 

ajoutant

 

l'erreur

 

provenante

 

de

 

1

 

estimation

 

de

 

1

 

m-
t

 

site

 

himineuse

 

de

 

la

 

lampe

 

a

 

comparaison

 

et

 

absence

 

de

 

a

 

correc

 

ion
pour

 

Fecartement

 

de

 

la

 

loi

 

de

 

carres

 

de

 

distances

 

en

 

cas

 

de

 

la

 

Ian

 

e
a

 

comparaison,

 

on

 

peut

 

estimer

 

l'erreur

 

moyenne

 

quadratique

 

de

 

la

 

valeur
de

 

lumen

 

de

 

l'U.

 

R.

 

S.

 

S.

 

etant

 

de

 

±0,2%.
Les

 

mesures

 

du

 

flux

 

lumineux

 

au

 

laboratoire

 

pbotometrique

 

de

 

la
Chambre

 

Centrale

 

sont

 

executees

 

habituellement

 

dans

 

les

 

spheres

 

photomet-

m

Щ

WL



60 Р-

 

Ж.

 

Т

 

I

 

К

 

Н

 

О

 

D

 

Е

 

Е
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4
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Le

   

schema

   

de

 

mesures

 

est

 

sulvant.

   

La

 

lampe

 

a

 

mesurer

 

est

 

t,Wa

la

 

E fl

 

І

 

™E§

 

Brod

 

V' n

 

est

 

Р 1асё

 

au

 

dehors

 

(le

 

^

 

spWe.

 

Dans
menf

 

I''

 

ran

 

Ып£ fttS-

 

°ТГ

 

" Ге

 

Р̂

 

0 «/°bservateur

 

voif immediate-meuiitcran

 

place

 

a

 

1

 

inteneur

 

de

 

la

 

sphere

 

(fig'

 

4)

 

remwntant

 

Ъ

 

,И г(ь

du

 

champ

 

photometrique

 

de

 

comparator.

 

Le

 

scheme

 

pS

 

met

 

de

 

Л
ser

 

du

 

verre

 

opal

 

on

 

mat

 

employe'

 

hahituellement

 

a

 

la5

 

d la

 

J!ve
qui

 

pourrait

 

changer

 

le

 

spectre

 

de

 

la

 

lumiere

 

de

 

la

 

ІатрП

 

mesura

 

P

 

En

Scoit

 

mifd

   

llfL

 

1 P

  

T

 

(eC1 'ail)

 

? аСёе

 

(lans

  

la

 

s P Ilere

 

d 'un

 

c6te

 

ne
.

 

ш^^^аг^ е- ;

 

c ' est

 

ce

 

*»
-

        

En

 

concordance

 

avec

 

le

 

schema

 

elabore

 

pour

 

la

 

conservation

 

de

 

Ma

Ion

 

de

 

la

 

bougie

  

Internationale

   

on

 

a

 

etabli

 

des

   

etalons

 

So?n s

 

du

 

lumen"

eux

 

que

 

sont

 

etablies

 

les

 

relations

 

precises

 

en

 

re

 

e

 

lumen

 

de

 

l'U

 

R

 

8

 

S

 

ri

lTgletre. Allemagne '

   

de

   

U

   

FranC6 '

   

d6S

   

Etats " UnIs

   

d'Amlique

 

*%?
•

    

Pou r

  

tr ay aux

  

courants

    

on

 

a

 

pris

 

la

 

copie

 

fondamentale

  

de

  

ГрЫпп

et

 

Mest

 

fesr

 

/rVn?

 

І

   

Ге

 

P^tTf

 

de

 

la

 

Cliambre

 

Centrale

 

^s

 

Poids
Ian

 

oes

 

Гль LntTpb

      

C ° DJ pleter

   

l

 

e

 

alon

 

P rimaire

 

(lu

 

lumen

   

avec

 

desidmpes

 

a

 

iuament

 

metalhque

 

dans

 

un

 

milieux

 

gazeux.
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КОЭФФИЦИЕНТОВ

 

РАЗ-
'

 

МАГНИЧИВАНИЯ

 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ

 

СТЕРЖНЕЙ

  

С

 

ПЛОСКИМИ

   

II

  

ЗА-
КРУГЛЕННЫМИ

 

КОНЦАМИ.

СП.

  

Б

 

удрин.

1.

 

Намагничивание

   

эллипсоидов

  

вращения

   

и

   

цилиндрических

стержней

 

в

 

однородном

 

магнитном

 

поле.

 

Методы

 

определения

коэффициентов

 

размагничивания.

Ряд

 

магнитных

 

исследований

 

и

 

измерений

 

приходится

 

производить

в

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи.

 

К

 

таким

 

измерениям

 

прибегают

 

как

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

желают

 

повысить

 

точность

 

измерений,

 

так

 

и

 

тогда,

когда

 

нет

 

возможности

 

произвести

 

измерения

 

с

 

замкнутой

 

магнитной
цепью.

 

Сюда

 

должны

 

быть

 

отнесены,

 

например,

 

исследования

 

какого-либо
материала

 

в

 

слабых

 

магнитных

 

полях,

 

определение

 

начальной

 

и

 

обрати-
мой

 

магнитной

 

проницаемости,

 

определение

 

температурных

 

и

 

индукцион-

ных

 

коэффициентов,

 

магнитные

 

измерения

 

над

 

слабо

 

магнитными

 

телами,

определение

 

поправочных

 

кривых

 

к

 

пермеаметрам,

 

служащим

 

для

 

изме-

рений

 

в

 

замкнутой

 

магнитной

 

цепи,

 

и

 

т.

 

д.

Почти

 

для

 

всех

 

перечисленных

 

случаев

 

измерений

 

и

 

исследований
с

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепью

 

необходимо

 

знать

 

так

 

называемый
«коэффициент

 

размагничивания».

 

До

 

настоящего

 

времени

 

коэффициент
размагничивания

 

всех

 

тел,

 

кроме

 

ограниченных

 

поверхностями

 

второго

порядка,

 

определяли

 

экспериментальным

 

путем,

 

так

 

как

 

аналитических

формул

 

для

 

его

 

расчета

 

пока

 

еще

 

не

 

имеется.

 

Знание

 

коэффициентов
размагничивания,

 

зависящих

 

от

 

формы

 

и

 

размеров

 

тела,

 

облегчает
во

 

многих

 

случаях

 

расчет

 

магнитных

 

систем

 

в

 

электромагнитных

 

при-

борах

 

и

 

аппаратах

 

х).
Желание

 

повысить

 

точность

 

измерений

 

и

 

упростить

 

необходимые
расчеты

 

и

 

вычисления

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

исследования

 

с

 

разомкнутой
магнитной

 

цепью

 

стараются

 

производить

 

на

 

установках,

 

дающих

 

возмож-

ность

 

получить

 

равномерное

 

или

 

практически

 

близкое

 

к

 

такому

 

магнит-

ное

 

поле.

Теоретические

 

и

 

экспериментальные

 

исследования

 

показывают,

 

что

практически

 

равномерное

 

в

 

пределах

 

некоторого

 

объема

 

магнитное

 

поле

можно

 

получить,

 

например,

 

внутри

 

длинной

 

цилиндрической

 

катушки,

когда

 

по

 

ней

 

проходит

 

электрический

 

ток.

 

Если

 

в

 

равномерное

 

магнитное

х )

 

Б.

 

М

 

Яновский.

 

„Расчет

 

постоянных

 

магнитов

 

прямолинейной

 

формы".
Временник

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов,

 

вып.

 

3

 

(15),

 

стр.

 

222,

 

1929

 

г.



62 _________

                                 

С.

   

П.

   

БУДРИВ.

                                     

вып .

 

4

 

(16)

поле

 

внести

 

какое-либо

 

тело,

 

сделанное

 

из

 

магнитного

 

материала,

 

то

можно

 

сказать,

 

что

 

в

 

общем

 

случае

 

оно

 

намагнитится

 

неоднородно.

Исключением

 

являются

 

только

 

тела,

 

ограниченные

 

поверхностями

второго

 

порядка,

 

например,

 

эллипсоиды

 

вращения

 

х).

Кроме

 

того,

 

если

 

внести

 

поочередно

 

в

 

одно

 

и

 

то

 

же

 

равномерное

магнитное

 

поле

 

два

 

каких-либо

 

тела,

 

например,

 

цилиндрические

 

стержни,

сделанные

 

из

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

материала,

 

но

 

с

 

различными

 

относитель-

ными

 

размерами,

 

и

 

измерить

 

в

 

каждом

 

из

 

них

 

магнитную

 

индукцию

 

В,

то

 

окажется,

 

что

 

она

 

будет

 

иметь

 

большую

 

величину

 

для

 

того

 

из

 

образ-

цов,

 

у

 

которого

 

отношение

 

р

 

диаметра

 

к

 

длине

 

будет

 

меньше..

Этот

 

экспериментально

 

устанавливаемый

 

факт

 

можно

 

математически

оформить,

 

если

 

отказаться

 

от

 

рассмотрения

 

истинных

 

физических

 

причин

вызывающих

 

его,

 

а

 

представить

 

себе

 

чисто

 

условно,

 

что

 

вся

 

внешняя

поверхность

 

намагниченного

 

тела

 

покрыта

 

магнитными

 

массами,

 

которые

создают

 

в

 

этом

 

теле

 

и

 

в

 

окружающем

 

его

 

пространстве

 

свое

 

собственное
магнитное

 

поле.

 

Число

 

единиц

 

фиктивных

 

магнитных

 

масс

 

на

 

данном

участке

 

поверхности

 

намагниченного

 

тела

 

принимаем

 

равным

 

числу

 

вы-

ходящих

 

или

 

входящих

 

здесь

 

магнитных

 

линий.'

Для

 

эллипсоида

 

и

 

шара

 

можно

 

теоретически

 

показать,

 

что

 

магнит-

ное

 

поле

 

фиктивных

 

магнитных

 

масс

 

имеет

 

составляющую

 

Н е ,

 

образую-

щую

 

угол

 

в

 

180°

 

с

 

направлением

 

внешнего

 

магнитного

 

поля'

 

в

 

которое-

они

 

были

 

внесены

 

2).

На

 

основании

 

этого

 

можно

 

условно

 

принять,

 

что

 

внутри

 

намагни-

ченного

 

тела,

 

которое

 

находится

 

в

 

магнитном

 

поле

 

Н а ,

 

напряжение

 

маг-

нитного

 

поля:

Н=Ні+(-Н е)=На -Н е ...... -

   

-

   

.(1)

Для

 

эллипсоида

 

вращения

 

Л е

 

имеет

 

для

 

всех

 

его

 

внутренних

 

точек

одну

 

и

 

ту

 

же

 

величину:

В. ^Ыг^Т^7-Ці> ...... (2)

где

 

р

 

—

 

отношение

 

осей

 

эллипсоида:

 

малой

 

к

 

большой,

 

е

 

—

 

его

 

эксцентри-

ситет,

 

/—интенсивность

 

намагничения.

В

 

этом

 

уравнении

 

множитель:

4тгр2
"

 

1

   

,

    

1-j-e
2еЗ

 

ъ

 

1-е

называется

 

„коэффициентом

 

размагничивания",

  

который'

 

в

 

дальнейшем

будет

 

обозначаться

 

через

 

N.

J )

 

Benedicks.

 

Ann.

 

d.

 

Phys.,

 

VI,

 

1901.
3 )

 

Wii

 

r

 

schmidt.

   

„Teorie

  

des

 

Entmagnetisierungsfaktors

   

und

   

der

  

Scherunr
von

 

Magnetisierungskurven",

 

Braunschweig.

 

1925.
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На

 

основании

 

этого

 

уравнение

 

(1)

 

можно

 

написать

 

в

 

виде:

н=на —ш .......... (1«)

или,

  

если

 

объектом

 

измерений

 

является

 

не

 

напряженность

 

намагничения

J,

 

а

 

магнитная

 

индукция

 

В,

 

то:

h=e _ N b=£ ......... ф)

Так

 

как

 

напряжение

 

внешнего

 

магнитного

 

поля

 

Н а ,

 

известно

 

*)

 

то
уравнения

 

(1а)

 

и

 

(1&)

 

определяют

 

нам

 

так

 

называемую

 

истинную

 

кривую
намагничения

 

J=f{H)

 

или

 

B=f{H),

 

характеризующую

 

магнитные

 

свой-
ства

 

материала,

 

из

 

которого

 

сделан

 

эллипсоид.
Равномерность,намагничения

 

и

 

возможность

 

теоретически

 

вычислить
коэффициент

 

размагничивания

 

N

 

делают

 

эллипсоид

 

вращения

 

очень
удобным

 

для

 

магнитных

 

исследований

 

с

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепью.
Однако,

 

сравнительно

 

большие

 

практические

 

затруднения,

 

которые
приходится

 

преодолевать

 

при

 

изготовлении

 

'эллипсоида,

 

и

 

связанные
с

 

этим

 

немалые

 

затраты

 

времени

 

и

 

средств

 

не

 

позволяют

 

принять

 

форму
эллипсоида

 

вращения,

 

как

 

стандартную

 

для

 

образцов,

 

служащих

 

для
исследования

 

какого-либо

 

материала

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи.
Поэтому

 

для

 

обычных

 

магнитных

 

исследований

 

приходится

 

пользоваться
образцами

 

более

 

простой

 

и

 

в

 

смысле

 

изготовления

 

формы.
Этому

 

требэванию

 

вполне

 

удовлетворяют

 

образцы

 

или

 

в

 

виде

 

круг-
лых

 

цилиндров,

 

или

 

же

 

прямолинейных

 

брусков

 

с

 

прямоугольным

 

сече-
нием.

 

Как

 

показали

 

экспериментальные

 

исследования

 

С.

 

G.

 

L

 

а

 

ш

 

D

 

а

 

)
магнитная

 

индукция

 

В

 

и

 

магнитная

 

проницаемость

 

ц.

 

имеют

 

в

 

различных
точках

 

цилиндрического

 

стержня,

 

намагниченного

 

в

 

однородном

 

магнит-

ном

 

поле,

 

разное

 

значение.
Наибольшую

 

величину

 

магнитная

 

индукция

 

В

 

имеет

 

в

 

центре
образца,

 

а

 

наименьшую— вблизи

 

его

 

концов.

 

Характер

 

кривой

 

изменения
величины

 

магнитной

 

индукции

 

В

 

вдоль

 

оси

 

такого

 

стержня

 

зависит
как

 

от

 

степени

 

намагничения

 

образца,

 

так

 

и

 

от

 

его

 

относительных

размеров.
Магнитная

 

проницаемость

 

ц

 

при

 

малых

 

и

 

средних

 

значениях

 

маг-
нитной

 

индукции

 

имеет

 

максимальное

 

значение

 

тоже

 

в

 

центре

 

образца.
При

 

больших

 

же

 

величинах

 

магнитной

 

индукции

 

максимум

 

р.

 

передви-
гается

 

ближе

 

к

 

его

 

концам.
Насколько

 

сложны

 

явления

 

намагничения

 

цилиндрических

 

стер-
жней,

 

видно

 

также

 

из

 

опытов

 

I.

 

Wurschmidt'a

 

3),

  

показавшего,

 

что

і)

 

Если

 

оно

 

создается

 

электрическим

 

током,

 

проходящей

  

по

  

намагничивающей
катушке,

 

то

 

величина

 

Н а

 

вычисляется

 

по

 

силе

 

этого

 

тока

 

и

 

по

 

постоянной

   

катушке.
2 )

   

С.

 

G.

 

Lamb.

 

,On

 

the

 

Distribution

 

of

 

Magnetic

 

Induction

 

in

 

a

 

Long

 

iron

 

Bar

 

.

3 )

    

I.

   

Wtirschmidt:

   

. Magnetische

  

Anfangspermeabilitat,

   

Scheinbare

 

Rema-
nenz

 

un'd

 

Verhalten

 

bei

 

Erscbiitterungen".

 

Zeit.

 

f.

 

Phys.,

 

XII,

 

128—164,

 

1923.
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при

 

слабом

 

намагничении

 

образца,

 

он

 

намагничивается

 

настолько

 

нерав-

номерно,

 

что

 

на

 

обоих

 

концах

 

его

 

могут

 

возникнуть

 

магнитные

 

полюса

одного

   

знака,

   

а

   

между

   

ними

   

магнитный

   

полюс

  

противоположенного
ЗНаКа-

В

 

противоложность

 

эллипсоиду,

 

для

 

цилиндрического

 

стержня

 

нельзя

теоретически

 

подсчитать

 

ни

 

размагничивающую

 

силу

 

Н е

 

ни

 

коэффи-
циент

 

размагничивания

 

N.

 

Причина

 

этого

 

лежит

 

в

 

том,

 

что

 

во-первых,

неизвестны

 

математические

 

законы

 

распределения

 

намагничения

 

в

 

таком

стержне,

 

и

 

во-вторых,

 

коэффициент

 

размагничивания

 

N,

 

как

 

показывает

экспериментальное

 

исследование,

 

зависит

 

от

 

величины

 

магнитной

 

прони-
цаемости.

На

 

основании

 

многочисленных

 

экспериментальных

 

исследований

 

х)
удалось

 

только

 

показать,

 

что

 

распределение

 

напряженности

 

намагничения

 

J
по

 

длине

 

цилиндрического

 

стержня

 

может

 

быть

 

выражено

 

или

 

уравне-

нием

 

цепной

 

линии:

Ji^o+Ci

 

|

 

е

    

+

 

е

        

..... :

   

.

   

.

   

.

   

(3)

или

 

же,

 

как

 

показал

 

I.

 

Wiirschmidt2),

 

уравнением:

J=J0

   

1

 

—

 

Сі -^

 

— с 2 -г

 

— е3 -И

 

, ..... (4)

где

 

х

 

—

 

расстояние

 

от

 

центра

 

стержня,

 

J0

 

—

 

напряженность

 

намагничения

в

 

центре

 

образца,

 

J0 — напряженность

 

намагничения

 

на

 

расстоянии

 

х

 

от

центра,

 

а

 

—

 

полудлина

 

образца

 

и

 

е

 

—

 

основание

 

натуральных

 

лога-
рифмов.

Экспериментальным

 

путем

 

коэффициент

 

размагничивания'

 

цилиндри-

ческого

 

стержня

 

может

 

быть

 

определен

 

или

 

при

 

помощи

 

магнитометра,

или

 

же

 

при

 

помощи

 

баллистического

 

гальванометра.

 

Действительно,
в

 

первом

 

случае

 

из

 

уравнения

 

(1а)

 

найдем:

Щ:^г ..... ,...... (5«)
а

 

во

 

втором,

 

из

 

уравнения

 

(lb):

^=^fc#-

   

•

   

• .....■

   

•

  

Й)
Из

 

этих

 

уравнений

 

видно,

 

что

 

коэффициент

 

размагничивания

 

опреде-

ляется

 

при

 

помощи

 

трех

 

соотзетствующих

 

друг

 

другу

 

величин:

 

Еа ,

 

И,

 

J
(при

 

магнитометрическом

 

методе)

 

и

 

На ,

 

Н,

 

В

 

(при

 

баллистическом
методе).

 

Напряяго нность

 

магнитного

 

поля

 

На ,

 

в

 

котором

 

производятся

 

изме-

!)

 

G

 

г

 

а

 

е

 

t

 

s.'

 

Handb.

 

der

 

Elektriz.

 

u.

 

des

 

Magnet.,

 

B.

 

IV.
3 )

 

I.

 

Wiirschmidt:

 

„Theorie

 

des

 

Entmagnetisierungsfaktors

 

und

 

der

 

Sche-
rung

 

von

 

Magnetisierungskurven",

 

Samiung

 

Vieweg,

 

Braunschweig,

 

1925.

 

>



вып.

    

4

 

(16) ОПРЕДЕЛЕНИЕ

   

КОЭФФИЦИЕНТОВ

  

РАЗМАГНИЧИВАНИЯ. 65

рения,

   

в

  

обоих

  

случаях

  

вычисляется

  

по

  

силе

 

электрического

 

тока

 

іѵ

проходящего

 

по

 

намагничивающей

 

катушке,

 

и

 

ее

 

постоянной

 

к:

На=ггк

 

.

   

.

  

.

   

.

 

,.........

   

(6)

Напряженность

 

намагничения

 

«7

 

определяется

 

по

 

углу

 

отклонения

магнитометра,

 

а

 

магнитная

 

индукция

 

В

 

по

 

отбросу

 

подвижной

 

рамки

баллистического

 

гальванометра.

Сложнее

 

обстоит

 

дело

 

с

 

определением

 

напряженности

 

внутреннего

магнитного

 

поля

 

Н.

До

 

последнего

 

времени

 

для

 

этого

 

пользовались

 

кривой

 

намагничения,

снятой

 

или

 

на

 

эллипсоиде

 

вращения

 

или

 

на

 

круглом

 

замкнутом

 

кольце,

сделанных

 

из

 

того

 

же

 

материала,

 

как

 

и

 

цилиндрический

 

стержень.

Однако,

 

второй

 

метод

 

не

 

может

 

быть

 

рекомендован,

 

так

 

как

 

в

 

этом

случае

 

коэффициент

 

размагничивания

 

Л7

 

не

 

может

 

быть

 

определен

 

с

 

боль-
шой

 

точностью

 

вследствие

 

того,

 

что

 

магнитные

 

свойства

 

цилиндра

и

 

кольца

 

могут

 

быть

 

различны,

 

по

 

причине

 

их

 

очень

 

неодинаковой
производственной

 

истории

 

г).

Первый

 

из

 

указанных

 

методов

 

состоит

 

в

 

следующем.

Из

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

материала

 

делают

 

эллипсоид

 

вращения

и

 

цилиндрический

 

стержень

 

желаемых

 

размеров

 

(можно

 

сперва

 

сделать

цилиндрический

 

стержень,

 

исследовать

 

его

 

и

 

после

 

этого

 

обточить

 

его

в

 

эллипсоид

 

вращения)

 

и

 

снимают

 

на

 

них

 

кривые

 

намагничения:

J=f{Ba)

 

пли

 

B=f(Ha).

Затем

 

по

 

кривой,

 

снятой

 

на

 

эллипсоиде

 

вращения,

 

находят

 

при

 

помощи

уравнения:

Н=На—NJ

 

.

      

(магнитометрический

 

метод)
или

 

уравнения:

Т7 __

 

_

             

4тс

-0 —

            

w

      

•

  

.

   

.

 

(баллистический

 

метод).

Истинную

 

кривую

 

намагничения

 

J=f{H)

 

или

 

B=f(H),

 

характеризующую

магнитные

 

свойства

 

материала,

 

из

 

которого

 

сделаны

 

эллипсоид

 

и

 

цилин-

дрический

 

стержень.

 

Для

 

последнего,

 

таким

 

образом,

 

у

 

нас

 

будет

 

две

кривых:

J=f

 

(Н)

 

и

 

J=f(Btt)

 

или

 

B=f(H)

 

и

 

B=f{Ha),

которых

 

вполне

 

достаточно

 

для

 

определения

 

коэффициента

 

размагничива-

ния

 

N,

 

как

 

это

 

видно

 

из

 

уравнений

 

(5а)

 

и

 

(56).

1 1

 

По

 

этому

 

способу

 

определяли,

 

например,

 

коэффициент

 

размагничивания-

Thomson

 

and

 

Е.

 

W.

 

Moss:

 

Phys.

 

Society

 

of

 

London,

 

V.

 

XXI,

 

p.

 

622,

 

1909'

 

и

M.

 

Dejean:

 

Comptes

 

Rendus

 

hebdomadaires

 

de

 

l'Academie

 

des

 

Sciences,

 

T.

 

173
№

 

16,

 

p.

 

650,

 

1921.

.Временник"

 

№

 

4

 

(16).

                                                                             

•
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Необходимо

 

оговорить,

 

что

 

коэффициент

 

размагничивания

 

Л^,

 

опре-

деленный

 

по

 

методу

 

магнитометрическому,

 

не

 

будет

 

равен

 

коэффициенту
размагничивания

 

NB

 

того

 

же

 

цилиндрического

 

образца,

 

определенному

по

 

методу

 

баллистическому.

Это

 

происходит

 

потому,

 

что

 

при

 

измерениях

 

с

 

магнитометром,

 

опре-

деляется

 

средняя

 

по

 

всему

 

объему

 

исследуемого

 

образца

 

напряженность

намагничения

 

J.

 

При

 

измерениях

 

же

 

с

 

баллистическим

 

гальванометром

обычно

 

определяется

 

магнитная

 

индукция

 

В

 

в

 

средней

 

его

 

части,

 

поэтому

естественно,

 

что

  

І Б̂

   

будет

   

меньше

  

Nu .

Экспериментальное

 

сравнение

 

обоих

 

методов

 

произвел

 

О.

 

В

 

е

 

п

 

е-

(1

 

i

 

е

 

k

 

s

 

*).

 

Полученные

 

им

 

результаты

 

(таблица

 

I)

 

показывают,

 

что

 

напря-

женность

 

намагничения

 

/Б ,

 

измеренная

 

по

 

баллистическому

 

методу,

 

больше

на

 

10

 

—

 

30%

 

соответствующего

 

значения

 

интенсивности

 

намагниче-

лия

 

<7~м ,

 

измеренной

 

при

 

помощи

 

магнитометра.

Таблица

 

I.

 

— Tableau

  

I.

Н а

гауссы; I, ^Б
На

гауссы; ъ Jb
gauss gauss

22,9 165 240 0,Ш 183.3 1 111 1340 0,828
45,8 466 641 0,726 160,4 1082 1321 0,819
68,7 712 963 0,740 137,5 1048 1299 0,807
91,6 866 1

 

131 0,766 114,6 1006 1265 0,796
114,6 950 1220 0,779 91,6 953 1219 0,782
137,5 1012 1270 0,796 68,7 876 1

 

141 0,768

 

'
160,4 1061 1304 0,813 45,8 734 993 0,739
183,3 1

 

101 1331 0,827 22,9 469 658 0,713
206,2 1

 

136 1350 0,841 151 224 0,674

Определяя

 

коэффициенты

 

NB

 

и

 

N a

 

для

   

цилиндрического

  

стержня

с

 

отношением

 

размеров:

benedicks

 

нашел,

  

что

  

для

  

интенсивности

  

намагничения

 

J

 

меньшей
или

 

равной

 

1

 

000:

ч

        

ІѴБ =0,0444

ІѴм =0,0658

 

,

»)

 

С.

 

Benedicks:

 

Ann.

 

d.

 

Phys.

 

VI,

 

1901.

у
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67,

Для

 

больших

 

же

 

значений

 

I

 

коэффициент

 

размагничивания

 

уменьшается

вместе

 

с

 

увеличением

 

напряженности

 

намагничения,

 

что

 

согласуется

с

 

более

 

ранними

 

работами

 

Du-Bois 1)

 

и

 

R.

 

Мапп'а 2).

Первый

 

из

 

них

 

нашел,

 

что

 

коэффициент

 

размагничивания

 

.может

быть

 

принят

 

постоянным

 

для

 

J=1000,

 

а

 

второй

 

для

 

J"s=800.
R.

 

Mann

 

определил,

 

что

 

для

 

цилиндрического

 

стержня

 

с

 

Р =1/ 25 :

іѴ=0,06278.

Расхождение

 

между

 

коэффициентами

 

Nu

 

В

 

е

 

п

 

е

 

d

 

і

 

с

 

k

 

s'a

 

и

 

1

 

а

 

п

 

п'а,

 

пови-

димому,

 

должно

 

быть

 

объяснено

 

тем,

 

что

 

первый

 

построил

 

истинную

кривую

 

намагничения

 

«/=/"(#)

 

на

 

основании

 

измерений

 

с

 

эллипсоидом

вращения

 

{$= г \ы,

 

2=18

 

см,

 

с2=0,6

 

см),

 

а

 

второй

 

—

 

на

 

основании

измерений

 

с

 

цилиндрическим

 

стержнем

 

(Р=Ѵзоо)

 

в

 

предположении,

 

что

он

 

намагничивается

 

совершенно

 

равномерно

 

(как

 

эллипсоид

 

вращения)
и

 

что

 

его

 

коэффициент

 

размагничивания

 

Nx

 

равен

 

коэффициенту

 

раз-

магничивания

 

эллипсоида

 

с

 

отношением

 

р= 1/30о-

 

Действительно,

 

экспе-

риментальное

 

определение

 

коэффициента

 

размагничивания

 

для

 

стержня

с

 

р=Ѵзоо

 

(2=223,5

 

мм,

 

с2=0,745

 

мм)

 

произведенное

 

Benedicks'oM
показало,

 

что

 

он

 

на

 

0,01)2

 

больше

 

принятого

 

Мапп'ом.

С.

 

L.

 

В.

 

Schuddemagen

 

3),

 

определявший

 

баллистическим

 

мето-

дом

 

коэффициенты

 

размагничивания

 

цилиндрических

 

стержней,

 

нашел,

 

что

они

 

зависят

 

не

 

только

 

от

 

их

 

относительных

 

размеров

 

р

 

и

 

магнитной
проницаемости,

 

но

 

также

 

и

 

от

 

абсолютной

 

величины

 

диаметра

 

образца.
Также

 

и

 

самый

 

метод

 

измерения

 

кривой

 

намагничения

 

несколько

 

сказы-

вается

 

на

 

величине

 

коэффициента

 

іѴБ :

 

если

 

применяется

 

метод

 

„повыше-

ния

 

скачками"

 

(Metod

 

of

 

steps),

 

или

 

медленного

 

повышения

 

напряжения

магнитного

 

поля

 

Н а

 

он

 

получается

 

больше,

 

чем

 

из

 

коммутационной
кривой

 

намагничения

 

(Metod

 

of

 

Reversals).

 

Постоянное

 

значение

 

коэффи-
циент

 

размагничивания

 

ІѴБ ,

 

по

 

Schuddemagen'y,

 

имеет

 

только

в

 

промежутке

 

от

 

/=100

 

до

 

J=800.
Хорошо

 

согласуются

 

с

 

коэффициентами

 

Schuddemagen'a

 

коэф-
фициенты

 

размагничивания,

 

определенные

 

I.

 

W iir s с Ь ш i d t'c-м

 

4)

 

по

новому

 

предложенному

 

им

 

методу

 

при

 

помощи

 

идеальной

 

кривой

 

намаг-

ничения.

 

Совсем

 

недавно

 

В

 

и

 

s

 

s

 

1

 

е

 

г

 

6)

 

показал,

 

что

 

можно

 

определить

'коэффициенты

 

размагничивания

 

NB

 

любого

 

образца

 

без

 

измерений

с

 

эллипсоидом

 

вращения,

 

если

 

при

 

помощи

 

баллистического

 

гальвано-

метра

 

и

 

измерительной

  

катушки

 

измерять

 

не

 

только

 

магнитную

 

индук-

!)

 

Du-Bois:

 

Magnetische

 

Kreise.
2 )

  

R.

 

Mann:

 

Inaug.

 

Diss.'

 

Berlin

 

1895;

 

Phvs.

 

Rev.

 

3,

 

1896.
3 )

  

С

 

L.

 

B.

 

Schuddemagen.

   

Proc.

  

Amer.

 

Acad.,

 

43,

   

1907;

  

Phys.

 

Review,
XXXI,

 

1910.
4 )

  

Wiirschmidt:

 

Z.

 

f.

 

Phys.

 

19,

 

1923
5)

  

D

 

ussier:

 

Ann.

 

der

 

Phys.,

 

86,

 

Heft

 

8

 

(№

 

9),

 

s.

 

66,

 

1928.
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цию

 

В

 

в

 

образце,

 

но

 

и

 

напряжение

 

магнитного

 

поля

 

вблизи

 

его

 

поверх-

ности.

 

Полученные

 

Dussler'oM

 

результаты

 

согласуются

 

с

 

данными

S

 

chud

 

demagen'a

 

и

 

отчасти

 

подтверждают

 

замеченную

 

последним

зависимость

 

коэффициента

 

размагничивания

 

от

 

величины

 

диаметра

 

испы-

туемого

 

цилиндрического

 

стержня.

В

 

магнитной

 

лаборатории

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

были

 

также

поставлены

 

опыты

 

по

 

определению

 

коэффициентов

 

размагничивания

 

ІѴБ

цилиндрических

 

стержней

 

с

 

плоскими

 

и

 

закругленными

 

концами.

 

Изме-
рения

 

производились

 

с

 

образцами,

 

сделанными

 

из

 

мягкого

 

железа,

 

воль-

фрамовой

 

стали

 

и

 

чугуна.

 

При

 

этом

 

истинные

 

кривые

 

намагничения

В

 

=

 

f(E)

 

определялись

 

на

 

основании

 

измерений

 

с

 

эллипсоидами

 

вра-

щения,

                                                                     

і

2.

 

Описание

 

баллистической

 

установки.

 

Определение

 

магнитной
индукции

 

В

 

в

 

исследуемом

 

образце.

Принципиальная

 

схема

 

баллистической

 

установки,

 

на

 

которой

 

про-

изводились

 

эти

 

измерения,

 

дана

 

на

 

рис.

 

1.

Исследуемый

 

образец

 

И.

 

О.

 

с

 

надетой

 

на

 

него

 

измерительной

 

ка-

тушкой

 

И.

 

К.

 

помещается

 

внутри

 

намагничивающей

 

катушки

 

Л.

 

В.
Последняя

 

при

 

помощи

 

рубильника

 

адх

 

и

 

двухполюсных

 

переключа-

телей

 

и 2

 

и

 

и 3

 

включается

 

последовательно

 

с

 

амперметром

 

А

 

и

 

регули-

руемым

 

сопротивлением

 

В

 

в

 

цепь

 

аккумуляторной

 

батареи.

 

Катушка
взаимной

 

индукции

 

В.

 

П.,

 

вторичная

 

обмотка

 

которой

 

соединена

 

после-

довательно

 

с

 

измерительной

 

катушкой

 

И.

 

В.,

 

магазином

 

сопротивления

 

М
и

 

через

 

переключатель

 

и^

 

с

 

баллистическим

 

гальванометром

 

О,

 

служит

для

 

градуировки

 

последнего.

 

Выключение

 

и

 

переключение

 

электрического

тока

 

во

 

время

 

измерений

 

и

 

градуировки

 

гальванометра

 

производится

 

пе-

реключателем

 

it 2 .

Намагничивающая

 

катушка

 

Л.

 

В.

 

представляет

 

из

 

себя

 

прямо-

линейный

 

цилиндрический

 

соленоид

 

длиной

 

в

 

100

 

см,

 

намотанный
в

 

18

 

слоев

 

на

 

круглую

 

латунную

 

трубку

 

с

 

внутренним

 

диаметром

 

в

 

2&мм,
и

 

внешним

 

в

 

30

 

мм.

 

Экспериментальное

 

исследование

 

магнитного

 

поля

внутри

 

этой

 

катушки,

 

когда

 

по

 

ней

 

проходит

 

электрический

 

ток,

 

пока-

зало,

 

что

 

оно

 

однородно,

 

в

 

пределах

 

точности

 

наблюдений,

 

на

 

участке

длиной

 

в

 

±

 

30

 

ем.

Этими

 

же

 

исследованиями

 

было

 

определено,

 

что

 

постоянная

 

намагни-

чивающей

 

катушки:

'

 

і?=

 

92,1

 

±0,7

 

гауссов

 

на

 

1

 

ампер,

на

 

основании

 

чего

 

напряжение

 

внешнего

 

магнитного

 

поля

 

вычислялось

по

 

уравнению:

Ла

 

=

 

92,1

 

-г

 

гауссов (?)
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Исследование

 

магнитного

 

поля

 

внутри

 

намагничивающей

 

катушки

производилось

 

при

 

помощи

 

баллистического

 

гальванометра

 

и

 

измеритель-

ной

 

катушки

 

длиной

 

в

 

1

 

см.

 

Внутренний

 

диаметр

 

ее

 

обмотки

 

равен

 

10

 

мм,

а

 

число

 

витков

 

щ

 

=

 

1 000.

Магнитная

 

индукция

 

В

 

определялась

 

по

 

методу,

 

применяемому

 

при

измерении

 

коммутационных

 

кривых

 

намагничения.

 

При

 

этом

 

отброс

 

рамки

гальванометра

 

отчитывался

 

по

 

горизонтальной

 

прямолинейной

 

шкале.

Поэтому

 

в

 

уравнение,

 

определяющее

 

магнитную

 

индукцию,

 

подставлялось

не

 

величина

 

а,

 

непосредственно

 

отчитанная

 

по

 

шкале,

 

а:

а о

 

=

 

а -з^

   

>

где

 

L— расстояние

 

между

 

зеркальцем

 

гальванометра

 

и

 

шкалой,

 

выраженное

в

 

делениях

 

последней.

Кроме

 

того

 

принималось

 

во

 

внимание,

 

что

 

между

 

витками

 

обмотки
измерительной

 

катушки,

 

надетой

 

на

 

образец,

 

и

 

его

 

внешней

 

поверхностью

существует

 

некоторый

 

воздушный

 

зазор,

 

вследствие

 

чего

 

отклонение

 

рамки

гальванометра

 

вызывалось

 

не

 

только

 

изменением

 

магнитного

 

потока

 

про-

низывающего

 

образец,

 

но

 

и

 

изменением

 

потока

 

в

 

этом

 

зазоре

 

2).

На

 

основании

 

этого,

 

величина

 

магнитной

 

индукции

 

определялась

по

 

уравнению:

*^-*(f-i).
где

 

С — постоянная,

 

определявшаяся

 

при

 

помощи

 

катушки

 

взаимной

индукции

 

В.

 

И.,

 

nz -~

 

число

 

витков

 

измерительной

 

катушки,

 

надетой

на

 

образец,

 

#а

 

— площадь

 

круга,

 

вычисленная

 

по

 

среднему

 

диаметру

обмотки

 

измерительной

 

катушки

 

и

 

Sb

 

—

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

образца.

3.

 

Исследование

 

мягкого

 

железа.

(С=0,08%,

 

Si— следы

 

меньше

 

0,01%,

 

Мп=0,41И,

 

Р=0,01%,

 

S=0,045? /o).

Для

 

определения

 

истиной

 

кривой

 

намагничения

 

B=f(H)

 

были

 

вы-

точены

 

2

 

эллипсоида

 

по,

 

заданным

 

размерам:

 

малая

 

ось

 

%а

 

=

 

10

 

мм,

большая

 

26

 

=

 

200

 

мм

 

(J3

 

=

 

*,/ 20)-

 

Истинные

 

размеры

 

эллипсоидов,

определенные

 

в

 

лаборатории

 

калибров

 

Главной

 

Палаты,

 

приведены

в

 

таблицах

 

II

 

и

 

III.

 

Там

 

же

 

даны

 

величины

 

1у

 

диаметров

 

эллипсоидов

в

 

различных

 

расстояниях

 

х

 

от

 

центра,

 

вычисленные

 

предварительно

 

по

уравнению:

22/=2-|-]Л^Г^

а )

 

G

 

u

 

m

 

1

 

і

 

с

 

h:

 

„Loitfaden

 

der

 

Magnetisclien

 

Messungen",

 

s.

 

68,

 

1918.
= )

 

Там

 

же.

/
/
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и

 

значения

 

Д

 

2у— разностей

 

между

 

измеренными

 

и

 

вычисленными

 

вели-

чинами

 

'2г/.
В

 

основу

 

вычисления

 

коэффициента

 

размагничивания

 

N'

 

были

 

поло-

жены

 

измеренные

 

значения

 

а

 

и

 

Ъ.

Таблица

 

П.—Tableau

 

II.

4-Х

Эллипсоид

 

№

 

1.

 

Коэффициент

   

размагничивания

 

N

 

—

 

0,0851
Ellipsoi'de

 

Щ

 

1.

                    

Facte

 

ur

 

demagnetisant

 

N

 

—■

 

0,0851

Вычисленное

Саісиіѳ

0 10,000
5 9,988

10 9,950
15 9,886
20 9,79S
25 9,682
30 9,540
35 '

 

9,368
40 9,165
45 8.930
50 8,660
55 8,352
60 8,000
65 7,612
70 7,142
75 6.604
80 6,000
85 5,268
90 4,360
95 3,122

Измеренное

М

 

о

 

s

 

и

 

г

 

6

Для-)- а;

Pour

 

-f

 

х

Для

 

—

 

X
Pour

 

—

 

х

nun

10,026
10,015

9,969
9.906
9,806
9,693
9,568
9,390
9,191
8,965
8,712
8,399
8,056
7,665
7,200
6,658
6,039
5,253
4,387
3.432

10,026
9,978
9,899
9,847
9,814
9,711
9,544
9,347
9,152
8,941
8,691
8,380
8,033
7,636
7,129
6,606
6,036
5,281
4,380
3,153

Для

 

+

 

х

Pour

 

-4-

 

х

mm

Длина

    

эллипсоида

   

2

 

Ь

    

заданная

 

1

Longueur

 

de

 

I'ellipsoi'de

 

26

 

donnee

 

J
Измеренная

 

1

Mesuree

 

>

Д

 

2b

 

=

 

4-

 

0,12

 

mm.

+

 

0,026
+

 

0.027
+

 

0,019
+

 

0,020
-j-

 

0,008
+

 

0,011
4

 

0,028
+

 

0,022
-f

 

0,026
--0,035

 

'
-

 

0,052
--0,047
--0,056

-0,053
-

 

0,058
-

 

0,054
—

 

0,039
—

 

0,015
+

 

0,027
+

 

0,310

200

 

mm

200,12

 

vim

Для

 

—

 

x

Pour

 

—

 

x

mm

-j-

 

0,026
—

 

0,010
—

 

0,051
—

 

0,039
--0,016
--0,029
--0,004
- v 0,021
—

 

0,013
0.011
0,031
0,028

—

 

0,033
--0,076
—

 

0,013
--0,002
—

 

0,036
—

 

0,013
—

 

0,020
+'

 

0,031



Таблица

 

III.— Tableau

 

III.

-E

 

X

Эллипсоид

 

№

 

2.

 

Коэффициент

  

размагничивания.

 

jV

 

=

 

0,0840.

Ellipsoule

 

№

 

2.

                    

Facteur

 

demagnetisant

I
Вычисленное

 

j

Calcule'

mm

0 10,000
5 9,988

JO 9,950
15 9,886
20 9,798
2b 9,682
BO 9,540
85 9,368
40 9,165
45 8,930
50 8,66o
bb 8,352
60 8,000
65 7,612
vo 7,142
75 6,604
80 6,000
85 5,268
У0 4,360
95 3,122

Для -[-a;
Pour

 

-4-

 

x

Измеренное
M

 

e

 

s

 

u

 

г

 

с

9,949 9,949
9,934 9,929
9,880 9,893
9,801 9,826
9,717 9,715
9,607 9,609
9,482 9,484
9,321 9,303
9,118 9,118
8,890 8,903
8.723 8,634
8,305 8,312
7,818 7,950
7,503 7,555
7,045 7,108
6,509 6,578
5,914 5,970
5,183 5,224
4,249 4,317
2,942 3,145

—

 

0,051

J
—

 

0,051
—

 

0,054 —

 

0,057
—

 

0,070 —

 

0,057
—

 

0,085 —

 

0,060
—

 

0,081 —

 

0,083
—

 

0,075 —

 

0,073
—

 

0,058 —

 

0,056
—

 

0,047 —

 

0,065
—

 

0,047 —

 

0,047
—

 

0,040 —

 

0,027
+

 

0,063 —

 

0,026
—

 

0,047 —

 

0

 

04O
—

 

0,192 —

 

0,050
—

 

0,109 —

 

0,057
—

 

0,097 —

 

0,034
—

 

0,095 —

 

0,026
—

 

0,086 —

 

0,030
—

 

0,085 —

 

0,044
—

 

0,111 —

 

0,043
—

 

0,180 +

 

0,023

Длина

 

эллипсоида

 

2b

 

заданная

Longneur

 

de

 

I'ellipsoi'de

 

donne

Измеренная
Mesuree

Д

 

26

 

=-4-0,11

 

mm.

200

 

mm

200,11

 

mm

Результаты
таблице

 

IV.
магнитных

   

исследований

    

эллипсоидов

   

приведены

   

в



вып.

 

4

 

(16) ОПРЕДЕЛЕНИЕ

  

КОЭФФИЦИЕНТОВ

   

РАЗМАГНИЧИВАНИЯ. 73

Таблица

 

ГГ.— Tableau

 

IY.

Напряжение
магнитнаго

Эллипсоид

 

№

 

1

--------------------------------V —е,-* --------_____

Эллипсоид

 

Л»

 

2
Ellipsoi'de

 

№

 

1 Ellipsoi'de №

 

2

Напряжение

 

маг- Магнитная Напряжение

 

маг- Магнитная

champ

 

mag-

netique

нитного

  

ноля индукция нитного

 

ПОЛЯ индукция
Intensite

 

du

 

champ Induction Intensite

 

du

 

champ Induction
magnetique magnetique magnetique magnetique

Ra II В R В
г

 

а

 

у

 

с

 

с

 

ы гауссы гауссы ■

 

гауссы гауссы
gauss gauss gauss gauss gauss

9,2 1,11 1195 1,01 1226
23,0 1,28 3210 1,50 3220
46,0 1,83

    

■ 6520 1,79 6813
73,6 2,66 10480 2,83 10590
92,0 4,73 12890 5,14 13000

110,4 11,8 14580 12,6 14660
138,0 30,5 15910 31,6 15965
184,0 68,8 17090 70,0 17130
230,0 109,7 17880 111,0 17930
276,0 151,6 18530 153,1 18540
321,1 193,5 19040 194,8 19090
367,1 236,5 19530 238,1 19540
459,1 325,2 20200 326,0 20240
642,2 502,7 21100 504,2 21150

Магнитометрические

 

измерения

 

этих

 

эллипсоидов,

 

произведенные

 

в

Physikalich-Technische

 

Reichsanstalt,

 

дали

 

кривую

 

намагничения

 

B=f(H)
(таблицы

 

V

 

и

 

YI)

 

несколько

 

несовпадающую

 

с

 

нашей

 

до

 

ее

 

перегиба
и

 

очень

 

хорошо

 

совпадающую

 

за

 

ним

 

(рис.

 

2

 

и

 

3)

 

х ).

Таблица

 

Y—

 

Tableau

 

Y.

Эллипсоид

 

№

 

1- -Ellipsoi'de

 

№

 

1

Напряжение

 

магнит-

ного

 

поля
Магнптная

 

индукция
Напряжение

 

магнит- Магнитная

 

индукция

Intensite

   

du

   

champ Induction

 

ma,gnetique Intensite

   

du

  

champ Induction

 

magnetique

magnetique В magnetique В
H гауссы H гауссы

гауссы

gauss
gauss

гауссы

gauss
gwiss

1,4 2

 

050 ■10,5 14

 

100
2,1 4

 

070 20,4 15

 

270
2,6 6

 

050 34,3 16

 

000
3,3 8

 

380 71,8 17

 

160
3,6 10

 

240 113,8 17

 

960
5,3 12

 

290 — " —

] )

 

Измерения

   

в

 

P.-T.-Reichsanstalt

   

были

 

произведены

  

после

   

того,

   

как

   

наша

работа

 

была

 

уже

 

окончена.
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Рис.

 

3.

 

Начало

 

истинной

 

-кривой

 

намагничения

 

эллипсоидов

 

J6

 

1

 

и

 

.Л»

 

2.
Сплошная

 

линия

 

—

 

магнитометрический

 

метод.
Пунктир

 

—

 

баллистический

 

метод.

Fig.

 

3.

 

Partie

 

initiate

 

de

 

la

 

vraie

 

courbe

 

de

 

l'aimantation.
Courbe

 

continue— me'thode

 

magne'tometrique.
Courbe

 

pointille'e— methode

 

balistique.

Таблица

 

VI.— Tableaeu

 

VI.

Эллипсоид

 

й

 

2- -Ellipsoi'de

 

Л»

 

2

Напряжение

 

магнит- Магнитная

 

индукция Напряжение

 

магнит- Магнитная

 

индукция
ного

 

поля
Intensite

   

da

   

champ
Induction

 

magnetique
ного

 

поля
Intensite

  

du

   

champ
Induction

 

magnetique

magnetique В magnetique В
H S

гауссы
гауссы

гауссы
гауссы

gauss gauss gauss gauss

0,9 2

 

160 11,2 14

 

240
2,0 4

 

100 21,3 15

 

370
2,5 6

 

150 35,3 16110
3,0 8

 

520 73,8 17

 

210
3,7 10

 

360 115,0 17

 

990
5,2 12

 

450 — --

                                   

.
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В

 

P.-T.-Reichsanstalt'e

 

были

 

также

 

вычислены

 

и

 

определены

 

экспери-

ментально

 

коэффициенты

 

размагничивания

 

этих

 

эллипсоидов.

 

Из

 

табли-
цы

 

YII

 

видно,

 

что

 

измеренные

 

и

 

вычисленные

 

величины

 

N

 

хорошо

согласуются

 

между

 

собой.

Таблица

 

VII.—Tableau*VII.

J6№
Коэффициенты

 

размагничивания

 

эллипсоидов

Facteurs

 

demagnetisants

 

des

 

ellipsoi'des

эллипсоидов

Ellipsoi'des
Г.

Вычисленный

                         

Измеренный
С

 

а

 

1

 

с

 

и

 

1

 

ё

                                      

М

 

е

 

s

 

п

 

г

 

ё

П.— Ch.

 

С. Р.

 

Т.

 

It

                         

Р.

 

Т.

 

R.

1
2

0,0851
0,0840

0,0848

                            

0,0842
0,0838

                            

0,0845

После

 

того,

 

как

 

была

 

получена

 

кривая

 

.-В

 

—

 

f

 

(Я),

 

можно

 

было

 

при-

ступить

 

к

 

определению

 

коэффициентов

 

размагничивания

 

цилиндрических

стержней.

 

Для

 

этого

 

были

 

взяты

 

стержни

 

диаметром

 

в

 

10

 

мм

 

и

 

длиной
в

 

100,

 

150,

 

200

 

мм

 

как

 

с

 

плоскими,

 

так

 

и

 

с

 

закругленными

 

концами.

Кривые

 

намагниченные

 

B

 

=

 

f

 

(На ),

 

измеренные

 

на

 

них,

 

и

 

истинная

 

кривая

намагничения

 

B

 

—

 

f{H),

 

(таблица

 

ТУ)

 

дали

 

необходимые

 

величины

 

для

вычисления

  

коэффициента

 

размагничивания

 

N B

 

по

 

уравнению

Кривые

 

B=f(Ha )

 

исследованных

 

цилиндрических

 

образцов

 

изображены
на

 

рис.

 

4

 

и

 

5,

 

а

 

вычисленные

 

коэффициенты

 

размагничивания

 

и

 

данные

к

 

этим

 

кривым

 

приведены

 

в

 

таблицах

 

VIII

 

и

 

IX.

Рассматривая

 

кривые

 

магнитного

 

сдвига,

 

не

 

трудно

 

заметить,

 

что

они

 

имеют

 

прямолинейный

 

участок

 

до

 

тех

 

же

 

значений

 

магнитной

 

индук-

ции

 

В,

 

как

 

и

 

кривые

 

намагничивания

 

В

 

=

 

f{H)

 

В

 

=

 

f(Ha)

 

1).

Примерно

 

до

 

тех

 

же

 

значений

 

В

 

постоянен

 

—

 

в

 

пределах

 

точности

измерений— и

 

коэффициент

 

размагничивания

 

ІѴБ .

 

На

 

рис.

 

6

 

пунктир-

ными

 

линиями

 

изображено

 

изменение

 

коэффициента

 

размагничивания

Яб

 

образцов

 

с

 

закругленными

 

концами,

 

а

 

сплошными

 

линиями— образцов
с

 

плоскими

 

концами.

Таким

 

образом,

 

произведенные

 

измерения

 

показали,

 

что

 

коэффи-
циенты

 

размагничивания

 

ІѴБ

 

могут

 

быть

 

приняты

 

постоянными

 

в

 

пре-

делах

 

ют

 

В

 

^

 

1

 

300

 

гауссов

 

до

 

В

 

щ

 

14

 

000

 

гауссов.

] )

 

Повидимому,

 

это

 

впервые

 

заметил

 

D

 

u

 

s

 

s

 

1

 

е

 

г.

**
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1500Q_
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Рис.

 

4.

 

Кривые

 

намагничения

 

и

 

кривые

 

.\

 

агнитного

 

сдвига

 

цилиндрических

 

образцов
с

 

плоскими

 

концами.

Fig.

  

4.

   

Courbe

   

de

  

Paimantation

 

et

 

courbes

 

der

 

deplucement

 

magnetique

 

des

 

barreaux
a

 

bouts

 

plats.

HSffi

 

*='<*>■
2 __

 

(Кривая I

 

n_,,n

 

ч
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Таблица

   

X.

 

—

 

Tableau
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плоскими
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Ваггеапх
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4.

 

Исследование

 

вольфрамовой

 

стали.

Аналогичными

 

же

 

измерениями

 

была

 

сделана

 

попытка

 

определить
коэффициенты

 

размагничивания

 

незакаленных

 

п

 

закаленных

 

цилиндри-

ческих

 

образцов

 

из

 

вольфрамовой

 

стали.
Для

 

измерения

 

истинных

 

кривых

 

намагничивания

 

Б

 

=

 

/

 

(Н)

 

из

 

этой
стали

 

были

 

выточены

 

два

 

эллипсоида

 

вращения

 

с

 

размерами

 

'la

 

=

 

10

 

мм

и

 

2Ъ

 

=

 

200

 

мм

 

каждый.

„Временник"

 

№

 

і

 

(16). 6
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Для

 

того,

 

чтобы

 

иметь

 

представление

 

о

 

том,

 

насколько

 

точно

 

сде-

ланы

 

эллипсоиды,

 

было

 

произведено

 

определение

 

их

 

объемов

 

путем

 

взве-
шивания

 

в

 

воде

 

и

 

воздухе.

 

Полученные

 

результаты,

 

при

 

сравнении
с

 

объемами,

 

вычисленными

 

теоретически

 

по

 

размерам

 

эллипсоидов,

 

пока-

зали

 

(таблица

 

XI),

 

что

 

сделаны

 

они

 

очень

 

хорошо.

Таблиц.»

  

XI.

 

—

 

Tableau

  

XI.

Объем

 

эллипсоидов

 

V

 

в

 

cm 3 .

Volume

 

de

 

l'ellipsoi'de

 

V

 

en

 

cm 3 .

.

 

Вычисленный
no

 

уравнению

Calcule

 

d'apres
I'equation

v

 

=

 

%

 

тіаѢ

Измеренный

 

—

 

Mesure

Незакаденный
эллипсоид

Ellipsoi'de
non

 

trempe

Закаленный
эллипсоид

Ellipsoi'de

 

trempe

10,473 10,482 10,479

Перед

 

магнитными

 

измерениями

 

эллипсоиды

 

вращения

 

и

 

цилиндри-

ческие

 

стержни

 

размагничивались

 

по

 

методу

 

G

 

u

 

m

 

1

 

і.с

 

h'a

 

R

 

ag

 

о

 

w

 

s

 

k'o

 

г

 

о

 

x )
в

 

переменном

 

магнитном

 

поле

 

с

 

убывающей

 

амплитудой.
Результаты

 

испытания

 

незакаленных

 

цилиндрических

 

образцов
с

 

плоскими

 

концами

 

приведены

 

в

 

таблицах

 

XII

 

— XYI,

 

а

 

соответствую-

щие

 

кривые

 

намагничивания

 

даны

 

на

 

рис.

 

7.
Рассматривая

 

эти

 

кривые,

 

мы

 

видим,

 

что

 

они

 

в

 

начале

 

идут,

 

как-будто
нормально,

 

а

 

затем,

 

достигнув

 

колена,

 

некоторые

 

из

 

них

 

начинают

 

пересе-
каться.

 

Это

 

обстоятельство

 

указывает

 

на

 

то,

 

что

 

материал

 

испытанных
цилиндрических

 

образцов

 

и

 

эллипсоидов

 

вращения

 

неоднороден

 

в

 

магнит-

ном

 

отношении.
ПовидимоМу,

 

предварительная

 

история

 

каждого

 

образца— прокатка,
нагрев

 

перед

 

прокаткой,

 

отжиг,

 

предшедствовавший

 

выточке

 

из

 

стали
эллипсоидов

 

и.

 

цилиндрических

 

стержней,

 

—

 

сообщили

 

им

 

различные

магнитные

 

свойства.
То

 

обстоятельство,

 

что

 

кривые

 

намагничения

 

пересекаются

 

за

 

пере-
гибом,

 

может

 

служить

 

основанием

 

к

 

предположению,

 

что

 

магнитная
неоднородность

 

материала

 

обнаруживается

 

более

 

резко

 

при

 

сильном

намагничении,

 

чем

 

при

 

слабом.

J )

 

Gum

 

И

 

с

 

h:

 

„Leitfaden

 

der

 

Magnetischen

 

Messungen",

 

s.

 

28,

 

Braunschweig,

 

1918.
2 )

 

Gumlich

   

und

  

Ragowski:

   

„Die

   

Messungen

 

der

 

Permeabilitat

 

des

 

Eisens
bei

 

sehr

 

kleinen

 

Feldstarken".

 

E.

 

T.

 

Z.

 

181.

 

32,

 

1911.
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Кривая]

   

R __ f/jr\

 

/

 

вычисленная

 

по

 

данным

 

кривой

 

1
Courbe

 

J

      

—

 

'

 

I

   

/

 

{

 

calculeo 4 d'apres

 

la

 

courbe

 

1

( &"

 

I

 

s =ns.)

 

{ цилиндрического

 

образца

 

с

   

f
du

 

barreau

 

cylindrique

 

avec

 

\ V,r.o-

4

 

—

5

 

—

=

 

V:30-

Vl5-
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Таблица

 

XII.

 

— Т

 

а

 

Ы

 

е

 

а

 

и

 

XII.

Эллипсоид

   

из

 

незакаленной

 

вольфрамовой

 

стали

Ellipso'fde

 

de

 

Гасіег

 

de

 

tungstene

 

non

 

trempe

2a

 

—

 

10

 

mm,

 

2b

 

=

 

200

 

mm,

 

p

 

=

 

] / 2o

s a R В н а R В н а R В
гауссы гауссы гауссы гауссы гауссы гауссы гауссы ,гауссы гауссы
gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss

0,92 0,58' 52 18,46 8,96 1420 137,7 42,10 14

 

220
1,38 0,87 76 23,03 10,08 1930 160,7 61,9 14

 

920
1,84 1,17 101 27,54 10,80 2

 

485 183,7 80,1 15

 

450
2,76 1,71 157 36,93 11,97 3

 

710 229,3 121,1 16

 

150
3,67 2,26 212 46,14 12,74 4

 

960 275,8 163,5 16

 

790
5,53 3,33 329 55,35 13,26 6

 

250 321,4 206,4 17

 

230
7,39 4,33 457 64,4 13,69 7

 

525 363,8 246,8 17

 

560
9,21 5,24 594 73,6

    

• 14,61 8

 

750 413,5 294,8 17

 

860
12,00 6,53 816 91,6 17,12 11060 459,6 339,6 18

 

090
14,8 7,71 1

 

060 114,7 26,6 13

 

080 550,8 429,0 18

 

430

Таблица

 

XIII.

 

— Tableau

 

XIII.

Цилиндрический

 

образец

 

с

 

плоскими

концами

Barreau

  

cylindrique

  

a

 

bouts

 

plats

I

 

=

 

500

 

mm,

 

d

 

=

 

10

 

mm,

 

p

 

=

 

7r>o

H a В H a В
гауссы гауссы гауссы гауссы.
gauss gauss gauss

  

■ gauss

1,84 103- 46,0 13

 

050
2,76 160 55,2 14100
3,70 220 73,6 15

 

050
5,50 416 91,6 15

 

600
7,4 605 137,7 16

 

400
9,2 820 183,7 17

 

000
11,1 1090 276,0 17

 

750

 

•

13,9 1620 368,0 18

 

200
18,4 ЗОЮ 460,0 18

 

500
22,5 7

 

340 551,0 18

 

800
•36,8 11080

~

Таблица

 

ХІГ.

 

—

 

Tableau

 

XIV.

Цилиндрический

 

образец

 

с

 

плоскими

концами

Barreau

 

cylindrique

 

a

 

bouts

 

plats

I

 

=

 

300

 

mm,

 

d=lO

 

mm,

 

(3

 

=

 

i/ 30

>

 

ff. В H a В
гауссы гауссы гауссы гауссы
gauss gauss gauss gauss

1,84 138 55,2 13

 

100
3,7 302 73,6 14

 

750
7,4 690 110,0 15

 

950
11,1 1

 

170 138,0 16

 

390
13,9 1700 183,7 16

 

940
15,7 2

 

100 230,0 17

 

350
18,4 2

 

800 276,0

   

1 17

 

650
23,0 4

 

150 368,0 18

 

050
27,5 5

 

660 460 18

 

350
36,8 8

 

470 551 18

 

550
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Таблица

 

XY.

 

—

 

Tableau

 

XT.

Цилиндрический

 

образец

 

с

 

плоскими

концами
Barreau

   

eylmdriqne

   

a

 

bouts

 

plats
I

 

=

 

200

 

mm,

 

d

 

=

 

10

 

mm,

 

В

 

=

 

i/ 20

s a В s a В
гауссы гауссы гауссы гауссы
gauss ganss gauss gauss

9,21 645 138 15

 

450
18,4 1590 184 16

 

300
34,1 3

 

960 230

 

. 16

 

800
42,8 5

 

390 276 17

 

250
64,5 9

 

080 i

 

367,5 17

 

800
73,7 10

 

580 •460 18

 

200
92,1 13

 

000 551 18

 

450
110,5 14

 

350 643 18

 

650

Исследование

 

закаленных

 

в

 

воде

 

при

 

температуре

 

t

 

=

 

850°

 

С

 

цилин-

дричесішх

 

образцов

 

и

 

эллипсоида

 

показало

 

(рис.

 

8

 

и

 

9,

 

таблицы

XV 11— XIX),

 

что

 

и

 

в

 

этом

 

случае

 

мы

 

имеем

 

дело

 

с

 

образцами

 

из

 

магнитно

неоднородного

 

материала.

Таким

 

образом,

 

лишенные

 

возможности

 

рассматривать

 

образцы

 

воль-

фрамовой

 

стали,

 

как

 

совершенно

 

однородные

 

в

 

магнитном

 

отношении

 

мы

вследствие

 

этого,

 

оказываемся

 

не

 

в

 

состоянии

 

определить

 

по

 

применявше-

муся

 

методу

 

их

 

коэффициенты

 

размагничивания.

______

                 

Таблица

 

ХПІ.

 

—

 

Та

 

b

 

1

 

е

 

а

 

и

 

XVII.

Эллипсоиод

 

из

 

закаленной

 

вольфрамовой

 

стали.

Ellipsoide

 

de

 

Гасіег

 

de

 

tungstene

 

trempe
26

 

=

 

200

 

mm,

 

2a

 

=

 

10

 

mm,

 

S

 

=

 

i/ 20 ,

 

N

 

=

 

0,0848

Ra R В Ra R В Ra R В
гауссы гауссы гауссы гаусы гауссы гауссы гауссы .

 

гауссы гауссы
gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss gauss

2,3 1,82 73 36,8 28,0 1330 276 193,1 12

 

500
2,76 2,20 85 46,0 34,4 1

 

770 322 235,9 13

 

050
4,14 3,29 130 55,3 40,2 2

 

270 368 280 13

 

4505,53 4,4 170 64,5 45,7 2

 

830 414,5 324 13

 

800
7,37 5,69 230 73,7 50,8 3

 

440 460,5 368 14

 

0509,21 7,30 290 92,1 60,3 4

 

770 553 457,5 14

 

550
13,82 10,9 450 156,6 93,9 9

 

390 645 548 14

 

900
18,4

 

ч 14,4 600 184,2 113,6 10

 

580 __

27,6 21,4 950

1
230 151,8 11

 

770

■

—

Таблица

 

XVI.

 

—-

 

Tableau

 

ХУІ.

Цилиндрический

 

образец

 

с

 

плоскими

концами
Barreau

   

cylindrique

   

a

 

bouts

 

plats
I

 

=

 

150

 

mm,

 

d

 

=

 

10

 

mm,

 

В

 

=

 

i/ 16

H a В н а В
гауссы гауссы гауссы гауссы
gauss gauss gauss gauss

9,40 460 .

 

184 15

 

350
27,6 1820 230 16

 

350
45,6 3

 

700 322 17

 

300
64,4 5

 

710 367 17

 

600
73,6 6

 

690 459 18

 

000
92,0 8

 

720 553 18

 

300
110,4

  

• 10

 

670 691 18

 

700
138 13

 

150 —
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и

                        

«

эллипсоида

 

с
de

 

l'ellipsoi'de

цилиндрического

 

образца

 

с
dil

 

barreau

 

cylindrique

 

avec H

 

—

   

/50-

I

 

=
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=
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P
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В)
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СП сі

ьЬ
(1, к

эллипсоида

de

 

l'ellipsoide

4

 

—

5-

J

 

Кривая

 

1
\

 

Courbe

 

J
В-- •

 

f(H\

 

|и шшн ДР ичѳск0Г0

 

стержня

 

с

 

1

 

g = i/
'■I

 

К 11

 

a)

 

|(j u

 

barreau

 

cylindrique

 

aves

 

J

 

^

      

' 50-

P

 

=

 

v»
P

 

=

 

7«-
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Таблица

  

XYI1I.

 

— Tableau

  

XVIII.

Цилиндрические

 

образцы

 

с

 

плоскими

 

концами.

Barreaux

 

cylindriques

  

a

 

bouts

 

plats.

Напряжение
магнитного

 

поля
Intensite

 

dn

Магнитная

 

индукция

 

Б

 

в

 

гауссах

Induction

 

magnetiqne

 

В

 

en

 

ganss

champ
magnetiqne I

 

=

 

500

 

mm I

 

==

 

300

 

mm I

 

=

 

200

 

mm I

 

=

 

150

 

mm

Щ
гауссы
gauss

d=

 

10

 

mm

P

 

=

 

VoO
d

 

=

 

10

 

mm

P

 

=

 

Vso
d

 

=

 

mm

P

 

=

 

V20
d

 

=

 

10

 

mm

P

 

=

 

Vis

9,21 370 347 303 310
18,4 815 694 660 630
27,5 1350 ,1100 1050 990
36,8 2

 

020 1570 1460 1

 

360
46,0 2

 

900 2130 1920 1780
55,2 4

 

120 2

 

800 2

 

460 2

 

260
64,4 5

 

600 3

 

600 3

 

060 2

 

770
73,6 7

 

200 4

 

600 3

 

750 3

 

370
82,7 8

 

830 5

 

900 4

 

660 4

 

035
91,6 9

 

950 7

 

100 5

 

600 4

 

700
101,0 10

 

750 8

 

200 6

 

650 5

 

490
114,7 11500 9

 

400 8

 

050 6

 

700
137,7 12

 

309 10

 

650

   

j 9

 

900 8

 

560
160,7 12

 

830 11

 

370 11100 10

 

250
183,7

 

. 13

 

200 11850 11900 115O0
'206,8 — — 12

 

400 12

 

350
229,0 13

 

800 12

 

450 12

 

850 12

 

950
252,6 — — — 13

 

450
276,0 14

 

250 12

 

900 13

 

400 13

 

800
321,0 — — 13

 

800 14

 

300
368,0 14

 

900 13

 

600 14

 

100 14

 

700
460,0 15

 

350 14

 

100 14

 

650 —

551,0 15

 

740 14

 

500 — —

643,0 16

 

050 14

 

800 — —

735,0 16

 

300 15

 

100 — —
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Таблица

   

XIX.

 

— Tableau

  

XIX.

Цилиндрические

 

образцы

   

с

  

закругленными

 

концами.

Barreaux

 

cylindriques

 

a

 

bouts

 

arrondis.

Напряжение Магнитная

 

индукция

 

В

 

в гауссах

магнитного

 

поля

Intensite

 

dja
Induction

 

magnetiqne

 

В

 

en gauss

champ
magnetique I

 

=

 

500

 

mm I

 

=

 

200

 

mm I

 

=

 

150

 

mm

гауссы

gauss

(I

 

=

 

10

 

mm d

 

=

 

10

 

mm

P

 

=

 

V20

d

 

=

 

10

 

mm

P

 

=

 

V»

9,21 400 305

18,4 ,

 

874 650 610

27,5 .

 

1440 1030 960

36,8 2150 1450 1340

46,0 3

 

050 1930 —

55,2 4

 

270 2

 

480 2

 

260

64,4 5

 

850 3

 

130 —

73,6

     

• 7

 

460 4

 

060 3

 

400

82,7 8

 

830 4

 

910 —

91,6 9

 

780 5

 

810 4

 

650

101,0 10

 

500 6

 

700 —

114,7 11250 8

 

100 —

137,7 12

 

000 9

 

980 8

 

190

160,7 12

 

600 11200 —

183,7 12

 

900 12

 

050 11070

20б',8 — 12

 

600 12

 

050

229,0 13

 

500 13

 

oop 12

 

700

276,0 13

 

950 13

 

600 13

 

600

321,4 14

 

300 13

 

950 14

 

200

368 14

 

600 14

 

350 14

 

600

460 15

 

100 14

 

900 15

 

200

551 15

 

500 15

 

300 15

 

650

643 — 15

 

560 16

 

000

735 16

 

200 — —
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5.

 

Исследование

  

чугуна.

После

 

исследования

 

железных

 

и

 

стальных

 

образцов

 

были

 

произве-

дены

 

измерения

 

с

 

образцами

 

из

 

чугуна

 

(С=3,55°/ 0 ,

 

&'=2,03°/ o ,

Jf„=0,43%,

 

Р=0,994°/ о ,

 

£=0,1330/0).
Истинная

 

кривая

 

намагничения

 

B=f

 

(Н),

 

необходимая

 

для

 

определе-

ния

 

коэффициентов

 

размагничивания

 

ІѴВ

 

цилиндрических

 

образцов,

 

изме-

20000-

1500О

ІОООСь

500О-

500

       

fcOO
ГАУССЫ

Рис.

 

10.

   

Кривые

 

намагничения

 

чугунных

 

цилиндрических

 

образцов
о

 

плоскими

 

концами.

Fig.

 

10.

   

Courbes

 

de

 

1'aimantation

 

des

 

barreaux

 

cylindriques

 

de

 

foiite
a

 

bouts

 

plats.

1

 

—

 

истинная

 

кривая

 

намагничения

 

В

 

=

 

(3).
courbe

 

ѵгаіе

 

de

 

1'aimautation

 

В

 

=

 

f(B).

2

 

—

 

кривая

 

В

 

=

 

f

 

(R a )

 

цилиндрического

 

образца

 

с

 

(fi)

 

=

 

V20
courbe

 

B

 

=

 

f(.H a )

 

du

 

barreau

 

cylindrique

 

avec.

3-

    

■

    

„

                                 

„

                

„

           

.

      

(P)

 

=

 

Vl5-
4—

                     

„

                       

„

                  

v

                  

(P)

 

=

 

Vjo-

рялась

 

при

 

помощи

 

эллипсоида

 

размерами

 

2а=10

 

мм,

 

2&=150

 

мм.

Объем

 

ѵ

 

эллипсоида,

 

определенный

 

взвешиванием

 

в

 

воде

 

и

 

в

 

воздухе,

 

ока-

зался

 

равным

 

7,84

 

см3 ,

 

что

 

хорошо

 

согласуется

 

с

 

величиной

 

ѵ,

 

вычи-

сленной

 

по

 

уравнению:

ѵ=—

 

іга2 Ь=7,85

 

см3 .
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Кривые

 

намагничения

 

исследованных

 

образцов

 

представлены

 

на

рис.

 

10

 

и

 

11,

 

а

 

данные,

 

на

 

основании

 

которых

 

они

 

построены,

 

приве-

дены

 

в

 

таблицах

 

XX—XXII.
В

 

таблицах

 

XXI

 

и

 

XXII

 

приведены

 

вычисленные

 

коэффициенты

 

раз-

магничивания

 

Н в .

 

Как

 

видно,

 

для

 

образцов

 

с

 

отношением

 

размеров

р= 1/10

 

и

 

Ѵ 15

 

они

 

имеют

 

на

 

некотором

 

участке

 

кривой

 

намагничения

B=f(Sa )

  

постоянное

  

в

 

пределах

  

точности

   

измерений

 

значение,

 

в

  

то



92 С.

    

П.

    

Б

 

У

 

Д

 

Р

 

И

 

Н. вып.

 

4

 

(16)

время

 

как

 

для

 

образцов

 

с

 

р= 1 / 2о

 

коэффициенты

 

размагничивания

 

в

 

этом

промежутке

 

довольно

 

сильно

 

отличаются

 

друг

 

от

 

друга.

Рассматривая

 

рис.

  

12,

   

мы

 

видим,

   

что

  

кривая

   

NB=f{B)

   

образца

плоскими

  

концами

  

и )тношением 3 =1/io

   

имеет

   

в

   

конце

  

волнистый

.Таблица

 

XX>--Tableau

 

XX.

Эллипсоид!

Ellipsoide

 

I
Коэффпциент

 

размагничи-

ХЮ вания

                      

Jv=0,135
Facteur

 

demagnetisant

Напряжение Напряжение
■

     

1магнитнаго магнитнаго Магнитная

       

Магнитная
поля

.

 

Intensity

  

da-
ноля

Intensity

 

du-
индукция

Induction
проницае-

champ

 

mag- champ

 

mag- magne'tiqiie мость

netique netique В Perme'abilite

M. H гауссы magnetique
гауссы гауссы gauss

V-gauss gauss

1,38 0,77 58 75
1,84 1,03 76 74
2,76 1,55 114 74
3,67 1,97 160 81
5.53 2,85 253 89
7,39 3,67 350 95
9,21 4,40 454 103

12,0 5,34 624 117
14,8 6,21 805 130
18,5 7,17 1060 148
23,0 8,22 1390 169
27,5 9,37 1

 

700 181
36,9 11,6 2

 

370 204
46,1

    

. •

    

13,8 3

 

030 220
55,4 16,4 3

 

640 222
64,4 19,2 4

 

220 220
73;6 22,6 4

 

770 211
91,6 30,2 5

 

740 190
114,7 42,6 6

 

750 158
137,7 56,9 7

 

580 133
160,7 72,5 8

 

280 114
183,7 88,9 8

 

920 100
229,0 124 9

 

900 80

  

,

276,0 162 10

 

750 66
321,4 201 11400 57
363,8 237 12

 

000 51
413,5 282 12

 

550 45
460,0 323 13

 

000 40
551,0 407 13

 

800 34
643,0 493 14

 

450 29
735,0 580 15

 

000 26
827,0 668 15

 

450 23
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т аблица

 

.

іые

 

цплипдрич*
Ваггеанх

 

cylin

Ш.— fa ble-au

 

XXI.

Чугуні скиѳ

 

образцы
Iriques

 

de

 

fonte
;

 

плоскими

 

концами

a

 

bouts

 

plats

Напряжен,

 

маг-

нитного

 

поля

1

 

=

 

200

 

mm

d

 

=

 

10,02

 

mm
1

 

=

 

150

 

mm

d

 

—

 

9,995

 

mm

i

 

— 00

 

mm

10

 

mm

Intensity

 

du
champ

 

magne-

tique

я а

гауссы

gauss

Магпнтиая
индукция

Induction
magnetique

В
гауссы

gauss

Коэффициент
размагничи-

вания

Facteur

 

de-
magnetisant

NB

   

.

Мапштпая
пндукцпя
Induction

magnetique
В

гауссы

gauss

Коэффициент
размагничи-

вания

Facteur

 

de-
magnetisant

Магнитная
пндукцпя

Induction
magnetique

В
гауссы

gauss

Коэффициент
размагничи-

вания

Facteur

 

de-
magnetisant

1,38 76 ._

1,84 100 0,0555 86 Д0948 63 ■

 

0,188
2,76 160 0,0687 130 0,102 96 0,187
3,67 220 0,0621 182 0,101 130 0,188
5,53 353 0,0658 288 0,106 203 0,193
7,39 508 0,0671 403 0,106 278 0,197
9,21

.

   

674 0,0697 527 0,106 357 0,198
12,0 '

   

952 0,0704 726 0,107 478 0,197
14,8 1260 0,0701 942 0,108 613 0,196
18,5 1700 0,0682 1250 0,108 788 0,199
23,0 2

 

270 0,0660 1660 0,105 — __

27,5 2

 

830 0,0643 2

 

050 0,105 1260 0,197
36,9 3

 

870 '

  

0,0637 2

 

880 0,104 1

 

770 0,196
46,1 4

 

800 0,0614 3

 

680 0,101 2

 

260 0,196
55,4 5

 

620 0,0592 4

 

420 0,100 2

 

770 ОД94
64,4 6

 

300 0,0557 5

 

100 0,0975 3

 

270 0,192
73,6 6

 

900 0,0520 5

 

700 0,0973 3

 

750 0,194
91,6 7

 

800 0,0456 6

 

800 0,0895 4

 

670 0,188
114,7 8

 

800 0,0415 7

 

880 0,0826 5

 

770 0,184
137,7 9

 

500 0,0391 8

 

720 0,0786 6

 

700 0,180
183,7 10

 

560 0,0349 9

 

970 0,0862 8

 

270 6,171
229 11370 0,0347 10900 0,0780 9

 

490 0,162
.276 12

 

050 0,0392 11670 0,0662 10

 

450 0,155
321 12

 

600 0,0352 12

 

280 0,0653 11220 0,147
364 13

 

050 0,0339 12

 

820 0,0560 11870 0,147
414 13

 

470 0,0417 13

 

280

 

- 0,0613 12

 

440 0,146
460 13

 

850 0,0436 13

 

700 0,0615 12

 

900 0,142
551 14

 

470 0,0461 14

 

400 0,0558 13

 

750 0,140
643 14

 

970 0,0553 14

 

970 0,0553 14

 

450 0,134
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Таблица

 

XXIL— Tableau

 

XXII.

Чугунные

 

цилиндрические

 

образцы

 

с

 

загругленныып

 

концами
Barreaux

 

cylindxiques

 

de

 

fonte

 

a.

 

bouts

 

arrondis

         

__

Напряжен;

 

маг-

1

 

=

 

200

 

mm

d=z

   

10

 

тш

l

 

—

 

150

 

mm

d

 

=

   

10

 

mm

l

 

=

 

100

 

mm

d—

   

10

 

mm

Intensite

 

du-
champ

 

magne-

tique

«a
гауссы

gauss

Магнитная
индукция
Induction

magnetique
H

гауссы

gauss

Коэффициент
размагничи-

вания
Facteur

 

de-
magniHisant

SB

Магнитная
индукция

Induction
magnetique

В
гауссы

gauss

коэффициент
размагничи-

вай

 

ия

Facteur

 

de-
magnetisant

Магнитная
индукция

Induction
magnetique

В
гауссы

gauss

коэффициент
размагничи-

вания

Facteur

 

de-
magnetisant

*B

1,38 72 0,0676 63 0,0950 I— —

1,84 97 0,0629 85 0,0926 63 0,183

2,76 154 0,0669 131 0,0989 97 0,183

3,67 210 0,0720 181 0,102 130 0,185

5,53 339 0,0740 '

      

280 0,113 199 0,197

7,39 480 0,0803 394 0,111 273 0,201

9,21 640 0,0792 512 0,111 351 0,198

12,0 910 0,0747 705 0,112 467 0,202

14,8 1200 0,0749 915 0,113 59Г .

   

0,202

18,5 1630 0,0802 1215 0,112 767 0,202

23,0 2180 0,0707 1610 0,111 997 0,199

27,5 2

 

700 0,0702 1

 

990 0,111 1220 0,203

36,9 3

 

740 0,0677 2

 

790 0,109 1700 0,202

46,1 4

 

680 0,0651 3

 

550 0,107 2

 

180 0,201

55,4 5

 

520 0,0622 4

 

300 0,106 2

 

680 0,199

64,4 6

 

230 0,0542 4

 

980 0,102 3

 

150 0,200

73,6 6

 

850 0,0544 5

 

600 0,101 3

 

630 0,196

91,6 ,7

 

830 0,0476 6

 

680 0,0946 4

 

510 0,195

.

    

114,7 8

 

790 0,0420 7

 

750 0,0892 5

 

590 0,191

137,7 9

 

540 0,0369 8

 

600 0,0837 6

 

520 0,187

183,7 10

 

650 0,0282 9

 

920 0,0754 8110 0,177

229,3 11500 0,0265 10

 

860 0,0697 9350 0,169

275,8 12

 

180 ■0,0262 11650 0,0697 10

 

330 0,161

321,4 12

 

750 0,0206 12

 

270 0,0664 11

 

130 0,155

364 13

 

250 0,0159 12

 

800 0,0571 11800 0,152

414 13

 

690 0,0175 13

 

260 0,0628 12

 

380 0,150

460 14100 0,0111 13

 

680 0,0630 12

 

870 0,144

551 14

 

770 0,0033 ,

 

14

 

400 0,0539 13

 

700 0,142

643 15

 

360
1

         

—
14

 

980 0,0540 14

 

400 0,134
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(1б)

характер,

 

а

 

для

 

образца

 

с

 

р= х/ао

 

(то

 

же

 

с

 

плоскими

 

концами)

 

загиб
кверху,

 

между

 

тем

 

как

 

в

 

действительности,

 

как

 

это

 

установлено

 

измере-

ниями

 

с

 

образцами

 

из

 

мягкого

 

железа

 

(рис.6)

 

и

 

работой

 

Dussler'a
и

 

др.,

 

она

 

должна

 

загибаться

 

книзу.
Повидимому,

 

мы

 

снова

 

имеем

 

здесь

 

дело

 

с

 

образцами,

 

обладающими
различными

 

магнитными

 

свойствами.

 

Интересно

 

отметить,

 

что,

 

аналогично

замеченному

 

при

 

исследовании

 

стальных

 

образцов,

 

неоднородность

 

мате-

риала

 

обнаружилась

 

при

 

сильном

 

намагничении.

 

Действительно,

 

как

видно

 

из

 

таблицы

 

XXIII,

 

среднее

 

значение

 

коэффициентов

 

размагничива-

ния

 

для

 

некоторого

 

участка

 

кривой

 

намагничения

 

хорошо

 

согласуется

с

 

полученными

 

раньше

 

(таблица

 

YI)

 

для

 

образцов

 

из

 

мягкого

 

железа.

■

 

Таблица

 

XXIII.

 

— Tableau

 

XXIII.

р

Среднее

 

значение

 

коэфф.

 

раз-

магничивания

 

N E

Valeur

 

moyenne

 

da

 

facteur

 

de-
magnetisant

 

N E

Вычисление

 

іѴ в

 

производилось

 

для

 

зна-

чений

 

магнитной

 

индукции

Calcul

 

de

 

N B

 

fait

 

pour

 

les

 

valeurs

 

sui-
vantes

 

de

 

1'induction

 

magne'tique

Образцы

 

о

 

плос-

кими

 

концами

Ваггеаих

 

а,

bouts

 

plats

Образцы

 

с

 

за-
кругленными

концами

Ваггеаих

 

а,

bouts

 

arrondis

Образцы

 

с

 

плос-

кими

 

концами

Ваггеаих

 

a

 

bouts
plats

Образцы

 

с

 

закруг-

лёнными

 

концами

Ваггеаих

 

a

 

bouts
arrondis

Ум

Ѵіо

0,0669

0,105

0,196

0,0737

0,110

0,200

de'160

 

д ?

 

3

 

870

 

г.

° т

 

130

 

д ,0

 

3

 

680

 

г.
de

          

а

-

 

230

 

^

 

3

 

759

 

г.

«}

 

164

 

«»}S

 

740,

«}

 

181?}

 

3

 

550,

«}

 

199

 

»)

 

3630г.

Выводы.

1.

  

На

 

основании

 

произведенной

 

работы

 

можно

 

сказать,

 

что

 

приме-

нявшийся

 

метод

 

определения

 

коэффициентов

 

размагничивания

 

NB

 

даст

удовлетворительные

 

результаты

 

только

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

материал

эллипсоида

 

вращения

 

и

 

образцов,

 

для

 

которых

 

определялись

 

коэффиценты
NE

 

не

 

приобретет

 

в

 

процессе

 

обработки

 

и

 

изготовления

 

различных

 

маг-

нитных

 

свойств.
2.

  

Измерения

 

с

 

образцами

 

из

 

мягкого

 

железа

 

показали,

 

что

 

коэф-
фициенты

 

размагничивания

 

NB

 

цилиндрических

 

стержней

 

с

 

плоскими

 

и

закругленными

 

концами

 

могут

 

быть

 

приняты

 

постоянными

 

для

 

участка
основной

 

кривой

 

намагничения,

 

лежащего

 

между

 

значениями

 

магнит-

ной

 

индукции

 

В

 

от

 

1 300

 

до

 

14

 

000

 

гауссов.
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3.

 

.Величины

 

этих

 

коэффициентов

 

размагничивания

 

хорошо

 

согла-

суются

 

с

 

-

 

соответствующими

 

коэффициентами

 

Schudd

 

emagen'a

 

и

Wiirschmidt'a
В

 

заключение

 

позволю

 

себе

 

принести

 

глубокую

 

благодарность

 

заве-

дующему

 

магнитной

 

лабораторией

 

проф.

 

Л.

 

В.

 

Залуцкому,

 

под

 

руко-

водством

 

которого

 

эта

 

работа

 

была

 

произведена,

 

и

 

старшему

 

метрологу

Е.

 

Г.

 

Шр&мкову,

 

давшему

 

мне

 

во

 

время

 

работы

 

много

 

ценных

советов.

DETERMINATION

 

DES

 

FACTEURS

 

DEMAGNETISANTS

 

DES

 

BARREAUX

 

CY-

LINDRIQUES

 

A

 

BOUTS

 

PLATS

   

ЕТ

 

A

 

BOUTS

  

ARRONDIS,

 

FAITE

 

PAR

 

LA

METHODE

 

BALISTIQUE.

Par

 

S.

 

P.

 

В oud rine.

(Resume).

On

 

a

 

fait

 

la

 

determination

 

des

 

facteurs

 

demagnetisaiits

 

NE

 

a

 

la

 

base

des

 

mesiires

 

exe'cute'es

 

avec

 

ellipso'ides

 

de

 

rotation

 

et

 

barreaux

 

cylindriques
du

 

meme

 

materiel.

 

Ce

 

travail

 

fut

 

accompli

 

all

 

Laboratoire

 

magnetique

 

de

 

la
Chambre

 

Centrale

 

des

 

Poids

 

et

 

Mesures.
Dans

 

la

 

premiere

 

partie

 

de

 

l'article

 

on

 

considere

 

les

 

conditions

 

gene-
rates

 

d'aimantation

 

au

 

champ

 

magnetique

 

uniforme

 

d'ellipsoides

 

de

 

rotatiV'ii

et

 

de

 

barreaux

 

cylindriques

 

ainsi

 

que

 

les

 

me'thodes

 

de

 

la

 

determination

 

des
facteurs

 

de'magnetisants.
Les

 

facteurs

 

demagnetisaiits

 

NE

 

furent

 

determines

 

pour

 

la

 

courbe

 

de

commutation

 

fondamentale

 

de

 

l'aimantation.

La

 

figure

 

1

 

repre'sente

 

un

 

schema

 

de

 

l'installation

 

balistique

 

avec

 

la-
qnelle

 

on

 

effectual

 

les

 

mesures.

 

H.

 

K.

 

est

 

une

 

bobine

 

magnetisante

 

dans

laquelle

 

on

 

mets

 

le

 

barreau

 

a

 

eprouver

 

II. 0;

 

U.K.

 

est

 

la

 

bobine

 

de

 

nie-

sure;

 

Ж

 

est

 

une

 

boite

 

de

 

resistances;

 

G

 

est

 

galvanometre

 

balistique;

 

В.

 

11.

•est

 

une

 

bobine

 

de

 

l'mduction

 

mutuelle

 

servant

 

a

 

graduer

 

le

 

galvanometre;

 

A

 

est

un

 

amperemetre

 

et

 

В

 

—

 

un

 

reostat.

La

 

bobine

 

d'aimantation

 

H.

 

K.

 

est

 

un

 

solenoide

 

rectiligne,

 

ayant

 

la

longeur

 

de

 

100

 

cm,

 

enroule

 

sur

 

un

 

cylindre

 

en

 

laiton

 

de

 

diametre

 

interieur
de

 

26

 

mm.

La

 

recherche

 

experimentale

 

du

 

champ

 

magnetique

 

a

 

l'interieur

 

de
cette

 

bobine,

 

pendant

 

le

 

passage

 

du

 

courant

 

e'lectrique,

 

a

 

montre

 

que

 

ce

champ

 

est

 

uniforme

 

dans

 

la

 

limite

 

de

 

precision

 

de

 

la

 

methode

 

a

 

une

 

portion

de

 

±

 

30

 

cm

 

de

 

longueur.

 

Les

 

memes

 

recherches

 

ont

 

permis

 

de

 

deter-

miner,

 

que

 

l'intensi{e

 

du

 

champ

 

magnetique

 

a

 

l'interieur

 

de

 

la

 

bobine

 

est
egale

 

a:

                       

.'_.'-.,.
-на =92Д

 

i

 

gauss,

oil

 

i

 

ist

 

l'intensite

 

du

 

courant

 

en

 

amperes.

,3р*ментга"
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Recherches

 

sur

 

le

 

fer

 

doux.

La

 

vraie

 

courbe

 

d'aimantation

 

B=f(B)

 

fut

 

determinee

 

d'apres

 

les

 

me-

snres

 

faites

 

avec

 

deux

 

ellipsoides

 

de

 

rotation.

 

Leurs

 

dimensions

 

sont

 

don-
nees

 

dans

 

les

 

tableaux

 

II

 

et

 

III.

 

L'intensite

 

du

 

champ

 

magnetique

 

interieur

 

И
fut

 

calculee

 

de

 

l'equation:

oil

 

N

 

est

 

le

 

facteur

 

demagnetisant

 

de

 

l'ellipsoi'de

   

de

 

rotation,

 

calcule

 

d'apres
l'equation :

oil

 

8

 

est

 

le

 

rapport

 

des

 

axes

 

de

 

l'ellipsoi'de

 

et

   

e

 

son

 

excentricite.

On

 

a

 

determine

 

le

 

facteur

 

demagnetisant

 

pour

 

les

 

barreaux

 

cylind-
riques

 

de

 

diametre

 

de

 

10

 

mm

 

dont

 

les

 

longueurs

 

etaient

 

de

 

100, 150, 200 'mm,

c'est-a-dire

 

le

 

rapport

 

des

 

dimensions

 

etait

 

В

 

=>,—■>

 

—

 

•

 

— •
ri

                                           

r

      

10

 

15

 

20
Le

 

tableau

 

VIII

 

contient

 

les

 

resultats

 

des

 

essais

 

des

 

barreaux

 

cylin-
driques

 

a

 

bouts

 

plats

 

et

 

le

 

tableau

 

IX

 

de

 

ceux

 

a

 

bouts

 

arrondis.

 

D'apres
ces

 

tableaux

 

on

 

a

 

construit

 

les

 

combes

 

d'aimantation

 

B=f(HJ.

 

("fig.

 

4

 

et

 

5)1
On

 

у

 

voit

 

aussi

 

les

 

courbes

 

du

 

deplacement

 

magnetique

 

des

 

ces

 

courbes.
Les

 

memes

 

tableaux

 

contiennent

 

les

 

facteurs

 

demagnetisants

 

des

 

barreaux
cylindriques.

 

A

 

la

 

figure

 

6

 

on

 

a

 

trace

 

les

 

courbes

 

N s =f(B),

 

les

 

courbes

pofnffllees

 

se

 

rapportent

 

aux

 

barreaux

 

cylindriques

 

a

 

bouts

 

arrondis,

 

tandisque
les

 

courbes

 

continues

 

a

 

ceux

 

a

 

bouts

 

plats.

II

 

est

 

evident

 

de

 

ces

 

courbes

 

que

 

le

 

facteur

 

demagnetisant

 

2VB pour

des

 

barreaux

 

cylindriques

 

de

 

fer

 

d6ux

 

peut

 

etre

 

accepte

 

comme

 

etant

 

con-

stant

 

pour

 

les

 

valeurs

 

de

 

l'induction

 

magnetique

 

В

 

a

 

partir

 

de

 

В

 

^

 

1300

 

gauss

jusqu'a

 

5^14

 

000

 

gauss.

Les

 

valeurs

 

des

 

facteurs

 

demagnetisants

 

NE

 

a

 

cet

 

intervalle

 

s'accor-

dent

 

bien

 

avec

 

celles

 

de

 

S

 

с

 

li

 

u

 

d

 

d

 

e

 

m

 

a

 

g

 

e

 

n

 

et

 

W

 

ii

 

r

 

s

 

с

 

h

 

m

 

I

 

d

 

t
(tableau

 

X).

Recherches

 

sur

 

l'acier

 

de

 

tungstene.

Les

 

mesures

 

faites

 

avec

 

des

 

echantillons

 

d'acier

 

de

 

tungstene

 

trempe
et

 

non

 

trempe

 

ont

 

demontre

 

que

 

le

 

materiel

 

de

 

l'ellipsoi'de

 

et

 

des

 

barreaux
cylindriques

 

etudies

 

n'est

 

pas

 

homogene

 

du

 

point

 

de

 

vue

 

magnetique.

 

Cela
s'est

 

fait

 

evident

 

par

 

le

 

fait

 

que

 

les

 

courbes

 

d'aimantation

 

B=f

 

(Ha )

 

se

sont

 

entrecroisees

 

(fig.

 

8

 

et

 

9).

II

 

en

 

resulta,

 

qu'on

 

n'a

 

pas

 

pu

 

determiner

 

d'apres

 

la

 

metbode

 

pra-

iquee

 

le

 

facteur

 

demagnetisant

 

pour

 

des

 

barreaux

 

cylindriques

 

en

 

acier

 

de.
tungstene.
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Determination

 

des

  

facteurs

 

de'magnetisants.

                              

99

Recherches

 

sur

 

la

 

fonte.

Les

 

mesures

 

furent

 

faites

 

avec

 

l'ellipsoide

 

de

 

rotation

 

ayant

 

le

 

grand
axe

 

de

 

150

 

mm

 

et

 

le'

 

petit

 

axe

 

de

 

10

 

mm

 

et

 

avec

 

des

 

barreaux

 

cylindriques
de

 

10

 

mm

 

de

 

diametre

 

et

 

de

 

100,

 

150

 

et

 

200

 

mm

 

de

 

longueur.

Les

 

courbes

 

d'aimantation

 

sont

 

indiquees

 

sur

 

la

 

fig.

 

10

 

(les

 

barreaux
a

 

bouts

 

plats)

 

et,

 

sur

 

la

 

fig.

 

11

 

(ceux

 

a

 

bouts

 

arrondis).

 

On

 

trouve

 

les
donnes

 

relatives

 

a

 

ces

 

courbes

 

dans

 

les

 

tableaux

 

XXI

 

et

 

XXII.

En

 

examinant

 

les

 

courbes

 

NB =f(B)

 

(fig.

 

12)

 

il

 

faut

 

constater

 

que

 

le

materiel

 

de

 

l'ellipsoide

 

et

 

des

 

barreaux

 

cylinidrques

 

ayant

 

les

 

rapport

 

R— тт

et

 

P=2o

 

ne

 

serait

 

pas,

 

apparemment,

 

homogene

 

du

 

point

 

de

 

vue

 

magnelique.

Si

 

cela

 

est

 

ainsi,

 

il

 

est

 

interessant

 

de

 

remarquer

 

que

 

I'inhomogeneite

 

du

 

ma-

teriel

 

apparut

 

a

 

la

 

forte

 

aimantation

 

des

 

barreaux.

 

En

 

effet,

 

il

 

est

 

evident
d'apres

 

les

 

tableaux

 

XXI

 

et

 

XXII

 

que

 

le

 

facteur

 

demagnetisant

 

N B

 

a

 

une

valeur

 

constante,

 

dans

 

la

 

limite

 

de

 

precision

 

des

 

mesures,

 

pour

 

une

 

certaine
portion

 

de

 

la

 

courbe

 

fondamentale

 

d'aimantation

 

correspondant

 

a

 

petites

 

va-

leurs

 

de

 

l'induction

 

В

 

dans

 

les

 

barreaux.

 

En

 

prenant

 

(tableau

 

XXIII)

 

la
moyenne

 

valeur

 

de

 

facteurs

 

demagnetisant

 

NB

 

a

 

ces

 

portions,

 

on

 

aura

 

les

valeurs

 

resultantes

 

qui

 

s'accordent

 

tres

 

bien

 

avec

 

les

 

facteurs

 

demagnetisants
NB

 

de'duits

 

pour

 

les

 

barreaux

 

en

 

fer

 

doux

 

(tableau

 

VIII

 

et

 

IX).

Sur

 

la

 

fig.

 

12

 

les

 

courbes

 

NB =f{B)

 

des

 

barreaux

 

a

 

bouts

 

arrondis

sont

 

tracees

 

a

 

points,

 

et

 

celles

 

des

 

barreaux

 

a

 

bouts

 

plats

 

par

 

les

 

lignes
continues.

7*





ТОЧНОСТЬ

 

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

ДЛИНЫ

 

ПЛОСКИХ

КОНЦЕВЫХ

 

МЕР.

Г.

  

В.

  

В

 

ар

 

л

 

их.

1.

   

Введение.

В

 

оптической

 

лаборатории

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

произво-

дится

 

эталонирование

 

плоских

 

концевых

 

мер

 

интерференционным

 

мето-

дом— путем

 

измерения

 

их

 

длины

 

в

 

длинах

 

световых

 

волн.

 

При

 

этом

 

длина

световой

 

волны

 

рассматривается

 

не

 

как

 

эталон,

 

а

 

как

 

линейный

масштаб,

 

являющийся

 

подразделением

 

прототипа

 

метра,

 

храняще-

гося

 

в

 

Международном

 

Бюро

 

мер

 

и

 

весов

 

в

 

Севре.

Длины

 

волн,

 

излучаемых

 

различными

 

источниками

 

света,

 

заклю-

чены

 

для

 

видимой

 

части

 

спектра

 

в

 

интервале

 

от

 

0,4

 

ц

 

и

 

до

 

0,7

 

р.

 

и

могут

 

при

 

неизменных

 

значениях

 

температуры,

 

барометрического

 

давления

и

 

влажности,

 

а

 

также

 

при

 

одинаковом

 

процентном

 

содержании

 

в

 

воздухе

углекислоты,

 

считаться

 

величинами

 

постоянными,

 

что

 

делает

возможным

 

применение

 

их

 

в

 

качестве

 

масштабов.

 

Ничтожность

 

величины

этих

 

масштабов

 

позволяет

 

измерять

 

расстояния

 

порядка

 

нескольких

 

сотых

долей

 

микрона.

В

 

настоящее

 

время

 

интерфенционные

 

методы

 

измерения

 

длины,

бывшие

 

ранее

 

достоянием

 

лишь

 

специальных

 

лабораторий,

 

получили

настолько

 

широкое

 

распространение,

 

что

 

они

 

стали

 

применяться

 

непо-

средственно

 

в

 

заводских

 

условиях

 

для

 

поверки

 

качества

 

шлифовки

 

поверх-

ностей,

 

а

 

также .

 

для

 

простейших

 

сравнительных

 

измерений,

 

главным

образом,

 

концевых

 

мер.

 

Особенно

 

возрасло

 

значение

 

этих

 

методов

 

изме-

рения

 

с

 

тех

 

пор,

 

как

 

в

 

качестве

 

технических

 

эталонов

 

"длины

 

получили

повсеместное,

 

признание

 

плоско-параллельные

 

бруски,

 

типа

 

«плиток

Йога

 

не

 

со

 

на».

 

Точность

 

изготовления

 

этих

 

эталонов

 

столь

 

велика,

что

 

никакие

 

иные

 

методы,

 

кроме

 

интерференционных,

 

не

 

в

 

состоянии

выявить

 

/их

 

погрешностей.

Казалось

 

бы,

 

что

 

такая

 

высокая

 

степень

 

точности

 

технических

эталонов

 

устраняет

 

необходимость

 

в

 

специальной

 

их

 

поверке

 

в

 

процессе

применения

 

их

 

для

 

практических

 

целей.

 

На

 

первый

 

взгляд

 

можно

 

вывести

заключение,

 

что

 

вполне

 

достаточно

 

при

 

помощи

 

обычных

 

контактных

приборов

 

высокой

 

точности,

 

хотя

 

бы

 

оптиметра

 

или

 

толщемера,

 

убедиться,
что

 

эталон

 

почти

 

не

 

отличается

 

-от

 

номинального

 

своего

 

значения,

 

чтобы
быть

 

спокойным

 

на

 

дальнейшее

 

время

 

за

 

точность

 

размеров

 

выпускаемых

изделий.

 

Однако,

 

при

   

внимательном

  

рассмотрении,

 

не

 

трудно

 

заметить,
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что

 

такое

 

заключение

 

было

 

бы

 

слишком

 

поспешным

 

и

 

могло

 

бы

 

привести

к

 

печальным

 

результатам.

 

Прилагаемая

 

таблица

 

(рис.

 

1),

 

взятая

 

из

брошюры

 

«Messgerat»

 

(Wissenschaftliche

 

Vortrage

 

wahrend

 

der

 

Kolner

 

Herbst-

messe

 

am

 

3

 

September

 

und

 

1

 

Oktober

 

1925),

 

иллюстрирует

 

необходимость
точных

 

измерений

 

эталонных

 

плиток.

Пусть

 

рабочая

 

эталонная

 

плитка

 

длиною

 

в

 

40

 

мм

 

из

 

набора

 

лабо-

ратории

 

калибров

 

соответствующего

 

поверочного

 

учреждения

 

измерена

с

 

точностью

  

±0,15

  

[а,

   

тогда

   

заводская

   

эталонная

   

плитка

   

той

   

же

2,5

2,0

1,5

 

-

1,0

0.5-

погрешности
исходной
меры

неплоскост-

ность

 

и

 

не-

пз

 

°ал^іеуіьн.

погрешность
намерения

0,21г

 

0,40 г

 

1,5

 

0^2,0 О г

       

2,5 О г

заводск.

   

И5Г0ТО-

    

мери-

     

оорадч о-

 

пробкл
Эталон.

    

Влениая

 

тельи.

    

аая

 

сио-

                

рабочая
плитка

    

шайба..

 

£а .

                          

ско&а

Рис.

 

1.

длины,

 

сличенная

 

интерференционным

 

методом

 

с

 

первой,

 

будет

 

обладать
неточностью

 

в

 

±

 

0,21

 

^,

 

если

 

погрешность

 

измерения

 

не

 

провосхо-

дит

 

±

 

0,03

 

[J.

 

и

 

если

 

погрешность,

 

вносимая

 

колебаниями

 

коэффициента
расширения,

 

того

 

же

 

порядка.

 

Полагая

 

допуск

 

на

 

изготовление

 

рав-

ным

 

±

 

0,13

 

іх,

 

получим,

 

что

 

плитка,

 

изготовленная

 

по

 

заводскому

эталону,

 

может

 

обладать

 

неточностью,

 

доходящей

 

до

 

±

 

0,40

 

ц,

 

при

 

усло-

вии,

 

если

 

сличение

 

ее

 

с

 

эталонной

 

плиткой

 

происходило

 

также

 

интерфе-

ренционным

 

методом.

 

Совершенно

 

очевидно,

 

что

 

остальные

 

калибры,

 

как-то

мерительные

 

шайбы,

 

скобы,

 

пробки

 

и

 

др.,

 

изготовленные

 

по

 

плитке

с

 

возможной

 

погрешностью

 

±

 

0,40

 

ц,

 

будут

 

иметь

 

ошибки

 

значительно

более

   

высокие,

 

тем

 

более,

 

что

 

дальнейшие

 

измерения

 

производятся

 

уже
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ТОЧНОСТЬ

   

ИНТЕРФЕРЕНЦИАЛЪНОГО

  

ИЗМЕРЕНИЯ

  

ДЛИНЫ.

                            

ЮЗ

не

 

оптически,

 

а

 

при

 

помощи

 

обычного

 

контактного

 

метода.

 

Кроме

 

того

при

 

таких

 

измерениях

 

будет

 

иметь

 

значение

 

не

 

только

 

неравенство

 

коэф-
фициентов

 

расширения,

 

но

 

также

 

и

 

возможное

 

неравенство

 

температуры

отдельных

 

калибров.

 

Из

 

таблицы

 

видно,

 

что

 

рабочие

 

скобы

 

и

 

пробки
могут

 

иметь

 

погрешность,

 

равную

 

±

 

2,50

 

ц.

 

для

 

средней

 

длины

 

в

 

40

 

мм,

а

 

такая

 

погрешность

 

в

 

условиях

 

современной

 

техники

 

взаимно

 

заменяе-

мых

 

частей

 

находится

 

уже

 

близко

 

у

 

пределов

 

допусков.

 

Та

 

же

 

таблица
показывает,

 

что

 

получение

 

рабочих

 

калибров

 

.

 

с

 

необходимой

 

точностью

возможно

 

лишь

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

основные

 

эталоны

 

будут

 

известны

достаточно

 

точно.

 

Чем

 

меньше

 

будет

 

погрешность

 

у

 

основных

 

эталонов,

тем

 

точнее

 

можно

 

выпускать

 

изделия,

 

что

 

в

 

современных

 

условиях

 

имеет

весьма

 

большое

 

значение.

Необходимость

 

в

 

точных

 

измерениях

 

учли

 

уже

 

многие

 

инструмен-

тальные

 

заводы,

 

вследствие

 

чего

 

они

 

обзаводятся

 

необходимым

 

оборудо-
ванием

 

для

 

организации

 

у

 

себя

 

лаборатории

 

калибров.

 

При

 

этом

 

в

 

число

предметов

 

оборудования

 

часто

 

включаются

 

приборы,

 

предназначенные

 

для

интерференционного

 

измерения

 

концевых

 

мер,

 

в

 

том

 

числе

 

и

 

интерферен-
ционный

 

компаратор

 

Rosters' а

 

для

 

абсолютных

 

измерений.

 

Безусловно

следует

 

приветствовать

 

включение

 

интерференционных

 

методов

 

в

 

план

работ

 

заводских

 

лабораторий,

 

так

 

как

 

только

 

таким

 

путем

 

можно

 

обеспе-
чить

 

достаточную

 

точность

 

измерения,

 

однако

 

применение

 

>

 

абсолютного
интерференц-компаратора

 

в

 

заводских

 

условиях

 

вряд

 

ли

 

может

 

считаться

целесообразным.

 

Абсолютные

 

измерения

 

длины

 

представляют

 

собою

 

задачу

очень

 

сложную,

 

находящуюся

 

в

 

непосредственной

 

зависимости

 

от

 

целого

ряча

 

побочных

 

обстоятельств,

 

несоблюдение

 

которых

 

может

 

привести

к

 

большим

 

погрешностям.

Заводская

 

работа,

 

основанная

 

на

 

получении

 

наибольшей

 

продуктив-

ности

 

в

 

возможно

 

короткий

 

срок,

 

по

 

чисто

 

экономическим

 

причинам

 

не

«может

 

уделить

 

достаточного

 

внимания

 

всем

 

этим

 

обстоятельствам,

 

в

 

резуль-

тате

 

чего

 

получится

 

сильно

 

пониженная

 

точность,

 

значительно

 

уступаю-

щая

 

вероятным

 

погрешностям

 

измерения.

Переходя

 

к

 

вопросу

 

о

 

точности

 

интерференционных

 

измерений,
в

 

частности

 

с

 

помощью

 

абсолютного

 

интерференц-компаратора,

 

приходится

отметить,

 

что,

 

несмотря

 

на

 

многочисленные

 

измерения,

 

производимые

в

 

различных

 

лабораториях

 

всего

 

света,

 

в'

 

литературе

 

на

 

этот

 

счет

не

 

имеется

 

никаких

 

конкретных

 

указаний.-В

 

то

 

время

 

как

 

одни

 

авторы

считают,

 

что

 

точность

 

их

 

измерений

 

колеблется

 

около

 

±

 

0,02

 

р,

 

другие

авторы

 

повышают

 

ее

 

до

 

±

 

0,005

 

jj.,

 

при

 

чем

 

как

 

одни,

 

так

 

и

 

другие

 

не

 

под-

тверждают

 

своих

 

заключений

 

необходимым

 

числовым

 

материалом.

 

Цель
настоящей

 

работы

 

заключается

 

в

 

определении

 

на

 

основании

 

целого

 

ряда

измерений

 

величины

 

наиболее

 

вероятной

 

погрешности,

 

совершаемой

 

при

определении

 

абсолютной

 

длины

 

концевых

 

мер

 

при

 

помощи

 

интерферен-
ционнного

 

метода.

 

В

 

качестве

 

основного

 

материала

 

приняты

 

числа,

 

полу-

ченные

 

при

 

эталонировании

 

в

 

1929

 

г.

 

«временных

 

эталонных

наборов

 

плоских

 

концевых

 

мер»

 

(J

 

о

 

h

 

a

 

u

 

s

 

о

 

и

 

№

 

7504

 

и

 

№

 

7505 )
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Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов.

 

Как

 

будет

 

видно

 

из

 

дальнейшего,

 

точность

измерений

 

оптической

 

лаборатории

 

далеко

 

не

 

блестящая,

 

но

 

во

 

всяком

случае

 

полученные

 

числа

 

вполне

 

реальны

 

и

 

'

 

могут

 

гарантировать,

 

что

погрешность

 

при

 

измерении

 

концевых

 

мер

 

не

 

выходит

 

за

 

указанные

пределы.

2.

 

Принцип

 

измерения

 

длины

 

интерференционным

 

методом.

В

 

интерференционных

 

измерениях

 

для

 

технических

 

целей

  

обычно

применяют

  

метод

   

«полос

   

одинаковой

   

толщины»,

   

так

  

как

  

он

осуществляется

 

легче,

    

чем

    

другой

    

интерференционный

 

метод,

   

назы-

ваемый

   

методом

   

полос

  

«одинакового

  

наклона».

   

В

  

первом

 

слу-

чае

 

интерференционная

   

картина

   

локализована

 

на

 

конечном

  

расстоянии

от

 

глаза

 

и

 

изображается

  

большею

  

частью

   

в

 

виде

  

ряда

   

чередующихся

светлых

 

и

 

темных

 

полос,

   

во

   

втором

  

же

  

случае

 

полосы

  

локализованы

в

 

бесконечности

  

и

 

имеют

  

вид

 

ряда

  

концентрических

  

колец.

   

Точность

которую

 

можно

 

получить

  

при

 

измерениях

  

длины

   

первым

 

или

  

вторым

методом,

 

совершенно

 

одинакова;

 

преимущество

 

второго

 

метода

 

заклю-

чается

 

лишь

 

в

 

том,

 

что

 

он

 

обычно

 

позволяет

 

непосредственное

 

измерение

оолыней

 

длины,

 

чем

 

это

 

возможно

 

при

 

применении

 

метода

 

полос

 

одина-

ковой

 

толщины.

 

Интерференционный

 

компаратор

 

Kosters'a,

 

являющийся

основным

 

приоором

 

оптической

 

лаборатории

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

основан

 

на

 

принципе

 

применения

 

полос

  

одинаковой

 

толщины,

  

а

 

потому

в

 

дальнейшем

 

в

 

этой

 

статье

 

будет

 

рассматриваться

 

исключительно

 

такого

рода

 

интерференционное

 

явление.

Полосы

 

одинаковой

 

толщины

 

можно

 

получить

 

при

 

наложении

 

друг

на

 

друга

 

двух

 

плоских

 

стеклянных

 

пластинок

 

так,

 

чтобы

 

между

 

ними

ооразовался

 

тонкий

 

воздушный

 

слой

 

клиновидной

 

формы.

 

Тогда,

 

благо-

даря

 

различным

 

фазам

 

световых

 

колебаний

 

на

 

обоих

 

ограничивающих

клин

 

плоскостях,

 

происходит

 

интерференция

 

обоих

 

отраженных

 

волн

в

 

результате

 

чего

 

в

 

пространстве

 

возле

 

клина

 

можно

 

наблюдать

 

(в

 

случае,

освещения

 

монохроматическим

 

светом)

 

ряд

 

чередующихся

 

светлых

 

и

темных

 

полос,

 

параллельных

 

ребру

 

воздушного

 

клина

 

и

 

находящихся

на

 

одинаковом

 

расстоянии

 

друг

 

от

 

друга.

 

На

 

схематическом

 

чертеже

рис.

 

I

 

темные

 

полосы

 

изображены

 

в

 

виде

 

черных

 

кружков.

 

Темные

полосы,

 

по

 

которым

 

обычно

 

и

 

производится

 

ориентировка

 

при

 

интерфе-

ренционных

 

измерениях,

 

соответствуют

 

тем

 

местам

 

воздушного

 

клина

где

 

толщина

 

его

 

h

 

равна:

*Л:

 

Ц.

    

Щ

    

4 ..... р\ ----- CD
г

 

-е.

 

целому

 

числу

 

полуволн,

 

понимая

 

под

 

X

 

длину

 

световой

 

волны.

 

Таким

образом

 

толщина

 

клина

 

вдоль

 

какой

 

нибудь

 

темной

 

полосы,

 

.например

 

10-й
от

 

начала

 

(не

 

считая

 

полосы,

 

соответствующей

 

толщине

 

нуль)

 

будет

 

равна-
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Большею

 

частью

 

при

 

практических

 

измерениях

 

необходимо

 

опреде-

лить

 

толщину

 

клина

 

в

 

какой

 

нибудь

 

точке,

 

лежащей

 

в

 

промежутке

 

между

двумя

 

темными

 

полосами.

 

Тогда,

 

согласно

 

(1),

 

толщина

 

клина

 

h

 

в

 

этой

точке

 

(рис.

 

2)

   

будет

 

равна:

h

 

=

 

т
2' -(3)

где

 

т

 

содержит

 

в

 

себе

 

не-

которое

 

целое

 

число

 

темных

полос

 

р

 

и

 

некоторую

 

дробную
часть

 

г.

 

Число

 

т

 

называется

порядком

 

интерферен-
ции.

 

В

 

случае,

 

изображен-
ном

 

на

 

чертеже,

 

р

 

=

 

1,

 

а

s=0,5,

 

а

 

потому

 

порядок

 

ин-

терференции

 

от=7,5

 

полосы.

При

 

измерении

 

длины

 

плоских

 

концевых

 

мер

 

последние

 

обычно
притираются

 

на

 

молекулярный

 

контакт

 

к

 

плоской

 

кварцевой

 

пластинке

так,

 

чтобы,

 

смотря

 

с

 

обратной

 

стороны,

 

не

 

было

 

заметно

 

интерференци-
онных

 

полос

 

между

 

поверхностью

 

концевой

 

меры

 

и

 

поверхностью

 

кварца.

Поверх

 

концевой

 

меры

 

К

 

(рис.

 

3)

 

тем

 

или

  

иным

 

способом

   

помещается

Рис.

 

2.

Рис.

 

з.

плоская

 

стеклянная

 

пластинка

 

Т,

 

образующая

 

воздушные

 

клинья

 

как

с

 

поверхностью

 

концевой

 

меры

 

К,

 

так

 

и

 

с

 

верхней

 

поверхностью

 

квар-

цевой

 

пластинки

 

G.

 

При

 

освещении

 

всей

 

системы

 

монохроматическим

светом

 

и

 

при

 

подходящей

 

величине

 

угла

 

воздушных

 

клиньев

 

можно-

.сверху

 

наблюдать

 

картину,

 

изображенную

 

на

 

рис.

 

4,

 

где

 

имеются

 

две

 

N
системы

 

интерференционных

 

полос:

 

одна

 

на

 

поверхности

 

концевой

 

меры,

другая

 

на

 

поверхности

 

кварцевой

 

пластинки.

 

Длина

 

концевой

 

меры

 

I
будет

 

равна

 

(рис.

 

3).
1=1и ■l h

а

 

соответствующая

 

ей

 

дробная

 

часть

 

порядка

 

интерференции
будет

 

иметь

 

значение

•

    

•

 

(4)
(рис.

 

4)

•

    

-(5).
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•где

 

ej

 

и

 

s 2

 

являются

 

дробными

 

частями

 

для

 

каждой

 

системы

 

полос

в

 

отдельности.

 

Они

 

могут

 

быть

 

определены,

 

если

 

на

 

пластинке

 

Т

 

в

 

изме-

ряемой

 

точке

 

нанесена

 

марка

 

М

 

(рис.

 

4).

 

На

 

прилагаемом

 

-примере

е х

 

—

 

[)6

 

полосы,

 

а

 

е 2

 

=

 

0,7

 

полос

 

и,

 

следовательно

 

е'

 

=

 

0,4

 

полосы.

Что

 

касается

 

целого

 

числа

 

р,

 

то

 

оно

 

непосредственно

 

не

 

может

быть

 

определено,

 

так

 

как

 

не

 

известно

 

положение

 

начальных

 

точек

 

О,

 

и

02 ,

 

соответствующих

 

толщине

 

клиньев

 

— нуль.

 

Определение

 

р

 

может

■быть

 

достигнуто

 

только

 

косвенным

 

путем,

 

о

 

котором

 

будет

 

сказано

 

дальше.

При

 

определении

 

длины

 

кон-

цевых

 

мер

 

методом

 

полос

 

одинако-

вой

 

толщины

 

совершенно

 

безраз-
лично

 

будут

 

ли

 

поверхности,

 

огра-

ничивающие

 

клин,

 

действительны-
ми

 

или

 

мнимыми.

 

Последнее
представляет

 

некоторые

 

преимуще-

ства,

 

позволяя

 

измерить

 

большую

ш

ѴЛ

Рис.

 

5.

.длину,

 

благодаря

 

тому

 

обстоятельству,

 

что

 

имеется

 

возможность

 

поместить

мнимое

 

изображение

 

Т'Т"

 

нижней

 

поверхности

 

пластинки

 

Т

 

в

 

проме-

жутке

 

между

 

верхней

 

поверхностью

 

концевой

 

меры

 

и

 

верхней

 

поверх-

ностью

 

кварцевой

 

пластинки

 

(рис.

 

5).

 

В

 

этом

 

случае

 

равенство

 

(4)

 

также

имеет

 

место,

 

вследствие

 

того,

 

что

l

 

=

 

h 2 +(—h 1 )

 

=

 

h2

 

—

 

h1 .......... (6)

Все

 

приведеннные

 

рассуждения

 

относятся

 

при

 

измерении

 

больших
длин

 

лишь

 

к

 

тому

 

случаю,

 

когда

 

применен

 

точечный

 

источник

 

моно-

хроматического

 

света

 

и

 

имеет

 

место

 

нормальное

 

падение

 

лучей

 

на

 

поверх-

ность

 

концевой

 

меры.

 

Так

 

как

 

все

 

практические

 

установки

 

по

 

возмож-

ности

 

стремятся

 

приблизиться

 

к

 

этим

 

условиям,

 

то

 

в

 

дальнейшем

 

можно

считать

 

формулу

 

(3)

 

вполне

 

справедливой,

 

тем

 

более,

 

что

 

вносимая

 

ею

погрешность

 

значительно

 

ниже

 

погрешностей,

 

обусловленных

 

термиче-

скими

 

условиями.

3.

 

Интерференционный

 

компаратор

   

Kosters'a.

   

измерение*

на

 

нем

  

и

 

наибольшая

 

допускаемая

 

им

 

точность.

Интерференционный

 

компаратор

 

Kosters'a

 

схематически

 

изобра-
жен

 

на

 

рис.

 

6

 

и

 

представляет

 

собою

 

видоизменение

 

интерферометра
Ж

 

і

 

с

 

h

 

е

 

1

 

s

 

о

 

п

 

'

 

а,

 

примененного

 

им

 

при

 

измерении

 

метра

   

в

 

длинах

 

свете-
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Ю7

вых

 

волн.

  

О

 

—

 

источник

  

света

 

в

  

виде

   

гейслеровой

  

трубки

  

с

  

гелием,

помещеной

 

перед

 

спектрального

 

щелью;

 

і х

 

—

 

объектив,

 

в

 

главном

 

фокусе

Рис.

 

6.

которого

 

находится

 

спектральная|[щель;

 

Р —призма,

 

склеенная

 

из

 

трех

частей,

 

могущая

 

вращаться

 

вокруг

 

горизонтальной

 

оси

 

Z;

 

призма

 

Р
имеет

 

двоякое

 

назначение— с

 

одной
направление

 

дан-

» -------------►
хения

   

по/юс

стороны

 

она

 

является

 

дисперсион-

ной

 

призмой,

 

с

 

другой

 

стороны

она

 

отклоняет

 

каждый

 

участок

спектра

 

под

 

углом

 

в

 

90°

 

к

 

перво-

начальному

 

направлению.

 

Пучок
параллельных

 

лучей,

 

выйдя

 

из

 

объ-
ектива

 

Ьъ

 

цроходит

 

через

 

призму

Р,

 

которой

 

разлагается

 

на

 

спект-

ральные

 

цвета,

 

и

 

падает

 

затем

на

 

плоскую

 

полусеребреную

 

стек-

лянную

 

пластинку

 

М,

 

помещенную

под

 

углом

 

в

 

45°

 

к

 

направлению

лучей."

 

50%

 

"света

 

преломляется

 

в

пластинке

 

М,

 

проходит

 

сквозь

 

нее

и

 

падает

 

на

 

поверхности

 

концевой
меры

 

К

 

и

 

кварцевой

 

пластинки

 

G,
от

 

которых

 

затем

 

отражается

 

обрат-
но.

 

Остальные

 

50°/о

 

света,

 

отразив-

шись

 

от

 

верхней

 

поверхности

 

пластинки

 

М,

 

попадают

 

на

 

зеркало

 

сплош-

ного

 

серебрения

 

Т,

 

от

 

которого

 

также

 

претерпевают

 

отражение.

 

Все

 

отражен-

ные

 

световые

 

пучки

 

собираются

 

затем

 

линзою

 

L2

 

в

 

плоскости

 

диафрагмы

і

si
ч

 

і
*і

И
toi
V

 

I
0-1
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О'

 

где

 

дают

 

изображение

 

щели

 

О.

 

Глаз

 

наблюдателя,

 

помещенный

 

возле

О',

 

.

 

видит

 

интерференционную

 

картину,

 

схематически

 

изображенную
на

 

рис.

 

7.

 

При

 

этом

 

полосы

 

на

 

концевой

 

мере

 

будут

 

большею

 

частью

наклонены

 

относительно

 

полос

 

на

 

кварце,

 

вследствие

 

некоторой

 

непарал-

лельности

 

обоих

 

поверхностей

 

концевой

 

меры.

 

Пластинка

 

G

 

с

 

концевой

мерой

 

К

 

помещаются

 

на

 

столик

 

с

 

тремя

 

установочными

 

винтами,

 

служа-

щими

 

для

 

точной

 

ориентировки

 

воздушного

 

клина,

 

а

 

следовательно,

 

и

интерференционных

 

полос.

 

Кроме

 

того

 

столик

 

может

 

при

 

помощи

 

специ-

ального

 

микрометренного

 

винта

 

приближаться

 

или

 

удаляться

 

по

 

отноше-

нию

 

к

 

пластинке

 

М.

 

На

 

зеркале

 

Т

 

выгравирована

 

крестовина,

 

позво-

ляющая

 

производить

 

необходимые

 

измерения.

 

Пластинка

 

С

 

точно

 

таких

же

 

геометрических

 

размеров,

 

как

 

и

 

пластинка

 

М,

 

в

 

интерференционных
явлениях

 

участия

 

не

 

принимает,

 

она

 

служит

 

лишь

 

для

 

компенсации

 

разности

хода

 

лучей,

 

вносимой

 

толщиною

 

пластинки

 

М.

При

 

внимательном

 

рассмотрении

 

не

 

трудно

 

убедиться,

 

что

 

интер-

ференционное

 

явление

 

происходит

 

в

 

компараторе

 

К

 

о

 

s

 

t

 

е

 

г

 

s '

 

а

 

по

 

схеме

рис.

 

5,

 

так

 

как

 

зеркало

 

Т,

 

отражаясь

 

в

 

зеркале

 

М,

 

дает

 

мнимое

 

изо-

бражение

 

в

 

плоскости

 

Т.

Измерение

 

дробных

 

частей

 

порядка

 

интерференции

 

производится

в

 

интерференционном

 

компараторе

 

на

 

глаз.

 

Путем

 

легкого

 

подъема

 

или

опускания

 

столика

 

с

 

концевою

 

мерою

 

при

 

помощи

 

указанного

 

выше

 

ми-

крометренного

 

винта

 

середина

 

темной

 

полосы

 

на

 

концевой

 

мере

 

совме-

щается

 

с

 

центром

 

нанесенного

 

на

 

зеркале

 

Т

 

перекрестия,

 

а

 

затем

 

отчи-

тывается

 

величина

 

смещения

 

ж

 

полосы

 

на

 

концевой

 

мере

 

относительно

ближайшей

 

полосы

 

на.кварце

 

по

 

отношению

 

к

 

ширине

 

Ъ

 

полосы, на

кварце,

 

т.-е.

 

определяется

 

дробная

 

часть

 

порядка

 

интерференции

 

в

 

долях

полосы

 

(считая

 

за

 

-одну

 

полосу

 

расстояние

 

между

 

двумя

 

соседними

 

тем-

нымик

 

полосами).

 

Полосы

 

на

 

кварце

 

должны

 

быть

 

при

 

этом

 

параллельны

вертикальной

 

нити

 

креста.

 

Отчет,

 

смещения

 

•

 

полос

 

всегда

 

производится

в

 

направлении

 

их

 

движения,

 

т.-е.

 

в

 

направлении

 

возрастания

 

толщины

воздушного

 

клина.

 

Направление

 

движения

 

полос

 

определяется

 

путем

легкого

 

нажатия

 

на

 

корпус

 

прибора,

 

вследствие

 

чего

 

система

 

зеркал

 

М

и

 

Т

 

приближается

 

к

 

системе

 

К

 

и

 

G,

 

т.-е.

 

уменьшается

 

толщина

 

воз-

душной

 

пластинки,

 

ограниченной

 

плоскостями

 

G

 

и

 

Т.

 

На

 

рис.

 

7

 

вели-

чина

 

дробной

 

части

 

порядка

 

интерференции

 

в

 

равна:

е

 

=

 

у

 

=0,3

 

полосы ...........

 

(7)

Таким

 

образом

 

производится

 

отчет

 

дробных

 

частей

  

порядка

   

интер-

ференции

 

в

  

различных

  

участках

 

применяемого

 

спектра.

Длина

 

световой

 

волны

 

укорачивается

 

с

 

переходом

 

от

 

красной

 

части

спектра

 

в

 

сторону

 

фиолетовой,

 

следовательно,

 

ширина

 

полосы

 

в

 

фио-
летовой

 

части

 

должна

 

быть

 

уже

 

ширины

 

полосы

 

в

 

красной

 

части

 

спе-

ктра,

 

т.-е.

 

с

 

уменьшением

 

длины

 

волны

 

уменьшается

также

 

и

 

расстояние

 

между

 

двумя

 

соседними

 

темными
полосами.

   

Последнее

 

обстоятельство

 

вносит

 

в

 

измерение

  

перемен-
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JQ9

ну ю

 

точность.

 

В

 

новой

 

модели-интерференционного

 

компаратора

 

путем

применения

 

пластинки

 

Ж

 

клиновидной

 

формы

 

достигнута

 

ахромати-

зацня

 

ширины

 

полосы,

 

т.-е.

 

интерференционные

 

полосы

 

имеют

 

одина-

ковую

 

ширину

 

во

 

всех

 

участках

 

спектра.

 

В

 

старых

 

моделях,

 

в

 

част-

ности

 

в

 

той,

 

которая

 

находится

 

в

 

оптической

 

лаборатории

 

Главной

 

Палаты
мер

 

и

 

весов,

 

такого

 

ахроматизирующего

 

приспособления

 

нет,

 

а

 

потому

приходится

 

в

 

процессе

 

самого

 

измерения,

 

при

 

переходе

 

от

 

красной

 

к

 

фи-
•олетовой

 

части

 

спектра,

 

расширять

 

полосы

 

вращением

 

установочных

винтов

 

столика.

 

Такое

 

изменение

 

ширины

 

интерференционных

 

полос

 

во

время

 

измерения

 

длины

 

концевой

 

меры,

 

конечно,

 

не

 

желательно,

 

но

 

дру-

гого

 

выхода

 

нет,

 

так

 

как

 

"глазу

 

трудно

 

производить

 

сравнения

 

в

 

разных

масштабах.

             

х

В

 

среднем

 

расстояние

 

между

 

двумя

 

соседними

 

темными

 

полосами

во

 

время

 

измерения

 

равно

 

около

 

3

 

мм,

 

геометрическая

 

же

 

ширина

 

тем-

ной

 

полосы

 

fi

 

равна

 

около

 

1

 

мм.

 

Следовательно,

 

промеряя

 

расстояние

 

х,

ограниченное

 

с

 

одной

 

стороны

 

штрихом

 

толщиною

 

в

 

1

 

мм,

 

а

 

с

 

другой

стороны

 

штрихом

 

значительно

 

более

 

тонким

 

(нить

 

креста),

 

невозможно

определить

 

это

 

расстояние

 

с

 

большой

 

точностью,

 

даже

 

при

 

наличии

 

хоро-

шего

 

микрометра,

 

не

 

'говоря

 

уже

 

об

 

отчете

 

на

 

глаз,

 

который

 

при

 

наитон-

чайших

 

штрихах

 

не

 

произвести

 

точнее,

 

чем

 

до

 

одной

 

двадцатой

 

измеряе-

мого

 

■

 

расстояния,

 

и

 

то

 

лишь

 

при

 

большом

 

навыке.

 

В

 

статье,

 

помещенной
в

 

№

 

8

 

Physikaliscbe

 

Zeitschrift

 

за

 

1928

 

г.,

 

являющейся

 

рефератом

 

доклада

А. P.

 

Weber'а

 

(одного

 

из

 

сотрудников

 

Kosters'a)

 

на

 

IT

 

Съезде

 

герман-

ских

 

физиков

 

в

 

Киссингене,

 

на

 

стр.

 

235

 

указано,

 

что

 

при

 

некотором

 

навыке

отчет

 

полос

 

может

 

быть

 

получен

 

с

 

точностью±0,02

 

полосы.

 

Способ

 

полу-

чения

 

такой

 

высокой

 

степени

 

точности

 

в

 

приведенном

 

описании

 

не

 

указан,

из

 

практики

 

же

 

оптической

 

лаборатории

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

■определилось,

 

что

 

средняя

 

точность

 

отчета

 

полос

 

равна,

 

примерно,

 

±0,1

 

по-

лосы,

 

т.-е.

 

в

 

пять

 

раз

 

менее

 

точно,

 

чем

 

у

 

Weber'a.

 

Точность

 

можно

было

 

бы

 

цовысить,

 

увеличив

 

число

 

наблюдений,

 

однако

 

практика

 

пока-

зала,

 

что

 

увеличивать

 

число

 

наблюдений

 

свыше

 

двух

 

(одно

 

при

 

про-

хождении

 

спектра

 

от

 

красного

 

к

 

фиолетовому,

 

другое—обратно)

 

не

 

жела-

тельно,

 

так ;

 

как

 

при

 

этом

 

значительно

 

удлиняется

 

время

 

измерения,

а

 

следовательно,

  

могут

 

сильно

 

измениться

 

температурные

 

условия.

Для

 

дальнейших

 

исследований

 

можно

 

принять

 

точность

 

отчета

 

дроб-
ных

 

частей

 

порядка

 

инференции

 

равною±0,1

 

полосы

 

для

 

каждого

 

спек-

трального

 

цвета

 

в

 

отдельности.

 

Применяя

 

спектр

 

гелия,

 

как

 

наиболее
удобный,

 

так

 

как

 

все

 

6

 

основных

 

его

 

линий

 

находятся

 

на

 

широком

 

расстоя-

нии

 

друг

 

от

 

друга,

 

имеем

 

в

 

нашем

 

распоряжении

 

следующие

 

длины

 

волн:

Красная

 

линия

 

.

 

.

 

.

 

.

 

Х 1==0,667

 

\*.

Желтая

 

линия

 

....

 

Х 2 = 0,587

 

»

Зеленая

 

линия

 

....

 

Х 3 =0,501

 

»

Сине-зеленая

 

линия

  

.

 

\= 0,492

 

»

Синяя

 

линия ..... Х 5 =0,471

 

»

Фиолетовая

 

линия

 

.

 

.

 

Х 6 = 0,447

 

»
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Как

 

уже

 

было

 

указано

 

выше,

 

при

 

измерении

 

концевых

 

мер

 

в

 

длинах

световых

 

волн

 

в

 

оптической

 

лаборатории

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

принят

 

следующий

 

метод

 

работы.

 

Дробные

 

части

 

порядка

 

интерференции
отчитываются

 

два

 

раза:

 

один

 

раз

 

при

 

прохождении

 

спектра

 

от

 

красной

к

 

фиолетовой

 

части,

 

другой

 

раз— в

 

обратном

 

направлении

 

(таблица

 

I)4,
затем

 

из

 

этих

 

данных

 

берется

 

среднее

 

значение.

Таблицаі.—

 

Tableau

 

1.

*1 л,2 ^з *4 *5 *е

од
од

0,9
0,8

0,9
0,8

0,9
1,0

0,0
0,0

од
од

-*

 

туда
<—~

 

обратно

0,10 0,85 0,85 0,95 0,00 0,10

Полагая

 

точность

 

одного

  

отчета

 

равною±0,1

 

полосы,

 

получаем

 

для

погрешностей

 

средних

 

значений

 

следующие

 

величины:

Наибольшая

 

погрешность:^0' 1 ^"

 

,:l =zbO,l

 

полосы

Средняя

   

погрешность^-0̂

 

=

 

±0,07

 

полосы.

V

 

2

В

 

виду

 

того,

 

что

 

1

 

полоса

 

равна

 

~,

 

мы

 

в

 

отдельных

 

участках

 

спектра

делаем

 

следующие

 

погрешности:

Таблица

 

2.

 

— Tableau

 

2.

Участки

 

спектра

Regions

 

du

 

spectre

Наибольшая
погрешность

Erreur
maximale

Средняя
погрешность

Erreur
moyenne

В

 

красной

 

части. — Region

 

rouge ............ ±

 

0,033

 

(л

0,029
0,025

,

    

0,025
0,024
0,022

з=

 

0,023

 

p.

0,021
0,018
0,017
0,016
0,016В

 

фиолетовой

 

части.— Region

 

violette ....... -

 

.

   

.

Из

 

таблицы

 

2-й

 

видно,

 

что

 

с

 

уменьшением

 

длины

 

волны

точность

 

отчета

   

увеличивается.

Для

 

дальнейших

 

рассуждений

 

можно

 

пренебречь

 

линейным

 

измене-

нием

 

точности

 

в

 

зависимости

 

от

 

длины

 

волны

 

и

 

считать

 

ее

 

постоянною,

что

 

для

 

наибольшей

 

погрешности

 

отчета

 

даст

 

величину,

 

равную± 0,026

 

у-,

а

 

для

 

средней

 

погрешности±0,019^

 

с

 

ошибкою± 0,003р..
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Определив

 

смещение

 

полос

 

на

 

концевой

 

мере

 

относительно

 

полос

 

на

кварце,

 

т.-е.

  

дробную

 

часть

  

порядка

 

интерференции,

  

необходимо

 

найти

соответствующие

 

длине

 

концевой

 

меры

 

целые

   

числа

 

полуволн

   

а

 

следо-

вательно,

  

и

 

самую

 

длину.

   

Такое

 

определение

  

может

 

быть

 

произведено

исходя

 

из

 

номинальной

 

длины

  

концевой

 

меры,

 

путем

 

решения

 

системы

неопределенных

 

уравнений.

  

Для

 

упрощения

 

этой

 

операции

 

к

  

прибору

прилагается

 

специальная

 

линейка,

 

схематически

 

изображенная

 

на

 

рис

  

8

Начиная

 

с

 

некоторой

 

общей

 

для

 

всех

 

длин

  

волн

 

вертикальной

 

черты

•соответствующей

 

толщине

 

воздушного

 

слоя-нуль,

 

нанесены

 

в

 

надлежащем

Л

0471

nsa-i
6,58

 

7
ПББ7

н

десять /в доли

 

полуволны

      

!

 

X
h 2|3|- |5|В |7

 

|а |s|dH |2

 

ІЗ

 

\А

 

|5

 

|Б |7|8 |э|п И 2| 3(4 S|B
И 2|3| 45

 

| Б

 

17

 

|8

 

|3

 

|d

 

1 1

 

|В|3|*|5 |Б|7 |В|9 |п И 2|3 |4|S

и |2|3| «|s Б;,|7 8

 

|9

  

|0 |<I|S|3!|4|5|Б| 7|8 э D l 1

   

■» |3

   

|4

и Из 4

 

|5 |Б'|7 |а

 

|s

 

|d И

 

Из

 

И |5|Б І7ІВ |з |п h

 

і г

 

|з

и |е

 

|з И

 

1 S

   

|Б \7

  

|В Э

 

|0

   

М

   

|2 |3

   

|4

 

[5 І Б |7 I 8 3
и I? 3

    

\А |5 |В

   

|7 8

   

|а*

 

[!о

   

| 1

   

\2 I* 4 I 5 І Б |7
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0,1

     

0,2

      

0,3

     

04

      

0,5

Ц

     

ТОЛЩИНЫ

 

в

   

МИКРСНЯХ
0.6

    

І0.7

    

П.В

     

0.3

      

Л.и

     

1,1

Рис.

 

8.

масштабе

 

десятые

 

доли

 

полуволны

 

для

 

каждой

 

спектральной

 

линии

 

в

 

-от-

дельности.

 

Под

 

шкалами

 

длин

 

волн

 

на

 

линейке

 

нанесена

 

соответствующая

им

 

микронная

 

шкала.

 

Для

 

тонких

 

воздушных

 

слоев

 

порядка

 

не

 

более

3

 

[х

 

задача

 

определения

 

толщины

 

слоя

 

сводится

 

к

 

весьма

 

простой

 

опе-

рации.

 

Стеклянный

 

ползун

 

линейки

 

перемещают

 

по

 

последней

 

так,

 

чтобы

все

 

наблюденные

 

дробные

 

части

 

легли

 

вдоль

 

вертикальной

 

черты

 

хх'

ползуна.

 

Соответствующий

 

этому

 

положению

 

отчет

 

на

 

микронной

 

шкале',
есть

 

искомая

 

толщина

 

слоя.

 

Например,

 

если

 

дробные

 

части

 

в

 

отдельных

участках

 

спектра

 

равны:

xi

        

х2

        

h

        

К

        

h

        

К
'

  

0,01

     

0,15

      

0,34

    

0,37

     

0,43

     

0,51

то

 

положение

 

хх',

 

изображенное

 

на

 

рис.

 

8,

 

есть

 

единст

 

в'енноевозмо

 

яс-

ное

 

положение

 

ползуна,

 

а

 

искомая

 

толщина

 

слоя

 

равна

 

0,665

 

ц..

В

 

случае,

   

если

  

измеряемая

  

толщина

 

воздушного

 

слоя

 

больше

 

3

 

ц,

как

 

это

 

всегда

 

бывает

  

при

 

измерении

 

концевых

 

мер,

 

то

 

поступают

 

сле-

дующим

 

образом.

  

Вычисляют

   

дробные

 

части

   

порядка

   

интерференции,
которые

 

были

 

бы

 

у

  

концевой

 

меры,

  

если

 

длина

 

ее

 

строго

 

совпадала

 

бы
с

 

ее

 

номиналом.

 

Затем

 

составляют

 

разности

 

дробных

 

частей:

вычисленные

 

минус

 

наблюденные

 

и

наблюденные

 

минус

 

вычисленные,
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при

 

чем

 

при

 

вычитании

 

совершенно

 

не

 

обращают

 

внимания

 

на

 

могущее

иметь

 

место

 

изменение

 

целых

 

чисел

 

(в

 

случае

 

надобности

 

всегда

 

можно

прибавить

 

единицу,

 

например,

 

при

 

вычитании

 

0,75

 

из

 

0,40

 

пишут

 

не—

•0,35,

 

а

 

0,65

 

всегда

 

со

 

знаком

 

плюс,

 

как

 

будто

 

бы

 

вместо

 

0,40

 

стояло

1,40).

 

Составив

 

разности

 

дробных

 

частей,,

 

ищут

 

описанным

 

выше

 

спо-

собом,

 

какие

 

из

 

лолученных

 

значений

 

дают

 

совпадения

 

дробных

 

частей.

•Отчитываемое

 

по

 

микронной

 

шкале

 

число

 

указывает

 

на

 

избыток
длины

 

концевой

 

меры

 

над

 

длиною

 

номинала

 

или

 

на

 

ее

недостаток

 

до

 

последней.

При

 

этой

 

операции

 

исходят

 

из

 

следующих

 

соображений:

•где

 

Z—длина

 

концевой

 

меры,

 

a

 

N—

 

ее

 

номинал.

Вычитая

 

(9)

 

из

 

(8)

 

или

 

(8)

 

из

 

(9),

 

имеем:

l-N=(p'- -p")i-

 

+

 

(eW)i
или

N-l=(p"

 

-р)^

 

+

 

{г "

 

-,^,

<Р

 

+

 

е)

<Р

 

+

 

в)

•(8)

.(9)

(Ю)

(11)

т.-е.

 

дробная

 

часть

 

порядка

 

интерференции

 

для

 

разности

длины

 

концевой

 

меры

 

и

 

ее

 

номинала

 

равна

 

разности

др-б оных

 

частей

 

концевой

 

меры

 

и

 

номинала.

Схема

 

измерения

 

дробных

 

частей

 

приведена

 

в

 

таблице

 

3-й.

Таблица

 

3.

 

— Tableau

 

3.

Дливы

 

волн.— Longueur

 

d'onde h X*

Прямое

 

наблюдение— Observation

 

directe
Обратное

 

наблюдение.— Observation

 

in-
verse

    

...........

Среднее

 

из

 

наблюденных

 

дробных

 

частей
Moyenne

 

observee ..........

Вычисл.

 

дробные

 

части— Calcul

   

.

  

.

  

.

Набл.

 

•— вычисл.— Obs.

 

—

 

Calc ......
Вычисл.

 

—

 

наб*. — Саіс.

 

—

 

Obs .....
Линейка.

 

—

 

Regie ......

0,9 0,0

0,9 0,0

0,90
0,65

0,00
0,98

0,25
*0,75

0,80

0,02
*0,98

0,91

0,9

0,9

0,6

0,6

0,90 1

    

0,60
0,94

      

0,65

0,96

 

I
*

 

0,04

 

|
0,06

0,95
н 0,05
0,08

0,6

0,6

0,60
0,76

0,84
*0Д6

0,13

0,0

0,0

0,00
0,28

0,72
*0,28

0,23

Примечание.

 

Знаком

 

*

 

отмечена

 

строка,

 

в

 

которой

 

получились

 

совпадения

К

 

е

 

m

 

а

 

г

 

q

 

и

 

е.

 

Le

 

signe

 

*

 

indique

 

une

 

ligne

 

de

 

coincidence.
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Найдя

 

примерное

 

совпадение

 

дробных

 

частей,

 

находят

 

при

 

помощи

той

 

же

 

линейки

 

для

 

каждой

 

дробной

 

части

 

в

 

отдельности

 

отклонение

длины

 

концевой

 

меры

 

от

 

ее

 

номинала.

Таблица

 

4. —

 

Tableau

 

4.

Дробные Отклонения
части от

 

номинала

Parties

 

frauti- Ecavts

 

du
Д \-

onnaires nominal

—3 -6
0,75 —

 

0,251,1л +

 

19.10

 

|а 361.10р.
0.98 288

 

„ -

 

18

 

„

   

„ 324

 

„

0,04 261

 

„ +

   

9„

   

. 81

 

„

0,05 260,, +

 

ю„

 

„ 100

 

„

0,16 272

 

„ __ 9 4

 

.

0,28 ■

   

286

 

„ —

 

іб

 

„

 

„ 256

 

„

-

 

0,270 —6
1126. 10

 

[х

Для

 

приведенного

 

в

 

таблицах

 

3

 

и

 

4

 

примера

 

среднее

 

значение

 

откло-

нения

 

длины

 

концевой

 

меры

 

от

 

ее

 

номинала

 

равно— 0,270

 

jj.

 

с

 

наиболее
вероятной

 

погрешностью

 

равной:

±іо-ута =±0 ,ооб,

Знак

 

минус

 

указывает,

 

что

 

действительная

 

длина

 

концевой

 

меры

меньше

 

ее

 

номинала

 

(совпадение

 

во

 

второй

 

строке,

 

г.-е.

 

«вычисл.-набл.»),
а

 

потому

 

искомая

 

длина

 

будет

 

равна,

 

для

 

номинала

 

в

 

10

 

мм,

 

величине:

9,999730

 

мм.

Из

 

10

 

случайных

 

измерений

 

были

 

получены

 

следующие

 

значения

для

 

погрешностей:
±0,006

 

[х,

  

0,012

 

а,

  

0,009

 

ц,

 

0,005

 

ft

 

0,007^

 

0,008

 

ц,

   

0,008

 

ft

   

0,011ft
0,010

 

ft

 

0,011ft
откуда

 

видно,

  

что

 

наибольшая

 

погрешность

 

одного

 

измерения

 

равна

±6,012

 

ft

 

а

 

средняя

 

±0,009

 

ft

Переходя

 

к

 

теоретическому

 

значению

 

величины

 

возможной

 

ошибки,
получаем

 

следующие

 

результаты.

 

На

 

основании

 

таблицы

 

2

 

было

 

полу-

чено,

 

что

 

наибольшая

 

погрешность

 

отчета

 

дробных

 

частей

 

порядка

 

интер-

ференции

 

равна±0,026

 

ft

 

а

 

средняя± 0,019

 

и

 

для

 

каждого

 

участка

 

спектра

в

 

отдельности.

 

Эти

 

числа

 

в

 

свою

 

очередь

 

обладают

 

ошибкою

 

в±0,003

 

ft

-

 

вследствие

 

сделанного

 

ранее

 

пренебрежения

 

переменной

 

точностью

 

отсчета.

В

 

виду

 

того,

 

что

 

окончательный

 

результат

 

выводится

 

на

 

основании

 

изме-

„Вромепник"

 

№

 

4

 

(16).
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В.

   

В

 

АР

 

ЛИХ.

                                                

ВЫП.

   

і

   

(16)

рений

 

в

 

6

 

участках

 

спектра,

 

величины

 

этих

 

погрешностей

 

уменьшатся

 

и

будут

 

равны:

Наибольшая

 

погрешность

 

отчета:

  

±^И

 

=

 

±

 

0,011

 

^

Средняя

 

погрешность

 

отчета: ±- 2=-

 

=

 

±

 

0,008

 

|х

йроме

 

перечисленных

 

выше

  

погрешностей

  

мы

 

делаем

 

еще

 

ошибки
при

 

пользовании

 

линейкою

 

длин

 

волн:

Ошибка

 

по

 

шкале

 

длин

 

волн,

  

равная±0,01

 

полосы=± 0,003

 

ц.

Ошибка

 

отчета

 

по

 

микронной

 

шкале,

 

равняя±0,001

 

р.

Первая

 

ошибка

 

дает

 

для

 

6

 

длин

 

волн

 

величину:

а

 

вторая:

,

  

0,003

      

.

 

а

 

пп ,

± °да

 

=±0;0Ш

 

ft

К

 

б

чем,

 

конечно,

  

можно

 

пренебречь.

   

Наконец,

  

прибавляется

 

еще

 

ошибка
вследствие

 

пренебрежения

 

переменною

 

точностью,

 

которая

 

равна;

-у

 

б

                    

г

Таким

 

образом

 

получаем

 

следующие

 

значения

 

для

 

окончательных

 

по-

грешностей:
Наибольшая

 

погрешность

 

равна:

±(0,01 1+0,001

 

+0,001)=±0,013

 

ъ

а

 

средняя

 

погрешность

 

равна:

+

 

ѴЛ (0,008) 2 +(0,001) 2 +(0,001) 2 =±0,008

 

ц

что

 

в

 

точности

 

соответствует

 

величинам,

  

полученным

 

на

 

основании

 

непо-

средственных

 

измерений.
Полученные

 

погрешности

 

характеризуют

 

собою

 

возможную

 

точность

измерения

 

на

 

интерференционном

 

компараторе

 

и ' показывают,

 

что

 

при

измерении

 

концевых

 

мер

 

при

 

постоянных

 

внешних

 

условиях

(температура,

 

давление

 

и

 

влажность),

 

а

 

также

 

при

 

одной

 

и

 

той

 

же

притирке

  

к

 

кварцевой

 

пластинке,

 

точность

 

измерения

 

равна±Ѳ,01

 

р.

4.

 

Погрешности

 

при

  

повторных

 

притирках.

   

Постоянная

 

погре-

шность.

В

 

цитированном

 

выше

 

докладе

 

Web

 

ег'а

 

отмечено,

 

что

 

при

 

повторных

измерениях

 

длины

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

концевой

 

меры

 

отклонения

 

отдельных

измерений

 

не

 

превышают

 

в

 

среднем

 

±0,004

 

^,

 

при

 

условии,

 

что

 

при-

тирка

  

концевой

 

меры

 

к

 

кварцу

 

не

 

изменяется

 

в

 

течение

 

времени

 

всех



с
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измерений.

 

Что

 

же

 

касается

 

влияния

 

притирки

 

на

 

точность

 

измерения,

то

 

Weber

 

указывает,

 

что

 

при

 

применении

 

кинцевых

 

мер

 

фирмы

 

F.

 

АѴ

 

е

 

г-

пег

 

постоянство

 

измерений

 

при

 

повторной

 

притирке

 

обеспечивается

 

до

нескольких

 

тысячных

 

микрона.
В

 

предыдущем

 

параграфе

 

было

 

показано,

 

что

 

средняя

 

точность

измерений

 

на

 

интерференционном

 

компараторе

 

Kosters'a,

 

могущая

 

быть
полученной

 

при

 

постоянных

 

условиях

 

в

 

оптической

 

лаборатории

 

Главной
Палаты

 

мер

 

и

 

весов,

 

равна±0,008

 

is

 

т.-е.

 

вдвое

 

меньше

 

чем

 

у

 

We-
ber'a.

 

При

 

эталонировании

 

наборов

 

плоских

 

концевых

 

мер

 

в

 

оптической
лаборатории

 

Главной

 

Палаты

 

был

 

положен

 

в

 

основу

 

следующий

 

принцип.

Концевые

 

меры

 

измерялись

 

два

 

раза

 

при

 

различных

 

притирках

 

и

 

из

полученных

 

чисел

 

выводилось

 

среднее

 

значение.

 

Если

 

средняя

 

погреш-

ность

 

измерений

 

превышала

 

±0,025

 

ц

 

то

 

производились

 

повторные

 

про-

меры,

 

при

 

чем

 

в

 

особо

 

сомнительных

 

случаях

 

общее

 

число

 

измерений
доходило

 

до

 

'4.

 

Непосредственно

 

абсолютным

 

методом

 

измерялись

 

концевые

меры

 

длиною

 

до

 

25

 

мм,

 

меры

 

же

 

в

 

50,

 

75

 

и

 

100

 

мм

 

длиною

 

получались

путем

 

компарации

 

с

 

предыдущей

 

более

 

короткой.

 

Такой

 

способ

 

измерения

был

 

необходим

 

в

 

виду

 

того,

 

что

 

спектральные

 

линии

 

гелия

 

не

 

дают

 

до-

статочно

 

ясно

 

видимых

 

интерференционных

 

полос

 

при

 

больших

 

разностях

хода.

На

 

основании

  

измерения

  

109

 

концевых

 

мер

 

(218

 

измерений)

 

было
установлено,

  

что

 

разница

 

между

  

отдельными

 

измерениями

 

может

 

варии-

ровать

 

от

 

0,001

 

\>-

 

до

  

0,117

  

р.

 

и

 

составляет

 

в

  

среднем±

 

0,024

 

[а.

 

Если
\

    

перейти

 

к

 

погрешностям,

  

то

 

наибольшая

 

погрешность

 

измерения

равна

 

±0,059

 

ij.,

 

а

 

средняя

 

погрешность±0,012

 

jx.

Таким

 

образом

 

наибольшая

 

.

 

погрешность

 

.

 

измерения

 

при

 

повторной

 

.

притирке

 

в

 

472

 

раза

 

превышает

 

наибольшую

 

погрешность

 

при

 

постоянной

 

/
притирке,

 

превышение

 

же

 

средней

 

погрешности

 

составляет

 

IV4

 

раза.
Такие

 

большие

 

расхождения

 

при

 

повторных

 

измерениях

 

обусловли-
ваются,

 

с

 

одной

 

стороны,

 

возможной

 

переменностью

 

молекулярного

с

 

л

 

о

 

я

 

-

 

между

 

кварцем

 

и

 

сталью,

 

а

 

с

 

другой

 

стороны,

 

влиянием

 

поверх-

ностных

 

слоев

 

у

 

отражающих

 

поверхностей.
Что

 

касается

 

толщины

 

молекулярного

 

слоя,

 

то

 

на

 

этот

 

счет

 

до

 

настоя-

щего

 

времени

 

нет

 

еще

 

определенного

 

ответа.

 

Weber

 

(там

 

же)

 

от-

мечает,

 

что

 

на

 

основании

 

некоторых

 

произведенных

 

опытов

 

можно

-заключить,

 

что

 

толщина

 

промежуточного

 

слоя

 

настолько

 

мала,

 

что

 

нахо-

дится

 

вне

 

пределов

 

измерения.

 

В

 

Национальной

 

Физической

 

Лаборатории
в

 

Теддингтоне

 

для

 

толщины

 

слоя

 

была

 

получена

 

величина,

 

равная

 

0,005

 

ц

(F.

 

Ы.

 

Bolt.

 

Н.

 

Bar

 

ell,

 

Roy.

 

Soc.

 

Proc,

 

A,

 

vol.

 

116,

 

p.

 

401

 

(1927)),
в

 

Бюро

 

Стандартов

 

в

 

Вашингтоне

 

для

 

той

 

же

 

толщины

 

получено

 

зна-

чение

 

0,025

 

?

 

(С.

 

G.

 

Peters.

 

Н.

 

S.

 

Boyd

 

Scien

 

Pap.

 

Bur.

 

of.
Stand.

 

№

 

436,

 

1922),

 

и,

 

наконец,

 

РёгагсГом

 

получено

 

весьма

 

страннное

число,

 

равное— 0,06

 

(і

 

(Perard

 

et

 

Maudet

 

Trav.

 

et

 

Mem.,

 

t.

 

XYII,

 

1921).
Таким

 

образом

 

из

 

приведенных

 

чисел

 

видно,

 

что

 

амлитуда

 

разности

 

значений
для

 

толщины

 

молекулярного

 

слоя

 

по

 

литературным

 

данным

 

равна

 

0,085

 

и.

8*
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Одним

 

из

 

самых

 

неприятных

 

свойств

 

притирки

 

является

 

то

 

обстоя-

тельство,

 

что

 

нет

 

достаточно

 

чувствительных

 

методов

 

для,

ее

 

контроля.

 

Если

 

нижняя

 

пластинка

 

G,

 

к

 

которой

 

притирается

 

концевая

мера

 

X,

 

прозрачная,

 

то

 

контроль

 

производится

 

с

 

обратной

 

стороны

 

по

интерференционным

 

полосам,

 

которые

 

при

 

хорошей

 

притирке

 

должны

отсутствовать.

 

Еще

 

точнее

 

получаются

 

результаты,

 

если

 

контроль

 

при-

тирки

 

производить

 

в

 

белом

 

свете,

 

доведя

 

последнюю

 

до

 

исчезновения

интерференционных

 

цветов.

 

Однако,

 

сравнивая

 

цвета

 

первого

 

порядка

(табл.

 

5)

 

по

 

таблице

 

Rollet

 

(Gehlhof,

 

Lehrbuch

 

techniscben

 

Physik,

 

B.2,

1926,

 

p.

 

452),

 

видно,

 

что' для

 

толщин

 

мелекулярного

 

слоя

Таблица

 

5.—Tableau

 

5.

Толщина

 

слоя

Epaiseur

 

de

 

la
couche

Цвет

 

в

 

отраженном

 

свете

Couleur

 

dans

 

la

 

lumiere
reflechie

0.114

 

jj.

           

.

   

светло

 

ландышево

 

серый
grise

 

claire

 

de

 

mugiiet
0,148

 

„

            

соломенно-желтый — janne
paille

0,168

 

„

           

'

 

корпчнево-желтый — jaune
de

 

cannelle

ТОНЫНИХ

 

0,1

 

[а

  

интерференционные

   

цвета

  

не

  

дают

   

возможности

контроля.

Далее

 

необходимо

 

заметить,

 

что

 

притирка

 

с

 

течением

 

времени

 

осла-

бевает,

 

особенно

 

заметно

 

это

 

сказывается

 

при

 

притирке

 

концевых

 

мер

 

на

стальные

 

пластинки.

 

Повидимому,

 

притирка

 

обусловливается

 

поверхностным

натяжением

 

молекулярного

 

слоя,

 

которое

 

может

 

дойти

 

до

 

30

 

кг\см2 .

Когда

 

концевая

 

мера

 

имеет

 

хорошую

 

плоскую

 

поверхность,

 

то

 

все

 

обстоит
вполне

 

благополучно,

 

но

 

если

 

притираемая

 

поверхность

 

изогнута,

 

то

тотчас

 

же

 

появятся

 

упругие

 

деформации,

 

которые

 

будут

 

противодейство-

вать

 

поверхностному

 

натяжению,

 

стремясь

 

концевую

 

меру

 

оторвать

 

от

пластинки

 

G,

 

вследствие

 

чего

 

могут

 

получиться

 

значительные

 

погреш-

ности.

Из

 

всего

 

вышеприведенного

 

можно

 

вывести

 

заключение,

 

что

 

при

эталонных

 

работах

 

желательно

 

обходиться

 

без

 

притирки,

 

чего

 

однако

способ

 

Rosters' а

 

не

 

допускает.

Что

 

касается

 

поверхностных

 

слоев,

 

то

 

на

 

этот

 

счет

 

существует

 

еще

меньшее

 

число

 

определенных

 

данных,

 

в

 

особенности

 

в

 

отношении

 

поверх-

ностного

 

слоя

 

у

 

поверхности

 

концевой

 

меры,

 

так

 

как

 

помимо

 

естествен-

ного

 

слоя,

 

обусловленного

 

постепенным

 

изменением

 

показателя

 

пре-

ломления,

 

существует

 

еще

 

слой

 

зависящий

 

от

 

полировки.

 

Согласно

 

не

опубликованным

 

данным

 

WebernLampe

 

(Gehrcke,

 

Handbuch

 

d.

 

Physi-
kalischen

 

Optik,

 

B.

 

I,

 

стр:

 

489,

 

1927),

  

толщина

 

этого

 

слоя

 

может

 

в

 

за'ви-
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спмости

 

от

 

полированой

 

стальной

 

поверхности

 

вариировать

 

от

 

0,04

 

ц

 

до

0,08

 

[а,

 

при

 

чем

 

во

 

время

 

притирания

 

концевой

 

меры

 

к

 

кварцевой

 

пла-

стинке

 

происходит

 

изменение

 

толщины

 

этого

 

слоя.

Принимая

 

во

 

внимание

 

перечисленные

 

выше

 

данные,

 

не

 

трудно

 

объ-
яснить

 

большие

 

расхождения

 

в

 

измерениях

 

при

 

повторной

 

и

 

неизменной
притирке.

Беря

 

в

  

основу

 

полученные

 

ранее

 

значения

 

для

 

погрешностей

 

при

постоянной

 

и

 

при

 

повторной

  

притирке,

 

получаем

 

для.сумарной

 

погреш-

ности,

  

вносимой

 

переменностью

 

толщин

 

молекулярного

 

и

 

поверхностного

_

 

слоев,

 

следующие

 

величины:

Максимальная

 

погрешность:^ (0,059

 

—

 

0,013)=±0,046

 

jx

Средняя

 

погрешностыіі/^іЩ) 2

 

—

 

(0,008) 2 =±0,009

 

±

т.-е.,

 

в

 

среднем,

  

величину

   

того

 

же

 

порядка,

  

как

 

и

 

погрешность

 

отчета.

Кроме

 

отмеченных

 

здесь

 

постоянных

 

погрешностей,

 

т.-е.

 

не

 

зави-

сящих

 

от

 

длины

 

концевой

 

меры,

 

приходится

 

принимать

 

во

 

внимание

 

еще

погрешность,

 

вносимую

 

неточностью

 

измерения

 

скачка

 

фазы

 

при

 

отра-

жении

 

света

 

от

 

металлической

 

поверхности.

 

В

 

статье

 

Т.

 

Н.

 

Крыловой
(К

 

вопросу

 

об

 

определении

 

разности

 

между

 

механической

 

и

 

оптической
длиною

 

плоских

 

концевых

 

мер)

 

имеются

 

подробные

 

указания

 

на

 

величину

этого

 

скачка,

 

а

 

также

 

на

 

влияние

 

поверхностных

 

слоев,

 

здесь

 

же

 

необ-
ходимо

 

отметить,

 

что

 

при

 

определении

 

поправки

 

к

 

длине

 

концевой

 

меры,

обусловленной

 

скачком

 

фазы,

 

произведенном

 

в

 

оптической

 

лаборатории
Главной

 

Палаты,

 

величина

 

наибольшей

 

погрешности

 

получилась

 

равною

±0,034

 

[л,

 

а

 

средней

 

±0,014

 

ц.

Для

 

дальнейших

 

рассуждений

 

введем

 

следующие

 

обозначения:
Наибольшая

 

ошибка

 

—

 

сумма

 

максимальных

 

отклонений,
Возможная

 

ошибка

 

—

 

квадратный

 

корень

 

из

 

суммы

 

квадратов

максимальных

 

отклонений.
Средняя

 

ошибка

 

—

 

квадратный

 

корень

 

из

 

суммы

 

квадратов

средних

 

отклонений.
Тогда

 

постоянная

 

погрешность

 

измерения

 

на

 

абсолютном

 

интер-

ференц-компараторе,

 

не

 

зависящая

 

от

 

внешних

 

условий

 

и

 

от

 

длины

 

кон-

цевой

 

меры,

 

составится

 

из

 

следующих

 

погрешностей:
1)

  

погрешности

 

измерения

 

при

 

постоянной

 

притирке,

2)

  

погрешности

 

молекулярного

 

и

 

поверхностного

 

слоев

 

и

3)

  

погрешности,

 

вносимой

 

неточностью

 

определения

 

скачка

 

фазы.
Численная

 

величина

 

постоянной

 

погрешности

 

будет

 

равна:

  

і

Наибольшая

 

постоянная

 

погрешность:

±

 

(13

 

±

 

46

 

±

 

34)

 

•

 

Ш 6=±93-10- в.ші

Возможная

 

постоянная

 

погрешность:

±КГУ(13) 2 ±(46) 2 ±(34) 2 =±59

 

•

 

Ю -6

 

мм

Средняя

 

постоянная

 

погрешность:
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Из

 

приведенных

 

значений

 

можно

 

заключить,

 

что,

 

в

 

среднем,

 

погреш-

ность

 

измерения

 

на

 

интерференционном

 

компараторе

 

при

 

постоянстве

внешних

 

условий

 

не

 

превышает

 

±

 

0,02

 

jx.

5.

   

Поправка

  

на

 

изменение

 

показателя

   

преломления

   

воздуха

под

 

влиянием

 

температуры,

 

давления

 

и

 

влажности.

На

 

линейке

 

длин

 

волн,

 

при

 

помощи

 

которой

 

находятся

 

совпадения

дробных

 

частей,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

отклонение

 

длины

 

концевой

 

меры

от

 

ее

 

номинала,

 

длины

 

волн

 

нанесены

 

при

 

нормальных

 

усло-

виях,

 

т.-е.

 

при

 

20°С,

 

760

 

мм

 

барометрического

 

давления

 

и

 

10

 

мм

упругости

 

водяного

 

пара.

 

Эти

 

условия

 

обычно

 

значительно

 

отличаются

от

 

условий

 

наблюдения,

 

вследствие

 

чего

 

определяемая

 

по

 

линейке

 

вели-

чина

 

отклонения

 

длины

 

концевой

 

меры

 

от

 

номинала

 

нуждается

 

в

 

неко-

торой

 

поправке.

 

Поправка

 

эта

 

производится

 

на

 

основании

 

формулы
Beer,

 

Landolt.

 

Gladstone

 

и

 

Dale,

 

указывающей,

 

что

 

отношение

уменьшенного

 

на

 

единицу

 

показателя

 

преломления

 

среды

 

к

 

плотности

этой

 

среды

 

есть

 

величина

 

постоянная,

 

т.-е.

п ~

   

=

 

const

 

, ........ (12)

где

 

п —

 

показатель

 

преломления

 

среды,

 

ар

 

—

 

ее

 

плотность.

Эта

   

формула

   

выводится

  

на
W ш

эвѳФѲэѳе
э

 

о

 

а

  

в

  

в4

  

в

  

»

   

а
°

    

Ѳ

    

О

    

G

     

Q

      

в

     

, й

ѳ

  

о

   

и

   

в

   

о

    

о

   

о

'о

     

©

     

о

    

в

    

®

    

о

®

 

'

 

о

    

о

     

е>

     

п

,(ЧЛ£УЙЙ(?

щ
ж

•*— 1- -Ѵі^-1,-

основании

 

следующих

 

предполо-

жений

 

(Gehrcke,

 

Handbucli

 

d.
Physikalischen

 

Optik,

 

В.

 

1,

 

S.

 

187;
1926).

Имеется

 

некоторый

 

объем

 

газа

с

    

равномерным

    

распределением

молекул

 

(рис.

 

9).

   

іі

 

—

 

показатель

Р ИС .

 

д.

                           

преломления

   

газа,

   

с

 

—

 

скорость

распространения

    

света

   

в

   

газе,

а

 

с„

 

—

 

скорость

 

распространения

 

света

 

в

 

пустоте.

 

Время,

 

потребное

 

свету

для

 

прохождения

 

пути

 

I

 

(рис.

 

9а),

 

равно:

I

 

__ In

так

 

как:

(13)

(14)

При

 

сжимании

 

газа

 

до

 

некоторого

 

меньшего

 

объема

 

(рис.

 

Щ

 

полу-

чается:

In ___ 1 Х Щ

      

I

 

— І х

или:

(п-1)=4(Иі -1)=1

 

(% -1),

(15)

(16)
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Ц9

откуда:
1

      

и— 1

Рі
=

 

const ......... (17)

Далее,

 

на

 

основании

 

закона

 

Б

 

ой

 

ля-Мари

 

о

 

тт

 

а

 

и

 

Гей-Люсса-
ж

 

а.

 

формуле

 

(17)

 

можно

 

придать

 

следующий

 

вид:

п- і=К-і)
1н

760

     

1

 

+

 

at
(18)

где

 

п

 

—

 

показатель

 

преломлении

 

газа

 

при

 

температуре'

 

t

 

и

 

барометриче-
ском

 

давлении

 

Н

 

мм,

 

щ

 

—

 

показатель

 

преломления

 

при

 

0°

 

и

 

760

 

мм

давления,

 

а

 

а

 

—

 

коэффициент

 

расширения

 

газа.

Пусть

 

п0

 

—

 

показатель

 

преломления

 

абсолютно

 

сухого

 

воз-
духа

 

при

 

0°

 

и

 

760

 

мм

 

давления,

 

а

 

п

 

—

 

показатель

 

преломления

того

 

же

 

воздуха

 

при

 

t

 

и

 

давлении

 

Н

 

—

 

е

 

мм,

 

где

 

е

 

—

 

упругость

 

водя-
ного

 

пара,

 

тогда:

п-1

 

=

 

(п0 -1)^. г^т ...... (19)
760 1

 

+at

Далее

 

пусть

 

ѵ 0

 

—

 

показатель

 

преломления

 

водяного

 

пара

 

при

 

0°
760

 

мм

 

давления,

 

а

 

ѵ

 

—

 

показатель

 

преломления

 

пара

 

при

 

f

 

и

 

е

 

мм

давления,

 

тогда:

ѵ_1=(ѵ„-1) 7-!-0 -ГТ^ ........... (20)

Для

 

смеси

 

сухого

 

воздуха

 

и

 

водяного

 

пара

 

можно

 

написать:

9?-1=К-1)
а
760 І +at

   

~Т\Уо

       

V760

+0\>

 

—

 

іі0)
где:

1

 

+

 

аі

9?

 

=

 

те

 

+

 

ѵ

760

     

l-\-at

!„+.«*

        

(21)

есть

 

показатель

 

преломления

 

смеси.

Сначала

   

примем

  

за

  

нормальные

   

условия

 

t

 

■■

€=0,

 

тогда:

сѵ>

      

_\_

     

и "

 

— 1

Возьмем

 

отношение:

1

9? К— 1)
Я

760

     

1

 

+

 

at

1

 

+

 

20а

-^а—п 0 )=-

■ ...... (22)

20°,

  

Я

 

=760

 

мм

 

ж

........

 

(23)

ЭД»

і ___ e _L-l
760

    

1

 

+

 

at

   

7_

 

_

п п

 

—

 

1
1

 

+20а

1+А+В

 

J1
at

■Се,

(24)
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Л=

 

—
гс„

 

— 1

га 0 +20а

   

'
В

 

=

 

К -Ші

 

+

 

ЗОа)
(«о

 

-f-

 

20я)

 

760

      

'

с=

 

ѵ

 

~

 

W °

   

х + 20а

       

1
760

         

1

 

-fat

  

'

 

и 0

 

+

 

20а

(25)

Так

 

как

 

показатель

 

преломления

 

обратно

 

пропорционален

 

длине

волны,

 

а

 

последняя

 

прямо

 

пророрциональна

 

длине

 

концевой

 

меры,

 

та

вместо

 

(24)

 

можно

 

написать:

9?
— 1= ^иогт

 

__

 

л

  

__

 

'norm __ -|

 

__

л

               

1 —

 

і

              

1

 

—

=А+В
н

1

 

+at
-Се

(Щ

Так

 

как

 

при

 

помощи

 

линейки

 

,длин

 

волн

 

определяется

 

не

 

длина

концевой

 

меры,

 

а

 

ее

 

отклонение

 

от

 

номинала,

 

т.-е.

Ъ^І -N, ............. (27

то

 

на

 

основании

 

(26)

 

и

 

(27)

 

имеем,

 

пренебрегая

 

3

 

по

 

отношению

 

к

 

N

1

 

=
_

 

ДГ-РЛ
N+b

1

    

—

      

пог т
N

(28)

о

 

Таким

 

образом

 

поправка

 

к

 

8

 

при

 

переходе

  

от

 

нормальных

  

условий
(20°

 

и

 

760

 

мм)

 

к

 

условиям

 

наблюдения

 

равна:

t

 

=

 

8

 

—

 

8

      

=

 

—

 

|

 

погп >
.

                   

norm

            

Ід

-{л+в*
-fat

1\N

 

=

 

\
}

Се

 

[iV
(29)

Обычно

  

за

   

нормальную

   

влажность

   

принимают

   

упругость

водяных

 

паров,

 

равную

 

10

 

мм,

 

следовательно,

 

надо

 

положить:

и

 

тогда:
e

 

=

 

10+Y]

і±.-{А+В^+Щ+у)

 

^-{A'+B^+de-lO)},

 

(31)

где

A'=A+WC .....

Коэффициент

 

расширения

 

воздуха

 

а

 

равен

 

0,00367.

(32)
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'121

Из

 

формулы

 

(25)

 

видно,

 

что

 

для

 

вычисления

 

А,

 

В

 

ж

 

С

 

надо

 

знать

значения

 

п 0 ,

 

т.-е.

 

показателя

 

преломления

 

воздуха

 

при

 

0°

 

и

 

760

 

мм

давления

 

и

 

ѵ 0

 

—

 

показателя

 

преломления

 

водяного

 

пара.

 

Из

 

таблиц
Landolt-Bbrnsteia

 

(1923

 

г.)

 

мы

 

для

 

последней

 

величины

 

имеем

среднее

 

значение,

 

равное

 

ѵ 0 =1,000253

 

(для

 

любой

 

длины

 

волны),

 

что

 

же

касается

 

величины

 

щ,

 

то

 

ее

 

можно

 

определить

 

по

 

дисперсионной

 

фор-
муле

 

Meggers

 

и

 

Peters

 

(Bull.

 

Bur.

 

Stand.

 

14,

 

697;

 

1919)

 

имеющей
следующий

 

вид:

(п0

 

—

 

1)

 

107 =

 

а+гД"2

 

+

 

сХ~4

  

........ (33)

де

 

а,

 

Ъ,

 

с

 

—

 

эмпирические

 

постоянные:

.

    

а

 

=

 

2875,66

     

|

Ъ

 

=■■

    

13,41

        

, .......... (34)

с=

      

0,3777

 

)

при

 

чем

 

пределы

 

применимости

 

этой

 

формулы

 

заключены

 

в

  

участке

 

от

Х=0,25н-

 

до

 

Х=0,67(х.
Согласно

 

формулам

 

(33),

 

(34)

 

и

 

(25)

 

для

 

6

 

длин

 

волн

 

гелия

 

можно

получить

 

следующие

 

значения

 

коэффициентов

 

А,

 

В,

 

С

 

(табл.

 

6):

Таблица

 

6.

 

—

 

Tableau

 

6.

«0 Л В

0,6678

 

}>. 1,0002908

5876

 

„ 2918
5016

 

„ 2935
4922

 

„ 2937
4713

 

„ 2944
4471

 

,, 2952

Из

 

таблицы

 

видно,

 

что

 

коэффициент

 

С

 

(коэффициент

 

влажности)
практически

 

не

 

зависит

 

от

 

длины

 

волны

 

X.

Далее

 

при

 

0Q

 

коэффициент

 

С

 

равен

 

—

 

0,051 -Ю-6,

 

а

 

при

 

20°

 

он

 

ра-

вен —

 

0,048 -Ю-6,

 

т.-е.

 

изменение

 

температуры

 

на

 

20°

 

вызывает

 

измене-

ние

 

коэффициента

 

Сна

 

3-Ю-9,

 

вследствие

 

чего

 

мы

 

даже

 

для

 

очень

длинных

 

концевых

 

мер

 

можем

 

пренебречь

 

зависимостью

 

G

 

от

 

темпера-

турных

 

условий.

 

Положив

 

£

 

=

 

20

 

,

 

получим

С

 

=

 

—

 

0,048

 

-10~6 -------0,05-10~6 .

—270,8-10"

271.8

     

„

273.4

     

„

273.5

     

„

274,2

    

„

274.9

     

,

0,383- Ю-6
384 „

386 I

386
387 ,

388 }

—0,051
1 -f

 

<rf
51 „

51 „

51 „

51 „

51 „

10~
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Так

 

как

 

при

 

дальнейших

 

расчетах

 

будет

 

применяться

 

формула

 

(31)
а

 

не

 

(29),

 

то

 

на

 

основании

 

(32)

 

нужно

 

определить

 

А'.

 

Имеем

 

таб-
лицу

 

7.

:

Таблица

 

7.

 

— Tableau

 

7.

0,6678 Р
5876
5016
4922
4713
4471

1,0002908
2918
2935
2937
2944
2952

А'

-271,3- 10"

 

6
272.3

  

„

273,9

 

„

274,0

 

,

274,7

 

„

275.4

  

„

В

0,383-
384
386
386
387
388

10"

Если^

 

как

 

у

 

Kosters'a,

 

принять

 

для

 

В

 

величину

 

равную

0,386-10

 

,

 

то

 

наибольшая

 

погрешность

 

будет

 

равна

 

±

 

3-10 -9,

 

которая

конечно

 

практического

 

значения

 

не

 

имеет.

Что

 

касается

 

величины

 

А',

 

то

 

К

 

о

 

s

 

t

 

е

 

г

 

s'om

 

принимается

 

среднее

 

ее

значение

 

при

 

X

 

=

 

0,5>,

 

равное —

 

273,3 -Ю -6 .

 

Из

 

таблицы

 

видно,

 

что

при

 

этом

 

значении

 

величины

 

А'

 

погрешность

 

может

 

для

 

крайних

 

длин

волн

 

дойти

 

до

 

±2-Ю-6

 

на

 

1

 

мм

 

длины

 

концевой

 

меры.

 

Эта

 

величина

уже

 

значительная

 

и

 

пренебрегать

 

ею

 

ни

 

в

 

коем

 

случае

 

нельзя.

 

Поэтому

числом

 

— 273,3 -Ю -6

 

можно

 

пользоваться

 

либо

 

в

 

районе

 

X

 

=

 

0,5'ft

 

либо

вводя

 

окончательную

 

поправку

 

при

 

вычислении

 

по

 

6

 

линиям

 

гелия,

 

так

как

 

в

 

этом

 

случае

 

оно

 

будет

 

справедливо

 

для

 

среднего

 

значения

 

'длин
волн,

 

пользоваться

 

же

 

этим

 

числом

 

при

 

исправлении

 

результата

 

для

одной

 

из

 

крайних

 

длин

 

волн

 

нельзя.

Таким

 

образом

 

можно

 

отметить,

 

что

 

при

 

пользовании

 

всеми

 

6

 

линиями

гелия

 

формула

 

(31)

 

справедлива

 

для

 

любой

 

длины

 

конце-

вой

  

меры

  

в

 

следующем

 

начертании:

t

 

=

 

{273,3-0,386 ^+0,05

 

(е-10)

 

)

 

КГ6

 

N

 

.

  

.

 

(35)

Для

 

практического

 

пользования

 

формула

 

(35)

 

является

 

еще

 

довольно

сложной,

 

так

 

как

 

в

 

ней

 

имеется

 

гиперболическая

 

зависимость

 

между

поправкой

 

і

 

и

 

температурой

 

t.

 

Ее

 

можно

 

упростить,

 

приспособив

 

ее

для

 

более

 

узких

 

пределов,

 

а

 

именно,

 

заменив

 

гиперболу

 

касатель-

ной

 

прямой.

   

Дифференцируя

 

(35)

 

по

 

t,

 

Н

 

и

 

ё,

 

получаем:

d£

 

=

 

{—

 

0,386

 

(^-± at)

 

<Ш—

 

Hoi

 

dt

{1

 

+

 

atf +

 

0,05de}lO- 6 iV.

   

.

 

(36)
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Если

 

работать

 

в

 

условиях

 

близких

 

к

 

нормальным,

 

т.-е.'

 

при

 

£^20°,
Я^

 

760

 

мм

 

и

 

eslO

 

мм,

 

то

 

di

 

обращается

 

в

 

{,

 

a

 

dt,

 

dH

 

и

 

cle
в

 

0

 

—

 

20),

 

(Я— 760)

 

и

 

(е

 

— 10)

 

и

 

формула

 

(37)

 

принимает

 

вид:

I

 

=

 

{0,93

 

0

 

—

 

20)

 

—

 

0,36 (Я—

 

760)+0,05(е— 10)}10"" 6 І^.

 

.

   

.(37)

Полагая

 

(Я

 

=

 

760

 

мм,

 

а

 

е

 

=

 

10

 

лл,

  

мы

 

для

 

формул

  

(35)

 

и

 

(37)
получаем

 

следующие

 

выражения:

f

 

=

 

{ 2733 _

 

0386^60)^-6

I

                  

1

 

4-at

   

)

1

 

=

 

0,93

 

0

 

— 20)

 

КГ*

 

ІУ

..... -(38)

...... (39)

Если

 

откладывать

 

t

 

по

 

оси

 

абсцисс,

 

а

 

I

 

по

 

оси

 

ординат,

 

то

 

фор-
мула

 

(38)

 

изображает

 

гиперболу,

 

ассимптоты

 

которой

 

параллельны

 

осям

координат,

 

а

 

формула

 

(89)

 

—

 

прямую,

 

касательную

 

к

 

гиперболе,

 

прове-

денную

 

в

   

точке

 

^

 

=

 

20°

  

и

 

t

 

=

 

0

  

(рис.

  

10).

    

Из

 

рис.

  

10

 

видно,

  

что,

4СѴІМЛТОТА*

   

-4?

 

*

   

?JJ,

 

J

    

10

   

N ___

о

 

"Л

 

'°

 

N

-~t

*«,
Рис.

 

10.

вообще

 

говоря,

 

выгоднее

 

производить

 

интерференционные

 

измерения

 

при

температуре

 

выше

 

н

 

у

 

л

 

я,

 

так

 

как

 

в

 

этом

 

случае

 

поправка

 

стремится

к

 

постоянному

 

пределу,

 

при

 

температуре

 

же

 

ниже

 

нуля

 

она

ассимптотически

 

возрастает.

Рассмотрим

 

пределы

 

применимости

 

формулы

 

(39).

 

В

 

таблице

 

8

 

в

 

пер-

вом

 

столбце

 

помещена

 

температура,

 

во

 

втором

 

столбце

 

—

 

поправка,

 

вычи-

сленная

 

по

 

точной

 

формуле

 

(38),

 

а

 

в

 

третьем

 

—

 

поправка,

 

вычисленная

по

 

приближенной

 

формуле

 

(39),

  

при

 

чем

 

дана

 

поправка,

  

приходящаяся
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.

на

 

1

 

мм

 

длины

 

концевой

 

меры,

 

а

 

все

 

числа

 

представляют

 

собою

 

тысяч-

ные,

 

доли

 

микрона,

  

т.-е.

 

1(Г 6

 

мм.

Таблица

 

8.

 

— Tableau

 

8.

Температура

Temperature

10°
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Точная
поправка

Correction
precise

Приближен-
ная

 

поправка

Correction
approximative

Температура

Temperature

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

О

-9,3
-8,3
-7,4
-6,5

5,6
■4,7
■3,7
-2,8
■1,9
-0,9

О

21°
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Точная Приближен-
поправка ная

 

поправка
Correction Correction

precise approximative

+

 

0,9 +

 

0,9
+

 

1,9 +

 

1,9
+

 

2,8 +

 

2,8
-3.7 +

 

3,7
-4,6 +

 

4,7
-5,5 +

 

5,6
-6,4 +

 

6,5
-7,3 +

 

7,4
—

 

8 +

 

8,3

          

<
Ч -9,0 +

 

9,3

Из

 

таблицы

 

видно,

 

что

 

в

 

пределах

 

от

 

17°

 

до

 

24°

 

формула

 

(39)

 

аб-

солютно

 

точно

 

совпадает

 

с

 

формулой

 

(38).

 

Работая

 

же

 

в

 

пределах

 

от

 

10°

до

 

30°

 

мы

 

рискуем

 

сделать

 

наибольшую

 

ошибку,

 

равную ±

 

0,4 -10~6 мм

на

 

1

 

мм

 

длины

 

концевой

 

меры.

При

 

измерении

 

эталонных

 

наборов

 

№

 

7

 

504

 

и

 

№

 

7

 

505

 

температура

наблюдения

  

колебалась

   

в

  

пределах

  

от

 

14°,44

 

до

 

21°,55

 

и

 

составляла

в

 

среднем

 

(из

 

266

 

температур),

 

17°83.

   

Следовательно,

   

поправка

  

могла

производиться^

 

упрощенной

 

формуле

 

(39)

 

с

 

наибольшей

 

погрешностью,

равной

 

±

 

10

    

мм

 

на

 

1

 

мм

 

длины

 

концевой

 

меры.

Дто

 

касается

 

барометрического

 

давления

 

и

 

влажности

 

то

 

результаты

вычисленные

 

по

   

формуле

 

(37),

 

в

 

точности

 

совпадают

 

с-

 

результатами'
вычисленными

 

по

 

формуле

 

(35).

6.

 

Влияние

  

непостоянства

   

температуры.

   

Погрешность

  

вслед-

ствие

 

неточного

 

измерения

 

t,

 

Н,

 

е.

 

Коэффициент

 

расширения.

В

 

течение

 

процесса

 

измерения

 

температура

 

постепенно

 

меняется,

при

 

чем

 

это

 

изменение

 

в

 

значительной

 

мере

 

вызывается

 

присутствием

наблюдателя.

 

Таким

 

образом,

 

измеряя

 

дробную

 

часть

 

порядка

 

интерфе-

ренции

 

для

 

какой-нибудь

 

длины

 

волны

 

Хѵ

 

мы

 

имеем

 

температуру

 

L

а

 

при

 

переходе

 

к

 

следующей

 

волне

 

Х 2

 

температура

 

будет

 

уже

 

L,

 

боль-

шей

 

частью

 

несколько

 

более

 

высокая,

 

чем

 

tx

 

и

 

т.

 

д.

 

для

 

всех

 

остальных

длин

 

волн.
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Как

 

уже

 

было

 

указано

 

раньше,

 

измерения

 

дробных

 

частей

 

порядка

интерференции

 

в

 

оптической

 

лаборатории

 

Главной

 

Палаты

 

производятся

в

 

прямом

 

и

 

обратном

 

порядке,

 

т.-е.

 

сначала

 

измеряются

 

дробные

 

части,

переходя

 

от

 

длины

 

волны

 

І ъ

 

к

 

длине

 

волны

 

Х в)

 

а

 

затем

 

обратно

 

от

 

І в

к

 

Хѵ

 

Совершенно

 

таким

 

же

 

способом

 

отмечаются

 

температуры

 

для

 

каж-

дого

 

участка

 

спектра

 

в

 

отдельности,

 

т.-е.

 

определяются:

t

 

°

  

t

 

°

  

t

 

°

  

t°

    

t

 

°

  

і

соответственно

 

длинам

 

волн:

^Ъ

   

'^2>

   

к 3і

   

к іі

   

''б!

   

^6>

•а

 

затем,

 

в

 

обратном

 

порядке,

 

определяют:

'б

    

>

   

Н

   

>

   

І-і

   

і

   

Н

   

>

   

^2

    

;

   

$1

     

^*-*

Беря

 

среднее

 

арифметическое

 

из

 

tx

 

и

 

t{,

 

tz

 

и

 

t 2 ', ..... t6

 

ш

 

ig',

мы,

 

благодаря

 

систематическому

 

изменению

 

температуры,

 

по-

лучаем

 

для

 

всех

 

длин

 

волн

 

одинаковую

 

среднюю

 

темпера-

туру

 

(рис.

 

11).

 

Таким

 

образом
может

 

быть

 

исключено

 

влияние

непостоянства

 

температуры.

На

 

практике

 

обычно

 

плавного

повышения

 

температуры

 

не

 

бы-
вает:

 

она

 

большею

 

частью

 

изме-

■няется

 

отдельными

 

скачками,

 

вслед-

ствие

 

чего

 

и

 

средняя

 

температура

 

t
обладает

 

некоторой

 

случайной

 

по-

грешностью.

Измерение

 

температуры

 

при

эталонировании

 

наборов

 

плоских

концевых

 

мер

 

производилось

 

сле-

дующим

 

образом.

 

К

 

шарику

 

термо-

метра

 

был

 

прикреплен

 

один

 

спай

 

термоэлемента

 

(медь— константан),

другой

 

же

 

спай

 

термоэлемента

 

посредством

 

пружины

 

прижимался

к

 

концевой

 

мере.

 

Таким

 

образом

 

термометр

 

указывал

 

температуру

воздуха

 

т°,

 

а

 

термоэлемент

 

разность

 

Ь°

 

между

 

ею

 

и

 

температурой

концевой

 

меры.

 

Термометр

 

был

 

подразделен

 

на

 

десятые

 

доли

 

градуса.

Отчет

 

производился

 

при

 

помощи

 

зрительной

 

трубы

 

с

 

точностью

 

до

 

+

 

0°,01.
Термометр

 

был

 

поверен

 

в

 

термометрической

 

лаборатории

 

Главной

 

Палаты
<;

 

точностью

 

±

 

0°,005.

 

Шкала

 

гальванометра

 

была

 

подразделена

 

на

миллиметры.^

 

Отчеты

 

производились

 

до

 

0,1

 

мм;

 

однако

 

ручаться

 

более,
чем

   

за

 

±

 

0,5

  

мм,

   

нельзя.

   

Схемы

   

измерения

   

приведены

  

в

   

таблицах
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Таблица

 

9.

 

— Tableau

  

9.

Показания

 

термометра.

Indications

 

du

 

thermometre.

к h >-з к к *в

15°,59

65

15°,60

65

15°,60

64

15°,60

64

15°,60

63

,

 

15°,60

62

15°,62 15°,63 15°,62 15°,62 15°,62 15°,61

Среднее

 

показание

 

1

 

1t. 0ft9n

 

,

  

qo

 

1ft -

Indication

   

moyenne

 

j

 

i0

 

,D ^ U

 

±

 

й

 

' iU

Таблица

 

10.

 

— Tableau

 

10.

Показания

 

шкалы

 

гальванометра.

Indications

 

du

 

galvanometre.

к '•2 '■3 к к *e

36,81

41

.36,90

42

36,90

37

36,83

35

36,78

60

36,68

70

36,61 36,66 36.64 36,59 36,69 36,69
i

Среднее

  

показание

   

гальванометра

 

\

 

„ ,

 

„„

Indication

 

moyenne

 

du

 

galvanometre

 

J

 

db > b5 см

 

±

 

3-10

  

2

 

см

Градуирование

 

термопары

 

было

 

произведено

 

в

 

следующих

 

условиях.

Еаждый

 

спай

 

термоэлемента

 

был

 

совместно

 

с

 

термометром

 

помещен

 

в

 

тон-

костенную

 

стеклянную

 

пробирку.

 

Одна

 

из

 

этих

 

пробирок

 

была

 

опущена

в

 

сосуд

 

С

 

водою

 

при

 

комнатной

 

температуре,

 

другая

 

же

 

помещалась

в

 

термостате,

 

температура

 

которого

 

повышалась

 

посредством

 

нагревания

электрическим

 

током

 

и

 

понижалась

 

при

 

помощи

 

кусочков

 

льда.

 

Как

 

тер-

мостат,

 

так

 

и

 

сосуд

 

с

 

водою

 

были

 

снабжены

 

мешалками.

Очевидно,

 

что

 

температура

 

сосуда

 

с

 

водою

 

во

 

время

 

процесса

 

гра-

дуировки

 

не

 

могла

 

оставаться

 

постоянной:

 

она

 

постепенно

 

повышалась.

Градуировка

 

производилась

 

следующим

 

образом.

   

Температура

 

термостата
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изменялась

 

на

 

несколько

 

сотых

 

градуса,

 

и

 

производился

 

отсчет

 

по

 

обоим
термометрам,

 

затем

 

вычислялась

 

величина:

Q

 

=

 

k~Ji

  

, .......... (40)

т.-е.

 

число

 

градусов,

 

приходящихся

 

на

 

1

 

см

 

шкалы

 

гальванометра.

В

 

формуле

 

(40)

 

£2

 

—

 

температура

 

термостата,

 

^

 

—

 

температура

 

сосуда

с

 

водою,

 

«

 

—

 

отсчет

 

на

 

шкале

 

гальванометра, 'а,,

 

— нулевой

 

отчет

 

галь-

ванометра

 

при

 

разомкнутой

 

цепи.

 

Нулевой

 

отсчет

 

получался

 

при

 

раз-

мыкании

 

ключа

 

Къ

 

(рис.

 

12).

 

Для

 

успокоения

 

колебаний

 

рамка

 

гальва-

нометра

 

замыкалась

 

накоротко

ключем

 

К2 ..

 

Для

 

избежания
местных

 

электродвижущих

 

сил

ключи

 

Кг

 

и

 

К2

 

имели

 

контакты

медь

 

—

 

медь.

При

 

охлаждении

 

не

 

полу-

чалось

 

достаточно

 

равномерного

размешивания,

 

а

 

потому

 

при

разностях

 

температур

 

более

 

од-

ного

 

градуса

 

получались

 

зна-

чительные

 

отклонения.

 

Вслед-
ствие

 

этого

 

при

 

окончательном

подсчете

 

разности

 

свыше

 

1°

 

не

были

 

приняты

 

во

 

внимание.

При

 

последующем

 

нагревании

получалось

 

некоторое

 

запазды-

                            

рис.

 

12.

ванне,

 

вследствие

 

инерции

 

тер-

мометров

 

и

 

термопары,

   

так

   

что

  

отчеты

   

при

  

нагревании

 

не

 

совпадали

в

 

точности

 

с

 

отчетами

   

при

 

охлаждении.

   

Внутреннее

 

схождение

 

отчетов

при

 

нагревании

 

по

 

всей

 

шкале

 

было

 

хорошее.

Из

 

30

 

отдельных

 

измерений

 

для

 

величины

 

Ѳ

 

получилось

 

в

 

среднем

следующее

 

значение:

Ѳ

 

=

 

0°,170

 

±

 

0,002

 

.

  

. ....... (41)

Из

 

109

 

измерений

 

согласно

 

схеме

 

таблицы

 

9

 

для

 

отклонения

 

пока-

заний

 

термометра

 

от

 

средней

 

температуры

 

получились

 

следующие

 

значе-
ния

 

.

 

Дт:
Максимальное

 

отклонение:

 

±

 

0°,016
Среднее

 

отклонение:

 

±

 

0°,005.
На

 

основании

 

стольких

 

же

 

измерений

 

величины

 

9

 

по

  

схеме

 

таб-
лшш

 

10

 

получено

 

для

 

погрешностей

 

показаний

 

гальванометра:
Максимальная:

 

±

 

0,18

 

см.

В

 

среднем:

 

±

 

0,06

 

см.

В

 

виду

 

тогб,

 

что

 

показания

 

гальванометра

 

представляют

 

собою

 

раз-

ность

 

двух

 

отчетов:

 

отклонения

 

под

 

током

 

и

 

нулевого

 

отклонения,

  

а

 

точ-
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ность

 

каждого

 

отчета

 

равна

 

±

 

0,05

 

см,

 

то

 

согласно

 

формуле

 

(4)

 

имеем

для

 

величины

 

Д&

 

следующие

 

значения:

Максимальная

 

погрешность:

 

±

 

0°,1 7

 

(0,18+ОДО)

 

=

 

±

 

0°,048.

Средняя

 

погрешность:

 

±

 

0^17К(0~06) 2 +(ОДО) 2 =±0°,020.
Таким

 

образом

 

погрешность

 

определения

 

средней

 

температуры

 

t

составляется

 

из

 

следующих

 

отдельных

 

погрешностей

 

(таблица

 

11).

Таблица

 

11. —

 

Table

 

а

 

и

 

11.

1)

  

Непостоянство

 

показаний

 

термометра. — Variation

 

dedi-
cations

 

du

 

thermometre ..............

2)

  

Неточность

 

отчета

  

по

  

термометру. —Erreur

 

de

 

lecture
du

 

thermometre .................

3J

 

Погрешность

 

термометра. —Erreur

 

du

 

thermometre

   

.

   

.

4)

 

Непостоянство

   

показаний

    

гальванометра.

 

—

 

Variation
d'indications

 

du

 

galvanometre

5)

 

Неточность

 

отчета

   

по

   

поправочной

   

лпнейке. —Erreur
des

 

lecture

 

de

 

l'echelle

 

de

 

corrections

  

.

  

.

      

.

 

•

   

.

  

.

   

.

Макс.

             

Средн.
Maximales

   

I

   

Moyenues

+

 

0°,016

О

 

,010

О

 

,005

О

 

.048

О

 

,010

+

 

0°,005

0

 

,010

0

 

,005

0

 

,020

0

 

,010

Последняя

 

строка

 

в

 

таблице

 

И

 

необходима

 

потому,

 

что

 

поправки

 

на

изменение

 

длины

 

волны

 

под

 

влиянием

 

внешних

 

условий

 

(температуры,
барометрического

 

давления

 

и

 

влажности)

 

производятся

 

по

 

специальной
счетной

 

линейке.
На

 

основании

 

таблицы

 

11

 

получаем

 

для

 

погрешности

 

при

 

измерении

■температуры

 

следующие

 

значения:

Максимальная

 

погрешность:

±

 

(0°,016+0",010Н-0, о 005+0 о ,048+0°,010)

 

==

 

±

 

0°,089.
Возможная

 

погрешность:

±К(0,016) 2

 

+

 

(0,010) 2

 

+

 

(0,005) 2

 

+

 

(0,048) 2

 

+ (0,010) 2

 

=

 

±

 

()°,053.

Средняя

 

погрешность:'

±/(0,005)"+(0,010) 8 '+(0,(Ю5) 8

 

+ 0,020)" +ТО"ДП))«"==

 

±

 

0,°025.

Барометрическое

 

давление

 

измерялось

 

при

 

помощи

 

чашечного

 

баро-
метра

 

Еварнберга,

 

а

 

влажность

 

при

 

помощи

 

психрометра

 

А

 

с

 

с

 

м

 

а

 

н

 

а.

Точность

 

измерения

 

в

 

первом

 

случае

 

равна

 

±0.1

 

мм,

 

а

 

во

 

втором

 

слу-

чае

 

±

 

0,5

 

мм.

 

Неточность

 

установки

 

барометрического

 

давления

 

по

шкале

 

поправочной

 

линейки

 

равнялась

 

±

 

1

 

мм,

 

каковая

 

погрешность

может

 

быть

 

также

 

принята

 

и

 

для

 

установки

 

влажности.

 

Тогда

 

общая
погрешность

 

давления

 

равна:

Наибольшая ....... ±

 

1,1

 

мм.

Средняя ........ ±

 

1 ,0

    

»
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мм.

Общая

 

погрешность

 

влажности:

Наибольшая ....... ±

 

1

 

b

Средняя ....... .'

 

±

 

1.Д

Окончательная

 

погрешность

 

вычисляется

 

на'

 

основании

 

поправочной

формулы

 

(37),

 

которая

 

нуждается

 

в

 

некотором

 

дополнении,

 

зависящем

 

от

коэффициента

 

расширения

 

концевой

 

меры.

Принимая

 

для

 

последнего

  

величину,

 

равную,

 

в

 

среднем

 

11

 

5.1 0 -6
получаем

 

на

 

основании

 

(37):

                      

\,Л^

                             

\

 

-'

Г=-{10,57(^-20)

 

+

 

0,36(^-760)-0,05(е-10))10- 6 .Ѵ,

 

.

 

(42)
Для

 

нахождения

 

погрешности

 

дифференцируем

 

формулу

 

(42)-'
dt'

 

=

 

-{lU,57d*+0,36dff—

 

0,Ше}1(Г в Аг"

 

.

   

.

 

'.

   

.(43)

откуда

 

для

 

величины

 

погрешности,

  

приходящейся

 

на

 

1

 

мм

 

длины

 

кон-

цевой

 

меры,

 

пилучаем

 

следующие

 

значения:

Для

 

наибольшей

 

погрешности:

±

 

(Ю,57Дг+0,36ДЯ+0,05Де).1(г 6 .

Для

 

возможной

 

и

 

средней

 

погрешности:

10" ),57)»д<»+ (о,аб)м^+(о,о5) 2д^;
при

 

чем

 

для

 

возможной

 

погрешности

 

берутся

 

максимальные

 

значения

 

At

Ді/

 

и

 

Де,

 

а

 

для

 

средней

 

погрешности

 

соответствующие

 

средние

 

значения'
Отсюда

 

для

 

погрешностей

 

на

 

1

 

мм

 

длины

 

получаем-

Наибольшая

 

погрешность

Возможная

 

погрешность
±1,5-10
±1,0-10

-в

—в
мм.

»

Средняя

 

погрешность

 

.

   

.

   

.

   

.-

  

.

  

.

 

±0,5-10 _е

   

»

Окончательная

 

погрешность

  

измерения

  

составляется

  

из

 

постоян-

ной

 

и

 

переменной

 

погрешности

 

и

 

может

 

быть

 

определена

 

по

 

формулам:

• 6 ,,(93±1,5ІѴ)

    

.

  

.

  

. ...... * (44)

Ѵ 3

 

481+ІУ 2

     

.

   

.

   

.

                   

(45)

6 1/324+0,25^2 ...... ,

        

(46)

Д на6*

 

==±Ю"
возм.

\
среди

=

 

±10

-±10"

Таким

 

образом,

 

если

 

коэффициент

 

расширения

 

концевых

 

мер

 

точно

известен,

  

то

 

при

 

измерении

 

их

 

длины

  

на

 

интерференционном

 

компара-

торе

 

Kostersa

 

делаются

 

следующие

 

погрешности

 

(таблица

 

12):

________ Таблица

 

12. —

 

Tableau

  

12.

N
Средняя

погрешность
Erreur

 

пмуешле

Возможная
погрешность

Erreur

 

possible

1

 

mm

5

 

.

10

 

„

15
20

    

„

25

    

„

„Времінник"

 

№

 

і

 

(16).

Наибольшая
погрешность

Erreur

 

шахішаіе

:0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

=П

 

U,UO

 

(J.:

 

0,06
0,06
0,06
0.06
0,06
0,06

:0Д

 

|х

0,1

 

.

ОД

 

„

0,1

 

„

0,1

 

,

0,1

 

,
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Если

 

же,

 

как

 

это

 

обычно

 

бывает,

 

коэффициент

 

расширения

 

коле-

блется

 

в

 

широких

 

пределах

 

(от,

 

9,5 -10~6

 

до

 

13,5 -Ю-6),

 

то

 

погрешности

значительно

 

возрастают

 

и

 

формулы

 

(44)— (46)

 

необходимо

 

соответствующим

образом

 

исправить

 

на

 

величину:

±

 

2(20

 

—

 

І)10~6 ІѴ ......... (47)

которая

 

имеет

 

следующие

 

значения

 

(таблица

 

13):

Таблица

 

13.

 

—

 

Tableau

 

13.

Максимальное Среднее

 

зна-

N значение чение

Valeur

 

maximale Valeur

 

moyenne

1

 

mm ±0,011

 

(л ±

 

0,004

 

р.

5

    

. 0,056

 

„ 0,022

 

„

10

    

„ 0,111

 

„ 0,043

 

.

15

    

, 0,167

 

. 0,065

 

„

20

    

„ 0,224

 

„ 0,087

 

.

25

    

. 0,278

 

, 0,109

 

,

Так

 

как

 

концевые

 

меры

 

большой

 

длины

 

измерялись

 

компарацией

путем

 

сравнения

 

их

 

длины

 

с

 

длиною

 

предыдущей,

 

более

 

короткой,

 

на-

пример

 

50

 

мм

 

с

 

25

 

мм,

 

75

 

мм

 

о

 

50

 

Мм

 

и

 

100

 

мм

 

с

 

75

 

мм,

 

то

 

при

определении

 

их

 

погрешности

 

необходимо

 

брать

 

сумму

 

(простую

 

для

 

мак-

симальных

 

и

 

квадратичную

 

для

 

возможных

 

и

 

средних

 

ошибок)

 

погреш-

ностей

 

для

 

мер

 

длиною

 

в

 

25

 

мм.

7.

 

Заключение.

На

 

основании

 

выводов

 

предыдущих

 

параграфов

 

можно

 

составить

следующие

 

таблицы

 

для

 

погрешностей

 

при

 

определении

 

длины

 

концевых

мер,

 

входящих

 

в

 

наборы

 

различных

 

классов.

Абсолютное

 

измерение

 

длины

 

требует

 

для

 

получения

 

достаточно

 

на-

дежных

 

результатов

 

очень

 

аккуратной

 

работы

 

и

 

связано

 

со

 

значительной
затратой

 

времени.

 

Поэтому

 

в

 

Главной

 

Палате

 

мер

 

и

 

весов

 

абсолютные
измерения

 

применяются

 

лишь

 

для

 

эталонных

 

наборов

 

плоских

концевых

 

мер,

 

которые

 

никогда

 

не

 

находятся

 

в

 

работе,

 

а

 

служат

 

только

для

 

эталонирования

 

образцовых

 

наборов,

 

являющихся

 

рабочими
эталонами

 

при

 

поверке

 

концевых

 

мер.

 

Сличение

 

образцовых

 

наборов
с

 

эталонными

 

происходит

 

путем

 

компарации

 

мер

 

одинакового

 

номинала,

на

 

интерференционном

 

компараторе

 

Kosters'a

 

для

 

относительных

 

из-

мерений.

 

Что

 

же

 

касается

 

заводских

 

эталонов,

 

то

 

они

 

сличаются

с

 

рабочими

 

эталонами

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

при

 

помощи

 

«техни-

ческого

 

метода

 

интерференционного

 

измерения

 

длины

 

концевых

 

мер

тшработанного

 

в

 

Главной

 

Палате

 

мер

 

и

 

весов.
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Для

 

эталонных

 

концевых

 

мер,

 

хранящихся

 

в

 

Главной

 

Палате
мер

 

и

 

весов,

 

имеем

 

следующую

 

таблицу

 

(таблица

 

14)

 

погрешностей
измерения.

Таблица

 

14.

 

— Tableau

 

14.

Наиболее Наиболее

 

вероят-
--------'—

Номинал благоприятный ный

 

случай

 

(сред- Возможная Наибольшая

Valeur

 

nomi-
случаи няя

 

погрешность) погрешность погрешность

nate Cas

 

le

 

plus
favorable

Casleplus

 

probable
(erreur

 

moyenne)
Erreur

 

possible
f

Erreur

 

maximale

1

 

mm ±

 

0,02

 

[a ±

 

0,02

 

|a 3=

 

0,06

 

(д. ±0,1

 

ц
5

    

„ 0,02

 

„ 0,03

 

, 0,06

 

„ 0,2

 

,

10

    

„ 0,02

 

,

   

' 0.05

 

„ 0,07

 

„ 0,2

 

„

15

    

„ 0,02

 

„ 0,07

 

„ 0,09

 

„ 0,3

 

„

20

    

, 0,02

 

. 0

 

09

 

„ 0,1

    

„ 0,4

 

„

25

    

„. 0.02

 

, ОД

    

„ 0.1

    

„ 0,4

 

„

50

    

. 0,03

 

„ 0,2

    

„ 0,2

    

„ 0,8

 

„

75

    

„ 0,04

 

„ 0,2

    

„ 0,2

    

. 1,2

 

„

100

    

. 0,04

 

„ 0,2

    

. 0,3

    

„ 1,6

 

,

Первый

 

столбец

 

таблицы

 

14

 

соответствует

 

тому

 

случаю,

 

когда

 

коэф-

фициент

 

расширения

 

концевой

 

меры

 

точно

 

известен.

 

Столбец

 

второй

 

учи-

тывает

 

возможные

 

отклонения

 

коэффициента

 

расширения

 

порядка±2

 

•

 

10~6 .

Последний

 

столбец

 

является

 

наивысшим

 

пределом

 

погрешности

 

и

 

пред-

ставляет

 

собою

 

случай,

 

на

 

практике

 

почти

 

невозможный,

 

когда

 

все

погрешности,

 

и

 

при

 

том

 

наибольшие,

 

одного

 

знака.

Полагая

 

точность

 

измерения

 

на

 

относительном

 

интерференц-компа-
раторе

 

равною

 

±

 

0,05

 

р.,

 

имеем

 

следующую

 

таблицу

 

15

 

погрешностей

измерения

 

образцовых

 

наборов,

 

являющихся

 

рабочими

 

эталонами

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов.

Таблица

  

15. —

 

Tableau 15/

Номинал

Valeur

 

nomi-
nale

Наиболее
благоприятный

случай

Cas

 

le

 

plus
favorable

___

Наиболее

 

вероят-

ный

 

случай

Cas

 

le

 

plus

 

probable

Возможная
погрешность- -

Erreur

 

possible

-

 

Я
■

 

-^Наибольшая

 

If
погрешность;?'

ftrreur

 

maximale

•

    

1
5

10
15
20
25
50
75

100

±0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06

:0,05
0,06
0,07
0,09
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2

:0,08
0,08
0,09
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,3

    

.

:0,2

  

ц

0,2

  

„

0,3

  

„

0,3

  

„

0,4

  

„

0,5

  

,

0,9

  

„

1,3

  

„

1,7

  

„

9*
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Іак

 

как

 

точность

 

технического

 

метода

 

равна±0Дц.,

 

то

 

при

 

сличении

заводских

 

эталонов

 

с

 

рабочими

 

эталонами

 

Главной

 

Палаты

 

по-

лучаются

 

следующие

 

погрешности

 

(таблица

 

16).

Таблица

 

16.— Tableau

  

16.

Номинал

Yaleur

 

nomi-
nale

Наиболее
благоприятный

случай

Cas

 

le

 

plus
favorable

Наиболее

 

вероят-

ный

 

случай

Cas

 

le

 

plus

 

probable

1

 

mm ±0,1

 

p,
5

    

„ 0,1

  

„

10

    

„

 

' 0,1

  

„

15

    

. 0,1

 

„

20

    

„ 0,1

 

„

25

    

„ 0,1

 

„

50

    

„ 0,1

 

„

75

    

„ 0Д

 

„

100

    

„ 0,1

  

„

Возможная
погрешность

Brreur

 

possible

:0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,3

:0,1

  

p.

0Д

   

„

0Д

  

„

0,1

   

,

0,2

  

„

0,2

  

„

0,2

  

,

0,3

  

„

0,3

  

„

Наибольшая
погрешность

Erreur

 

maxima

 

le

rtO,3fx
0,3

  

„

0,4

  

„

0,4

  

»

0,5

  

„

0,6

  

„

1,0

  

„

1,4

  

„

1,8

  

„

Из

 

сравнения

 

первого

 

и

 

второго

 

столбцов

 

(как

 

наиболее

 

вероятных)

приведенных

 

выше

 

таблиц

 

видно,

 

что

 

точное

 

определение

 

длины

 

основ-

ного

 

эталона

 

имеет

 

весьма

 

большое

 

значение,

 

так

 

как

 

в

 

этом

случае

 

можно

 

для

 

наборов

 

различных

 

классов

 

получить

 

погрешность,

 

ко-

торая

 

будет

 

константда

 

в

 

пределах

 

измерения

 

длин

 

от

 

1

 

мм

 

до

100

 

мм.

 

Средняя

 

погрешность,

 

которая

 

в

 

этом

 

случае

 

может

 

быть

 

по-

лучена

 

с

 

аппаратурой

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов,

 

равна:

Для

 

основных

 

эталонов ..... ,

 

'.• ..... ±0,02

 

^.

»

   

рабочих

 

эталонов

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

.

 

±0,05

 

^,

»

   

заводских

 

эталонов .......

   

.

  

.

   

.

  

.

     

±0,1

 

и.

К

 

сожалению,

 

однако,

 

измерения,

 

производимые

 

в

 

Главной

 

Палате
мер

 

и

 

весов,

 

не

 

дают

 

достаточной

 

гарантии

 

в

 

том,

 

что

 

их

 

погрешности

не

 

выходят

 

за

 

пределы

 

первого

 

столбца

 

приведенных

 

выше

 

таблиц,

 

так

как

 

величина

 

коэффициента

 

расширения

 

концевых

 

мер

 

не

 

могла 'быть
определена,

 

а

 

температура

 

измерения

 

значительно

 

отклонялась

 

от

 

20 е ,

каковая

 

температура

 

является

 

нормальной

 

и

 

при

 

которой

 

калибровано

большинство

 

наборов

 

концевых

 

мер.

 

Определение

 

коэффициента

 

расши-

рения

 

не

 

представляется

 

возможным,

 

так

 

как

 

это

 

потребовало

 

бы

 

слишком

много

 

времени,

 

в

 

виду

 

того,

 

что

 

коэффициент

 

расширения

 

для

 

различных

мер

 

может

 

принимать

 

различные

 

значения,

 

а

 

следовательно,

 

пришлось

 

бы
его

 

определять

 

для

 

каждой

 

меры

 

в

 

отдельности.

 

Поэтому

 

единственно

возможным

 

средством

 

для

 

получения

 

малых

 

погрешностей

 

измерения

является

 

поддержание

 

постоянной

  

температуры

 

в

 

20°,

 

для

 

чего,

 

однако,
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требуется

 

специальное

 

термостатическое

 

оборудование,

 

позволяющее

 

под-

держивать

 

температуру

 

помещения,

 

в

 

котором

 

производятся

 

интерферен-

ционные

 

измерения,

 

с

 

точностью

 

до

 

0,1°.

 

При

 

отсутствии

 

же

 

такого

 

по-

мещения

 

наиболее

 

вероятными

 

величинами

 

для

 

погрешностей

измерения

 

являются

 

числа,

 

помещенные

 

во

 

втором

 

столбце

 

приве-

денных

 

выше

 

таблиц.

В

 

настоящей

 

статье

 

не

 

приняты

 

во

 

внимание

 

погрешности,

 

которые,

согласно

 

теоретическому

 

исследованию,

 

произведенному

 

проф.

 

B.C.

 

Игна-
товским,

 

могут

 

получиться

 

вследствие

 

конечных

 

размеров

 

источника

света.

 

Причины,

 

по

 

которым

 

они

 

не

 

были

 

приняты

 

во

 

внимание,

 

заклю-

чаются

 

в

 

том,

 

что,

 

во-первых,

 

этот

 

вопрос

 

еще

 

не

 

был

 

подвергнут

 

экспе-

риментальному

 

исследованию,

 

а

 

во-вторых,— эти

 

погрешности

 

являются

величинами

 

второго

 

порядка

 

по

 

отношению

 

к

 

приведенным

 

выше

 

по-

грешностям,

 

в

 

особенности

 

если,

 

как

 

это

 

имело

 

место,

 

величина

 

светя-

щейся

 

поверхности

 

мала.

PRECISION

 

DES

 

MESURES

 

INTERFERENTIELLES

 

DE

 

LA

 

LONGUEUR
DES

 

ETALONS

 

A

 

BOUT.

Par

 

G.

 

W.

 

Wahrlich.

{Resume).

Le

 

present

 

article

 

a

 

le

 

but

 

de

 

determiner.la

 

valeur

 

de

 

Lerreur

 

la

 

plus

probable

 

qu'on

 

pent

 

faire

 

dans

 

les

 

mesures

 

de

 

la

 

longueur

 

des

 

etalons

 

about

(type

 

d'Johansson)

 

par

 

la

 

me'thode

 

interferentielle.

 

Les

 

recherches

 

sont

base'es

 

sur

 

les

 

donnees

 

nume'riques

 

obtenues

 

au

 

laboratoire

 

optique

 

de

 

la

Chambre

 

Centrale

 

des

 

Poids

 

et

 

Mesures

 

pendant

 

l'e'talonnage

 

en

 

1929

 

des

complete

 

provisoires

 

des

 

etalons

 

a

 

bout

 

(Johansson

 

№

 

7504

 

et

 

j\f«

 

7505).

Le

 

comparateur

 

interferential

 

de

 

К

 

osier's

 

est

 

l'appareil

 

fondamentai
servant

 

a

 

la

 

determination

 

de

 

la

 

longueur

 

absolue

 

des

 

etalons

 

a

 

bout

 

par

 

la

methode

 

interferentielle,

 

an

 

laboratoire

 

optique

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale.

 

Ce

comparateur,

 

type

 

ancien,

 

est

 

base

 

sur

 

le

 

principe

 

de

 

1'emploi

 

des

 

i'ranges
interfe'rentielles

 

d'epaisseur

 

egale.

L'erreur

 

de

 

mesure

 

absolue

 

de

 

la

 

longueur

 

d'etalon

 

a

 

bout

 

par

 

la

 

me-

thode

 

interferentielle

 

en

 

contient

 

deux:

 

l'erreur

 

constante

 

et

 

l'erreur

 

variable.
La

 

premiere

 

est

 

independante

 

de

 

la

 

longueur

 

d'etalon

 

a

 

bout

 

et

 

des

 

condi-

tions

 

exterieures

 

atmospheriques

 

(temperature,

 

pression

 

et

 

humidite),

 

dans
lesquelles

 

on

 

execute

 

les

 

mesures;

 

elle

 

caracte'rise

 

la

 

precision

 

de

 

mesure

dans

 

les

 

conditions

 

exterieures

 

constantes.

 

Quant

 

a

 

la

 

seconde

 

erreur,

 

elle
est

 

proportionnelle'

 

a

 

la

 

longueur

 

d'etalon

 

a

 

bout

 

et

 

devient

 

significative,

quand

 

les

 

conditions

 

des

 

observations

 

s'ecartent

 

des

 

conditions^

 

normales
(£±=20°,

 

Я=

 

760

 

mm,

 

e

 

=

 

10

 

mm).

L'erreur

 

constante

 

contient

 

les

 

erreurs

 

suivantes:
1)

  

celle

 

de

 

mesure

 

a

 

radli6siou

 

constante,
2)

  

celle

 

des

 

couches

 

moleculaire

 

et

 

superficidlc,
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reflect

 

hSletci la

   

d6te, ' minati0n

 

de

 

la

 

Perte

 

de

 

^

 

k

 

la
Aux

  

mesures

  

faites

  

sur

  

le

   

comparateur

   

de

   

Kosters

 

aux

 

diverses

regions

 

du

 

spectre,

 

il

 

у

 

a

 

une

 

precision

 

variable

 

(parce

 

que

 

la

 

predion

 

Те

 

a

lecture

 

des

 

franges

  

augmente

   

ayec

 

la

 

diminution

   

de

 

la

   

longSeur

   

d'ondeV

ee gn aleV eg

 

lg

     

'

 

°"

   

° ЫШ

   

Ш

   

"

   

(k

   

6

 

lignes

  

d ' he

 

™)

  

Ф?

 

«t
0,003±Ш^±ощ

 

,.

Па

 

ыГ!І

 

? i-if6

 

?f*?

 

frac»onnelles

   

de

  

l'ordre

  

d 'interference(la lecture

   

se

  

fait

  

a

 

1'овіі)

   

est

 

egale

 

a

 

±

 

0,1

 

de

 

la

 

frange.

   

A

 

la

 

lecture

Гаи

 

re Ы?\

 

гГ*ѴГ

 

Ш

 

de

 

J a

 

region

 

rouge

 

du

 

spectre

 

a

 

la

 

v

 

Sei

 

autre

 

fois

 

a

 

1

 

envers),

 

les

 

erreurs

 

de

 

lecture

 

sont

 

egales:

maximale

 

a

 

±

 

-в-

 

~

 

±

 

0,011

 

u,

moyenne

 

a

 

±'-M^L

 

^

 

±

 

0,008

 

u..

У

 

б

des

 

te^4?&^^5^>

 

USa,lt

 

^^ecielle
±в-^±

 

0,001,,

«fin

 

lp'fnLnl.J 1 ' 60 ' 181 ,0 "

 

v le

 

, meSure

 

d ' une

 

Ion S ueur

 

(P as

 

d ' un

 

e' talon

 

a

 

bout)
Z

 

/Г*"

 

de+

 

Ko1 sters -

 

aux

 

conditions

 

constantes,

 

est

 

caracterisee
pai

 

les

 

valeurs

 

suivantes

 

des

 

erreurs:

 

■

maximale

 

:

 

±

 

(0,011

 

+

 

0,001-}- 0,001)

 

=-- ±

 

0,013

 

|І',
moyenne

 

:

 

±

 

l/(U,00«)»

 

+

 

(0,001)"

 

+

 

(рОІ)^

 

±

 

0,008

 

,x

 

.

Li|

 

"ГЬге"

 

^°'^? ПІ,

 

, avec

 

les

 

valeurs

 

obtenues

 

Par

 

la

 

vole

 

experi-
mentaie.

   

En

   

repetant

   

1'adhesion

  

des

 

etalons

 

a

 

bout

 

contre

 

une

 

plaque

 

de

SLu

       

j e nafeS

  

er!',eurs

  

augmentant

   

aux

 

valeurs

 

suivantes-

 

l'erreur
!™

 

=

 

±

 

°'059

 

?>

 

l

 

erreur

 

т °У еппе

 

=

 

±

 

°'012

 

P-

 

un

 

pareil

 

ecarte-ment

 

des

 

erreurs

 

montre,

 

que

 

la

 

couche

 

moleculaire

 

(entre

 

l'acier

 

et

 

le

quartz

 

ainsi

 

que

 

la

 

couche

 

superficielle

 

de

 

l'etalon

 

a

 

bout

 

ont

 

les

 

valeurs

S P «

 

lv,

 

S t

 

6 -№ n

 

*nti'oduites

 

Par

 

la

 

variabilite

 

de

 

ces

 

couches

 

sont
Se

 

я

 

,^t

 

Г

 

, a

 

^ 0 ;046^'

 

ш °У еппе

 

h

 

±°> 009

 

V-

 

Q«ant

 

aux

 

erreurs
;em ifrte

 

,Л?Т

 

a

 

la

 

reflection

 

de

 

lumiere

 

de

 

l'acier,

 

elles

 

sont

 

egales:
ГСм^

 

' +

 

^

 

maximale

 

a

 

±0,034

 

?

 

d'apres

 

les

 

mesures

 

faites
au

 

laboratoire

 

optique

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale.

 

En

 

designant

 

la

 

somme

 

des

eireurs

 

maximales

 

par

 

erreur

 

maximale

 

totale,

 

la

 

racine

 

carree

 

de

 

la

 

somme

flee

 

canes

  

des

  

erreurs

  

maximales

   

par

   

erreur

 

possible

 

totale

 

et

 

la

 

racine



Livrais.

 

4

 

(16) Precision

 

des

 

mesures

 

interferentielles. 135

•carree

   

de

 

la

 

somme

 

des

 

carres

 

des

 

erreurs

 

moyennes

 

par

  

erreur

 

moyeniie

totale

 

nous

 

avons

 

les

 

valeurs

 

suivantes

 

de

 

l'erreur

 

constante:

l'erreure

 

maximale

  

totale:

   

±

 

(13

 

-f

 

46

 

-f

 

34)

 

•

 

10" 6

 

=

 

±

 

93

 

•

 

It)- 6

 

mm ,

l'erreur

 

possible

 

totale:

 

±

 

10- 6 l/(13) 2

 

+

 

(46) 2

 

+

 

(3"4) 5"=

 

±

 

59-10~ 6

 

mm,

l'erreure

 

moyenne

 

totale:

 

±

 

10- 6 |/(8) 2

 

+

 

(9) 2

 

+

 

(14) 2

 

=

 

±

 

18

 

•

 

10- 6

 

mm.

Ainsi

 

la

 

valeur

 

la

 

plus

 

probable

 

de

 

l'erreur

 

constante

 

de

 

mesure

 

sur

 

le
comparateur

 

de

 

К

 

б

 

s

 

t

 

ё

 

r

 

s

 

est

 

de

 

±

 

0,02

 

p..

Puisque

 

les

 

longueurs

 

d'ondes

 

sont

 

tracees

 

sur

 

la

 

regie

 

de

 

longueurs
d'ondes,

 

avec

 

laquelle

 

on

 

fait

 

des

 

calculs,

 

aux

 

conditions

 

normales

 

(£=20°,
H=

 

760

 

mm,

 

e==10

 

mm)

 

et

 

Ton

 

fait

 

des

 

mesures

 

toujours

 

aux

 

condi-
tions

 

variables,

 

il

 

faut

 

introduire

 

la

 

correction

 

correspondante.

 

On

 

calcule
«ette

   

correction

   

d'apres

 

la

 

formule

   

de

 

Beer,

 

Landolt,

 

Gladstone

 

et

Dale:

   

------

 

=

 

const,

 

oil

 

n

 

est

 

l'index

 

de

 

la

 

refraction

 

du

 

milieu,

 

p — sa

densite.

 

La

 

formule

 

indiquee

 

donne

 

la

 

correction

 

suivante:

t

 

=

 

J273.3

 

—

 

0,386

 

y^

 

+

 

0,05

 

(e

 

—

 

10)}

 

10" 6

 

N

 

mm,

oil

 

t

 

est

 

la

 

temperature,

 

H

 

—

 

la

 

pression

 

barometrique,

 

e

 

—

 

la

 

pression
de

 

vapeur

 

d'eau.

 

N

 

—

 

la

 

valeur

 

nominate

 

en

 

mm,

 

a.

 

=

 

0,00367.

 

Pour
6

 

lignes

 

d'helium

 

cette

 

formule

 

est

 

juste

 

pour

 

tous

 

les

 

etalons

 

a

 

bout.

 

Pour
l'lisage

 

pratique

 

cette

 

formule

 

est

 

trop

 

compliquee

 

a

 

cause

 

de

 

la

 

dependence
hyperbolique

 

entre

 

la

 

correction

 

et

 

la

 

temperature.

 

On

 

peut

 

la

 

simplifier,

 

en

substituant

 

la

 

hyperbole

  

par

  

la

 

droite

 

tangente

 

au

 

point

 

t

 

=

 

20°

 

et

 

t

 

=

 

0:

I

 

=

 

{ 0,93

 

(t

 

-

 

20)

 

—

 

0,36

 

(H—

 

760)

 

+

 

0,05

 

(e

 

-

 

10) }

 

10" 6

 

N.

Entre

 

les

 

limites

 

de

 

17°

 

a

 

24°

 

cette

 

formule

 

coincide

 

parfaitement

 

avec

la

 

formule

 

prececlente;

 

entre

 

les

 

limites

 

de

 

10°

 

a

 

30°

 

on

 

risque

 

de

 

faire
une

 

erreure

 

maximale

 

de

 

±0,4

 

xl0~ 6

 

a

 

1

 

mm

 

de

 

longueur

 

d'etalon

 

a

 

bout,
Pendant

 

les

 

mesures

 

du

 

complet

 

des

 

etalons

 

a

 

bout

 

la

 

temperature

 

inoyenne

etalt

 

egale

 

a

 

17°,83

 

avec

 

variation

 

entre

 

les

 

limites

 

de

 

14°,44

 

a

 

21°, 55.

 

On
pouvait

 

done

 

introduire

 

la

 

correction

 

d'apres

 

la

 

formule

 

simplifiee

 

avec

 

Геітеиг
maximale

 

de

 

±

 

10~ 7

 

mm

 

a

 

chaque

 

1

 

mm

 

de

 

la

 

longueur

 

d'etalon

 

a

 

bout.
On

 

mesurait

 

la

 

temperature

 

de

 

1'air

 

avec

 

le

 

tbermometre

 

a

 

mercure,

divise

 

en

 

dixiemes.

 

On

 

faisait

 

des

 

lectures

 

aux

 

centiemes

 

de

 

degre.

 

La

 

diffe-
rence

 

entre

 

la

 

temperature

 

de

 

l'etalon

 

a

 

bout

 

et

 

celle

 

de

 

Fair

 

etait

 

deter-
minee

 

avec

 

le

 

thermoelement

 

(cuivre-constantan).

 

L'erreur

 

maximale

 

totale
de

 

mesure

 

de

 

temperature

 

etait

 

de:

±

 

(0°,016

 

■+

 

0°,010

 

+

 

0°,005

 

+

 

0°,048

 

+

 

0°,010)

 

=

 

±

 

0,089;

l'erreur

 

possible

 

totale

 

etait

 

de:

±K(0°,016) 2

 

+

 

(0,0 10) 2

 

+

 

(0,005)g

 

+

 

(0,048) 2

 

+

 

(0,010)»

 

=

=

 

±

 

V

 

(0ДІ5) 2

 

+

 

(0,010) !

 

+

 

(0,005)»

 

+

 

(0.020) 2

 

+

 

(0,010) 2

 

І

 

±

 

0°,025".



mf,vP!;nep TeJ!Vn aSimaIe

 

de

 

la

 

f ef,lon

   

,6tait

 

^'a,e

 

k

 

±'-^l

 

mm

  

et

 

l'erreur
Seine

 

І±іТтт тт

      

У0*®*

 

^

 

ШХІШ,е

 

Й'Э^Д
En

 

prenant

 

pour

 

le

 

coefficient

 

de

 

dilatation

 

la

 

valenr

 

moyenne

 

11

 

5-1

 

(1-е

.

 

nous

 

aurons.

 

la

 

correction

 

suivante:

                                      

У

            

'

           

'

t

 

=

 

-

 

{ 10,57

 

{t

 

-

 

20)

 

+

 

0,36

 

(ff-

 

760)

 

4 0,05 (e

 

-10) }

 

10-6

 

л^

 

тщ

et

 

pour

 

ses

 

ecarts

 

a

 

1

 

mm

 

de

 

longueur:
Ecart

 

maximal:

 

±

 

(10,57

 

Д

 

t

 

+

 

0,36

 

Д

 

H

 

+

 

0,05

 

Д

 

e)

 

•

 

10~ 6

Ecarts

 

moyen

 

et

 

possible:

  

±М-*Ѵ(І0,Ь1)Щ*ШтШіГІГЩіШр
се

 

qui

 

donne

 

les

 

valeurs

 

numeriques

 

a

 

1

 

mm

 

de

 

longueur

 

d'etalon

 

a

 

bout: '

Erreur

 

maximale

 

±

 

1,5

 

•

 

1Г)-6

 

mw,

»

     

possible

     

±1,0- 10-6

    

»

»

     

moyenne

   

±

 

0,5

 

•

 

1Q- 6

    

»

L'erreur

 

finale

 

de

 

niesure

 

de

 

longueur

 

est

 

egale:

Дшах

 

=

 

±

 

10^6

 

(93

 

+1,5

 

N)

 

mm

 

,

possible

 

==

 

±

 

Ю- а 1/ 3481+^

 

mm

 

,

Д probable

 

=

   

±

 

10 ~~ 6 |/324.+

 

0,25

   

JV 2

 

ШВ .

■

 

Be

 

ces

 

formulas

 

on

 

obtient

 

les

 

valeurs

 

suivantes

 

des

 

erreurs-

 

l'erreur
maximale

 

totale

 

=

 

±

 

0,1

 

*,

 

l'erreur

 

possible

 

totale

 

=

 

±0,06

 

I

 

™
reur

 

moyenne

 

totale

 

=

 

±

 

0,02

 

„

 

pour

 

toutes,

 

longueurs

 

des

 

etalons

 

a

 

bout,

РпіЛ

 

adTmettant

 

Ponr,Malon

  

fondamental

  

de

   

la

 

Chambre

 

Centrale

 

des

etalons

 

de

 

ravail

 

de

 

la

 

Chambre

 

Centrale

 

la

 

precision

 

de

 

±

 

0

 

0 5

 

a

 

et

pour

 

les

 

etalons

 

d'usine

 

-

 

la

 

precision

 

de

 

±0,1

 

,x,

 

pour

 

les

 

etalons

 

about
a

 

2o

 

mm

 

de

 

longueur.

                                              

•

Mais

 

cette

 

precision

 

est

 

eraluee

 

en

 

admettant,

 

que

 

le

 

coefficient

 

de

 

dila-
tation

  

des

  

etalons

  

a

 

bout

 

est

 

strictement

 

egal

 

a

 

11,5 -10-6 ;

 

s'il

   

a

 

les

 

va-

ll£r!\Cl qXU

 

аПіІѴе

 

Ш

 

STent'

 

d, e

 

± 2 > 10^

  

les

 

erreurs

 

atteignent

 

les
vaieiiis

 

assez

 

grandes,

 

qui

 

sont

 

reproduces

 

dans

 

les

 

tableaux

 

14

  

15

 

et

 

16

Un

 

obtient

  

la

 

precision

 

de

 

la

 

premiere

  

colonne

 

des

 

tableaux

 

indiques

 

a

 

un

seul

 

cas,

 

si

 

la

 

mesure

 

est

 

faite

 

a

 

la

 

temperature

 

de

 

20°,

 

an

 

cas

 

contraire

 

la
seconde

 

colonne

 

est

 

plus

 

probable.

On

 

n'a

 

pas

 

pris

 

en

 

consideration

 

les

 

erreurs

 

qui

 

peuvent

 

provenir

 

a

cause

 

de

 

dimensions

 

finies

 

de

 

la

 

source

 

de

 

lumiere,

 

comme

 

Га

 

Inclique

 

prof

VYv

 

ь.

 

l

 

gn

 

a

 

to

 

ysky.

 

Cette

 

question

 

ne

 

fut

 

pas

 

encore

 

soumise

 

a

 

la

 

recherche
experimentale

 

et

 

puis

 

ces

 

erreurs

 

ne

 

sont

 

que

 

de

 

1'ordre

 

secondaire

 

relative-
men^

 

aux

 

erreurs

 

indiquees

 

plus

 

haut.

 

Surtout

 

en

 

cas

 

de

 

la

 

source

 

de

 

lumiere

1

 

]IV

 

T*

 

('!mensj uns,

 

4uI

 

a

 

e"

 

lieu

 

aux

 

experiments

 

du

 

laboratoire

 

optique
de

 

la.Chambre

 

Centrale

 

des

 

Poids

 

et

 

Ifesures.



К

 

ВОПРОСУ

  

ОБ

   

ОПРЕДЕЛЕНИИ

  

РАЗНОСТИ

  

МЕЖДУ

  

МЕХАНИЧЕСКОЙ
И

 

ОПТИЧЕСКОЙ

 

ДЛИНОЙ

 

ПЛОСКИХ

 

КОНЦЕВЫХ

 

МЕР.

Т.

 

Н.

 

Крылов

 

а.

Введение.

При

 

измерении

 

абсолютной

 

длины

 

калибра

 

в

 

длинах

 

световых

 

волн

на

 

интерференционном

 

компараторе

 

К

 

б

 

s.t

 

е

 

?

 

s'a

 

для

 

абсолютных

 

измерений-

калибр

 

притирается

 

к

 

кварцевой

 

оптически

 

шлифованной

 

плоскости,

и

 

непосредственно

 

полученная

 

измерением

 

величина

 

представляет

 

соЗой

так

 

называемую

 

оптическую

 

длину

 

калибра

 

плюс

 

молекулярный

 

слой

между

 

калибром

 

и

 

кварцем.

 

Оптическая

 

длина

 

калибра

 

отличается

 

от

механической

 

на

 

величину,

 

весьма

 

существенную

 

при

 

интерференционных
измерениях,

 

точность

 

которых

 

достигает

 

порядка

 

сотых

 

долей

 

микрона1 ).

Механической

 

длиной

 

калибра

 

служит

расстояние

 

между

 

мерительными

 

поли-

рованными

 

поверхностями.

 

Оптиче-
ской

 

длиной

 

калибра

 

называется

расстояние

 

между

 

оптическими

 

плос-

костями,

 

от

 

которых

 

фактически,

 

про-

исходит

 

отражение.

 

Понятие

 

об

 

опти-

ческой

 

длине

 

калибра

 

получается

следующим

 

образом:

 

при

 

отражении

света

 

от

 

прозрачной

 

оптически

 

более
плотной

 

среды

 

(диэлектрика)

 

проис-

ходит

 

потеря

 

полуволны,

 

иначе

 

гово-

ря,

 

происходит

 

скачок

 

фазы

 

на

 

тс.

                         

Рдс

 

і.

Физически

 

это

 

можно

 

представить

 

себе

так,

 

как

 

если

 

бы

 

отражение

 

происходило

 

не

 

от

 

механической

 

поверхности

 

М
(рис.

 

1),

 

а

 

от

 

некоторой

 

плоскости

 

А,

 

лежащей

 

на

 

некоторой

 

глѵбпне
внутри

 

среды.

При

 

отражении

 

от

 

поглощающей

 

проводящей

 

среды

 

явление

 

значи-

тельно

 

усложняется.

 

Во-первых,

 

при

 

отражении

 

происходит

 

скачок

 

фазы
на

 

величину

 

большую,

 

-.

 

чем

  

%,

   

т.-е.

   

теряется

   

больше,

   

чем

  

полволны,.

')

 

Подробное

 

описание

 

характера

 

и

 

точности

 

измерении

 

на

 

интерференцкомпа-
раторе

 

Kosters'a

 

можно

 

найти:

 

l)Kosters.

 

Zeitschr.

 

fur

 

Feinmech.

 

und

 

Prazis.
1927.

 

H.

 

7.

 

2)

 

Г.

 

В.

 

Вардпх.

 

Точность

 

интерференционного

 

измерения

 

длины

плоских

 

концевых

 

мер.

 

Временник

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов,

 

4

 

(16),

 

1930.

 

3)

 

Рефе-
рат

 

доклада

  

We

 

be

 

г' а

  

в

 

Physik.

 

Zeitschrift,

 

№

 

8,

  

1928.
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138 Т.

   

Н.

   

КРЫЛОВА.
выіг.

 

4

 

(16

во-вторых,

 

картину

 

отражения

 

существенно

 

изменяет

 

имеющийся

 

на

 

метал-

лической

 

поверхности

 

поверхностный

 

слой,

 

толщина

 

которого

 

в

 

раз

 

і

 

тошх

случаях

 

непостоянна

 

и

 

свойства

 

которого

 

мало

 

известны.

 

Толщина

 

повекно

стногослоя

 

зависит,

 

главным

 

образом,

 

от

 

разности

 

между

 

показателями

преломления

 

двух

 

соприкасающихся

 

средин,

 

затем

 

от

 

качества

 

полир™
поверхности,

 

а

 

следовательно,

 

на

 

нее

 

должна

 

оказывать

 

влияние

 

кащая

 

новая

притирка,

 

так

 

как

 

каждая

 

новая

 

притирка

 

должна

 

вызывать

 

некоторые

изменения

 

в

 

поверхностном

 

слое.

 

Таким

 

образом,

 

в

 

зависимости

 

от

 

состояния

последнего

 

свет

 

при

 

отражении

 

проникает

 

на

 

некоторую

 

глубину

 

в

 

мета

 

л

іі

 

фактически

 

отражение

 

и

 

в

 

этом

 

случае

 

происходит

 

от

 

плоскости

 

лежа-

щей

 

на

 

некотором

 

расстоянии

 

от

 

механической

 

поверхности

 

вопросу
о

 

величине

 

которого

 

и

 

посвящена

 

настоящая

 

работа

                            

?

 

-

Почти

 

во

 

всех

 

лабораториях

 

и

 

научных

 

институтах,

 

где

 

произво-

дились

 

интерференционные

 

измерения

 

плоских

 

концевых

 

мер

 

указанным

способом,,

 

пытались

 

определить

 

величину

 

разности

 

между

 

Механической
и

 

оптической

 

длиной.

 

Так

 

Perard

 

и

 

М a /d е 1 1)

 

дают

 

величину̂ разности
между

 

механической

 

и

 

оптической

 

длиной

 

для

 

стального

 

калибра

 

в+0

 

073

 

1
с

 

колебаниями

 

в

 

пределах

 

±

 

0,006

 

ц.

 

Величина

 

эта

 

была

 

определена

из

 

измерения

 

радиусов

 

колец

 

Ньютона,

 

получаемых

 

при

 

помощи

 

Ряда

тщательно

 

изготовленных

 

линз

 

различных

 

радиусов

 

кривизны

 

сначала
на

 

кварцевой

 

пластинке,

 

затем

 

на

 

поверхности

 

стального

 

калибра

 

Упо-

требляемые

 

линзы

 

имели-

 

плоско-выпуклую

 

форму,

 

что

 

поелставіш™

-

 

удобства

 

при

 

вычислениях;

 

искривлеішеговѴности

 

от

 

величине
в

 

месте

 

контакта

 

вычислялось

 

по

 

формуле

 

Hertz'а.

            

инм наір)зкіі
Kosters

 

в

 

лаборатории

 

Physikalisch-Techimsche

 

Eeichsanstalt

 

полу-

чил

 

величину

 

разности

 

между

 

механической

 

и

 

оптической

 

длиной

 

стального

плоского

 

калиора,

  

меняющуюся

  

для

  

различных

   

калибров

   

в

   

пределах

Z£IZ~^l(u£U бр°В '

 

повеР хности

 

кот°Рых

 

имеют

 

полировку

 

высшего
качества,

 

до+0,0»

 

ѵ.~

 

в

 

зависимости

 

от

 

состояния

 

поверхности

 

2 )

 

Опре-

деление

 

величины

 

разности

 

между

 

механической

 

и

 

оптической

 

риной

в

 

этом

 

случае

 

производилось

 

повторным

 

измерением

 

одного

 

и

 

того

 

же

калиора

 

сначала

 

на

 

кварцевой

 

плоскости,

 

затем

 

на

 

стальной

 

Разность

в

 

величинах,

 

полученных

 

тем

 

и

 

другим

 

способом,

 

и

 

даст

 

искомую

 

.разность

между

 

механической

 

и

 

оптической

 

длинами,

                              

}

    

J
Далее

 

Kosters

  

пишет

  

*),

 

что

   

из

  

неопубликованных

  

работ

  

его

■сотрудников

 

Lamp е

 

и

 

Weber'а

 

можно

 

заключить,

 

что

 

разность

 

межд?

  

'

ХХГИЧТ°Й

  

И

   

оптнческой

  

Диноі

  

плоского

   

калибра

   

можно

  

считать
состоящей

 

из

 

трех

 

частей:

 

во-первых,

  

из

 

теоретической

 

величины

 

скачі

 

а

■фазы

 

при

 

отражении

  

от

 

стали,

 

равной

  

около+0,02

 

ц,

 

затем

 

величины

poids

 

el

 

Й8Л

 

ХѴДШі'

 

b ° UtS -

 

TraVaUX

 

Bt

 

Mem ° ireS

 

d "

 

BureaU

 

Ы^Л
bLffi'i}8*%

 

fZa^T^mf

 

І%

 

**№»*

 

Wellei.la,-
Ыуэ^ЛѵШКІ

 

lU™S&7

  

dCr

  

InterfCrenzeD

 

'ZU

 

M ^-ecke n «.

  

Handbuch

 

cler
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поверхностного

 

слоя,

 

зависящей

 

от

 

полировки

 

и

 

меняющейся

 

у

 

калибров

различного

 

качества

 

в

 

пределах

 

между

 

+

 

0,04

 

и

 

+

 

0,08

 

р.

 

іі,

 

наконец,

последней

 

величины

 

(отрицательной),

 

изменяющей

 

толщину

 

поверхностного

■слоя

 

в

 

зависимости

 

от

 

каждой

 

новой

 

притирки.

Rolt

 

и

 

Ваг

 

г

 

ell

 

в

 

National

 

Physical

 

Laboratory*)

 

дают

 

величину

разности

 

между

 

механической

 

и

 

оптической

 

длинами

 

калибра

 

очень

 

близкую
к

 

величине,

 

полученной

 

РёгагсГом

 

и

 

Maudet.

 

При

 

помощи

 

интерфе-

рометра

 

Fabry-Perot

 

ими

 

были

 

определены

 

оптические

 

длины

 

ряда

отдельных

 

калибров,

 

затем

 

была

 

измерена

 

длина

 

комбинации

 

из

 

этих

калибров

 

и

 

путем

 

простых

 

вычислений

 

определена

 

величина

 

(2<?+t),
где

 

<р

 

— разность

 

между

 

механической

 

и

 

оптической

 

длиной

 

калибра'
a

 

t

 

—

 

толщина

 

молекулярного

 

слоя

 

жидкости

 

между

 

притертыми

 

друг

к

 

другу

 

калибрами.

 

Величина

 

t

 

была

 

уже

 

определена

 

ранее

 

здесь

 

же

в

 

National

 

Physical

 

Laboratory.

 

Если

 

подставить

 

это

 

значение,

 

то

 

а

 

полу-

чается

 

равным

 

+

 

0,084

 

ц.

В

 

лаборатории

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

под

 

руководством

проф.

 

В.

 

С.

 

Игнатовского

 

мною

 

была

 

вычислена

 

теоретическая

 

вели-

чина

 

разности

 

фаз

 

при

 

отражении

 

света

 

от

 

стали

 

в

 

случае

 

вертикального

падения.

 

Вычисление

 

было

 

сделано

 

для

 

различных

 

участков

 

видимого

спектра,

 

но.

 

как

 

видно

 

будет

 

из

 

таблицы,

 

изменение

 

в

 

зависимости

 

от

длины

 

волны

 

настолько

 

незначительно,

 

что

 

заметить

 

какую-либо

 

закономер-

ность

 

в

 

пределах

 

точности

 

наших

 

измерений

 

не

 

представляется

 

возможным.

Кроме

 

того,

 

совместно

 

с

 

Г.

 

В.

 

В

 

ар

 

лихом

 

мы

 

производили

 

изме-

рение

 

разности

 

между

 

механической

 

и

 

оптической

 

длиной

 

для

 

ряда

калибров

 

на

 

интерференционном

 

компараторе

 

К

 

о

 

s

 

t

 

е

 

г

 

s'a

 

тем

 

же

 

методом,

как

 

это

 

было

 

сделано

 

в

 

Physikalische

 

Technische

 

Reichsanstalt

 

в

 

Берлине!

1.

 

Вычисление

 

теоритической

 

величины

 

разности

 

фаз

 

при

 

отра-

жении

 

света

 

от

 

стали

 

в

 

случае

 

вертикального

 

падения.

Прежде,

 

чем

 

приступить

 

к

 

вычислению

 

разности

 

фаз,

 

рассмотрим

общую

 

картину

 

отражения

 

света

 

от

 

металлической

 

поверхности.

 

В

 

нашем

случае

 

среда,

 

в

 

которой

 

происходит

 

падение

 

света,

 

—

 

воздух,

 

имеющий

показатель

 

преломления

 

равный

 

единице;

 

вторая

 

среда,

 

от

 

которой

 

свет*

отражается,

 

—

 

сталь.

 

В

 

рассматраваемом

 

нами

 

случае

 

свет

 

падает

 

на

 

по-

верхность

 

калибра,

 

находящегося

 

внутри

 

интерференц-компаратора,

 

верти-

кально

 

и

 

отраженная

 

волна

 

возвращается

 

по

 

тому

 

же

 

пути,,

 

что,

 

как

известно,

 

дает

 

стоячие

 

волны.

Введем

 

некоторые

 

обозначения.

  

Пусть

 

падающая

 

волна

 

будет:

Е=Ае

  

ѵ

     

т

        

х -

                                   

[

 

]
Отраженная

 

волна:

!)

 

Ргос.

 

of

 

the

 

Ноу.

 

Soc.

 

1929,

 

№

 

А

 

789,

 

Vol.

 

122.
2 )

 

Ргос.

 

of

 

the

 

Roy

 

Soc.

 

1927.

 

A.

 

Vol

 

116.

 

p.

 

401.
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Здесь

 

А

 

—

 

амплитуда

  

падающего

   

колебания;

  

для

 

упрощения

 

даль-

нейших

  

выводов

  

положим,

   

что

   

амплитуды

  

падающего

  

и

   

отраженного

колеоаний.равны

 

между

 

собой;

 

Г- период

 

колебания;

 

) ___ длина

 

вошы

падающего

   

света;

   

8— изменение

   

фазы

   

при

   

отражении

   

от

   

метал

 

та--

«

 

—

 

расстояние

 

от

 

начальной

 

точки

 

колебания.

Отраженная

   

волна

 

отличается

 

от

 

падающей,

 

во

 

первых,

 

направче-

нием

 

[знак

 

минус

 

при

 

г

 

в

 

(1)

  

переходит

 

в

 

плюс

 

во

 

(2)1

  

и

 

во

 

вторых

тем,

 

что

 

фаза

 

отраженной

 

волны

 

изменилась

 

на

 

величину

 

8.

Условие

 

существования

 

стоячих

 

волн

 

заключается

 

в

 

следующем:

или

 

же:

т.-е::

v^-^W^^+^o (3)

К^--т)
-1,

j

 

(

 

2 *

 

y

 

+

 

2гс

 

Т

 

+

 

г'

 

)

,(- fe

   

±

 

-8) = _1

а

 

это

 

возможно,

 

если

 

—

 

4тг

 

~

 

—

 

8=

 

0

 

или

 

(2и+1>

Разберем

 

общий

 

случай,

 

когда:

—

 

4л- А-

 

8

 

=(2w,-fl)

 

тт.

 

.

 

.

   

, (4)

Подставив

 

значение

 

3=2тг

 

т

 

и

 

решив

 

относительно

 

s,

 

получим':

.......... (5

Свет,

 

падая

 

на

 

стальную

 

поверхность,

 

проникает

 

на

 

некоторую

 

глубину

в

 

металл

 

и

 

отражение

 

происходит

 

от

 

некоторой

 

плоскости,

 

лежащей

на

 

расстоянии

 

(-+-]

 

от

 

механической

 

поверхности

 

(рис.

 

2).

В

 

случае,

 

когда

 

мы

 

обычно

 

производим

 

измерение

 

калибра,

 

притирая

его

 

на

 

кварцевую

 

пластинку,

 

величина

 

А

 

компенсируется

 

отражением

 

от

кварца,

 

и

 

мы

 

должны

 

к

 

полученной

 

измерением

 

в

 

интерферометре

 

вели-

чине

 

прибавить

 

только

 

значение

 

А ( рис,

 

3).

  

На

 

рис.

 

3.

   

JT-кварцевая

пластинка,

 

5

 

— стальной

 

калибр,

  

t~

 

толщина

  

молекулярного

 

слоя

 

жид-

кости

 

между

 

калиором

 

и

 

кварцем.

Вычисление

 

разности

 

фаз

 

при

 

отражении

 

от

 

стали

 

производилось

по

 

формулам

 

пограничных

 

условий

 

для

 

перехода,

 

света

 

.из

 

среды

  

менее
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плотной

 

в

 

среду

 

оптически

 

более

 

плотную.

 

Как

 

уже

 

было

 

сказано,

 

первая

среда

 

в

 

нашем

 

случае

 

воздух,

 

вторая

 

—

 

сталь

 

с

 

показателем

 

преломле-

ния

 

п.

 

Как

 

известно,

 

для

 

Проводящей

 

поглощающей

 

среды

 

показатель

 

пре-

ломления

 

имеет

 

вид:

                      

, .

      

„,,

                                               

,_,

п=я(1 —

 

ik),

   

. .......... (Ь)

здесь

 

k

 

—

 

коэффициент

 

поглощения. .

В

 

случае

   

вертикального

 

падения

 

формулы

 

отражения

  

Fresnel'fl
неприменимы,

 

и

 

мы

 

имеем

 

непосредственно

 

из

 

пограничных

 

условий:

в

        

п

 

— 1

                                                  

,„

Е

п

 

— 1

"-П-+1

(см.

 

Drude. ' Lehrbucli

 

tier

 

Optik

 

Кар.

 

II,

 

§

 

4).

Рис. Рис.

 

3.

В
Чтобы

 

получить

 

значение

 

величины

 

8.

 

найдем

 

отношение

 

.,

 

из

 

(1)
:«

 

(2)

 

при

 

2=0:

                              

„

В

 

общем

 

случае,

 

когда

 

амплитуды

  

падающего

 

и

 

отраженного

 

света

яе

 

равны

 

между

 

собой,

 

имеем:

                

~

В
Е =ре

А 2

где

 

р—гзг

 

есть

 

отношение

 

амплитуд

 

отраженного

 

и

 

падающего

 

света.

Подставим

 

значение

 

п

 

из

 

(6)

 

в

 

(8):

В

 

__

 

1—п(1

 

—

 

ік) _ (1—п)

 

+

 

іпк __

     

т

                           

, () ,

Е~

 

1+п(1-ік)~

 

(1+и)

 

—

 

іпк~ре

      

...... ѵр

Освободимся

 

от

 

мнимости

 

в

 

знаменателе:

   

'

В

      

1

 

—

 

и2

 

( 1

 

-\-

 

№

 

)

 

+

 

2mJc

Е (я

 

+

 

1

 

) 2

 

+

 

п>к'
-

 

=

 

ре (10)
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стали

 

і-ііТ!^\

 

ф0рмулы

 

(И) '

 

величина

 

^

 

отРиЦательная;

 

так

 

как

 

для
к а ™І

     

'

 

слеД°ва™ьно,

 

и

 

числитель

 

и

 

знаменатель

 

положительны.
Как

 

известно,

 

изменению

 

фазы

 

на

 

2*

 

соответствует

 

изменение

 

в

 

длине

наоборот;

   

изменению

  

же

  

в

   

длине

  

на

 

величин

 

—
на

 

X

   

и
на

 

величину

 

-

 

-

 

соответ-

ствует

 

изменение

 

фазы

 

на

 

величину

 

—

 

(рис.

 

2).

Величина

 

тангенса

 

отрицательна

 

во

 

второй

 

четверти,

 

что

 

можно

объяснить

 

влиянием

 

величины

 

-\-

 

[см.

 

формулу

 

(5)].

 

Как

 

уже

 

было

 

ска-

отр^Ти^ компенсируется

Из

 

зависимости

 

8=-^_

 

найдем

 

значение

 

Д:

,

       

оХ
■■■,......

  

.(12)

в

 

микроСнахБеЛИЧИНа

 

Х

 

ВЫражена

 

в

 

МИЕРОнах,

 

то

 

это

 

даст

 

и

 

величину

 

Д

Результаты

 

вычислений

 

даны

 

в

 

таблицах

 

I

 

и

 

II,

 

Вычисление

 

раз-

ности

 

фаз

 

Д

 

производилось

 

по

 

формулам

 

(12)

 

и

 

(И),

 

при

 

чем

 

значениями

 

А

были

 

взяты

 

И3

 

таолицы

 

Land

 

о

 

It' a

 

(Physikalisch"

 

Chemische

 

Tabell-en.
l.ILAufl.

 

5)

 

для

 

таолицы

 

I

 

и

 

из

 

работ

 

von

 

ТооГя

 

М- для

 

таблицы

 

II

Среднее

 

значение

 

для

 

Д

 

из

 

26

 

вычисленных

 

величин

 

получается

равным

  

0,037

 

л

 

или

 

же

 

нужная

 

нам

  

величина

 

±-

 

равняется,

   

в

 

сред-

Sn!'^

 

&S

 

Т °

 

Ж6 '

 

ЧТ°

 

ДйеТ

 

Kosters

 

we

 

теоретической

 

величиныпотери

 

фазы

 

при

 

отражении

 

от

 

стали.

Таблица

 

I.- Tableau

 

1.

X п !

   

nk |

 

Авторы. —Auteurs 1

         

*
0,400
0,431

1,68
1,70

2,73
!

    

2,43
Minor
Quincke

0,034

 

\x

0,038
0,450 1,89 2,93 Minor 0,035
0,486 1,88 3,05 Jam

 

i

 

n 0,037
0,486 1,78 2,75 Quincke 0,040
0,500 2,09 3,15 Minor 0,035

0,0370,527 2,06 3,16 J

 

a

 

m

 

i

 

n

   

'
0,527 1,96 2,89 Quincke 0,040
0,550 2,31 3,30 Minor 0,036

0,037
0,036

0,589 2,41 3,40 D

 

r

 

u

 

d

 

e
0,589 2,49 3,43 Minor
0,589 2,27 3,37 Jamin 0,039
0,589 2,13 3,01 Quincke 0,042
0,630 2,62 3,46 Drade 0,037

0,0370,630 2,65 3,54 Minor
0,656 2,33 3,20 Quincke 0,043

))

 

Phys.

 

Rev.

 

31.

 

1.

 

1910.
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Таблица

 

11.

 

Tableau

 

П.

А п nk Д

0.420 1,79 2,82 0,034

 

(j.

0,440 1,86 2,87 0,035

0,480 2,07 3,01 0,035

0,520 2,26 3,12 0,035

0,5Ѳ0 2,40 3,21 0,036

0,580 2,46 3,24 0,036

0,620 2,58 3,30 0,037

0,660 2,67 3,41 0,039

0,690 2,72 3,46 0,040

0,700 2,73 3,47 ,0,040

2.

 

Измерение

 

разности

 

между

 

механической

 

и

 

оптической

 

длинами

на

 

интерференцкомпараторе

 

Kosters'a.

Измерение

 

разности

 

между

 

механической

 

и

 

оптической

 

длинами-

плоского

 

стального

 

калибра

 

было

 

произведено

 

совместно

 

с

 

Г.

 

В.

 

В

 

а

 

р.ти-

хом

 

тем

 

же

 

методом,

 

как

 

это

 

делалось

 

Kosters'oM

 

в

 

Physifcalisch-
Technische

 

Reichsanstalt'e.

Испытуемый

 

калибр

 

притирался

 

к

 

кварцевой

 

пластинке.

 

При

 

помощи

интерференционного

 

компаратора

 

измерялась

 

его

 

оптическая

 

длина

 

плюс

промежуточный

 

молекулярный

 

слой

 

жидкости

 

между

 

калибром

 

и

 

кварцем.

Затем

 

тот

 

же

 

самый

 

калибр

 

притирался

 

на

 

стальную

 

пластинку

 

с

 

пло-

скостью

 

очень

 

высокого

 

качества,

 

изготовленную

 

фирмой

 

Johansson,
и

 

снова

 

производилось

 

измерение

 

длины

 

калибра

 

плюс

 

молекулярный

 

слой.
В

 

первом

 

случае

 

отражение

 

света

 

происходило

 

от

 

поверхности

 

кварца

и

 

поверхности

 

стального

 

калибра,

 

во

 

втором

 

случае

 

было

 

два

 

отражения.

От

 

стали,

 

откуда

 

видно,

 

что

 

разность

 

величин,

 

полученных

 

вторым

и

 

первым

 

измерением,

 

даст

 

искомую

 

разность

 

между

 

механической
и

 

оптической

 

длинами.

 

Приходится

 

допустить,

 

что

 

толщины

 

молекулярного

промежуточного

 

слоя

 

между

 

сталыо-кварцем

 

и

 

сталыо-сталью

 

одинаковы

или

 

отличаются

 

друг

 

от

 

друга

 

на

 

величину

 

весьма

 

малую,

 

которой

 

мояшо

пренебречь.

Испытуемые

    

калибры

   

были

   

взяты

   

из

   

наборов

   

Johansso п'а,
тип

  

АА

  

№№

   

7504

  

и

   

7505,

  

имеющих

   

хорошие

   

плоскости

 

с

   

хорошей
полировкой

  

и

  

давших

 

при

  

двукратном

 

измерении

 

на

 

кварце,

 

при

 

раз-

личных

 

притирках

 

и

 

в

 

разное

 

время,

 

нулевое

 

расхождение.

 

Результаты

 

по-

лученных

 

измерений

 

приведены

 

в

 

таблице

 

III.
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Таблица

 

III.

 

-

 

Tableau

 

111.

а

 

Й
Длина

 

калибра и
m Длина

 

калибра
'

  

cc

**

 

Z

 

-
—

 

о
И

 

a

 

—

Длина

 

калибра

на

 

кварце.

S

 

a на

 

стали.

1-ыіі

 

промер.

s E-

   

S

a
4

  

a
a

 

3

на

 

стали.

2-ой

 

промер.

1
' __

            

Zi

И

  

I

 

S
._

   

СГ
Longueur

   

de эа

 

a 2 a

 

'"'

2^
$

 

a 1

 

etalon

   

sur
CM* l'etalon

    

sur " Z

                        

r

X

 

=

 

a

5

 

3

 

я

talon

 

sur

 

quartz я"!!
О

 

T3

acier.

 

Premiere

mesure.
T a

h

   

О

   

l

о

 

-a

 

a.

acier.

 

Deuxieme
1

g

 

2

 

Sifl

~

 

3 й;'й ^f %%

 

a В- sea:
1 2 3 4 5 6 7 8 »

1,003 1 ,00494 469 1,00502 8 468 1,00501 7
1,03997 469 1,04000 3 468 1,04003
1,04993 468 1,04998 5 469 ] ,05000 7

. 1,06 1,05994 468 1,05998 4 469 1 ,05999 5
Ill 469 1,11997 5 468 1,11999 G

Ш 1 1,13 1,12993 469 1,13000 7 46S 1 , 1 3000 -,

'

 

III 1,15 1,14989 469 1,14998 9 468 1,14997 8i

Mill 1,18992 469 1,19001 9 468 1,18999 5
!

  

*'
1,25

1,19989 468 1,19996 7 469 1,19995 7
||

      

j. 469 1,25000 10 468 1,24997 7

1.32
1,25992
1,31992

468
469

1,26001
1,31995

9
3

469
468

1,25998
1.31995

6
3

8

.1,35 1 ,34994 468 1,35001 7 469 1,35001 ^
1,42 1,41993

 

- 468 1,41000 6 469 1,41999

0,50
1

11,50

     

!
17,50

     

j

1,48992 469 1,48998 6 468 1 ,48995 3
468 0,49996

    

■ 6 469 0,49993 8 7

11,49997
469
469

0,99990
11,50002

4
5

468
468

0,99990
11,50001

4 4

17,49998 469 17,50005 7 468 17,50006

i
8 8

В

 

столбце

 

9

 

таблицы

 

III

 

помещены

 

средние

 

из

 

двѵх

 

измерений

 

разности

между

 

механической

 

и

 

оптической

 

длиной.

 

Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

один

и

 

тот

 

же

 

калибр

 

измерялся

 

оба

 

раза

 

на

 

различных

 

стальных

 

плоскостях.

Среднее

   

значение

 

для

 

разности

  

между

  

механической

 

и

 

оптической
длиной

 

стального

   

плоского

ным+ 0,064

 

ц±0,014

 

ji.

калибра

  

из

  

38

   

измерений

  

получилось •ав-

Ьсли

 

теоретически

 

вычисленная

 

выше

 

величина

 

скачка

 

фазы

 

сказы-

вается

 

на

 

длине

 

калибра,

 

в

 

среднем,

 

в+0,02ц,

 

то

 

разность

 

в

 

0

 

(%

 

между

практической

 

и

 

теоретической

 

величиной

 

можно

 

объяснить

 

лишь

 

суще-

ствованием

 

на

 

поверхности

 

металла

 

поверхностного

 

слоя.

 

Толщина

 

подерг

ностного

 

слоя,

 

как

 

уже

 

было

 

указано

 

в

 

начале

 

работы,

 

величина

 

цалеко

не

 

определенная;

 

кроме

 

того,

 

структура

 

слоя

 

ещё

 

далеко

 

не

 

ясна.

Как

 

известно,

 

существование

 

поверхностного

 

слоя

 

у

 

прозрачных

изотропных

 

средин

 

вносит,

 

как

 

показал

 

J

 

a

 

m

 

і

 

и

 

*),

 

эллпптііческую

 

поля-

ризацию

 

отраженного

 

света,

 

и

 

формулы

 

*F

 

г

 

е

 

s

 

и

 

е

 

Гя

 

в

 

некоторых 'пределах
■теряют

 

свое

 

значение.

l )

 

Jamin,

 

Ann;

 

d.

 

chim.

 

et

 

de

 

phys.

 

(3)

 

Bd.

 

29,

 

S.

 

263

Bd.

 

31,

 

S.

  

163 1850.
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#ак

 

показывает

 

теория,

 

уже

 

совершенно

 

чистая

 

поверхность

 

металла
дает

 

эллиптическую

 

поляризацию

 

отраженного

 

света;

 

понятно,

 

что

 

нали-
чие

  

еще

 

поверхностного

 

слоя

 

должно

  

значительно

   

усложнить

  

картину

отражения.
D rude,

 

Minor,

 

Tool

 

и

 

другие

 

*),

 

занимавшиеся

 

определением
констант

 

чистых

 

металлов,

 

указывают

 

на

 

сильное

 

влияние

 

поверхностного
слоя

 

на

 

отражение.

 

Работы

 

'

 

Ray

 

lei

 

gh,

 

Lu

 

miner

 

и

 

Sorge

 

2)

 

пока-
зывают,

 

кроме

 

того,

 

что

 

влияние

 

поверхностного

 

слоя

 

на

 

отражение
не

 

остается

 

постоянным,

 

что

 

полировка,

 

а

 

также

 

внешвпе

 

механические
воздепствия,производнмые

 

даже

 

не

 

непосредственно

 

на

 

поверхность,

 

а

 

на
всю

 

массу

 

металла,

 

существенно

 

изменяют

 

характер

 

эллиптичности

 

отра-

женного

 

света.
Все

 

только

 

что

 

сказанное

 

заставляет

 

думать,

 

что

 

ограничиться

 

лишь
таким

 

беглым

 

рассмотрением

 

вопроса

 

было

 

бы

 

слишком

 

мало.

 

Повндпмому,
ответа

 

нужно

 

искать

 

в

 

изучении

 

структуры

 

поверхностного

 

слоя.

 

Все

 

но-
вейшие

 

работы

 

указывают

 

на

 

кристаллическое

 

строение

 

металлов,

 

неви-
димому,

 

объяснения

 

структуры

 

поверхностного

 

слоя

 

нужно

 

искать

 

в

этом

 

направлении.

                                                        

.

     

■

 

з ■

В

 

настоящее

 

время

 

мною,

 

под

 

руководством

 

проф.

 

В.

 

L.

 

Игнатовского,
ведется

 

дальнейшая

 

работа,

 

которая

 

заключается

 

в

 

попытке

 

ооъяснить
разницу

 

между

 

теоретической

 

величиной

 

в

 

-f-0,02

 

\>.

 

и

 

практически
полученной

 

в

 

+0,06

 

ц

 

существованием

 

определенного

 

вида

 

поверхно-
стного

 

слоя.

 

Результаты

 

этой

 

работы

 

будут

 

напечатаны,

 

но

 

уже

 

в

 

настоя-
щее

 

время

 

можно

 

утверждать,

 

что

 

при

 

очень

 

тонком

 

(в

 

0,005

 

^)

 

поверх-

 

ч

ностном

 

слое

 

получается

 

наблюденная

 

разность

 

между

 

механической

 

и

оптической

 

длинами.

SDR

 

LA

 

DETERMINATION

 

DE

 

LA

 

DIFFERENCE

 

ENTRE

 

LA

 

VALEUR
MECANIQtTE

 

ET

 

LA

 

VALEUR

 

OPTIQUE

 

DES

 

ETALONS

 

A

 

BOUT.

Par

 

T.

 

N.

 

Krylowa.

(Resume).

Le

 

travail

 

a

 

le

 

but

 

de

 

determiner

 

la

 

difference

 

entre

 

la

 

valeur

 

meca-
nique

 

et

 

la

 

valeur

 

optique

 

des

 

etalons

 

a

 

bouts

 

plans

 

en

 

acier.
La

 

lumiere

 

en

 

se

 

reflechissant

 

du

 

dielectrique

 

subit

 

la

 

perte

 

dune
demie

 

longueur

 

d'onde,

 

en

 

autres

 

termes,

   

il

  

existe

 

un

 

changement

 

de

 

phase

Qu'and

 

la

 

lumiere

 

se

 

reflechit

 

du

 

metal,

 

le

 

cbangement

 

de

 

phase

 

est
d'une

  

valeur

   

plus

 

grande

  

que

 

*■

   

en

 

realite

  

la

 

lumiere

  

se

 

reflechit

 

d'un

П
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1889.
Minor.
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d.

 

Phvs.

 

Bd.

 

10,

 

S.

 

581,

 

1903.
Tool.

  

Phys.

 

Rev.

 

Bd.

 

31,

 

P.

 

1,

 

1910.
2)

 

Lord

  

Rayleigh.

 

Phil.

 

Mag.
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16,

 

444.
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d.
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(4),
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a

  

I'interieur

 

du

 

metal

 

a

 

la

 

distance +1)
certain

  

plan,

   

qui

  

se

 

tronve

de

 

la

 

surface

 

mecanique.

La

 

perte

 

de

 

phase

 

par

 

reflection

 

metallique

 

fut

 

calculee

 

d'apres

 

les

 

for

mules

  

deduites

   

des

 

equations

   

limitrophes

 

de

  

a

 

propagation

   

delumS P

 

г

 

Й

58йй&йіяяйа po,,r

 

mm

 

шю

 

**-=«";
La

 

valeur

 

moyenne

 

de

 

A,

 

comme

 

on

 

pent

 

voir

 

de

 

ces

 

tableaux

 

fut

,obtenue

 

egale

 

a

 

0,037

 

p.

 

et

 

la

 

valeur

 

de

 

A

 

est

 

de

 

0,02

 

p

 

environ.

л

 

B El?

 

0 " tr e

 

on

 

a

 

mesure

 

au

 

laboratoire

 

optique

 

de

 

la

 

Chambre

 

fientni*

des

 

Poids

 

et

 

Mesures

 

la

 

difference

 

entre
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valeur

 

mLniciue

 

et

 

la

 

va£ ,

optique

 

pour

 

19

 

etalonsa

 

bouts

 

plans

 

en

 

acier

 

de

 

kmaSKhan

 

BS oe сея

mesures

 

furent

 

executees

 

sur

 

l'interferemetre

 

de

 

Kos

 

t

 

ers

 

II st

 

&

 

de

 

t

 

dn

tableau

 

III,

 

que

 

la

 

valeur

 

moyenne

 

de

 

cette

 

difference

 

est

 

de

 

0

 

06?±

 

О

 

8І4І

expnquer

 

pai

 

la

 

seule

 

presence

 

d'une

 

couche

 

superficielle

 

sur

 

le

 

metal

ехрёгітепІаГ
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^П

 

la

 

dfcnce

 

eutre
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et
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valeur
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davance

 

que

 

la

 

difference
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К

 

ВОПРОСУ

 

ОБ

 

УСТАНОВЛЕНИИ

 

АКУСТИЧЕСКОГО

 

ЭТАЛОНА.

Ю.

 

Н.

 

Егоров.

1.

 

Введение.

Акустический

 

эталон,

 

как

 

источник

 

звука

 

определенной

 

и

 

неизмен-

ной

 

высоты,

 

является

 

одновременно

 

и

 

эталоном

 

постоянной

 

частоты,

 

иначе

говоря,

 

может

 

служить

 

эталоном

 

малого

 

промежутка

 

времени.

 

Измерение,
высоты

 

звука

 

сводится

 

к

 

определению

 

соответствующей

 

частоты,

 

а

 

эта:

последняя

 

задача

 

может

 

быть

 

успешно

 

разрешена

 

лишь

 

при

 

наличии:

широких

 

ресурсов

 

в

 

области

 

измерений

 

времени.

Поэтому,

 

когда

 

в

 

Главной

 

Палате

 

мер

 

и

 

весов

 

возник

 

вопрос

 

об
установлении

 

акустического

 

эталона,

 

то

 

разработка

 

и

 

выполнение

 

этой
задачи

 

были

 

возложены

 

на

 

эталонную

 

лабораторию

 

времени.

1.

 

Источник

 

звука.

Вопрос

 

о

 

звуковом

 

генераторе

 

решается

 

с

 

самого

 

начала

 

в

 

пользу,

камертона.

  

Постоянство

  

частоты

  

камертона

   

обусловлено

   

его

  

упругими

свойствами.

 

Число

 

свободных

 

колебаний

 

камертона

 

зависит

 

от

 

его

 

разме-

ров.

  

Эта

 

зависимость

 

выражается

 

эмпирической

  

формулой,

   

выведенной;
М

 

е

 

г

 

с

 

a

 

d

 

і

 

е

 

г:

iv= 818270 (4w'
где

 

N — частота

 

(число

 

полных

 

колебаний

 

в

 

секунду),
d

 

— толщина

 

ветви

 

камертона

 

в

 

миллиметрах

I

 

— длина

        

»

              

»

                     

»

                                             

'"I
5

 

— постоянная,

 

равная

 

0,5

 

мм.

Из

 

формулы

 

явствует,

 

что

 

частота

 

прямо

 

пропорциональна

 

толщине

и

 

обратно

 

пропорциональна

 

длине

 

ветвей

 

камертона.

Этой

 

формулой

 

руководствуются

 

при

 

изготовлении

 

камертонов

 

на

 

раз-

личные

 

частоты.

 

Среди

 

них

 

следует

 

отметить

 

частоту

 

435

 

колебаний
в

 

секунду,

 

соответствующую

 

высоте

 

ноты

 

а 1

 

(la),

 

которая

 

является,

 

основ-

ным

 

устоем

 

при

 

настройке

 

различных

 

"музыкальных

 

инструментов.

 

В

 

тече-

ние

 

долгого

 

времени

 

высота

 

ноты

 

а г

 

(la)

 

колебалась

 

в

 

весьма

 

широких

пределах

 

(от

 

374

 

до

 

567

 

/колебаний

 

в

 

секунду)

 

вплоть

 

до

 

1885

 

г.,

 

когда

была

 

созвана

 

в

 

Вене

 

Международная

 

Конференция

 

по

 

установлению

 

еіи-' 1
ной

 

высоты

 

настройки.
Конференция

 

постановила

 

считать

 

частоту

 

870

 

простых

 

или

 

435

 

пол-

ных

 

колебаний

 

в

 

секунду

 

частотой

 

международного

 

нормального

 

камер-

тона

 

а 1

 

при

 

температуре

 

15°

 

С.

ю*
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Температурные

 

изменения

 

заметно

 

влияют

 

на

 

частоту

 

При

 

повыше-

нии

 

температуры

 

ветви

 

камертона

 

удлиняются

 

и

 

изменяется

 

модуль

 

упру-

гости.

 

При

 

этом

 

число

 

колебаний

 

камертона

 

понижается.

 

Зависимость
частоты

 

от

 

температур»

 

выражается

 

формулой:

N t =N 0 (i-at),
е

 

N t

 

—

 

частота

 

камертона

 

при

 

температуре

 

t,

ІѴ0

 

— частота

 

камертона

 

при

 

0°С,

а

   

—температурный

 

коэффициент,

 

равный,

 

в

 

среднем,

 

0,0001.

Эта

 

цифра

 

была

 

получена

 

для

 

камертонов,

 

изготовленных

 

из

 

обыкно-
венной

 

литой

 

стали.

Для

 

изготовления

 

эталонных

 

камертонов

 

целесообразнее

 

применять

элинвар

 

(сплав

 

никелевой

 

стали),

 

термоэластический

 

коэффициент

 

которого

не

 

поддается

 

определению,

 

так

 

как

 

не

 

превышает

 

1х10~6 .

 

Следует

 

отме-

тить,

 

однако,

 

что

 

с

 

изменением

 

амплитуды

 

камертоны

 

из

 

элинвара

 

имеют

несколько

 

большее

 

изменение

 

частоты

 

по

 

сравнению

 

с

 

камертонами

 

из

ооыкновенной

 

стали.

                                                                         

■

Величина

 

амплитуды

 

зависит

 

от

 

величины

 

внешней

 

силы,

 

приложен-

ной

 

к

 

ветви

 

камертона

 

для

 

приведения

 

его

 

в

 

колебательное

 

состояние.

ипыт

 

показывает,

 

что

 

при

 

возрастании

 

амплитуды

 

частота

 

камертона

понижается.

 

Зависимость

 

между

 

амплитудой

 

и

 

частотой

 

выражается

  

фор-"

Na =N0 ±pa,

где

 

N a

 

—

 

частота

 

при

 

амплитуде

 

а,

N 0

 

—

 

частота

 

при

 

некоторой

 

определенной

 

амплитуде

а

   

—

 

амплитуда,

  

•

Р

  

—постоянный

 

коэффициент,

 

зависящий

 

от

 

способа

   

закрепления

ножки

 

камертона.

Чем

 

прочнее

 

закреплен

 

камертон

 

и

 

чем

 

тяжелее

 

основание,

 

на

 

кото-

ром

 

он

 

монтирован,

 

тем

 

устойчивее

 

будет

 

его

 

частота.

 

Прочная-

 

монтиров-

ка

   

способствует

   

также

уменьшению

 

логарифми-
ческого

 

декремента

 

коле-

баний,

 

другими

 

словами,

продолжительность

 

сво-

бодных

 

колебаний

 

камер-

Рио -

 

і-

                                       

тона

   

возрастает,

    

если

ножка

  

его

   

закреплена.л

                                                                               

хіилиш

   

сіи

    

закреплена.

сравнительно

 

быстрое

 

затухание

 

колебаний

 

камертона

 

следует

 

считать

существенным

 

его

 

недостатком.

 

При

 

длительном

 

экспериментировании

приходится

 

сообщать

 

камертону

 

повторные

 

импульсы,

 

что

 

проще

 

всего

достигается

 

электрифицированием

 

камертона.

 

•

Как

 

работает

 

такой

 

камертон

 

видно

 

из

 

схемы

 

рис

 

1

 

и

 

не

 

требует
особых

 

пояснений..

                                                                               

г
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Камертон

 

поддерживается

 

в

 

колебательном

 

состоянии

 

повторными

импульсами

 

при

 

каждом

 

замыкании

 

электромагнитной

 

цепи.

В

 

подобных

 

камертонах-прерывателях

 

главным

 

недостатком

 

является

неустойчивость

 

работы

 

контакта.

 

Ртутный

 

контакт

 

трудно

 

регулировать,

присутствие

 

искры

 

влечет

 

за

 

собой

 

его

 

обгорание.

 

Это

 

же

 

можно

 

сказать

и

 

о

 

простом

 

механическом

 

контакте.

Электро-камертоны,

 

удовлетворительно

 

работающие

 

по

 

указанной

схеме,

 

обладают

 

частотой,

 

не

 

превышающей

 

500

 

колебаний'

 

в

 

секунду,

так

 

как

 

малые"

 

размеры

 

амплитуды

 

высокочастотных

 

камертонов

 

не

 

поз-

воляют

 

отрегулировать

 

контакт

 

(величину

 

искрового

 

промежутка).

 

Задача
поддерживания

 

колебаний

 

высокочастотных

 

камертонов

 

была

 

успешно

разрешена

 

своеобразным

 

применением

 

усилительной

 

лампы.

 

Этот

 

способ
был

  

предложен

 

проф.

  

Eccles'OM

   

(Лондон,

  

1919).
В

 

кратких

 

чертах

 

схема

Б

 

с

 

с

 

1

 

е

 

s'a

 

заключается

 

в

 

сле-

дующем

 

(рис.

 

2):

 

ветви

 

ка-

мертона

 

расположены

 

между

двумя

 

полюсами

 

поляризо-

ванного

 

электромагнита.

 

Об-
мотка

 

одного

 

полюса

 

вклю-

чена

 

в

 

цепь

 

сетки

 

лампы,

обмотка

 

другого—в

 

анодную

цепь.

 

Камертон

 

приведен

 

в

колебательное

 

состояние;

 

вся-

кий

 

раз,

 

когда

 

ветвь

 

камер-

тона

 

приближается

 

к

 

полюсу,

обмо"тка

 

которого

 

включена

в

 

цепь

 

сетки,

 

на

 

сетке

 

воз-

никает

 

приращение

 

потенци-

ала.

 

Вызываемое

 

при

 

этом

усиление

   

тока

   

в

   

анодной

                                

Рис.

 

2.

цепи

 

увеличивает

 

механиче-

скую

 

силу

 

взаимодействия

 

между

 

другой

  

ветвью

 

и

 

соответственным

  

по-

люсом.

 

Таким

 

образом,

 

камертон

 

становится

 

как

 

бы

 

самовозбуждающимся.
Отсутствие

 

механического

 

контакта

 

и

 

связанных

 

с

 

ним

 

неудобств,

 

а

 

также

широкие

 

пределы

 

применяемых

 

частот

 

(от

 

50

 

до

 

2

 

000

 

колебаний

 

и

 

выше)
дают

 

все

 

преимущества

 

схеме

 

Б

 

с

 

с

 

1

 

е

 

s'a

 

сравнительно

 

с

 

вышеприведенной

схемой

 

камертона-прерывателя.

 

Приходится,

 

однако,

 

заметить,

 

что

 

в

 

обоих
случаях

 

частота

 

камертона

 

несколько

 

отличается

 

от

 

свободной

 

его

 

частоты,

вследствие

 

влияния

 

на

 

нее

 

электромагнитных

 

цепей

 

(большая

 

амплитуда).
Из

 

всего

 

вышеизложенного

 

можно

 

сделать

 

следующие

 

выводы:

Эталонный

 

камертон

 

должен

 

быть

 

изготовлен

 

из

 

элинвара

 

и

 

его

 

сво-

бодная

 

частота

 

должна

 

быть

 

определена

 

с

 

наивысшей

 

точностью.

 

Опреде-
лению

 

также

 

подлежат

 

коэффициенты,

 

характеризующие

 

влияние

 

на

 

частоту

внешних

 

факторов

 

(температура,.

 

амплитуда,

 

логарифмический

 

декремент).
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2.

 

Методы

 

определения

 

числа

 

колебаний

 

камертонов.

Способы

 

измерения

 

числа

 

колебаний

 

камертонов

 

могут

 

быть

 

относи-

ельными

 

или

 

абсолютными.

Относительные

 

методы

 

сводятся

 

к

 

сравнению

 

испытуемого

камертона

 

с

 

камертоном,

 

частота

 

которого

 

известна.

 

Сравнение

 

это

 

осно-

вано

 

на

 

явлении

 

биений.

 

Число

 

биений

 

в

 

секунду

 

равно

 

разности

 

между

частотами

 

двух

 

различных

 

источников

 

звука.

 

Счет

 

биений

 

производится

от

Рис.

 

3.

•или

 

просто

 

на

 

слух

 

(акустический

 

метод)

 

*),

 

или

 

посредством

 

наблюдения

испытуемого

 

камертона

 

через

 

щель

 

в

 

экране,

 

монтированном

 

на

 

ветви

вспомогательного

 

камертона

 

(стробоскопический

 

метод).

Если

 

іі

 

—

 

число

 

биений,

 

отмеченных

 

в

 

течение

 

t

 

секунд,

 

то

 

искомая

частота:

где

 

NQ

 

—

 

известная

 

частота

 

вспомогательного

 

камертона.

Более

 

точные

 

результаты

 

дает

 

.оптический

 

способ,

 

предложенный

Lissajous

 

и

 

основанный

 

на

 

сложении

 

двух

 

взаимно

 

перпендикулярных

колебаний

 

(рис.

 

3).

!)

 

Число

 

биений

 

не

 

должно

 

превосходить

 

2

 

—

 

3

 

в

 

секунду,

 

так

 

как

 

при

 

большем
числе

 

ухо

 

не

 

в

 

состоянии

 

их

 

отметить

 

счетом.
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Концы

 

ветвей

 

испытуемых

 

камертонов

 

отшлифованы

 

или

 

снабжены
зеркальцами.

 

Светящаяся

 

точка,

 

полученная

 

в

 

результате

 

двукратного

отражения

 

светового

 

луча,

 

представится

 

глазу

 

наблюдателя

 

в

 

виде

 

так

называемой

 

«фигуры

 

Лиссажу».

 

Вид

 

ее

 

зависит

 

от

 

соотношения

 

частот

и

 

разности

 

фаз

 

испытуемых

 

камертонов.

 

Фигура

 

неизменна,

 

если

 

отноше-

ние

 

частот

 

представляет

 

собой

 

«чистый»

 

интервал,

 

например,

 

2/1,

 

3/2,
8/9

 

и

 

т.

 

п.

Если

 

же

 

фигура

 

меняется,

 

периодически

 

возвращаясь

 

к

 

первоначаль-

ному

 

виду,

 

то

 

это

 

указывает

 

на

 

меняющуюся

 

разность

 

фаз

 

обоих

 

.коле-

баний,

 

и

 

следовательно,

 

интервал

 

не

 

может

 

быть

 

выражен

 

простым

 

отно-

шением.

Отношение

 

частот

 

равно:

N

 

_ і\у±1

где

 

t

 

—

 

время

 

«обращения»

 

фигуры

 

Лиссажу,

 

соответствующее

 

интервалу

между

 

двумя

 

биениями,

 

N — искомая,

 

а

 

2Ѵ 0

 

—

 

известная

 

частота.

Последний

 

способ

 

позволяет,

 

в

 

отличие

 

от

 

предыдущих,

 

регистриро-

вать

 

биения,

 

разделенные

 

большим

 

промежутком

 

времени.

Абсолютные

 

способы.

 

Непосредственная

 

регистрация

 

колебаний
камертона

 

проще

 

всего

 

производится

 

так

 

называемым

 

«внбрографическим
методом».

 

Камертон

 

несет

 

на

 

конце

 

одной

 

из

 

своих

 

ветвей

 

острие,

 

пишу-

щее

 

на

 

закопченной

 

поверхности

 

вращающегося

 

барабана.

 

Одновременно
на

 

нем

 

же

 

отмечаются

 

другим

 

пером

 

секунды

 

точных

 

часов.

 

Простым
подсчетом

 

волн

 

определяется*

 

частота.

Обыкновенные

 

камертоны

 

этим

 

способом

 

не

 

калибрируются,

 

так

 

как

нагрузка

 

„

 

ветви

 

пишущим

 

острием

 

сильно

 

изменяет

 

частоту

 

камертона

и

 

не

 

может

 

быть

 

учтена.

Этот

 

недостаток

 

устраняется,

 

если

 

колебания

 

камертона

 

переданы

через

 

телефон

 

на

 

осциллограф.

 

Идея

 

такой

 

передачи

 

осуществлена

в

 

работе,

 

проведенной

 

в

 

Bureau

 

of

 

Standards

 

в

 

С.Ш.А.

 

P.

 

Quayle'eM.

 

*)
Главной

 

частью

 

установки

 

являлся

 

осциллограф,

 

снабженный

 

кине-

матографической

 

камерой

 

оригинальной

 

конструкции

 

2).

 

Один

 

из

 

шлейфов
осциллографа

 

служил

 

для

 

регистрации

 

переменного

 

тока,

 

ответвленного

 

из

анодной

 

цепи

 

испытуемого

 

камертона,

 

другой

 

отмечал

 

секундные

 

сигналы

времени.

 

Передача

 

последних

 

достигалась

 

посредством

 

остроумной

 

комби-
нации

 

фото-элемента

 

и

 

качающегося

 

маятника.

 

Нижний.

 

конец

 

маятника

периодически

 

открывал

 

и

 

закрывал

 

щель,

 

через

 

которую,

 

фото-элемент
освещался

 

пучком

 

света.

Часть

 

установки,

 

включающая

 

фото-элемент

 

и

 

маятник,

 

представлена

на

 

рис.

 

4.
Этот

 

способ

 

следует

 

считать

 

одним

 

из

 

наиболее

 

удовлетворительных,

однако

 

широкое

 

его

 

применение

 

затрудняется

 

сложностью

 

всей

 

его

 

установки.

г )

 

Journal

 

of

 

Franklin

 

Institut,

 

1927.
2 )

 

Journal

 

of

 

Franklin

 

Institut.

 

July,

 

1922.
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Значительно

 

проще

 

метод

 

«фонического

 

колеса».

 

Фоническое

 

колесо'

изобретенное

 

в

 

70

 

годах

 

прошлого

 

столетия

 

La

 

Соиг'ом,

 

и,

 

независимо

от

 

него,

 

лордом

 

R

 

а

 

1

 

е

 

i

 

g

 

h'e

 

м,

 

представляет

 

собой

 

своеобразный

 

тип

 

син-

хронного

 

электродвигателя.

 

Конструкция

 

его

 

в

 

высшей

 

степени

 

проста.

Она

 

состоит

 

из

 

зубчатого

 

диска

 

и

 

электромагнита.

 

Сердечник

 

катушки

притягивает

 

зубец

 

всякий

 

раз,

 

когда

 

через

 

обмотку

 

пропускается

 

ток.

Обмотка

 

электромагнита

 

включена

 

в

 

цепь

 

электро-камертона

 

последова-

тельно:

 

Во

 

время

 

работы

 

последнего

 

через

 

катушку

 

идет

 

прерывистый

 

ток.

Рис.

 

4.

Если

 

теперь

 

сообщить

 

зубчатому

 

диску

 

такое

 

число

 

оборотов,

 

чтобы
при

 

каждом

 

импульсе

 

тока

 

перед

 

сердечником

 

оказывался

 

зубец,

 

то

 

диск

будет

 

вращаться,

 

как

 

синхронный

 

мотор,

 

с

 

числом

 

оборотов,

 

соответствую-

щим

 

частоте

 

электро-камертона.

 

Число

 

оборотов

 

легко

 

можно

 

регистриро-

вать,

 

если

 

пристроить

 

к

 

оси

 

фонического

 

колеса

 

передачу

 

с

 

контактом

на

 

хронограф.

Фоническое

 

колесо

 

впервые

 

было

 

применено

 

L

 

е

 

m

 

а

 

п'о

 

м

 

в

 

Р.

 

Т.

 

Reichs-
anstalt'e

 

в

 

1889

 

г.

 

г)

 

для

 

определения

 

частоты

 

нормального

 

камертона

Koenig'a

 

(рис

 

5).

                                           

/

х )

 

Zeitsch.

 

f.

 

Instrument.

 

1890.
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На

 

бамбуковом

 

кружке

 

толщиной

 

в

 

35

 

мм

 

были

 

монтированы
20

 

зубцов.

 

Магнитная

 

цепь

 

замыкалась

 

через

 

зубец

 

и

 

полюсы

 

электро-
магнита.

 

Колесо

 

удавалось

 

привести

 

во

 

вращение

 

от

 

камертона-прерыва-
теля

 

в

 

218,5

 

колебаний

 

в

 

секунду.

 

Последовательно

 

с

 

прерывателем

 

была
включена

 

индукционная

 

катушка,

 

поддерживающая

 

колебания

 

второго
вспомогательного

   

камертона;

   

частота

   

его

   

равнялась

 

437

   

колебаниям
в"

 

секунду.

 

Число

 

свободных

 

колебаний

 

исугёдуемого^

 

нормального

 

.камер-

тона

  

в

 

секунду

 

определялось

  

метод™ биений

  

(2

  

биения

 

в

 

1

 

секунду).
Регистрация1

 

оборотов

 

фонического

 

колеса

 

велась

 

на

 

хронографе.

**

Рпо.

 

5.

                               

'

Работа

 

была

 

проведена

 

с

 

большой

 

тщательностью.

 

Из

 

целого

 

ряда,
повторных

 

наблюдений

 

была

 

выведена

 

средняя

 

частота

 

435,200

 

с

 

ошиб-
кой,

 

не

 

превышающей± 0,005

 

колебания,

 

т.-е.

 

около

 

«,001%.

 

Это

 

число
легло

 

в

 

основание

 

всех

 

дальнейших

 

определений

 

частот,

 

производившихся

вплоть

 

до

 

последних

 

лет.

 

Лишь

 

в

 

1925

 

г.

 

(спустя

 

36

 

лет)

 

был

 

повторен
опыт

 

Leman'a,

 

уточненный

 

применением

 

метода'фигур

 

Лиссажу.

 

Оказа-
лось,

 

что

 

нормальный

 

камертон

 

Koenig'a

 

сохранил

 

свою

 

частотуіпочти
без

 

изменения.
Фоническое

 

колесо,

 

как

 

двигатель,

 

отличается

 

чрезвычайной

 

равно-
мерностью

 

хода.

 

Число

 

его

 

оборотов,

 

как

 

было

 

указано,

 

находится

 

всегда,
в

 

зависимости

 

от

 

числа

 

зубцов

 

и

 

частоты

 

камертона-прерывателя.

 

Это
постоянство

 

угловой'

 

скорости

 

дало

 

возможность

 

лорду

 

Rayleigh'io
использовать

  

фоническое

 

колесо

 

в

 

качестве

 

стробоскопического

 

прибора..
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Наноси

 

оыл

 

монтирован

 

диск

 

с

 

радиальными

 

прорезами

 

через

 

кото-

рые

 

наблюдался

 

испытуемый

 

камертон.

 

Пи

 

числу

 

прорезов

 

и

 

оборотов
•колеса

 

определялась

 

частота.

                                                                  

'

В

 

настоящее

 

время

 

подобные

 

стробоскопические

 

установки

 

строятся

-фирмой

 

Tinsley

 

в

 

Англии

 

(рис.

 

6).

Главной

 

частью

 

прибора

 

является

 

фонический

 

мотор,

 

в

 

принципе

 

не

•отличающийся

 

от

 

фонического

 

ко|рса.

 

Мотор

 

вращает

 

коническую

 

фрик-

ционную

 

передачу,

 

снабженную

 

сменными

 

стробоскопическими

 

дисками.

Конструкция

 

прибора

 

позволяет

 

менять

 

число

 

оборотов

 

диска,

 

благодаря
чему

 

можно

 

легко

 

поверять

 

камертоны

 

различных

 

частот.

Рис.

 

о.

Те

 

же

 

результаты

 

могут

 

быть

 

получены

 

при

 

наблюдении

 

испытуе-

мого

 

камертона

 

в

 

прерывистом

 

свете

 

неоновой

 

лампы.

 

Частота

 

вспышек

должна

 

быть,

 

конечно,

 

известна.

 

Это

 

условие

 

удовлетворяется,

 

если

 

вклю-

.чнть

 

неоновую

 

лампу

 

в

 

цепь,

 

прокалибрированного

 

камертона-прерывателя.

Точно

 

также

 

можно

 

регулировать

 

период

 

вспышек,

 

применяя

 

фоническое
колесо

 

в,

 

качестве

 

релэ

 

(генератора

 

переменного

 

тока).

 

С

 

этой

 

целью

 

на

оси

 

колеса

 

устанавливается

 

коммутатор-прерыватель,

 

через

 

который
подается

 

питающий

 

лампу

 

ток.

В

 

данном

 

случае

 

колесо

 

выгодно

 

приводить

 

во

 

вращение

 

по

 

способу,

предложенному

 

Eccles'oM.

 

Способ

 

этот

 

был

 

изложен

 

выше

 

при

 

описании

камертона,

 

поддерживаемого

 

усилительной

 

лампой.

 

Разница

 

лишь

 

в

 

том,

что

 

изменение

 

потенциала

 

на

 

сетке

 

усилительной

 

лампы

 

является

 

резуль-

татом

 

прохождения

 

зубца

 

ротора

 

перед

 

полюсом

 

электромагнита,

 

обмотка

которого

 

включена

 

в

 

цепь

 

сетки

 

усилительной

 

лампы.

 

Кривая

 

переменной

■составляющей

 

анодного

 

тока

 

не

 

будет

 

правильной

 

синусоидой,

 

как

 

в

 

слу-

чае

 

лампового

 

возбуждения,

 

а

 

представится

 

в

 

виде

 

ломаной

 

линии,

 

зави-

сящей

 

от

 

профиля

 

зубца

 

и

 

впадины

 

ротора.
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Схема

 

фонического

 

колеса,

 

приводимого

 

в

 

движение

 

посредством

 

уси-

лительной

 

лампы,

 

представлена

 

на

 

рис.

 

7.
Изменение

 

угла

 

между

 

электромагнитами

 

соответствует

 

сдвигу

 

^фаз
в

 

моторах

 

переменного

 

тока

 

и

 

влияет-

 

на

 

скорость

 

вращения.

 

Таким

 

обра-
зом,

 

способ

 

Eccles'a
позволяет

 

в

 

известных

пределах

 

регулировать

число

 

оборотов

 

фониче-
ского

 

колеса,

 

поэтому

может

 

быть

 

применяем

для

 

синхронизации

 

с

камертоном.

Эта

 

схема

 

была
использована

 

D

 

у

 

е'ем

 

*)
в

 

его

 

работе

 

по

 

устано-

влению

 

эталона

 

малого

промежутка

 

времени

 

в

1924

 

г.,

 

в

 

National

 

Phy-
sical

 

Laboratory

 

(рис.

 

8).
Вспомогательный

ламповый

 

камертон

 

/
на

 

1 000

 

колебаний

 

в

секунду

 

калибрировал-
ся

 

при

 

помощи

 

фони-
ческого

 

колеса,

 

приво-

димого

 

во

 

вращение

по

 

способу

 

Eccles'a
через

 

друкратное

 

усиле-

ние.

 

Вторичная

 

обмотка

 

анодного

 

электромагнита

 

камертона

 

/

 

через

 

трех-
кратный

 

усилитель

 

(не

 

показанный

 

на

 

рисунке)

 

подводила

 

к

 

фоническому
колесу

 

энергию,

 

достаточную

 

для

 

удержания

 

его

 

в

 

синхронизме

 

с

 

камер-
тоном.

 

Эталонный

 

ламповый

 

камертон

 

II

 

(1

 

000

 

колебаний)

 

сравнивался

■

 

с

 

вспомогательным

 

камертоном

 

I.

 

Наблюдения

 

велись

 

при

 

помощи

 

гальва-
нометра

 

Т)

 

u

 

d

 

d

 

е

 

1'я,

 

отмечавшего

 

биения

 

переменных

 

токов

 

от

 

камертонов

 

I
и

 

II.

 

Варьируя

 

условия

 

опыта,

 

Dye

 

определил

 

также

 

влияние

 

на

 

частоту
следующих

 

факторов:

 

температуры,

 

тока

 

накала,

 

анодного

 

напряжения,

 

ем-
кости

 

в

 

цепях

 

сетки

 

и

 

анода,

 

магнитного

 

поля,

 

типа

 

усилительной

 

лампы,
способа

 

монтировки

 

камертона

 

■

 

и

 

т.

 

д.'

 

Столь

 

детальное

 

исследование

установки

 

необходимо

 

было

 

потому,

 

что

 

в

 

данном

 

случае

 

эталоном

 

малого
промежутка

 

.времени

 

являлся

 

не

 

свободный

 

камертон,

 

а

 

камертон,

 

поддер-

живаемый

 

лампой.
Заканчивая

   

описанием

   

работы

  

В-уе'я

   

перечень

   

заслуживающих

внимания

   

способов

   

определения

  

частоты

   

камертонов,

   

переходим

 

к

 

тем

Рис.

 

7.

')

 

Nat.

 

Ph'ys.

 

Labor.

 

Coll.

 

Reseur.

 

1924.
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заключениям,

 

которые

 

можно

 

вывести

 

из

 

рассмотрения

 

приведенных

 

выше

методов

 

применительно

 

к

 

поставленной

 

задаче.

Так

 

как

 

под

 

частотой

 

эталонного

 

камертона

 

подразумевается

 

частота

его

 

свободных

 

колебаний,

 

то

 

ни

 

один

 

из

 

методов,

 

связанных

 

с

 

поддержа-

нием

 

t

 

колебаний

 

камертона,

 

в

 

данном

 

случае

 

не

 

может

 

быть

 

применим.

Как

 

уже

 

было

 

указано

 

выше,

 

камертон,

 

колебания

 

которого

 

поддержи-

ваются

 

электромагнитным

 

путем

 

(будь

 

то

 

простой

 

или

 

ламповый

 

способ),

3

 

\ст.

іГЕ,

Й

\

    

Ф.К.

    

JI

|—Ѵ*уѵЛЛЛЛЛЛ
щгМ

       

Ъ*
rib*

d;l

G

.J ..... 1

Рпс.

 

8.

обладает

 

вынужденной

 

частотой,

 

отличной

 

от

 

свободной.

 

Следовательно,
в

 

нашем

 

случае

 

для

 

определения

 

числа

 

свободных

 

колебаний

 

эталонного

камертона

 

может

 

быть

 

применен

 

любой

 

из

 

относительных

 

методов,

 

а

 

из

числа

 

абсолютных— один

 

лишь

 

стробоскопический.
Лабораторией

 

времени

 

был

 

выбран

 

относительный

 

метод

 

фигур
Лиссажу,

 

как

 

наиболее

 

точный.

 

Основной

 

частью

 

этой

 

установки

 

является

вспомогательный

 

камертон,

 

число

 

колебаний

 

которого

 

заранее

 

определено.

В

 

виду

 

удобства

 

работы

 

с

 

незатухающим

 

.

 

вспомогательным

 

камертоном,

последний

 

выгодно

 

электрифицировать.

 

Для

 

определения

 

числа

 

колебаний
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такого

 

электрофицированногѳ

 

вспомогательного

 

камертона

 

наиболее

 

под-

ходящим

 

был

 

признан

 

метод

 

фонического

 

колеса

 

с

 

регистрацией

 

на

хронографе.
Таким

 

образом,

 

в

 

первую

 

очередь

 

необходимо

 

было

 

сконструировать

фоническое

 

колесо

 

і

 

камертон

 

с

 

ламповым

 

вазбужденпем,

 

так

 

как

 

абсо-
лютное

 

определение

 

числа

 

колебаний

 

этого

 

вспомогательного

 

камертона

являлось

 

основой

 

всей

 

дальнейшей

 

работы.

3.

 

Установка

 

для

 

абсолютного

 

определения

 

числа

 

колебаний

 

вспо-

могательного

 

камертона.

Лабораторией

 

времени

 

Главной

 

Палаты

 

были

 

спроектированы

 

и

 

изго-

товлены

 

два

 

прибора:

 

ламповый

 

камертон"

 

(тональный,

 

генератор)

 

и

 

фони-
ческое

 

колесо,

 

работающее

 

на

 

усилительных

 

лампах.

Рис.

 

р.

Расчет

 

этих

 

приборов,

 

основанных

 

на

 

одном

 

принципе,

 

представляет

большие

 

затруднения

 

в

 

виду

 

сложности

 

явлений,

 

происходящих

 

в

 

цепях

усилительной

 

лампы

 

и

 

требующих

 

особых

 

измерительных

 

установок.

Из

 

немногочисленных

 

работ

 

по

 

данному

 

вопросу

 

можно

 

было

 

извлечь

лишь

 

самые

 

общие

 

практические

 

указания

 

для

 

конструирования

 

назван-

ных

 

приборов.
Поэтому

 

для

 

изготовления

 

приборов

 

в

 

их

 

окончательном

 

виде

лаборатория

 

времени

 

провела

 

ряд

 

предварительных

 

опытов

 

и

 

испытаний
■с

 

пробными

 

установками.

 

Эти

 

опыты

 

дали

 

богатый

 

материал

 

для

 

деталь-

ной

 

разработки

 

конструкции

 

приборов

 

и

 

общей

 

схемы.

  

'

Основными

 

условиями

 

удовлетворительной

 

работы

 

всей

 

установки

являются:

 

1)

 

максимальная

 

отдача

 

энергии

 

из

 

цепи

 

тонального

 

генератора
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в

  

цепь

 

фонического

   

колеса

 

и

 

2)

 

сведение

 

-до

 

минимума

 

вредных

 

сопро-

тивление

 

в

 

фоническом

 

колесе.

Повышение

 

мощности

 

тонального

 

генератора

 

достигается

 

соответ-

ствующим

 

подбором

 

магнитной

 

цепи, .

 

возбуждающей

 

камертон.

 

Опыт
показал,

 

что

 

выгоднее

 

применять

 

две

 

независимые

 

магнитные

 

цепи

 

вместо

одной,

 

так

 

как

 

в

 

первом

 

случае

 

длина

 

магнитной

 

цепи,

 

а

 

следовательно,

и

 

потери

 

в

 

железе

 

и

 

через

 

рассеяние,

 

значительно

 

меньше,

 

чем

 

во

втором.

 

Тональный

 

генератор,

 

изготовленный

 

в

 

Главной

 

Палате

 

мер

'и

 

весов

 

(рис.

 

9)

 

снабжен

 

двумя

 

поляризованными

 

электромагнитами

 

(от
репродукторов

 

типа

 

Д.

 

П.),

 

благодаря

 

чему

 

его

 

коэффициент

 

полезного

действия

 

выше,

 

чем

 

в

 

аналогичных

 

приборах,

 

имеющих

 

один

 

электромагнит.

Далее,

 

существенными

 

факторами,

 

влияющими

 

на

 

мощность

 

тональ-

ного

 

генератора,

 

являются:

 

1)

 

расстояние

 

полюсов

 

от

 

конца

 

ветвей
камертона

 

и

 

2)

 

размеры

 

воздушной

 

щелн

 

между

 

полюсами

 

и

 

соответ-

ственной

 

ветвью

 

камертона.

 

Конструкция

 

прибора

 

позволяет

 

с

 

большой
точностью

 

регулировать

 

положение

 

электромагнитов

 

относительно

 

камер-

тона.

 

Оба

 

электромагнита,

 

монтированные

 

на

 

особых

 

каретках,

 

могут

быть

 

передвигаемы

 

с

 

помощью

 

микрометренных

 

винтов

 

А

 

и

 

В

 

по

 

напра-

вляющим,

 

перпендикулярным

 

к

 

оси

 

камертона.

 

Эти

 

направляющие

 

распо-

ложены

 

на

 

суппорте

 

с,

 

который,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

может

 

быть

 

перемещаем

винтом

 

d

 

вдоль

 

оси

 

камертона.

 

Головки

 

микрометренных

 

винтов

 

А

 

и

 

В
у

 

электромагнитов

 

снабжены

 

указателями,

 

по

 

которым

 

можно

 

регулиро-

вать

 

"щель

 

с

 

точностью

 

до

 

0,01

 

мм.

 

Положение

 

суппорта

 

относительно

конца

 

Ветвей

 

камертона

 

отчитывается

 

по

 

миллиметровой

 

шкале,

 

нане-

сенной

 

на

 

одной

 

из

 

параллелей

 

на

 

станине

 

прибора.

 

Камертон

 

закреп:
ляется

 

в

 

стойке

 

между

 

двумя

 

вкладышами

 

посредством

 

зажимного

 

винта

 

е.

Испытание

 

тонального

 

генератора

 

показало,

 

что

 

для

 

поддерживания

колебаний

 

камертона

 

достаточно

 

одной

 

усилительной

 

лампы

 

типа

 

«Микро».
Вопрос

 

о

 

передаче'

 

избытка

 

энергии

 

от

 

тонального

 

генератора'

к

 

фоническому

 

колесу

 

играеет

 

не

 

менее

 

существенную

 

роль

 

в

 

общей
работе

 

установки.

 

В

 

вышеприведенной

 

работе

 

D

 

у

 

е'я

 

передача

 

части

энергии

 

на

 

фоническое

 

колесо

 

достигалась

 

разветвлением

 

анодной

 

цепи

камертона.

 

Этот

 

способ

 

нельзя

 

признать

 

заслуживающим

 

особого

 

внима-

ния,

 

так

 

как

 

весьма

 

трудно

 

подобрать

 

ответвленную

 

цепь

 

так,

 

чтобы
энергия,

 

генерируемая

 

камертоном,

 

оказалась

 

разделенной

 

в

 

наивыгод-

нейшем

 

отношении.

Наши

 

опыты

 

показали,

 

что

 

чаще

 

всего

 

остающейся

 

энергии

 

оказы-

вается

 

недостаточно

 

для

 

поддерживания

 

колебаний

 

камертона.

 

Лучшие
результаты

 

дает

 

способ,

 

предложенный

 

ннж.

 

Б.

 

А.

 

Смирениным
и

 

заключающийся

 

в

 

том,

 

что

 

колебания

 

потенциала

 

в

 

цепи

 

сетки

 

усили-

тельной

 

лампы,

 

обслуживающей

 

камертон,

 

передаются

 

на

 

параллельно

включенную

 

сетку

 

второй

 

усилительной

 

лампы.

Переменный

 

ток

 

в

 

анодной

 

цепи

 

этбй

 

передаточной

 

лампы

 

может

быть

 

подведен

 

или

 

непосредственно

 

или

 

через

 

усилитель

 

к

 

фоническому
колесу.

 

Схема

 

такой

 

передачи

 

показана

 

ниже

 

на. рис.

 

11.
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Фоническое

   

колесо.

   

Вредные

  

сопротивления

   

в

  

фоническом
колесе

 

складываются

 

из:

 

1)

 

механических

 

потерь

 

на

 

трение

 

в

 

подпятни-

Ш

ках

  

и

  

червячной

 

передаче

 

к

 

счетчику

 

оборотов,

 

и

 

2)

 

потерь

 

в

 

электро-

магнитной

 

цепи

 

колеса.



Первая категория сопротивлений зависит от конструкции прибора 
л тщательности его изготовления. 

Фоническое колесо (рис. 10) представляет собой диск 120 мм 
в поперечнике из изоляционного материала «дюракса». По ободу колеса 
монтированы 24 зубца. Длина зубца несколько меньше" расстояния между 
соседними зубцами. Диск вращается на вертикальной оси,- опирающейся 
на агат. На оси нарезан однонпточный червяк а, сцепленный с винто-
вым колесом Ь. Передаточное число=60/1. На оси винтового колеса 
насажена кулачная шайба с из кости, подымающая контактный рычаг сі. 

Контактный рычаг оттягивается к контактному штифту посредством 
очень слабой пружинки. Хронограф приключается к двум клеммам е и f. 
Цепь хронографа замыкается через корпус прибора. Описанная конструк-
ция потребляет1 не1 более 1,0 —1,5 АѴ на холостой ход. 

Вокруг ротора расположены на специальных подставках три электро-
магнита. Два из них предназначены для разгона фонического колеса при 
помощи усилительных ламп, а третий, запасной,—для включения в ответ-
вленную цепь камертона. 

Все три электромагнита могут передвигаться вокруг колеса при 
помощи винтов 1ъ. Кроме того, каждый электромагнит можно отодвигать 
радпально посредством винта г. Угол поворота между электромагнитами 
•отчитывается по шкале, нанесенной на круглом металлическом основа-
нии прибора. 

Электромагнитные потери в фоническом колесе ничтожны, так как 
диск изготовлен из непроводящего материала, чем гарантировано полное 
отсутствие токов Фуко. 

Испытание фонического колеса на двух усилительных элементах 
низкой частоты № 4 Т.С.Т с лампами УТ 15 дало удовлетворительные 
результаты: колесо легко приводилось во вращение со скоростью, превы-
шающей 2 ООО оборотов в минуту. 

При совместной работе фонического колеса и тонального генератора 
большую трудность представляет собой синхронизация числа оборотов 
колеса с частотой камертона. Помимо точной подгонки числа оборотов 
необходимо, чтобы переменный ток, ответвленный из цепи камертона, 
совпадал по фазе с переменным током в анодной цепи фонического 
колеса. Число оборотов колеса можно регулировать, как уже говорилось 
выше, изменяя угол между разгонными электромагнитами. Совпадение же 
по фазе достигается перемещением вокруг ротора третьего электромаг-
нита, включенного в цепь камертона. 

Когда оба тока в резонансе, вращение колеса становится устойчи-
вым, и число его оборотов синхронно с частотой камертона. 

В этом случае можно даже совсем выключить разгонные электро-
магниты, и колесо будет вращаться под действием одного только пере-
менного тока из цепи камертона. Система трех электромагнитов, рабо-
тающих по вышеописанному способу, показана на схеме рис. 8. Чтобы 
судить о синхронизме обоих'токов, можно включить в ответвления соот»-
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И

ствеяных

 

цепей

 

миллиамперметр.

 

Биения

 

переменных

 

токов

 

отмечаются

колебаниями

 

стрелки

 

прибора.

 

Неподвижность

 

стрелки

 

указывает

 

на

достигнутый

 

синхронизм.

 

Значительно

 

проще

 

схема

 

включения,

 

приме-

няемая

 

в

 

нашем

 

случае

 

(рис.

 

И).

„Временник"

 

J&

 

4

 

(16). 11
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Анодная

 

цепь

 

передаточной

 

лампы

 

тонального

 

генератора

 

подведена

к

 

двукратному

 

усилителю,

 

поддерживающему

 

вращение

 

фонического
колеса.

 

Таким

 

образом,

 

в

 

обмотке

 

колеса

 

проходят

 

оба

 

тока,

 

наклады-

ваясь

 

друг

 

на

 

друга.

 

Резонансный

 

суммарный

 

ток

 

достигает

 

заметной
величины

 

и

 

без

 

труда

 

удерживает

 

колесо

 

в

 

синхронизме

 

с

 

камертоном.

Тогда

 

можно

 

совсем

 

выключить

 

электромагнит

 

сетки

 

и

 

вести

 

колесо

 

на

одном

 

переданном

 

от

 

тонального

 

генератора

 

токе.
Опыт

 

показал,

 

что

 

колесо,

 

разогнанное

 

до

 

соответствующего

 

числа

оборотов,

 

начинает

 

тормозиться,

 

если

 

при

 

включении

 

тока

 

от

 

тонального

генератора

 

фазы

 

не

 

совпадают.

 

Поэтому

 

включение

 

тонального

 

генера-
тора

 

следует

 

производить

 

постепенно,

 

увеличивая

 

накал

 

передаточной
лампы

 

от

 

минимума.

 

В

 

этом

 

случае

 

на

 

ток

 

фонического

 

колеса

 

будет
накладываться

 

вначале

 

очень

 

слабый

 

переданный

 

ток,

 

который

 

не

 

вызы-

вает

 

торможения.

 

Незначительным

 

передвижением

 

анодного

 

электромаг-

нита

 

вокруг

 

ротора

 

можно

 

добиться

 

резонансного

 

состояния

 

токов,

 

что

легко

 

обнаруживается

 

на

 

слух

 

по

 

гудению.

С

 

установкой,

 

схема

 

которой

 

показана

 

на

 

рис.

 

11,

 

был

 

произведен
ряд

 

опытов

 

с

 

записью

 

на

 

хронографе.

 

Результаты

 

этих

 

опытов

 

показали,

что

 

вопрос

 

абсолютного

 

определения

 

числа

 

колебаний

 

вспомогательного
камертона

 

посредством

 

нашей

 

установки

 

разрешен

 

вполне

 

удовлетво-

рительно.

4.

 

Абсолютное

 

определение

 

числа

 

колебаний

 

вспомогательного

камертона.

Опыт

 

определения

 

частоты

 

камертона

 

(тонального

 

генератора)

 

про-

изводится

 

в

 

следующем

 

порядке:

 

когда

 

фоническое

 

колесо

 

устойчиво
вращается

 

под

 

действием

 

переменного

 

тока

 

от

 

тонального

 

генератора,

счетчик,

 

регистрирующий

 

каждый

 

60-ый

 

оборот

 

колеса,

 

включается

 

на

хронограф.

 

На

 

ленте

 

хронографа,

 

кроме

 

сигналов

 

счетчика

 

оборотов,
отмечаются

 

секунды

 

контактных

 

часов.

 

Запись

 

ведется

 

в

 

продолжение

1— 2

 

минут

 

и

 

затем

 

хронограф

 

останавливается.

 

Через

 

10—15

 

минут

хронограф

 

пускается

 

вновь,

 

и

 

производится

 

вторая

 

запись

 

оборотов

 

фони-
ческого

 

колеса.

 

Таким

 

образом,

 

в

 

течение

 

определенного

 

промежутка

времени,

 

величина

 

которого

 

зависит

 

от

 

требуемой

 

точности

 

результата,

набирается

 

ряд

 

Хронограмм,

 

записанных

 

в

 

разные

 

моменты

 

непрерывной
работы

 

установки.

 

Попутно

 

отчитывается

 

температура

 

по

 

точному

 

тер-

мометру

 

и

 

напряжение— по

 

вольтметрам

 

во

 

всех

 

цепях

 

установки.

 

Разме-
ченная'

 

лента

 

подвергается

 

измерению

 

на

 

компараторе

 

Оппольцера,
причем

 

в

 

каждой

 

отдельной

 

записи

 

измеряется

 

по

 

10

 

Сигналов

 

счетчика.
Полученные

 

в

 

результате

 

измерения

 

моменты

 

являются

 

основой

 

для

вычисления

 

окончательного

 

результата

 

опыта.

 

Вычисления

 

ведутся

 

по
нижеследующей

 

схеме:

 

группируя

 

попарно

 

в

 

каждой

 

серии

 

(11

 

сигналов)
'сигналы,

 

симметричные

 

относительно

 

среднего

 

(6-го

 

сигнала),

 

мы

 

образуем
пять

 

полуразностей,

 

дающих

 

в

 

среднем

 

момент

 

6-го

 

сигнала.

 

Эта

 

опера-
ция

 

проводится

 

во

 

всех

 

сериях

 

хронограммы,

 

давая

 

ряд

 

моментов,

   

кото-
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]

 

Q3

рые

 

обозначим

 

через

 

f.

 

Если

 

ж

 

— некоторый

 

начальный

 

отчет,

  

у

 

—

 

дли-

тельность

 

одного

 

оборота

 

счетчика,

 

то

 

можно

  

написать

  

уравнение

  

вида:

ax+by=f,

 

. ........... (1)

где

 

в

 

^

 

нашем

 

случае

 

«=1,

  

Ъ

 

—

 

целое

 

число

 

оборотов

 

за

 

время

 

(f—x).
Коэффициент

 

Ь

 

определяется

 

делением

 

интервала

 

f

 

на

 

приближенное
значение

 

у,

 

которое

 

легко

  

получить

 

непосредственно

 

из

 

промера

 

ленты.

Для

 

упрощения

 

вычислений

 

положим:

х=х0 +Ах

У=Уо+ АУ
f=fo+bf,

где

 

х 0 ,

 

у0

 

и

 

/0

 

—

 

приближенные

 

вычисленные

 

значения.

Тогда,

 

вместо

 

уравнений

 

1

 

можно

 

воспользоваться

 

преобразованными
уравнениями

 

вида:

Ax+bAy=Af

 

.

   

. .......... (2)

Пример.

 

Опыт

 

с

 

камертоном

 

«870

 

VS».

 

Произведено

 

6

 

записей.

Полагая ж о -28,2000
S

2/ 0 =

 

3,3206

составляем

 

таблицу

 

уравнений

 

ошибок

 

(таблица

 

I).

Таблица!.

 

—

 

Tableau

 

I.

*

 

+

 

ъу

 

=

 

f хо

 

+

 

Ъ

 

у0

 

=

 

fa

28,2006
629,2308

1230,2616
1831,2926
2432,3188
3033,3410

28,2000
629,2286

1230,2572
1831,2858
2432,3144
3033,3430

+

 

0,0006
+

 

0,0022
-i-

 

0,0044
-f

 

0,0068
-|-

 

0,0044
—

 

0,0020

О
181
362
543
724
905

Пусть

 

г=іОООД#,

 

тогда,

 

окончательно,

 

имеем

 

ряд

 

уравнений:

Ах+ 0,000

 

г=

 

+

 

0,0006

Д

 

х+ 0,1 81

 

г=

 

+

 

0,0022

Дж+0,362«=

 

+

 

0,0.044

Дж+0,543г= +0,0068
Аж+0,724г=+0 ; 0044
Д

 

2+0,905

 

j3=— O.IHUO

и*
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К

 

полученным

 

уравнениям

 

применяем

 

способ

 

наименьших

 

квадратов:

S - [1 TJ _____ l^L_

             

......

   

.(3)

1

      

J

           

[aa]

где

 

a=l.

 

b

 

—

 

коэффициент

 

при

 

z,

 

a

 

f — свободные

 

члены.
Производя

 

подстановку

 

значений

 

а,

 

Ъ

 

и

 

f

 

в

 

уравнение

 

(3),

   

имеем:

а=_

 

0,00616

или:
Ь. у =—

 

0,00000616
Следовательно:

«/=3,320606.

Внося

 

поправку

 

за

 

ход

 

хронометра

 

=

 

—

 

0,000038,
получаем

 

длительность

 

одного

 

оборота

 

(1440

 

колебаний):

y=3 s ,320568

откуда

 

частота

 

камертона:

ІѴ=433,661

 

колебаний

 

в

 

секунду.

Определим

 

теперь

 

те

 

условия,

  

при

 

которых

   

можно

  

гарантировать

относительную

 

точность

 

конечного

 

результата

 

до

 

10~

 

.

Легко

 

убедиться,

 

что

 

относительная

 

ошибка

 

определения

 

длитель-
ности

 

одного

 

оборота

 

совпадает

 

с

 

относительной

 

ошибкой

 

определения

частоты.
Действительно,

    

если

   

N—

 

частота,

   

а

   

у

 

—

 

длительность

     

одного

оборота,

 

то:

где

 

.4=1440.
Дифференцируя,

 

имеем:

у

А

    

,

           

Шу
<Ш=-^

 

dy=——-

или:
dN= _dy
N~~

     

у

 

'

что

 

и

 

требовалось

 

доказать.
Так

 

как

 

изменение

 

температуры

 

на

 

1

 

градус

 

влечет

 

за

 

собой

 

отно-

сительное

 

изменение

 

частоты

 

на

 

Ю - *,

 

то,

 

задаваясь

 

относительной

 

точ-

ностью

 

в

 

10_6 ,

 

будем

 

иметь

 

возможность

 

учитывать

 

температурные

изменения

 

до

 

0,01

 

градуса.

                                                                          

,

Положим,

 

что

 

ошибки

 

наших

 

приборов

 

(счетчик

 

фонического

 

колеса)
равны

 

нулю

   

и

  

что

 

только

 

при -измерении

 

ленты

 

имеют

  

место

 

ошиоки
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165

отчетов.

 

На

 

основании

 

длительных

 

исследований

 

часовых

 

хронограмм,

можем

 

смело

 

утверждать,

 

что

 

ошибка

 

одного

 

отчета

 

на

 

компараторе

Оппольцера

 

не

 

превышает

 

0,01

 

секунды.

Принимая

 

во

 

внимание

 

порядок

 

определения

 

среднего

 

момента

в

 

каждой

 

серии

 

отчетов

 

по

 

полусуммам

 

(см.

 

выше),

 

можем

 

написать

следующее

 

выражение

 

для

 

ошибки

 

среднего

 

момента:

где

 

е=±

 

0,01,

   

&=10

 

(число

 

измеренных

 

сигналов).

Если

 

от

 

начального

 

среднего

 

момента

 

до

 

данного

 

среднего

 

момента

последней

 

серии

 

прошло

 

п

 

оборотов

 

колеса,

 

то:

W|

 

............

     

(4)
где,

 

е

 

—

 

средняя

 

ошибка

 

у.

Из

 

(4)

 

имеем:

Относительная

 

ошибка:

^=^|/^

 

=

 

ю-6 ,
У

      

пу

 

Г

      

к

откуда,

 

подставляя

 

значения,

 

е,

 

к

 

и

 

у,

 

определяем

 

пу,

 

т.-е.

 

необходи-
мую

 

продолжительность

 

опыта:

ю -4
пу=

      

„

 

=3,163

 

сек.=52

 

мин.

 

43

 

сек.

Таким

 

образом,

 

для

 

того,

 

чтобы

 

можно

 

было

 

ручаться

 

за

 

0,001

 

коле-

бания

 

в

 

полученном

 

результате,

 

следует

 

доводить

 

продолжительность

опыта

 

до

 

1

 

часа.

В

 

этом

 

промежутке

 

времени

 

можно

 

уложить

 

5

 

—

 

6

 

серий

 

хроно-

граммы,

 

как

 

это

 

и

 

сделано

 

в

 

вышеприведенном

 

численном

 

примере.

При

 

помощи

 

фонического

 

колеса

 

и

 

тонального

 

генератора

 

был

 

произ-

веден

 

ряд

 

опытов

 

над

 

определением

 

числа

 

колебаний

 

нескольких

 

камер-

тонов,

 

находящихся

 

в

 

распоряжении

 

лаборатории

 

времени.

 

Особого

 

вни-

мания

 

заслуживает

 

определение

 

частоты

 

нормального

 

камертона

 

S

 

е

 

с

 

г

 

е-

t

 

а

 

п'а,

 

полученного

 

от

 

Главной

 

Геофизической

 

Обсерватории.

 

Этот

 

камертон

имеет

 

свою

 

историю.

 

Он

 

был

 

изготовлен

 

для

 

России,

 

как

 

эталон,-

 

в

 

1860

 

г.

по

 

специальному

 

заказу

 

академика

 

Купфера,

 

управляющего

 

Депо

 

мер

и

 

весов.

 

Вся

 

поверхность

 

камертона

 

была

 

покрыта

 

позолотой

 

для

 

пре-

дохранения

 

его

 

от

 

влияния

 

влажности.

 

В

 

1884

 

г.

 

этот

 

камертон^

 

был
исследован

 

Вильдом,

 

нашедшем

 

для

 

его

 

частоты

 

значение,

 

равное

 

435,42
полных

 

колебаний

 

в

 

секунду

 

при+15°

 

С.

 

Температурный

 

коэффициент,

 

опре-

деленный

 

тогда

 

же,

  

оказался

  

равным

   

0,0000945.

  

В

 

1902

 

г.

  

Шенрок



166 Ю.

   

Н.

   

ЕГОРОВ. вып.

 

4

 

(16)

.в

 

Главной

 

Физической

 

Обсерватории

 

произвел

 

новое

 

исследование

 

и

 

нашел

для

 

частоты

 

при

 

15°

 

С

 

значение,

 

несколько

 

отличающееся

 

отрезультата

1884

 

г.,

 

а

 

именно:

 

435,44

 

полных

 

колебаний

 

в

 

секунду.

 

Спустя

 

27

 

лет,

в

 

1929

 

году

 

камертон

 

Secretan'a

 

был

 

доставлен

 

в

 

Главную

 

Палату
мер

 

и

 

весов

 

и

 

исследован

 

в

 

третий

 

раз.

 

Число

 

его

 

колебаний

 

определя-

лось

 

из

 

сравнения

 

по

 

методу

 

биений

 

с

 

тональным

 

генератором,

 

включен-

ным

 

в

 

цепь

 

фонического

 

колеса.

 

Оказалось,

 

что

 

частота

 

значительно
изменилась

 

в

 

сторону

 

уменьшения ,

 

числа

 

колебаний.

 

Привожу

 

сравни-

тельную

 

таблицу

 

значений,

 

полученных

 

для

 

частоты

 

камертона

 

Secre-
tan'a

   

(таблица

 

И):

Таблица

 

II.

 

—

 

Т

 

a

 

b

 

1

 

е

 

а

 

и

 

II.

Частота

 

камертона

 

S

 

е

 

с

 

г

 

е

 

t

 

a

 

n'a.— Frequence

 

du

 

diapason

 

de

 

Secretan.

1884

 

Г.

   

Вильд

Wild

1902

 

г.

 

Шенрок

Schenrock

1929—11—18

Гл.

 

П. -Ch.

 

С.

1929— XI— 6

Гл.

 

П.— Ch.

 

С.

435,20 435,23 434,97 434,93

Здесь

 

все

 

результаты

 

приведены

 

к

 

температуре

 

20°

 

С.
Обнаруженное

 

изменение

 

частоты

 

(около

 

0,3

 

колебания)

 

следует
приписать

 

изменению

 

массы

 

одной

 

из

 

ветвей

 

камертона:

 

на

 

сравнительно

большой

 

поверхности

 

позолота

 

стерта

 

и

 

этот

 

участок

 

подвергся

 

окислению.
В

 

настоящее

 

время

 

в

 

мастерских

 

Главной

 

Палаты

 

изготовлены

 

два
нормальных

 

камертона

 

и

 

два

 

камертона

 

на

 

500

 

колебаний.

 

Изготовлены
они

 

из

 

хромо-никелевой

 

стали

 

—

 

«Русского

 

элинвара»,

 

обладающего
минимальным

 

температурным

 

коэффициентом.

 

Для

 

окончательной

 

под-

гонки

 

и

 

эталонирования

 

этих

 

камертонов

 

спроектирован

 

воздушный

 

тер-

мостат,

 

гарантирующий

 

постоянство

 

температуры

 

до

 

0,001°,

 

и

 

монтиро-
вана

 

установка

 

с

 

катодным

 

осциллографом

 

типа

 

К

 

003

 

завода

 

«Светлана»
для

 

определения

 

числа

 

свободных

 

колебаний

 

испытуемых

 

камертонов

методом

 

фигур

 

Llssajous.
Окончание

 

работы

 

по

 

установлению

 

акустического

 

эталона

 

не

 

пред-

ставляет

 

таких

 

затруднений,

 

какие

 

встретились

 

в

 

первой

 

части

 

работы,
касающейся

 

абсолютного

 

определения

 

числа

 

колебаний

 

вспомогательного
камертона

 

—

 

тонального

 

генератора.

 

Результаты

 

эталонирования

 

элинва-

ровых

 

камертонов

 

будут

 

своевременно

 

опубликованы.
В

 

заключение

 

приношу

 

глубокую

 

благодарность

 

Н.

 

X.

 

Прейпичу,
принимавшему

 

ближайшее

 

участие

 

в

 

общем. ходе

 

работы

 

и

 

давшему

 

ряд
руководящих

 

указаний,

 

а

 

также'

 

сотрудникам

 

лабораторий

 

магнитной

 

и
токов

 

высокой

 

частоты

 

за

 

помощь

 

в

 

разрешении

 

отдельных

 

специальных

вопросов.
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Sur

 

I'etablissement

 

d'un

 

e'talon

 

acoustique.

                         

1Q7

SUR

 

L'ETABLISSEMENT

 

D'UN

 

ETALON

 

ACOUSTIQUE.

Par

 

J.

 

N.

 

Egorov.

{Resume).

L'article

 

contient

 

les

 

notions

 

generales

 

sur

 

les

 

diapasons

 

et

 

les

 

niethodes
pour

 

la

 

determination

 

de

 

leurs

 

frequences,

 

ainsi

 

que

 

les

 

reclierclies

 

du

 

labo-
ratoire

 

de

 

l'lieure

 

de

 

la

 

Chanibre

 

Gentrale

 

des

 

Poids

 

et

 

Mesures

 

sur

 

la

 

de-
termination

 

absolue

 

de

 

la

 

frequence

 

des

 

diapasons.

 

La

 

solution

 

du

 

probleme
a

 

ete

 

trouve

 

par

 

l'application

 

d'une

 

roue

 

pbonique.
Une

 

installation

 

speciale,

 

construite

 

par

 

l'auteur,

 

contient:

 

une

 

roue

 

pho-
nique,

 

dont

 

les

 

tours

 

on

 

registre

 

sur

 

clironographe,

 

et

 

un

 

diapason

 

a

 

triode,
qui

 

sert

 

a

 

controler

 

la

 

Vitesse

 

angulaire

 

de

 

la

 

roue

 

pbonique

 

(pour

 

le

 

schema
de

 

^installation

 

voir

 

fig.

 

11).
A

 

l'aide

 

de

 

cette

 

installation

 

on

 

реді

 

determiner

 

la

 

frequence

 

du

 

diapa-
son

 

a

 

triode

 

avec

 

la

 

precision

 

relative

 

de

 

10 -6.

La

 

methode

 

de

 

la

 

roue

 

phonique

 

sert

 

a

 

etalonner

 

le

 

diapason

 

normal
(par

 

la

 

comparaison

 

de

 

ses

 

oscillations

 

avec

 

celles

 

du

 

diapason

 

a

 

triode),
choisi

 

comme

 

un

 

etalon

 

acoustique.





ПРИМЕНЕНИЕ

 

ФОТОЭЛЕМЕНТА

  

ДЛЯ

 

ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ

 

ШКАЛЫ

 

СЛУ-
ХОВЫХ

 

ЧАСТОТ.

Ю.

   

Н.

   

Егоров.

Одним

 

из

 

основных

 

приборов

 

акустических

 

лабораторий

 

является

установка,

 

посредством

 

которой

 

можно

 

измерить

 

с

 

достаточной

 

точностью

любую

 

слуховую

 

частоту,

 

заключающуюся

 

в

 

известных

 

пределах.

 

Из

 

наи-

более

 

распространенных

 

приборов

 

следует

 

упомянуть

 

колебательный
контур

 

с

 

эталонной

 

переменной

 

самоиндукцией;

 

диапозон

 

этого

  

прибора

'

-V

РіІГ,

   

1.

весьма

 

значителен.

 

Трудность

 

градуирования

 

шкалы

 

несколько

 

умаляет
его

 

достоинства.

 

Гораздо

 

проще,

 

но

 

и

 

грубее,

 

набор

 

камертонов

 

или
стержней,

 

частоты

 

которых

 

возрастают

 

последовательно

 

на

 

4

 

колебания.
Оба

 

упомянутых

 

прибора

 

позволяют

 

производить

 

сравнение

 

частот

 

мето-
дом

 

биений;

 

достоверность

 

получаемых

 

результатов

 

зависит

 

от

 

точности
первоначальной

 

градуировки

 

этих

 

приборов.

 

В

 

эталонной

 

лаборатории
времени

 

Главной

 

Палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

спроектирована

 

установка,

 

которая
устраняет

 

этот

 

недостаток,

 

так

 

как

 

здесь

 

сравнение

 

двух

 

частот

 

бази-

ѵ-50яэ?на«н^~-?^-
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руется

 

на

 

непосредственной

 

хронографической

 

записи

 

оборотов

 

фони-
ческого

 

колеса,

 

являющегося

 

основной .

 

частью

 

установки.

 

В

 

кратких

чертах

 

схема

 

установки,

 

показанная

 

на

 

рис.

 

1,

 

заключается

 

в

 

следую-

щем.

На

 

свободном

 

конце

 

оси

 

фонического

 

колеса

 

насажен

 

диск

 

с

 

соответ-

ствующим

 

испытуемой

 

частоте

 

числом

 

отверстий.

 

Фоническое

 

колесо

 

при-

водится

 

во

 

вращение

 

посредством

 

усилительных

 

ламп

 

и

 

контролируется

камертоном,

 

имеющим

 

на

 

концах

 

ветвей

 

подвижные

 

грузики

 

для

 

регули-

рования

 

частоты

 

в

 

пределах

 

до

 

10%

 

от

 

основной.
Источник

 

света

 

8

 

периодически

 

освещает

 

через

 

отверстия

 

вращаю-

щегося

 

диска

 

фотоэлемент

 

Ф.

 

9.

 

помещенный

 

в

 

особой

 

кассете

 

на

 

ста-

нине

 

колеса.

Переменное

 

напряжение

 

в

 

цепи

 

фотоэлемента

 

подается

 

через

 

усили-

тель

 

на

 

телефон

 

или

 

громкоговоритель.

 

Высота

 

полученного

 

таким

 

путем

звука

 

находится

 

в

 

соответствии

 

с

 

числом

 

отверстий

 

диска

 

и

 

оборотами
колеса.

 

Имея

 

3

 

контрольных

 

камертона,

 

напр.,

 

в

 

100,

 

240

 

и

 

600

 

коле-

баний

 

в

 

секунду,

 

и

 

18

 

дисков,

 

можно

 

составить

 

ряд

 

частот

 

от

 

24

 

до

1025

 

колебаний.
Привожу

 

таблицу

 

из

 

которой

 

видно,

 

что

 

промежутки

 

между

 

сосед-

ними

 

частотами

 

лежат

 

в

 

пределах

 

от

 

4

 

до

 

5

 

колебаний.

Частоты

 

„фото-сирены" —Frequences

 

de

 

la

 

„photo-sireno".

1-й

 

предел 11-fl

 

предел Ill-it

 

предел

Число 100

 

колебаний 240

 

колебаний 600

 

колебаний

Л^ойт^Лттііг
в

 

секунду в

 

секунду в

 

секунду
U

 

1

 

UL-jJUl

 

11 11 Diapason

 

de

 

10Q Diapason

 

de

 

240 Diapason

 

de

 

600

Nombre oscillations

 

par oscillations

 

par oscillations

 

par

des

 

trous
seconde seconde seconde

min

           

max min max min

            

max

6 24 26,4
7 •28 30,8 — — — —

9 36 39,6 — — — —

11 41 48,4 — — — —

13 52 57.2 123,5 136,5 — —

15 60 66,0 142,5 157,5 — —

17 68 74,8 161.5 178,5 403,8 446,2
19 76 83,6 180,6 199,5 451,2 498,8
21 84 92,4 199,5 220,5 498,8 551,2
23 92, 101,2 218,5 241,5 546,2 603,8
25 100 110,0 237,5 262,5 593,8 656,2

(27) — — — — 641,2 708,8
28 112 123,2 266,0 294,0 665,0 735,0
31 — — 294,5 325,5 736,2 813,8
34 — — 323,0 357,0 807,5 892,5

(36) — — — - 855,0 945,0
38 — — 361,0 399,0 902,5 997,5
42 — — 399,0 441,0 997,5 1

 

102,5
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"Таким

 

образом,

 

для

 

любой

 

испытуемой

 

частоты

 

можно

 

подобрать
такой

 

диск,

 

пользуясь

 

которым,

 

получим

 

число

 

биений

 

не

 

более

 

трех

в

 

секунду.

APPLICATION

 

DU

 

PHOTOELEMENT

  

A

  

LA

 

REALISATION

 

D'UNE

 

ECHELLE

DE

 

FREQUENCES

 

ACOUSTIQUES.

Par

 

J.

 

N.

 

Egorov.

(Resume).

La

 

note

 

contient

 

une

 

description

 

du

 

schema

 

de

 

1 'installation,

 

construite
par

 

l'auteur,

 

contenant

 

une

 

roue

 

pkonique

 

aux

 

disques

 

stroboscopiques

 

et

 

un

photo6lenient

 

muni

 

d'un

 

systeme

 

d'eclairage;

 

le

 

photoelement

 

est

 

mis

 

en

circuit

 

d'un

 

telephon;

 

un

 

chronographe

 

registre

 

les

 

tours

 

de

 

la

 

roue

phonique.
On

 

peut

 

6tablir

 

une

 

eclielle

 

continue

 

des

 

frequences

 

acoustiques

 

de

 

24

 

a

1025

 

oscillations

 

par

 

seconde

 

a

 

l'aide

 

de

 

18

 

disques

 

differents

 

et

 

trois
electrodiapasons

 

(de

 

100,

 

240

 

et

 

600

 

oscillations

 

par

 

seconde).

 

Cet

 

appareil
est

 

destine

 

a

 

la

 

verification

 

de

 

divers

 

g6nerateurs

 

de

 

frequences

 

acoustiques
entre

 

les

 

limites

 

indiquees.
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