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Предислов|'е. 
Эта небольшая книжка возникла, случайно при система-

тизащи и обработка соотв-втствующаго матер1ала, добытаго 
на практическихъ заняияхъ по яФизико-химической методикв", 
которую я началъ излагать съ весенняго семестра 1903 года 
студентамъ естественникамъ. 

Въ этоыъ смысла она представляете распространенную 
главу моего курса, распространенную по преимуществу въ 
описательной части. 

Подробности въ этомъ отношенш могутъ показаться из­
лишними лишь при поверхностномъ в з г л я д ^ на вещи. На Д-БЛЬ 

оказывается, что конструктивныя детали, которыхъ приходи­
лось касаться, не только важны сами по себЪ, въ практиче-
скомъ отношенш, но кром$ того,- такъ сказать, насквозь про­
низаны теор!ей. 

При этихъ услов!"яхъ обсуждеше деталей является луч-
шимъ средствомъ внедрить въ сознате практиканта взаимо-
отношеше различныхъ факторовъ, опред'Ьляющихъ качество 
вЬсовъ и точность операщи взв 'Бшиватя . И детали тогда уже 
не мертвенны, но одухотворены проникающею ихъ теорхей. 

Эта книжка выпущена въ св^тъ въ качеств^ руководства 
для практикантовъ по курсу физико-химическихъ изм^ренШ. 

Одновременно я имйлъ въ виду, что содержаше ея мо-
жетъ оказаться небезъинтереснымъ и полезнымъ для веякаго 
вообще натуралиста, имъчощаго д'Ьло съ числомъ, м&рою и 
вгьсомъ. 

Льщу себя надеждою, что лица, въ рукахъ которыхъ 
побываетъ эта книжка, не откажутся почтить меня своими 
зам§чашями касательно т4хъ недосмотровъ и погрФшностей, 
которые будутъ замечены ими при ея чтенш. 

Дмгтрт Добросердовъ. 
Казань, оу, V , 25. 
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в з в Ъ ш й в а ш я . 

Въ безсмертном* твореши Ньютона „Philosophiae Natu­
ralis Principia mathematica" (1687) въ отд'Ь.й „Axiomata s i-
ve leges raotus" впервые были формулированы основные законы 
движешя. 

. Первый изъ этих* законов* выражается следующим* 
образомъ: всякое Т-БЛО сохраняет* состояше покоя или равно-
м^рнаго прямолинейнаго движев!я,- пока д£йств5е сил* не за­
ставите его изменить своего состояшя. Законъ этотъ выра­
жает* особое свойство матерш, называемое гтергтй или 
косностью. Второй законъ—измёнете движешя пропорщо-
нально приложенной движущей сил'Ь и имеете одинаковое съ 
ней направлеше—влечет* за собою сл,вдств1е: сила въ каждый 
данный моменте пропорщональна вызванному ею ycKopeHiio и 
имеете одинаковое съ нимъ направлен1е. Отсюда f=civ, гд'Ь 
с—коэффищэнтъ, свойственный лишь данному гвлу и различ­
ный для различных* т4л*. Этотъ коэффищент* зависит* от* 
особаго свойства матерш, которое мы называемъ инертностью 
или массой. Отсюда т'вла, движущаяся съ одинаковымъ уско-
решемъ под* влiянieмъ одной и той же силы, обладает* рав­
ными массами. При неравенств*1 же масс* одно и то же уско-
peHie вызывается неравными силами и одна из* них* будетъ 
во столько раз* больше другой, во сколько раз* одна масса 
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больше другой массы. Приняв* массу какого нибудь опреде­
л е н н а я гвла за единицу массы и обозначив* для какого ни­
будь другого гвла численное значеше его массы через* т, 
получим* / = С т м ; , где С—новый коэффициент* пропорцио­
нальности, относящейся уже и к* т и къ го. Положив* (7=1, 
мы увидим*, что в* формуле /=тго мы можем* произвольно 
выбрать лишь две из* трех* единиц*; выбрав* две, третья 
определится сама собою. 

Единица массы выбрана произвольно и по первоначаль­
ному определенно должна равняться массе 1 кубическаго сан­
тиметра воды при ея наибольшей плотности т. е. при 4°С. 
Эта единица массы называется граммом* и одноименна с* 
единицей веса; о различш их* будет* речь ниже. 

Само собою очевидно, что масса однороднаго гЪля про-
порщональна его объему. С* другой стороны, ясно, что коли­
чества вещества во однородныхъ телах* пропорциональны объ­
емам*, занимаемым* этими телами. Отсюда непосредственно 
выводится следств1е, что количества матерш, содержащейся 
въ однородныхъ телах*, щопорцюнальны ихъ массамъ. Если 
за единицу количества матерш принять то количество ся, ко­
торое содержится въ теле , масса котораго принята за единицу, 
то количества однородныхъ веществ* будут* измеряться их*, 
массами. 

Этот* вывод* непосредственно ясен* лишь для тел* 
однородныхъ. Чтобы распространить его и на т$ла неоднород­
ный, будем* условно называть равными таия количества их*, 
которыя обладают* одинаковыми массами т. е. под* вляшем* 
одинаковой силы движутся съ одинаковым* ускорением*. Сде­
лав* это допущенге, мы получим* въ обобщенном* виде сле­
дующее соотношеше между количеством,* матерш и массой: 
количество матерш, заключающейся въ данномъ тгълт, измгь-
ряется его массою. 

Основнымъ закономъ химш и вообще естествознашя 
является закон* сохранеыя матерш, который гласит*: 

При всякаго рода физических* и химических* измене-
шяхъ, которым* подвергается матерея, она не создается вновь 
и не исчезает*; полное ея количество остается неизменным*. 

Важность этого закона очевидна: зная его, мы имеем* 
возможность при самыхъ сложныхъ химических* превраще-
шяхъ учесть количества веществ*, какъ подвергшихся превра-
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щешю, такъ и получившихся въ результате превращешя, такъ 
какъ количество матерш до и после превращешя должно 
остаться неизм'Ьннымъ. Поэтому химичесшя превращешя и 
выражаются уравнешямн, въ о(5щемъ же виде уравнеш'емъ: 

А+В+С+ = ^ -ь В, -ьС, -ь , 
въ которомъ сумма количествъ веществъ до превращетя свя­
зана знакомъ равенства съ суммой количеэтвъ после пре­
вращешя. 

Такимъ образомъ мы видимъ, что основной законъ химш 
имеете д'Ьло съ количествами веществъ. Мы уже знаемъ. что 
количество вещества измеряется массою. Теперь является во-
просъ, какъ измерить массу тела. Исходя изъ уравнешя 
/ = т г 0 , легко видеть, что это можетъ быть достигнуто раз­
личными путями. Напр. при некоторомъ пос'тоянномъ ускоре-
нш (го) мы могли бы судить о массахъ, сравнивая силы, по-
требныя, чтобы придать массамъ данное постоянное ускореше. 
Тогда, если силы равны, равны и массы или количества ве­
ществъ. Такимъ постояннымъ ускорешемъ можетъ быть напр. 
ускореше силы тяжести (#=981 сш/вес), такъ что для срав-
нешя и изнерешя массъ мы можемъ обратиться къ сравнешю 
и измерению притяжешй данныхъ массъ землею т. е. сравни­
вать веса. Такъ какъ весъ есть давлен1е на подставку и пред­
ставляете частный случай силы, то для двухъ массъ т и т1 

будемъ иметь 1'=тд и ?'=т'д, откуда т: т{ =f: ^ т. е. 
отношете впсовъ дастъ намъ отношете массъ. 

Принимая за единицу веса весъ какого еибудь тела въ 
томъ мгъстгъ, гд/ъ производится изм/ьренге, весъ другого тела 
можно определить, уравновешивая его подобраннымъ чисдомъ 
единицъ «еса (разновесокъ) на рычаге перваго или второго 
рода, отношеше плечъ котораго должно быть известно. 

Изъ уравнешй f=mw—mg видно, что весъ тела полу­
чается умноже.я1емъ его массы на напряжеше силы тяжести 
въ данномъ месте; следовательно необходимо строго различать 
эти два разнородныхъ поняпя: измеряя массу въ граммахъ, 
весъ, какъ силу, мы должны бы измерять въ динахъ. Отсюда 
тело съ массою въ 1 весите 981 динъ и т .д . (такъкакъ 
(/=981 ст /вес въ среднемъ). Заметивъ теперь, что ускореше 
силы тяжести непостоянно и меняется въ зависимости отъ 
широты места и высоты его надъ уровнемъ моря, мы тотчасъ 



увидимъ, что и весъ тела, въ противоположность массв, не­
есть величина постоянная и меняется въ зависимости отъ ве­
личины дл), такъ что одна и таже масса въразличныхъ мгь-
стахъ иг- на различной высоте отъ поверхности земного шара-
шситъ различно. 

Принимая во внимаше вышеуказанное, необходимо ясно 
представлять себе, что на весахъ получается весъ тела только 
при упомянутомъ условщ. Иначе, для каждой широты и для 
каждой высоты надъ уровнемъ моря должны бы быть свои 
разновжки. Если же мы приняли бы напр. за единицу веса 
граммъ т. е. весъ въ Париже такого тела, масса котораго 
граммъ, то тогда намъ необходимо было бы знать соответ­
ствующая поправки, которыя позволили бы въ данномъ месте 
найти истинный весъ разновески, которая въ Париже веситъ 
граммъ. 

Такимъ образомъ за единицу веса принимается весъ 
тела, масса котораго равна единице т. е. грамму. Эта еди­
ница веса, измеренная въ динахъ, имеете, такимъ образомъ, 
въ каждомъ данномъ месте различное значеше, зависящее отъ-
величины д. Такъ, напр. масса грамма притягивается землею-

въ Шеве (50°27' шир.) съ силою 981,08 динъ 
„ Москве ^55°45' шир.) — 981,52 — 
„ Петербург* (59°56' шир.) — 981,85 — 

Но, измёняя свое значеше для каждаго места, единица веса; 
всегда отвечаете единице массы и поэтому одноименна съ 
ней и называется граммот. 

Такимъ образомъ взвгыиивате есть опредгьлете массы-
шгьла или количества вещества вънемъ путемъ сравненъя его-
вгьса съ вгьсомъ тша, масса котораго единица т. е. граммъ. 

Равнымъ образомъ и разновжки являются прежде всего-
эталонами массы, и такъ какъ масса телъ въ данномъ месте 
пропорциональна весу, то, где бы мы не производили взвеши-
вашд нашими разновесками, везде мы получимъ верное чис­
ленное значеше массы. Численное же значеше веса (въ ди-

980,61 
*) д для широты Ф=45° и внсоты Ь==0 надъ уровнемъ моря равняется» 
сайт. Для любихг А и <р ыд пм$ем$ формулу 

,9=980,61 (1-0,00259сов 2ер) (1-0,0000000031470. 
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нахъ) путемъ взвтзшиватя узнается только тогда, когда изв§-
стенъ в§съ эталоновъ для места взвешивашя, т. е. когда 
точно известно ускорете силы тяжести въ данномъ месте. 

Г л а в а П. 
В ' в е ы , к а к ъ р ы ч а г ъ п е р в а г о р о д а . С т а т и к а и 
д и н а м и к а в ' в е о в ъ . П о н я т 1 е о ч у в с т в и т е л ь н о с т и . 

Выше мы указали, что выбравъ за единицу ввса весъ 
•какого нибудь тела (напр. съ массою въ граммъ) въ томъ 
месте, где производится измереше, вгьсъ другого тша можно 
•определить уравновешивая его подобраняымъ числомъ еди-
ницъ веса (разновесками) на рычаге перваго "или второго 
рода, отношеше плечъ котораго должно быть известно. 

Приборы, служапце для этой манипулящи, называются 
ежами. 

Вжы химика представляютъ собою прямолинейный и 
равноплечгй рычагъ перваго рода, что видно изъ следующаго 
ихъ устройства. 

Главную часть весовъ составляете рычагъ, называю­
щейся коромысломъ, которое представляете собою металличе­
скую полосу, снабженную прорезями. Сквозь средину этой по­
лосы пропущена трехгранная призма, обращенная однимъ изъ 
реберъ внизъ; въ конце коромысла вделаны т а т я же призмы, 
но острыя ребра ихъ обращены кверху. Средняя призма сво-
имъ острымъ ребромъ опирается на неподвижную горизон­
тальную площадку, вделанную въ вертикальную колонку, слу­
жащую опорой всего прибора, на ребра же крайнихъ призмъ 
навешиваются при помощи техъ или иныхъ подвесокъ чашки-
площадки, служащая для помещешя взвешиваемаго тела и 
разновесокъ. 

Эти детали отвечаютъ рычагу перваго рода. 
Равноплечимъ этотъ рычагъ будете тогда, когда разстоя-

ш я реберъ крайнихъ призмъ отъ средней бу'дутъ равны и 
все три ребра параллельны. 

Дрямолинейнымъ—когда все три ребра лежатъ въ одной 
плоскости. 
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Разъ коромысло совершенно симметрично ив'всь обошхъ 
чашекъ одинакова, то въ состоянш равновес1Я цеатръ тяжести 
всей подвижной системы находится на одной отвесной лиши 
съ осью опоры. 

I / Статика тъсовъ. Коромысло представляете собою част­
ный случай вращающагося тела, поэтому для равновесия его 
требуется, чтобы сумма моментовъ всЬхъ приложениыхъ къ 
нему силъ равнялась нулю. 

Для общности представвмъ себе тотъ случай, когда дли­
ны пдечъ будутъ различны—а^ваго Ь , нраваго В, веса со-
отв'лтствующихъ чашекъ навовемъ I и г, а груговъ, наложен-
яыхъ на нихъ Р1 и Рг. Далее, обозначимъ в'Ьсъ самого ко­
ромысла 0, араэстояше центра тяжести его ота оси опоры 5. 
Тогда на коромысло д§йетвуютъ три силы Рг + 1, Ргл-г и 
и пусть, наклонившись къ горизонту на уголъ до, коромысло 
приходите въ раввовеше. 

Тогда моменты вращающихъ силъ выразятся у насъ такъ 
(см. фиг. 1): 

Л В 

V 
Ъ+1 

1>г+г 
Фиг. 1. 

( Р г + г ) В ' Ж , - ^ . ( ? , Ж и—(Рг + ^А'Ж или 
(Рг+г)Всо$<р,—(Ц.О&$Ы(р и— {Р1+1)Ьсо$д), 

нричемъ получаются знаки разные, такъ какъ первая сила 
(Рг+г) вращаетъ коромысло въ одну сторону (по часовой 
стр§лЕ§), а друга дв§ {(д, Р ; + 2) въ противоположную. 
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Равновесие наступить, когда сумма моментовъ вращаю-
щихъ силъ будетъ равна нулю т. е, когда 

о~(Рг (Рг + г)Всо5ф—Я.О&згп(р~(Р1 + 1)Ьшф=0 или 
(Рг + г)Всо8<р=(Рг + ЦЬсохр + ЯШатр 

или, такт, какъ 0&=8, 

{Рг+г)Вш(р={Р1+1)Ьсо5(р + Я.8,8гп(р . . . . 1) 

Если плеча коромысла равной длины и чашки равнаго 
вгвса т. е. Ь—В, Ъ + В=2Ъ и г=1, 1+г—И, то при Р1— 
=РГ=0 и 90=0 т. е. коромысло ненагруженныхъ весовъ съ 
равными плечами и чашками^ равнаго веса, будучи въ равно-
весш, приходятъ въ горизонтальное, положенье. 

При В—Ь и г=1 будемъ иметь: 

^Р^Р^сов^—ЯЗзгпу), откуда, если Рг—Р1=р: 

—— = ¿#03 = 2 ? ^ 

Но при очень маломъ угле Ьд<р—(р, откуда получаемъ: 

У=Ут . . . . 2) 

Положимъ теперь, что коромысло нагруженныхъ весовъ 
не отклонено и находится въ горизонтальномъ положеши т. е. 
90=0; тогда р=Рг—Р^=0 и 

т. е. грузы на чашкахъ равны. Если же, напротивъ, грузы 
не одинаковы т. е. р отлично отъ 0 , то коромысло находится 
къ горизонту подъ некоторымъ угломъ (99 н е - - 0 ) . 

Такимъ образомъ, при указанныхъ условаяхъ отсутсше 
ртклоиешя коромысла отъ горизонтальнаго положешя указы­
ваете на равенство грузовъ, паложенныхъ на обе чашки ве­
совъ, и наоборотъ. Наличность отклонения обнаруживается 
движешемъ стрелки или указателя, прикрепленнаго къ коро­
мыслу; конецъ указателя, перемещаясь по шкале, позволяете 
наблюдать и измерять отклонешя коромысла. 
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Чувствительность впсовъ. 
Для точности в з в е ш и в а в 1 я требуется, чтобы в'всы были 

чувствительны т. е. чтобы даже при ничтожномъ несоблюде-
нш условен Рг—Рг они уже обнаруживали заметное откло-
неше отъ положея1я равнов'Ьс1я, когда 90=0 и стрелка ука­
зываете на среднее д-вдеше шкалы, т. е. чтобы уже мал'Бй-
плй перегрузъ р на одной пзъ чашекъ чувствовался весами 
и обнаруживался отклонешемъ указателя. 

Для опредтзлешя чувствительности, характеризующей ка­
чество весовъ, находята уголъ отклонения, отвечающей еди­
нице перегруза, обыкновенно миллиграмму ( 0 , 0 0 1 gr). 

Посмотримъ теперь, какъ выразится и отъ чего зави­
сите чувствительность весовъ. Разделимъ обе части уравне-
шя 2) на перегрузъ р, выраженный въ мнллиграммахъ и мы 
получимъ выражеше для чувствительности Ф т. е. угла от-
хлонетя, отнесешаго къ миллиграмму перегруза: 

Ф='^ = ~ 3) 
•р 

Изъ этой формулы явствуете, что чувствительность ве­
совъ, определяющая ихъ качество: 

1) прямо пропорщональна длипе коромысла, *) 
2) обратно пропорщональна весу коромысла и 
3) обратно пропорщональна разстоянпо его центра тя­

жести отъ оси опоры. 
Изъ формулы чувствительности видно далее, что она 

совсемъ не зависите отъ величины нагрузки, такъ какъ въ 
нее 3) совсемъ не входитъ Р ^ + Р г . Но такъ дело обстоитъ 
лишь для случая прямолинейнаго рычага т. е. когда ребра 
всехъ трехъ призмъ лежатъ въ одной плоскости. 

Зависимость чувствительности отъ нагрузки. 
Для криволинейнаго рычага мы наблюдаемъ иное отно-

ш е т е , именно здесь имеете место зависимость чувствитель­
ности отъ величины нагрузки. 

Положимъ попрежнему, что весъ чашекъ одинаковъ и 
плеча равны (1=г и Ъ=В), но что ребра крайнихъ призмъ 
ниже средней и прямыя, соединяющая точки привесовъ съ 

*) См. однако главу III. 



точкой опоры 0 направлены подъ угломъ а къ горизонталь­
ной плоскости Я Н т. е. ЕОА=-НОВ=а. Пусть при пере­
грузи Рг—Рг—р коромысло отклонится на уголъ (р. Тогда 
услов!емъ равнов'Ьыя будетъ (см. фиг. 2): 

Фаг. 2. 

Pl.A1N+ Q.G'K-Pr.B'M=b 

Такъ какъ AlN=Lcos{<p—a), G'K=Ssing) и 

B'M=Bcos(g)+a), то 

PlLcos(<p —а) + Q.Ssi?i(p—Pr.B,cos(<p + а)=О 

Припомнивъ, что Pv=L и Pr—Pi—p, а Р1—Рг=—р, 
получаемъ: 

P^L(cosgo.cosa-+•sing>.sina) + 
Q.Ssintp—PrL(cos<p.cosa—sin(p.sina)=Q 

PiLcoscp.cosa-t-PjLsing^.sina+ 
Q.Ssincp — PrLcosg}.cosa + PrLsingy. sina=0 

шсрЪ{Рг—Pr)cosa + (Рг + Pr)Lsin<p.sina + Q.Ssintp—0 
—coscpLpicosa + sing) (P^sina+PrLsina + Q .8)=0 

Отсюда, такъ какъ ^ ^ = ¿ # 9 5 , получаемъ 
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49 

втер Ърсож 
С08<р~ Р1Ьзгпа-\-РгЬзта + п8~ ^ 

Положимъ Р{ + Рг=2Р+р, находимъ 

Ърсож 1 
2р.Ыъпа+рЪзгпа + Я8 2Р+р^а^8 1 

р рЪ сова 

Р. =Ьду. 
2Р+р± дв ~~ , п „ ч ОБ 
—р~^а+рР5еса {2Р+р)Ьда ->г-£$еса 

При маломъ до ¿#95=95, и ыы получаемъ ] ) 

Ф = ^ = \ 4) 
Р {2Р+р)Ьда+^еса 

Изъ этого выражешя чувствительности для криволиней-
наго рычага, когда уголъ а иоложителенъ, видно, что она 
съ увеличешемъ нагрузки падаетъ, такъ какъ ч^мъ больше 
2Р+р въ знаменателе, т'вмъ меньше делается вся дробь. 

Далее, для того случая, когда уголъ а отрицателенъ, 
выражеше 4) нолучаетъ такой видъ: 

Ф=—= . . о) 
„ Л О . . . . . V) 

-^ъеса—(2Р->гр)Ьда 

Уголъ а отрицателенъ тогда, когда ребра крайнихъ 
призмъ выше ребра средней призмы. 

Въ этомъ случае съ возрасташемъ нагрузки чувствитель­
ность растетъ, такъ какъ съ увеличетемъ 2Р+р разность въ 
знаменателе делается меньше, а вся дробь больше. При этомъ 
можетъ случиться, что при некоторой нагрузке 2Р+р полу­
чится такое отношеше 

по па 
^зеса.—{2Рл-р)Ьда т. е. Д ^ е с а — (2Р+р)Ьда=0. 

') Си. другое внражеше гл. ТП, стр. 72. 
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Тогда tg<p=^=ool откуда 9 9 = 9 0 ° и весы будутъ въ 

неустойчивомъ равновесш т. е. опрокинутся. 
Такимъ образомъ, если мы желаемъ, чтобы чувствитель­

ность нашихъ вЗзсовъ съ нагрузкою не менялась, и такъ какъ 
неустойчивое равновеше также недопустимо, то очевидно, что 
при изготовлении коромысла необходимо стараться, что бы 
ребра В С Е Х Ъ трехъ призмъ лежали въ одной плоскости. 

П. Динамика вгьсовъ. Легко представить себе, что въ 
динамическомъ отвошеши В Б С Ы представляютъ собою физи-
чесюй маятникъ. 

Отсюда для малыхг угловъ отклонетя достаточно точнымъ 
является следующее выражеше для продолжительности одного-
неполнаго колебашя: 

где Ь—время въ секундахъ, з т = 3 , 1 4 , J—моментъ инерцш 
колеблющейся массы Ж относительно оси вращешя (опоры), 
2—разстояше центра тяжести всего колеблющейся массы отъ 
этой оси и д—ускореше силы тяжести ( = 9 , 8 1 т ) . 

Внесемъ теперь я" подъ знакъ радикала и положимъ 
я2 

— равнымъ постоянной величин* 1,006, которая въ боль­
шинстве случаевъ можетъ быть отброшена, такъ какъ она 
достаточно близка къ 1. Тогда, выражая все длины въ мет-
рахъ, будемъ иметь: 

< = \ / 1 > ш ш (ми п р о е т о = ' ' ' " 2 ) 

0 _1_ 2 
Такъ какъ М— — , то 

9 
/ 1 , 0 0 Ь . / . # 

Найдемъ теперь моментъ инерцш всей колеблющейся 

и а с с ы Я±21. по н е о д н с р а х н » , Р . Вш , 8 е 
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моментъ инерцш коромысла оказывается равенъ приблизи­

тельно (несколько меньше) | у £ 2 ; это выражеше въ всякомъ 

случай, достаточно точно, чтобы ввести его въ дальшвйшя 
соображешя. Моментъ инерцш обшхъ нагрузокъ конечныхъ 

призмъ определится очень просто и равенъ 2 - Х 2 при 

Р2=РГ Отсюда сумма моментовъ инерцш равна 

3 д д 

Движете всей системы не изменится, если мызаменимъ 
1 О Р Р 

все силы - —, - и - силой равной сумме ихъ 
3 9' 9 9 

1 я 2 Р _ д+бР 
3 д д Вд ' 

но съ плечомъ, равнымъ плечу инерцш и такимъ, чтобы сум¬

ма моментовъ нашихъ силъ равнялась силе —щ— т. е. ве­

су всей вращающейся системы, помноженному на это плечо. 
Такъ 2 пренебрегаемо мало по сравнение съ Ъ, 

то плечо, на которое будетъ действовать весъ всей системы 
и будетъ равно Ь, откуда и моментъ инерцш всей системы 
определится, 

з.? 

Тогда, подставляя это значеше въ выражеше 3), полу-

Положимъ теперь 2{<2 + 2Р)=д8 + ЪРК, где Я - р а в -
•стояше центра тяжести коромысла .отъ оси опоры, а К— 
разстояше оси опоры отъ плоскости, проходящей черезъ ребра 
врайнихъ призмъ. Тогда: 
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, _ л + 1,006((? + 6 Р ) £ 
5~ V 3((?5 + 2РК) — 3(<2£ + 2 Р # ) 

1,00617(0+ 6 Р ) 
откуда @ 5 + 2 Р г 

генсъ угла откло 
Р 3 — Р г можно выразить такъ: 

Но тангенсъ угла отклоненш отъ перегруза р 

Ьд<р=р, 

= Зр.УЬ 3̂  

откуда после 

*9<р = ТЩЩд+Щ 1 , о о б а д + б Р ) 

Отсюда путемъ преобразовашя легко найти длину плеча 
коромысла (Ь), длину указателя (В), перегрузъ (р), произво­
дящей данное отклонение (92) и б (въ пил)—см 'Бщеше конца 
указателя по шкале отъ подожешя равновеия вследмтае пе­
регруза р. 

Замйтимъ сначала (см. фиг. 12), что б=ВЬд<р и %д<р= 

тогда им*емъ: 

Ъ=
 3 У 4) 

1,006(7$+ 6 Р ) % ) 

„ 1,006.б-.Х(^ + 6 Р ) 
В = = ЗрТ2 5 ) 

* - Ш 6 ) 

* = 7) 

и наконецъ: 

л/Т,Шб.Ь{Я+Щ г* 
Ь = У — щ > 8 ) 

Такъ какъ величины 8 ш К обыкновенно неизмеримо-
малы и ЕЪ тому же непостоянны, меняясь съ величиной на-
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грузки вследствие прогибания коромысла, то при конструиро-
ванш в'Всовъ и вычиелеш'и статическигг. моментовъ ихъ ш>-
лагаюгъ равными нулю и уже потомъ на готовыхъ в"всахъ 
нормируете ихъ путемъ соотв'втств.ующихъ приспособдевШ на 
коромысл* (см. слёд. главу). Такимъ образомъ приведенный 
формулы 4—8 вполне исчерпываютъ отпошевля величиаъ, на 
которыя обращаютъ внилаше при конструировали весовъ. 

О выборе времени колебашя см. гл. III и V . 

Г л а в а III. 
Д е т а л и у с т р о й с т в а в * е о в ъ в ъ с в я з и е ъ т р е б о -

в а н ! я м и ч у в с т в и т е л ь н о с т и и т о ч н о с т и . 

Раземотримъ теперъ детали устройства вЬсовъ (la balance, 
the balance, die Waage) 1 ) . Одновременно нокажемъ, в а ш 
услов!я должны быть выполнены на практике, чтобы достичь 
наибольшей чувствительности и точности. 

Жоромысло. Главную, подвижную часть ввсовъ представ­
ляете коромысло (le fléau, the beam, der Waagebalken). 

Выборъ матер{ала определяется главннмъ образомъ кре­
постью его, способностью сопротивляться гяутш, что имеете 
огромное значеше, такъ какъ необходимо, чтобы деформапдя, 
которую неизбежно претерпеваете коромысло при нагрузке, 
была возможно меньше. Дело иъ томъ, что при изгибаши ко­
ромысла, последнее превращается уже въ криволинейный ры-
чагъ, для котораго имеете место зависимость чувствительности 
отъ величины нагрузки (сл. гл. II и VII), прачелъ получаются 
весы съ перемен ной чувствительностью, что имеете серьезвыя 
неудобства. 

Уведнчеше .массивности коромысла было бы плохимъ 
средствомъ для уменьшешя деформаща, ПОТОМУ что, какъ мы 
видели, отъ этого пострадала бы чувствительность, такъ какъ 
она темъ ваше, чемъ легче короадсд» (см. гл. И, стр. 8). 

! ) Ддя облегчен! я оринтировкп: и икострашшхъ руководствах^ и 
каталогах^ мы оочди пи лишияиъ нри рус-кнхт. к л з ш и я г ь важнМишхъ 
частей в4совъ поместить зл> «вобкахъ иностранные синонимы. 
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Второе y<MiOBÍe  чувствительности в'Ьсовъ—чувствительность 
г Б м ъ больше, чЗшъ длиннее коромысло. Это требоваше, по­
нятное само собою въ теорш,' на практик^ встречается с ъ 
большими затруднеш'ями. При увеличена* длины коромысла 
гнуткость его сильно возрастаете, что вызываете изменеше, 
обыкновенно уменьшите чувствительности съ нагрузкой. Что­
бы избежать этого, необходимо длинное коромысло делать бо­
лее массивнымъ, что еще более должно увеличивать его весъ 
ко вреду чувствительности. 

Темъ не менее въ прежнее время старались соблюдать 
это теоретическое требоваше, и до сихъ поръ въ лаборато-
ре^хъ можно видеть иногда длинноплеч1е весы устарелой кон-
струкщи. Въ настоящее же время почти исключительно при­
готовляются короткоплечге вши системы Буте . (Hamburg), 
который первый решилъ отказаться отъ увеличения чувстви­
тельности васчетъ длины коромысла, справедливо разсудивъ, 
что это уведичеше пе можете искупить, техъ неудобствъ, ко-
торыя проистекаютъ • отъ увеличешя веса и гнуткости коро­
мысла х ). 

Кроме того, весы, какъ легко видеть, въ динамическомъ 
отношенш отвечаготъ физическому. маятнику, для котораго 
время колебангя темъ больше, чемъ опъ длиннее. Такимъ 
образомъ, продолжительность кодебашя для длинноплечихъ ве-
совъ больше, чемъ для короткоплечихъ. Значеше этого не­
удобства выяснится ниже при описаши взвешивашя методомъ 
колебашй (гл. YI) . Для короткоплечихъ вЬеовъ время колеба­
ния выбирается въ (5 —10 секундъ. Для даниаго прибора это 
достигается соответствующимъ подвинчиващемъ подвижнаго 
грузика на вертикальной оси' коромысла, которымъ регули­
руется разстояше (S) центра тяжести отъ точки опоры ко­
ромысла. 

Такимъ образомъ коромысло чувствительныхъ весовъ 
должно быть пороткиж (обыкновенно 2L—1S—20 ст.) тогда 
оно является относательио легкимъ, мало подверженнымъ гну-
miio, и обладаете м%лымъ перюдомъ полебанш. 

*) Горячили,, сторонником'!, длцпноплечигь iitcon-ь является проф. 
Dittmar въ Glasgow'^. Нельзя однако пе признать, что по крайпей ы4р4 
для ыалнхъ пагрузокъ (пе свыше 200 gr.) система linnge выгоднее. 
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Въ силу этого для изготовления ихъ выгодно употреблять 
таые металлы и сплавы, которые ст. одной стороны были бы 
способны въ достаточной мере противостоять гнутио, обладая: 
съ другой стороны невысокимъ удЬльнымъ в'Ьсомъ. 

Кроме того избранный матерёалъ долженъ по возможности 
менее подвергаться дтХствгю киелыхъ паровъ въ воздухе хи-
мическихъ лабораторШ. 

Чаще всего коромысло изготовляется изъ латуни, позоло-
ченой или никкелированной, также фосфорной и алюмишевой 
бронзы, изъ стали 1), аргентана, алюмишя и въ последнее 
время изъ магнал!я. 

Изъ перечисленныхъ металловъ и сплавовъ указаннымъ 
услов1ямъ наиболтзе удовлетворяетъ сплавъ алюмишя съ маг-
шемъ (10—25°/0 Mg.). Открытый лишь въ недавнее время 
МасЬ'омъ въ 1ене, сплавъ этотъ, названный маъналгемъ, бы­
стро завоевалъ себе почетное положеше въ технике изготов-
лешя точныхъ научныхъ приборовъ. 

Удельный весь его въ зависимости отъ содержашя маг-
шя колеблется отъ 2 до 2,5. При такой легкости матер1ала 
коромысло можно делать более толстымъ, причемъ оно все 
же будетъ легче, чемъ изъ какого либо другого матер!ала. 
Чтобы дать понятз'е о весе коромысла химическихъ весовъ, 
укажемъ, что коромысло изъ аргентана (уд. в. 8,4—8,7) для 
весовъ, выдерживавэщихъ нагрузку по 200 gr. на каждой 
чашке, веситъ 45 gr. такъ что магналхево коромысло техъ 
же измерешй (уд. в. 2—2,5) должно весить приблизительно 
въ 4 раза менее т. е. gr. 12. Такъ что для сообщешя боль­
шей прочности относительно гнутся коромысло изъ магналия 
можетъ безъ ущерба для чувствительности быть сделано зна­
чительно толще, чемъ изъ аргентана. При этомъ при налич­
ности большой твердости магнал!я получается такой резуль­
тата. Коромысло изъ магнал1^ весовъ Рюпрехта въ Вене 
(Rueprecht, Wien), назначенныя для нагрузокъ не свыше 
200 gr. для каждой чашки, въ действительности даже при 
нагрузке въ 500 gr. еще не обнаруживаютъ заметной дефор-

: ) Этотъ матер1алъ въ настоящее время потаи по применяется, по­
тому что, на ряду съ превосходными качествами, сталь обладаетъ весьма 
существенннмъ недостаткоыъ—способностью съ течешемъ времени намаг­
ничиваться. 
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мацш, вследствие чего чувствительность весовъ является почти 
постоянной, причемъ въ случае.крайности можно такимъ обра-
зомъ допускать и нерегрузъ свыше номинальнаго максимума 
безъ вреда для прибора. 

МаъналШ—сплавъ красиваго белаго цвета, принимаетъ 
высокую полировку. Онъ противостоитъ действию киелыхъ па 
ровъ лабораторнаго воздуха по меньшей мере такъ же успеш­
но, какъ золоченая латунь, такъ что золочеше коромысла изъ 
магнал!я, хотя иногда и практикуется, является на самомъ 
де.гв излишнимъ, безполезно повышая ценность весовъ. 
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Изъ какого бы матер1ала не было приготовлено коромысло, 
•оно никогда не имеете вида сплошного бруска. Напротивъ, 
чаще всего это пластинка толщиною около 3 ш т . , снабжен­
ная симметрическими вырезами въ томъ разсчетЬ, чтобы при 
наименыпемъ в гвс$ достичь наибольшего сопротивлешя гнутно. 
Чаще всего можно встретить на практик^ типы Рюпрехта и 
Бунге-Сарторзуса; первый можетъ быть иногда выгоднее, по­
тому что при немъ нътъ надобности въ отдельной линейк'Б 
для рейтера, безполезно увеличивающей вЬсъ коромысла (фиг. 3 
и фиг. 5, 14 и 15 ниже). 

Фиг. 4. 

Въ последнее время пущены въ продажу в§сы съ дир-
кулярнымъ короткоплечимъ коромысломъ системы Кегп'а фаб­
рики Рюпрехта въ В^нй (фиг. 4), которое, какъ мы увидимъ 
ниже, повидимому наиболее гарантировано отъ прогибашя (см. 
гл. УП). 
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Призмы. Б ъ середину коромысла и поконцамъ его вде­
лываются трехгранный призмы (les couteaux, the knife-edges, 
Die Achsen), обыкновенно изъ твердой закаленной стали (ре­
же изъ агата) и такимъ образомъ, что острые края крайнихъ 
призмъ, сдужащихъ для подвеса чашекъ, обращены кверху, 
а средней, опорной призмы—книзу, причемъ все эти три края 
должны лежать въ одной плоскости и быть вполне параллель­
ны. Б ъ противномъ случае, при несоблюдеши перваго yciOBitf, 
коромысло не будетъ уже прямолинейньшъ рычагомъ съ со­
ответствующими последств{ями, при не параллельности же 
реберъ призмъ могутъ меняться разстояшя точекъ приложешя 
силъ (т. е. нагрузокъ) отъ точки опоры. Но въ этомъ послед-
немъ случае будетъ стало быть меняться длина плечъ, что 
вредитъ точности весовъ, которые предполагаются рычагомъ 
равноплечимъ : ) . Для соблюдешя же равноплечести разстояшя 
реберъ двухъ крайнихъ призмъ отъ средней должны быть по 
возможности равны. 

Дальнейшимъ конструктивнымъ услов1емъ верности и чув­
ствительности весовъ является требоваше, чтобы ребра призмъ 
были возможно ближе къ прямымъ лишямъ и к а ч а т я на этихъ 
ребрахъ сопровождались по возможности съ меныпимъ трешемъ. 

Уменыпеше трешя достигается твмъ, что края призмъ 
делаются чрезвычайно острыми 2 ) , причемъ при дёйствщ ве­
совъ они опираются на площадки изъ твердаго камня—агата. 
Чрезвычайно симпатичны и призмы, приготовленныя изъ агата, 
но ихъ нельзя рекомендовать для нагрузокъ свыше 200 gr. 
на каждой чашке, такъ какъ при большихъ нагрузкахъ острый 
край изъ хрупкаго агата во всякомъ случае легче подвергается 
риску выкрошиться, чемъ край стальной призмы, при случай-
ныхъ более или менее грубыхъ сотрясешяхъ весовъ. Кроме 
того агатовыя призмы всегда требуютъ спецгальной „арре-

*) Для непытая1я параллельности реберъ трехъ призмъ К. Брауеръ 
въ Спб. конструпровадъ спещадышй приборъ, который оппсаиъ въ Журн. 
Фпз.-Хпмпч. Общ. 1S77, вжп. 9, стр. 326. 

2) Поэтому для прпзмъ характерно французское Hasnaaie les couteaux 
т. е. ножи—термннъ, употребительный и въ русскомъ язык*. Хотя orapie 
представляетъ не л и н ш , но некоторую площадь, однако шярппа втой лло-
щадж оказывается по пзм4.решямт. не больше 0,00001 mm. т. е. не бол4е 
V 1 0 0 микрона. 
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тировки" подв!ьсоко для чашекъ, что въ иныхъ случаяхъ лишь-
безиолезно удорожаете весы (объ арретировкоз см. ниже стр 24). 

Употреблеше агатовыхъ призмъ не встречаете возраже-
нШ лишь въ тЗзхъ случаяхъ, .когда воздухъ помещения, где 
производятся взвегппвашя, въ значительной степени заражепъ 
хлоромъ или кислыми парами, такъ какъ агатъ несомненно 
более стоекъ по отношение къ химическимъ агентамъ, чвмъ 
закаленная сталь. Въ техъ же случаяхъ, когда взвешивашя 
ведутся въ епещальной весовой комнате, а не въ рабочемъ 
помещенн! лабораторш, агатовыя призмы могутъ считаться 
излишними и по указанной причине и не желательными. 

Коромысло точныхъ весовъ по длине несетъ делешя или 
непосредственно на себе или на особой линейке, неподвижно-
скрепленной и составляющей съ нимъ одно целое. Эти деле­
шя предназначены для гусара или рейтера; смыслъ и цель-
этого приспособлешя будутъ подробно описаны ниже въ гла­
ве IV. 

При симметричности обоихъ плечъ коромысла легко до­
стичь того, чтобы веса ихъ были приблизительно одинаковы. 
Окончательная регулировка уже после подвешивав!я чашекъ,-
тоже приблизительно равнаго веса достигается спещальныиъ 
приспособлешемъ различнымъ образомъ. У коромысла типа 
Рюпрехта по концамъ его имеются винтики съ мелкой нарез­
кой по которой могутъ передвигаться взадъ и впередъ винто-
выя гайки. По закону рычага, желая облегчить то или иное 
плечо, следуете повинчивать гайки по направленно къ средней 
призме, для утяжелешя—въ противоположную сторону. 

У коромысла типа Сарторхуса или Бунге наблюдается 
другая система регулировки и т. п. Описывать все эти при­
способлена не имеете смысла, такъ какъ ознакомлеше съ 
ними на практике займете менёв времени, чемъ описаше ихъ. 

Однимъ изъ условш чувствительнасти весовъ является 
далее рагстояте центра тяжести коромысла отъ точки-
опоры. Чтобы равновеае было устойчивымъ необходимо ко­
нечно, чтобы центръ тяжести лежалъ ниоюе оси опоры т. е. 
остраго ребра средней призмы, и само собою понятно, что 
чемъ меньше это разстояше т. е. чемъ ближе коромысло къ 
безразличному равновесно, темъ менышй перегрузъ одного 
плеча вызываете нарушеше равновеЫя т. е. темъ весы чув­
ствительнее. Для регулировки этого разстояшя коромысло на-
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'Своей вертикальной оси (CapTopiycb, Бунге) или на указателе 
(Рюпрехтъ) также несетъ подвижной грузикъ въ виде гайки. 
Подвинчивая ее кверху мы т'Ьмъ самымъ повышаемъ центръ 
тяжести коромысла и уменыпаемъ разстояше S, увеличивая 
такимъ образомъ чувствительность. 

Не сл-вдуетъ однако увлекаться этимъ пр1емомъ. Повы-
.HieHie чувствительности въ данномъ случае идетъ въ ущербъ 
устойчивости, и при злоупотребленш весы легко „опрокиды­
ваются" уже отъ ничтожяаго перегруза. 

Указатель и шкала. Кроме этихъ придаточныхъ частей 
коромысло каждыхъ точныхъ весовъ несетъ на себе указатель 
.или стргьлку (la aiguille, the pointer, der Zunge), которая 
должна быть перпендикулярна къ плоскости, въ которой ле­
жать ребра В С Ё Х Ъ трехъ призмъ коромысла. Тогда при равно-
весш весовъ, когда коромысло горизонтально, конецъ стрелки 
долженъ указывать на среднюю черту шкалы. Длиною указа­
теля должно считаться разстояше отъ ребра средней призмы 
до остр1я указателя. При не вполне надежной установке ве­
совъ или несколько неосторожномъ освобожденш коромысла 
ocïpie  тонкаго и довольно длиннаго указателя можетъ вибри­
ровать и темъ затруднять отчета его положешя на шкале. 
Для уетранешя вибращй предпочтительнее указатели Бунге, 
который делаетъ ихъ трехгранными. Еще проще это дости­
гается Rueprecht'oMb утолщешемъ стержня, который для лег­
кости приготовляется изъ магна-ия. 

Шкала приготовляется изъ слоновой кости и помещается 
обыкновенно у подножия опорной колонны, неся на себе де­
лешя либо миллиметровыя, либо произвольныя, но близшя по 
величине къ mm. 

Позднее мы увидиыъ, что величина отклонения отъ ка­
кого нибудь перегруза, выражаемая въ 'делешяхъ шкалы, sa-
висптъ такъ же и отъ величины отдельныхъ д/влешй шкалы 
и длины указателя. Именно, она темъ больше, чемъ длиннее 
указатель и чемъ мельче делешя. Для сравнешя чувствитель-
ностей двухъ весовъ необходимо такимъ образомъ знаше этихъ 
величинъ. И то, и другое определяется при помощи штангенъ-
циркуля. Миллиметровое делеше шкалы является поэтому 
предпочтительнее, такъ какъ иначе пришлось бы вводить въ 
вычислеше лишшй множитель для перевода делешй шкалы 
на миллиметры. (Объ этомъ см. подробно гл. УП, стр. 83). 
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Такъ тжь oetpie -указателя при колебашяхъ описываете 
дугу, то точнее, чтобы и д§лен!а шкалы были расположены 
по дуге, такъ чтобы каждая черта ея была вакъ бы продол-
жен1емъ указателя. Однако въ большинстве сдучаевъ шкалы 
прямолинейна, потому что колеб&вхя происходя» въ малых'ь 
углахъ, когда душ практически можно приравнять къ стягя-
вающимъ ихъ хордамъ. Вяроченъ въ точныхъ в§сахъ нередко-
выполняется и это условие. 

Указатель прикр§пляетеа къ коромыслу не всегда ува-
занвымъ способом ъ. Иногда тъ представляете, продолжение' 
одного жзъ нлезъ (чаще всего л^ваго*, нер§дко для симметрии 
указатель иееутъ н оба алеча); тогда длиною его будете так­
же pascToaeie оте точки оаорн до острш. Въ этомъ случай-
шкала конечно располагается вертикально. 

Во изб§жаше параллакса при отчитывавши положения 
конца указателя на пиале предпочитают^, чтобы ocrpîe  ука­
зателя при колебан!яхъ проходите не мимо д-влешй, а тдъ-
ними. Десятая доли дедешя отчитываются на глааъ. 

Обыкновенно отчете производится простыми глазомъ. Объ. 
отчете вооруженным* глазомъ см, гл. V I . 

Чашки. На крайшя призмы коромысла навешиваются 
чашки (les plateaux, the pans (scales), die Schalen) при по­
мощи особаго рода подвгьсокг (les étríers,  the Pan-supports, 
die Gehänge), въ который вделаны агатовыа площадки, нале­
гающие на остр!я крайнжхъ празмъ. Этимъ достигается малое 
трете въ дунтахъ праложешя силъ (грувовъ). 

Самыя площадки для вакладызашя грувовъ — круглой 
форш и несколько вдавлены къ центру; матергалоиъ для нихъ 
служите обыкновенно платинированнаяf золоченая или ниаке-
дированная латунь илн аргевтанъ. При жедажи эти площадки 
можно иметь изъ еще более ценнаго материала—гориаго хру­
сталя, обладающего наряду съ выдающейся твердостью а не­
изменяемостью по отношевш въ химичеевимъ агентамъ и дру­
гой весьма важной въ данножъ случае особенностью—не ги­
гроскопичностью, въ противоположность сильно гигроскопич­
ному стеклу, яримеяеязе котораго для данной цели было бы-
ве выгодно. Роскошь эта обходится однако не дешево. Вслед­
ствие трудности обработки горнаго хрусталя дара чашевъ изъ 
него ддаметромъ въ б еант, удорожаете стоимость в4совъ руб­
лей на 20. 
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Въ тЪхъ случаяхъ, когда не надеются на аккуратность-
практикантовъ, во избежаше порчи чашекъ царапашемъ ихъ, 
загрязнешемъ кислотами и т. п. практично накладывать на 
нихъ кружки изъ слюды. Эти накладки д1аметромъ т т . на 4 
более чашекъ вырезываются для упрощешя подгонки ихъ веса 
изо одного и того оюе листика слюды после начерчивашя цир-
кулемъ. Грубая подгонка производится осторожнымъ подр'Взы-
вашемъ ножницами ст. краевъ, окончательная же—царапашемъ 
иглою. Последняя подгонка удобно совмещается съ нанесешемъ 
надписей на накладкахъ, „правая", „левая": лишняя буква 
уменьшаете весъ слюдяной пластинки на несколько десятыхъ 
миллиграмма. По опыту лабораторш Неорганической Химш 
Казанскаго университета эти накладки оказались чрезвычайно 
практичными въ особенности для „студенческихъ" весовъ. 

Применяемыя иногда стеклянныя накладки значительно 
менее удобны въ силу ихъ большого веса и гигроскопичности 
стекла. 

Опорная колонка. Вся эта подвижная система—коромысло 
съ навешенными на него чашками—опирается острымъ ребромъ 
средней призмы на площадку изъ агата, вделанную въ верх­
ней части опорной колонки. Последняя—обыкновенно цилинд­
рической или слабо конической формы. Матер1аломъ служитъ 
латунь или, у весовъ для большихъ нагрузокъ (свыше кило­
грамма), чугунъ. Въ последнемъ случае колонна обыкновенно 
полая, четырехгранная и съ вырезами въ томъ разсчете, что­
бы при наименыпемъ весе достичь наибольшей устойчивости 
и прочности. У оеновашя опорной колонки, какъ уже упоми­
налось, помещается шкала для вертикаль наго указателя. 

Отвгъсъ. Сверху съ карниза колонки опускается оттсь 
на шелковой нити служащгй для установки оеновашя весовъ 
въ горизонтальномъ положеши. Отвесъ при весахъ бываете 
двухъ родовъ. Тяжесть, вытянутая въ остр1е книзу, при гори­
зонтальномъ положении весовъ должна противостоять острпо 
при основанш колонки. При другомъ устройстве, натянутая 
тяжестью нить должна проходить черезъ центръ небольшого 
кольца, прикрепленнаго къ колонке*, наблюдете облегчается 
нанесешемъ на немъ двухъ перпендикулярныхъ другъ другу 
ддаметровъ. Последняя форма отвеса пожалуй удобнее. 

Въ редкихъ случаяхъ, когда отвесъ отсутствуете, при-
бегаютъ къ помощи спиртового уровня, перемещая его въ 
различныхъ направлешяхъ по основной доске весовъ. 
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Основная доска. Сама колонка неподвижно и строго пер­
пендикулярно укреплена на толстой (лишь у очень дешевыхъ 
весовъ на деревянной) доске изъ мрамора, шифера ила стекла. 
Последний делаются либо черныя, либо молочиаго цвета, либо 
обыкновенная — прозрачная и безпв-втныя. Придавая в'Ьсамъ 
элегантную внешность, дозволяя держать ихъ въ безупречной 
чистоте, доски изъ мрамора и стекла (толщина ихъ 1,5—2 сайт.) 
им'Ьютъ еще и то преимущество, что, обладая большамъ в 4 -
сомъ, увеличиваютъ устойчивость прибора. 

Арретиръ. Одной изъ необходимёйшвхъ принадлежно­
стей точныхъ в§совъ является „арретиръ" (отъ франц. arrê­
ter, останавливать; l 'arrêt, the arrestment (support), d i e Â r r e -
tierung), тесно связанный съ основной колонной. Это приспо­
собление необходимо дла предупрежден!» безнолезнато изааши-
вашя весовъ въ меетахъ опоры, когда весы стоятъ безо упо-
треблетя, и грубыхъ потряеешй во время работы при шкла-
дыванги разиовгьсокъ. Действ1а арретира сводится къ тому, что 
въ указанные моменты (т. е. почти все время) коромысло под­
держивается въ несколькихъ точкахъ вилкой арретира такъ, 
что ocïpie  средней призмы вяснтъ надъ опорной агатовой пло­
щадкой колонки, не касаясь ея. Это при одинарномъ ила сред-
немъ арретире. При двойной арретировке арретиръ поддер­
живая одновременно п подвески чашекъ надъ краевыми приз­
мами предохраняете и ихъ отъ затуплешя. При дешевыхъ 
весахъ бываете лишь средшй арретиръ, при более дорогпхъ 
и точныхъ—арретировка всегда двойная (см, выше объ ага-
товихъ призмахъ стр. 19). 

Существуете несколько скстемъ арретировки; все оне 
более или менее равноценны, и описывать ихъ въ деталяхъ 
не представляете надобности; гораздо быстрее ознакомиться 
съ ними на деле. Но не мешаете отметить дне группы: въ 
арретирахъ первой группы въ нужные моменты новоротомъ 
коленчатой ручки или плоской рубчатой головки, вертикальная 
ось арретиреаго нриспособлешя, проходящая внутри опорной 
колонки и несущая въ верхней части поддерживающую раз­
вилку, опускается, причемъ весы, какъ гозорятъ, яошбожда-
Шпсяа, причемъ коромысло плавно опускается кшзу и все 
призмы одновременно приходятъ въ соцрикосиовете со своими 
опорными пластинками; въ арретирахъ второй группы опорная 
вилка иапротивъ неподвижно скреплена съ опорной колонкой. 
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При освобожденш в4совъ повёртывая1емъ ручки или головки 
выдвигается кверху стержень извнутри колонки, въ верхнюю 
часть котораго вделана агатовая опорная пластинка для сред­
ней призмы, причемъ коромысло снимаясь съ валки подни­
мается надъ нею. При арретировк'Ь происходить обратное: 
стержень съ опорной пластинкой опускается и въ тотъ моментъ, 
когда последняя разобщается съ острымъ ребромъ средней 
призмы, коромысло насаживается на неподвижную поддержи­
вающую вилку. 

Плавное и одновременное освобождеше и фиксироваше 
всвхъ частей подвижной системы представляетъ весьма важ­
ный элемеитъ спокойной и точной работы, поэтому необходимо 
тщательно следить за дгМств1емъ арретира и въ случай не­
исправности его немедленно урегулировать подвинчивашемъ 
соотв'Ьтствующихъ частей. Въ случай эагрязнешя въ нижней 
части подъ доской пыль и грязь удаляются тряпочкой, смо­
ченной слегка керосиномъ; смазывание для легкости хода про­
изводится вазелиновымъ или костянымъ масломъ съ примесью 
керосина и въ очень ум'Ззренныхъ размчзрахъ. Излишнее усер-
д!е въ данномъ случай приносить вредъ, такъ какъ этимъ 
лишь привлекается пыль. 

Можетъ быть не лишнимъ будетъ указать, что caeteris 
paribus сл'Ьдуетъ предпочитать такое устройство арретира, 
когда головка или кол'Ьичатая ручка для уиравлешя имъ вы­
ходить изъ подъ основной доски не спереди, а сбоку съ ле­
вой стороны, что значительно удобнее при мпогихъ мани-
пуляц1'яхъ. 

Бываетъ иногда, что коромысло и чашки имазготъ отдель­
ный арретиръ. Въ этомъ случай • сначала освобождаются чашки, 
а потомъ коромысло. При арретироваши—порядокъ обратный. 

Во В С Б Х Ъ случаяхъ важпо, чтобы арретиръ д/вйствовалъ 
на об'в чашки одновременно. 

Шкафикъ. "Чтобы покончить съ описав1емъ этихъ дета­
лей, укажемъ, что сколько иибудь точные вйсы должны быть 
изолированы отъ пыли, воздушныхъ течешй и дыхашя взвй-
шивающаго лица, а также отъ разъйдающихъ паровъ въ воз-
духтз лабораторш. Это достигается въ известной степени за-
клгочешемъ ихъ въ шкафшъ со стеклами (la cage, the case, 
die Gehäuse), дномъ котораго служитъ основная доска вйсовъ. 
Передняя ст-Ьнка шкафика, сбалансированная на скрытыхъ 
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блочкахъ, (или закрепляемая такъ или иначе) должна плавно 
выдвигаться кверху, открывая доступъ къ прибору. Л/Ьвая и 
правая стороны раскрываются дверцами. 

Обыкновенно шкафикъ делается изъ краснаго дерева 
(l'acajou, Mahagoni-wood, Managoniholz), реже изъ opixosaro. 
Вт. последнее время при более дорогихъ весахъ вошли въ 
употребление стеклянные шкафши es металличеекгшъ осто-
вомъ изъ чугуна, латуни, ннккелированные или крытые золо-
тистымъ лакомъ, алюмишя и магналия. Последше особенно 
хороши по своей легкости и красоте. Преимущество метал-
лическихъ шкафиковъ заключается въ ихъ большей герметич­
ности, такъ какъ нередко дерево при неособенно высокой под­
готовке коробится, отчего металлъ конечно гарантированъ. 

Чаще всего шкафикъ имеетъ четырехъ-угольную форму.. 
Въ недавнее время однако выпущены въ виде новости извест­
ной фирмой За^огшэ ш (З-бШ^еп необычайно изящные шка-
фики шестиугольной формы (см. фиг. 5). 

Въ основную доску весовъ, служащую дномъ шкафика,. 
вделаны винтовых ножки. Одна въ середине задней стороны 
(чаще всего, впрочемъ, она лишена нарезки), две друия въ-

Фиг. 5. 
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двухъ переднихъ углахъ доски. Подъ гсоничесые концы этихъ 
ножекъ подводятся круглыя пластинки съ соответствующими 
концамъ нолс-екъ углублешями. Эти пластинки служатъ для 
того,. чтобы устранить продавливаше стола или консоля, на-
которомъ стоятъ тяжелые втзсы, острыми концами винтовъ. 
Подвинчивая посл'ндше при помощи плоскихъ рубчатыхъ го-
ловокъ, можно уставить втзсы по уровню или отв'Ьсу совер­
шенно горизонтально. 

Предохранительный колпакъ. Для большаго предохране--
шя в'Ьсовъ огъ упомянутыхъ вредныхъ вл!янШ практично при­
крывать ихъ въ не рабочее время вторымъ колпакомъ, на де­
ревянный остовъ котораго наклеена калька или пергаментная 
бумага. Для удобства этотъ предохранительный колпакъ под­
вешивается къ потолку и можетъ подниматься и опускаться1 

по мере надобности при помощи блочнаго подвеса съ уравно--
вешпвашемъ его дробью. 

Г л а в а IY. 
Р а з я о в Ъ е ъ . Г у с а р - ъ и е г о у п о т р е б л е н и е . 

Разновпсь. Втсг есть давлеше на подставку, следова­
тельно сила.* Темъ не менее въ результате взвешивашя мй 
получаемъ опредтленге массы, такъ какъ, какъ было указана 
въ гл. I, масса и вгьсъ строго пропорцгональны. 

Единицей массы—граммомъ—считается въ науке 0,001 
массы цилиндра изъ иридистой плагины (содержащей 10% ири-
Д1Я, сплавъ С. К. Девилля; уд. в. его 21,53), хранящаго въ 
Париже въ Государственномъ архиве и названнаго килограм-
момъ (Kilogramme des Archives). 

Международное бюро меръ и весовъ въ Севре близь 
Парижа (Bureau international des Poids et Mesures à Sèvres; 
содержится на обпця средства культурныхъ государствъ) изго­
товило изъ того же мaтepiaлa образцовые эталоны килограмма 
и распределило ихъ между государствами участниками. Въ 
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1891 г. Poccia по жребпо подучила два изъ нихъ, служащее 
;въ нашемъ отечестве основными прототипами килограмма: 
№ 26, хранящейся въ Академш Наукъ и j \ : 12—въ Главной 
Палате ыеръ и в'всовъ въ Петербурге. Ихъ объемы (при 0°) 
.и истинныя массы: 

№• 26—объемъ 46,410 куб. с ; масса 1 kgr—0,0032 mgr. 
№ 12—объемъ 46,407 куб. с ; масса 1 k g r + 0,0680 mgr. 

Точность определения- массы -равна ± 0 . 0 0 2 mgr. т. е. 
2/1 000 000 000. Весь этихъ эталоновъ въ Париже и въ без-
воздушномъ пространстве выразится теми же числами, какъ 
ж масса. 

По первоначальному предположений килограммъ долженъ 
былъ равняться весу одного литра т. е. 1 куб. дес. чистой 
воды при 4°С, стало-быть граммъ—весу 1 к. сайт, при 4°С. 
Более точныя определения этого соотношешя дали позднее 
несколько меньшую цифру: именно, масса 1 к. с. воды при 
ея наибольшей плотности равна 0,99995 gr. съ погрешностью 
± 0 , 0 0 0 0 2 gr. 1 ) . Иначе, узаконенный граммъ равенъ массе не 
1 к. с , а 1,00005 к. с. чистой воды при 4°С. 

Такимъ образомъ въ настоящее время оставлена мысль, 
привлекательная въ теоретическомъ отношенш, определять 
единицы веса, пользуясь весомъ определенна™ объема воды; 
хотя бы уже потому, что вгьсы представляютъ наиболее точ­
ный измерительный приборъ, между гЪыъ какъ сличеше длинъ 
компараторами значительно уступаетъ по точности взвешива-
шю. При такихъ услов!яхъ единицы веса практичнее опре­
делять вне зависимости отъ единицы длины, что и делается 
на самомъ деле, такъ какъ исходнымъ пунктомъ при изго­
товлены международныхъ меръ служитъ непосредственное 
-сравнеше копш килограмма съ архивным килограммемъ, со­
вершенно оставляя въ стороне весь кубич. дециметра воды. 

Механики, приготовляющее разновесы, должны иметь въ 
своемъ заведенш точную основу всехъ выпускаемыхъ ими 
разновесокъ. Такой основой является напр. у Ruepreclit'a въ 

') По Менделееву (Врем. Главп. Палаты м*ръ н BÍCOBT.,  ч. 2, стр. 143) 
•BipoHTiiiiJijEifl вФсъ 1 литра чистой воды прп 4 ' С въ пустот* равенъ 
•999,547 gr. По Macé de Lépinay (f въ нач. этого года) несколько больше 
—999,959 gr. 
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В-БН-Б килограммъ-прототипъ, Б4СБ котораго опредйленъ въ-
Интернащональномъ Бюро въ Севре съ точностью до 0,01 п ^ г -
въ пустоте. Им'Ья килограммъ, близшй до такой степени къ 
истинному, и базируясь на немъ, механикъ им£етъ возмож­
ность выпускать разновесы для абсолютных^ взв'вшиван1й, 
который им'Ьюгъ особенное значеше для физиковъ, для про-
в гврочныхъ учреждсшй, для электротехниковъ (калибровка 
амперметровъ электрохимическимъ нутемъ) и т. п. 

Во всякомъ случай каждое учреждеше или лицо, имею­
щее дйло съ точными взв'вшиватями, также должно иметь въ 
своемъ распоряжеши основу для сравнений, чтобы всегда быть-
въ состоаши привести свои результаты къ абсолютному весу. 

Приготовлеше такихъ 
основныхъ гирекъ связано-
съ большими трудностями, 
сопряженными съ большой 
затратой времени, почему 
они представляютъ доволь­
но значительную ценность. 
Эти трудности особенно 
увеличиваются съ величи­
ною гирекъ въ особенности 
въ тйхъ случаяхъ, когда 
требуется приготовить пхъ 
изъ цйльнаго куска метал­
ла безъ какихъ либо при­
способлен^ для подгонки. 
Здесь главное затруднеше 
падаетъ на выборъ лодхо-
дящаго матергала, влеку-
щдй за собой массу предва-
рйтельныхъ хлонотливыхъ 
изслйдованШ и пробъ. Изъ 
нйсколькихъ кусковъ рав-
наго вйса обыкновенно на­
ходиться лишь одинъ удов­
летворяющей весьма стро-

гимъ требовашямъ плотности и однородности материала, такъ 
какъ неизменность разъ установленнаго вйса гарантируется 
прежде всего именно надлежащимъ удйльнымъ вйсомъ въ связи-
съ отсутств1емъ пустотъ (раковинъ) въ матер1ал-Б. 

Фяг. 

П1 
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TaEie kilogrammes-types высшаго качества приготовляют* 
изъ твердой вальцованой латуни изъ д/вльнаго куска, нричемъ 
подгонка веса производится исключительно позолотой. Еило-
граммъ такого качества стоитъ 300 fr. и сохраняется подъ 
етекляннымъ волоколомъ на треножнике изъ слоновой кости 
( + 36 fr.), си. фиг. 6. 

Для химическахъ лабораторий важно иметь gramme-type 
изъ нриднетой платины (10% Ь'.), сделанный изъ цйлънаго 
куска. Имея его, мы всегда будемъ иметь возможность выв-Б­
рить свой наборъ разнов§сокъ по отношение къ истинному 
грамму и производить абсолютных взвешивав1я съ опреде­
ленной точностью (см. главу X ) . Стоимость его приблизи­
тельно 40 fr. 

Лаборг разтвжокь для химиковъ. Употребляемые хйги-
ками при Бзвепшвашн наборы разновесом представляютъ изъ 
себя плоеше ящички изъ красваго или ореховаго дерева съ 
замочкомъ или крючкомъ, выложенные внутри бархатомъ и 

Фиг. 7. 

снабженные гнездами для номещетя отдельныхъ более круп-
ныхъ гирекъ (кончая граммомъ); разновески меньшихъ раз-
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м'вровъ (доли грамма) помещаются въ томъ же ящичке въ 
соответствующихъ вырезахъ въ бруске изъ чернаго или гру-
шеваго дерева и прикрываются отъ пыли толстой стеклянной 
пластинкой. Тутъ же въ особомъ гнезде помещается и пин-
детъ для разновесокъ. (См. фиг. 7). 

Наборъ разновесокъ для аналитическихъ работъ высшаго 
качества приготовляется, кончая граммомъ,- изъ густо золоче­
ной,- вальцованой латуни х ); подраздедешя грамма выде.иыва-
ются изъ платины. Кроме того интервалъ отъ 10 до 1 mgr. 
нередко готовится изъ алюмишя, такъ какъ после.дв1Й удоб­
нее для такихъ мелкихъ подразделешй: вследствге его низ-
каго удельнаго веса разновески получаются объемистее. Стои­
мость разновеса описываемаго достоинства довольно значитель­
на: при общемъ весе въ 200 gr. и наибольшей гирьке 100 gr. 
приблизительно 48 fr. 

Фиг. s. 

Аналитические наборы второй категорги—попроще: круп­
ные гирьки никкелированы, подразделешя грамма изъ никкеля 

Ч По ж е л а ю т можно имЪть также н густо ллатиннрованпня гпрьЕп; 
стоимость разновеса повншается лрн этомъ на 10%. 
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и алюмишя. Такой раэновесъ и стоитъ соответственно дешев­
ле, хотя незначительно. 

Разновески, кончая граммомъ, имеютъ цилиндрическую 
или слабо коническую форму съ высокой головкой для захва-
тывашя ихъ пинцетомъ. Разновески меньше грамма обыкно­
венно выделываются въ виде пластинокъ съ загнутымъ верх-
нимъ нравымъ угломъ -для удобства захватывашя кончиками 
пинцета; бываютъ также и вогнутыя целикомъ съ приподня­
тыми четырьмя углами. Алюмишевыя разновески првготов-
ляютъ также изъ проволоки, свернутой въ плоскую спираль. 
Все эти формы изображены на фиг. 8. 

Разновески располагаются въ наборе по величине ихъ 
въ следующемъ порядке чиселъ: 
1—1—1—2—5—10—10—20—50—100— 

—100—200—500—1000 и т. д. I. 
или: 

1—2—2—5—10—20—50—100— 
— 200—200-500—1000 и т. д. П. 

или: 

1—2—3—4—10—20—30—40—100— 
—200—300—400—1000 и т. д. II. 

Выборъ этихъ чиселъ определяется темъ практическимъ 
соображешемъ, чтобы при наименыпемъ числе разновесокъ 
иметь возможность составить все числа отъ 1 до 1000 и т. д. 

Наиболее распространеннымъ является первое располо-
жеше. Третья* же система предложена относительно недавно, 
въ 1895 году, Д. Я . Менделеевымъ; она имеетъ немало пре-
имуществъ, но еще не вошла въ обычай у механиковъ и вы­
полняется повидимому только по заказу. 

Обращаясь къ частностямъ разновесовъ можно указать, 
что экстра - точные разновесы приготовляются обыкновенно 
изъ иридистой платины пли, въ граммъ и больше, изъ горнаго 
хрусталя. И тотъ и другой матер]'алъ ценится благодаря своей 
стойкости по отношение ко всевозможнымъ вреднымъ воздей-
ств1ямъ, особенно горный хрусталь по своей большой твердо­
сти. (Употреблевие стекла для разновесовъ немыслимо вслед-
CTßie  его гигроскопичности). 
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Въ настоящее время имеются въ: продажй. отдйльно на­
боры граммовыхъ подраздйдешй, а по желанно и отдйльння 
разновйски, изъ платины, нивкеля и.алюмишя, такъ что всегда 
имйется возможность либо имйть въ запас ! дублеты додраз-
дйлещй, либо, прикупать отдфльныя гирьки ex tempore .въ слу' 
чай утери или поломки. 

Во всякомъ случай при крайности необходимо умйть 
самому приготовить съ достаточной точностью испорченную 
или потерянную гирьку. Способъ приготовлешя будетъ они-' 
санъ н и ж е в ъ главй >Х. 
, . Вь настоящее время-, когда имеются въ продажй отдйль-
ные ящики съ наборомъ отъ ;1 :до 0^01 gr. ; изъ никкедевой 
жести, cтoющie очень дешево (6 тт., въ ящик*: изъ кр.аснаго 
дерева, съ тремя рейтерами и пинцетомъ), въ лаборатор1яхъ 
среднихъ и высшихъ школъ при большомъ чисдй практикащ-
товъ: практично вводить такой порядокъ. Каждому приступаю^-
щему къ работамъ выдается (или продается) на все время 
такой .отдельный ящичекъ- подъ его личной.давйтствевностью 
напр. залогъ, равный стоимости). При обратном» snpieariвъ 
случай порчи или утери чего либо залогъ возвращается съ 
соотвйтетвеввымъ вычетомъ. Такимъ образомъ инвентарь учреж-
дешя будетъ всегда поддерживаться. въ надлежащемъ состоя­
л и и даже съ выгодой для самихъ работающих», такъ вакъ 
при общемъ разновйсй, въ особенности у начинающих», под-
раздйлешя грамма до того „измочаливаются", что вподнй возг 
можна !утеря покусочкамъ^ которую .трудно замйшить повнйпг-
нему виду, между , тймъ это впоситъ неточность, въ: работу 
дйлой группы лицъ. При указанномъ же порядкй весь инвер-
тарь поддерживается всегда въ полной свйжести, а небрежность 
въ обращеши сдерживается и парализуется матер1альной ответ­
ственностью; каждаго практиканта за свой; гр.йхъ. :. I 

Въ насшоящеавремя аналитическле разнрвйсы даже средт 
няго достоинства приготовляются съ большою тщательностью. 
Тймъ не менйе по разнымъ причинамъ, хотя бы. потому, что 
онй при употребленш снашиваются, необходимо умйть про-
вйрять ихъ; этотъ npieMb будетъ подробно описанъ въ главй X . 

Гусарь или рейтеръ, Въ • каждом»: набора въ. особомъ 
гнйздй лежитъ один» или • нйеколъко лусаровъ или рсйтеровъ 
(le cavalier, the rider, der-Reiter). Такъ: называется разно­
веска изъ проволочки гплатиновой или. алюминиевой, сложен:-
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ной вдвое и перекрученной по средин-!; на несколько оборо-
товъ, такъ что сверху получается ушко, а снизу дв'Ь расто-
пыренныхъ ножки. Эта разновеска, весящая обыкновенно 1 сан-
тиграымъ (0,01 gr., см. однако ниже) приспособлена такимъ 
образомъ въ насаживанно ея верхомъ на коромысло съ дйле-
т я м и (Rueprecht и др.) или на особую линейку, неподвижно 
скрепленную съ коромысломъ (Bunge, Sartorius и др.) Отсюда 
и ея назваше гусаръ или рейтеръ. 

Рейтеръ изъ платиновой проволоки врядъ ли можно ре­
комендовать для обычныхъ каждодневныхъ аналитическихъ 
взвешивашй, такъ какъ они по необходимости очень тонки, 
почему неудобны для обращешя и легко гнутся и ломаются. 
Въ этихъ случаяхъ обыкновенно заменяютъ его алюмитевымъ. 
Последней при меньшей химической СТОЙКОСТИ матерзала удоб­
нее для обращешя, такъ какъ при одинаковомъ весе онъ 
естественно: крупнее. Можно особенно рекомендовать его для 
„студенческихъ" весовъ. 

Линейка для рейтера обыкновенно металлическая, но 
иногда приготовляется и изъ слоновой кости. При большей 
легкости ея и явственности черныхъ делешй на беломъ, она 
имеетъ, однако, то неудобство, что даже при наилучшей под­
готовке матерхала она не гарантирована отъ сокращешя и по-
корабливашя. 

Линейка для рейтера, полная длина которой между край­
ними делешями равна разстоявго между крайними призмами 
или длине коромысла 2L , разделена въ каждой половине сво­
ей (или только справа) на 10 равныхъ частей, обозначенных» 
цифрами, причемъ нуль отвечаетъ острш средней призмы. 
Каждое делеше* разделено въ свою очередь на 5 или, при 
более чувствительныхъ вйсахъ, на 10 равныхъ делешй. 

Цель и смыслъ этого приспособлена следующей. По 
закону рычага грузъ, перемещаемый по, длине плеча, урав­
новешиваете на другомъ плече такую долю своего веса, ка­
кую долю всей длины плеча представляете разстояше его до 
точки опоры. Соответственно этому рейтеръ (весящгй 0,01 gr.), 
.помещенный на послтьднемъ делешй праваго плеча равенъ по 
своему действш сантиграммовой разновеске, помещенной на 
правую чашку; перемещенный на пятое крупное делеше 
шкалы т. е. на вдвое близком» разетоянш отъ средней приз-
ны, онъ будетъ весить уже вполовину меньше и по своему 



дъйствдо равенъ, 0,005 gr. иди пяти мидлиграммамъ на пра­
вой чашай и т. д. Отсюда число миллиграммовъ и соответ­
ствующих» долей его прямо отчитывается по..деден1ямъ ли­
нейки. На .фиг. 9 полозкеше гусара отвечаете напр. 0,0044 gr. 
в 0,0062 gr. 

0,0044 

О, 0062 

И!|1.П 1 1.11(111.' II 
в • 1 7 

Фиг. Я. 

Рейтера на нулевой черте весите 0 и ненагруженные 
'возеы не должны при этомъ выходить изъ равнов'выя. Если 
же это случится, то это укажете на неправильность шкалы, 
и тогда необходимо вносить соответствующую поправку, кото­
рая находится сл'Ьдующймъ образом» 

Пусть в/&сы нанр.. находятся въ равнов'Ьст и указатель 
стоить на среднем» д'Ьлеши. Если при нулевом» положенш 
рейтера весы выходятъ ,изъ равновемя, то передвигашемъ 
рейтера по шкале можно ,найти такое д4 леще., когда равно-
вгвс1ё не нарушается. Положимъ это случится въ положенш 
0,3 вправо от» 0. Тогда во всЬхъ случаяхъ изъ отчета рей­
тера нужно вычитать эту поправку, и положение его на 
фиг. 9 будетъ напр. отвечать уже не 0,0062, а 0,0059 gr. 
При см'Ьщенш нуля шкалы влто найденная поправка соответ­
ственно прибавляется къ отчёту рейтера. 

Употребдеше рейтера сводится къ замене имъ подраздй-
ленШ сантиграмма. Иначе, тысячныя и десятитысячныя доли 
грамма (т. ё, миллиграммы, и его части), отвечаюпця 3-му д 
4-му .знаку записи, вывешиваются, не прибегая къ соответ­
ствующим» разновескам» набора, а при посредстве лишь 
одного (рейтера, .простымъ передвигандем» его по плечу .ко­
ромысла. 

3* 
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ТТ1 Последнее производится правой рукой при помощи осо-
баго стержня, нроходящаго через» боковую стенку шкафа 
справа и оканчивающаяся после двукратнаго изгиба под» 
прямымъ угломъ крточечкомъ, на котором» и виситъ ушкомъ 
рейтеръ внй употребления. Движете стержня должно быть 
легкимъ и плавнымъ, безъ толчковъ и трешя, что достигается 
содержашемъ его въ трущихся местах» въ чистоте и легкимъ 
смазывашемъ американским? вазелиномъ. Необходимо, чтобы 
приспособлеше для передвигашя рейтера не могло спадать 
и ложиться на коромысло Въ хорошихъ весахъ это вполне 
достигается употребдешемъ противовеса, который одновремен­
но способствуетъ легкости и плавности передвижения. Прин­
цип!, противовеса, какъ кажется, впервые былъ примененъ 
въ этомъ случае Evan'oM». 

Линейка съ выемками. При не вполне осторожном» 
арретированш весовъ вполне возможно смещеше рейтера 
вследствхе толчка ранее отчета его положения; въ особенно­
сти это можетъ иметь место на отдельной рейтерной линей­
ке, представляющей тонкую пластинку, при которой плоскость 
соприкосновешя ея съ рейтеромъ очень мала, почти точка. 
Въ виду этого при отдельныхъ линейкахъ целесообразно но­
вовведение Бунге, который наноситъ на нихъ машиннымъ спо-
собомъ не черточки, а маленьюя выемочки, что вполне га-
рантируетъ рейтеръ отъ сбрасыванш. Гусаръ получаетъ та-
кимъ образомъ седло и сидитъ на неыъ прочно (см. фиг. 13). 

Важвымъ усовершенствовашемъ рейтерной линейки 
является очень остроумный пргемъ цсполъзоватя всей длины 
ея въ целяхъ большаго удобства и точности при пользоваши 
гусаромг, Этотъ npieM» заключается въ томъ, что делешя 
наносятъ, начиная (0) съ левато края левой половины ли­
нейки, д-вля ее цгьлшомъ на десять частей съ десятичнымъ 
же подразделешемъ. Такимъ образомъ шкала удлиняется 
вдвое. Всего наносится 100 равныхъ делешй, причемъ О на­
ходится въ соответствш съ ребромъ левой крайней призмы, 
а сотое делеше—съ ребромъ правой призмы. При этомъ весъ 
рейтера долженъ быть уже 0,005 gr. т. е. 1 / г сантиграмма, 
чтобы перемещение его отъ цифры до цифры отвечало 1 mgi\, 
а отъ делешя до делешя 0,1 mgr. Перекладывате по всей 
длине отъ 0 до 100 отвечаете 1 cgr. (0,01 gr.). 



Чтобы эти соотношешя были правильны, необходимо в$т 
сы урегулировать такъ, чтобы они были въ равнов'всш, когда 
рейтеръ поставленъ на нуль. Тогда действительно, передви­
гаясь отъ нуля слева на право къ средней цифре 5, отве­
чающей по. положенно точке опоры, онъ при каждой цифре 
облегчается на 7 5 своего веса т. е. на lmg , что отвечаетъ 
тому же самому увеличены ежа на правомъ плече. Въ се­
редине линейки (цифра 5) весъ его уменьшится въ пять 
разъ, что: равняется наложенио на правое плечо 5 mgr. За 
цифрой 5 вправо, неся съ собой наложение на правое плечо 
5 mgr., рейтеръ съ каждой последующей цифрой прибываетъ 
на ' / 6 своего веса (такъ какъ каждое плечо разделено циф­
рами на пять частей), следовательно на 1 mgr., что и при-
считывается къ результату движешя по левому плечу. Такимъ 
образомъ отчетъ показашй рейтера, при указанномъ способе 
делешя шкалы по всей длинё, производится какъ обыкновен­
но, забывая совершенно о томъ, что онъ весить не 0,01 gr., 
а, въ половину меньше т. е. 0,005 gr. 

Но необходимо помнить и нельзя забывать, что все это 
будетъ правильно только тогда, когда пустые весы, имея 
рейтеръ на нуле, находятся въ равновесш. Это отвечаетъ 
снятпо рейтера со шкалы при обыкновенномъ способе. Итакъ, 
при новомъ способе рейтеръ никогда не снимается со шкалы: 
лри бездействш его онъ все время виситъ на 0 и сдвигается 
съ него только тогда, когда требуется вывесить миллиграммы 
и доли mgr. 

Въ техъ случаяхъ, когда, чувствительность весовъ на­
столько велика, что получается возможность взвешивать до 
сотыхъ долей миллиграмма, уместно употреблеше вместо сан-
тиграммоваго рейтера—миллиграммоваго. Тогда миллиграммы 
вывешиваются изъ набора, а цифры шкалы при употрёблеши 
рейтера (въ 0,001 gr.) дадутъ десятыя доли mgr., а по'след-
л ш делещя и сотыя доли. 

Кроме описандыхъ уже гусаровъ по преимуществу въ 
Англш и странакъ, говорящихъ по ангдШски, въ ходу еще 
12-миллиграммовый гусаръ (0,012 gr.), который предпбла-
гаетъ делеше праваго плеча на 12 равныхъ частей, проме­
жутки же между цифрами сохраняютъ десятичное делеше. 
Этотъ споеобъ делешя оправдывается темъ, что при нёмъ 
удобнее оперировать рейтеромъ въ техъ случаяхъ, когда тре-
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буется положить более 9 п менее 11 mgr., такъ какъ тогда 
онъ легко можетъ быть перемещаемъ въ практически очень 
важномъ интервал^ между 9 и 11-ымъ дйлешями плеча. Съ 
этой стороны онъ очень практиченъ. Невыгода его только въ 
томъ, что при такой' системе делешя рейтерной линейки 
являются несколько более мелкими (въ 1,2 раза), чемъ при-
десятичной. Кроме того, такой споеобъ делешя обходится 
дороже. 

Ниже, въ главе X , мы опишемъ пргёмъ изготовлешя 
рейтера изъ алюмишевой проволоки. 

Г л а в а У. 
М о н т и р о в к а в * с о в ъ . В ы б о р ъ м ' Ь е т а . И е п ы т а -
н 1 е и х Т ) . М а н и п у л я щ я п р о с т о г о в з в е ш и в а н 1 я , 
В з в е ш а в а ш е и з ъ р а з н о с т и . П р а в и л а о б р а щ е -

н 1 я е ъ т о ч н ы м и в е с а м и . 

Точные весы должны быть установлены на подставке, 
свободной отъ сотрясенШ. 

Обыкновенно для этой цели'употребляются консоли, щи-
крппленныя къ капитальнымъ еттьнамъ, или въ последшя 
уже при постройке здашя вделываются каменныя плиты на 
предусмотренныхъ местахъ. 

Въ иныхъ случаяхъ, требуюгцихъ большой точности, и 
этого бываетъ недостаточно. Тогда возводятъ особый камен­
ный пъедесталъ на прочномъ фундаменте, уходящемъ въ зем­
лю до материка, причемъ необходимо, чтобы онъ нигде не¬
касался пола и стенъ здашя. 

Въ исклЮчительныхъ случаяхъ, напр. на заводахъ, где 
сильный машины, напр. мощный паровой молотъ, производят» 
сильнейппя сотрясен]'я почвы на значительном?. рад1усе, не­
обходимо прибегнуть къ более Сложной установке. На ка-
менномъ фундаменте, выходящем» изъ пола лабораторш, уста­
навливается деревянный ящикъ, набитый шерстью, лучше все­
го коровьей. На этотъ ящикъ накладывается массивная ка­
менная плита и притомъ такъ, чтобы она1 своими краями не 
опиралась на ящикъ, а на слой шерсти. Подобный же слой 
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шерсти долженъ быть и между нижними краями ящика и 
фундаментом», какъ это изображено на фиг. 10. 

О..,к! 

\5С • 3 ) 

| 1№||И1'Н1Г 

Л 

I I 'I И1! I I II' I! 

Фпг. 10. 

Во всйхъ этихъ случаях» должно соблюдаться общее 
правило: устанавливать вйсы на такой высот» от» пола, что 
бы коромысло было на уровни глаз» сидящаго за весами 
наблюдателя. Это весьма существенное услов1*е спокойной ра­
боты. 

Место для вгьсовъ должно быть выбрано таким» обра­
зом», что-бы невозможно было освйщеше прямыми солнечны­
ми лучами, вдали от» вентилящи, отоплешя, дверей и т. п. 
одним» словом» так», что-бы вйсы не могли . подвергаться, 
рйзкимъ колебашям» температурных» услов1й. Отсюда необ­
ходимо старательно избегать помгьщетя ихъ на подоконни-
кахъ, какъ это часто дйлается, так» какъ въ данномъ случай 
чрезвычайно трудно уберечь этот» весьма чуткш приборъ отъ 
рйзкаго нагръвашя и охлаждешя. И разъ къ этому принуж­
даете недостатовъ мйста, необходимо во первыхъ заделать 
двойныя рамы по зимнему, заклеивъ вей щели плотной глян-
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довитой бумагой, и во вторых» защитить въсы отъ прямыхъ 
лучей солнца, завнсивъ нижнюю половину рамы белой бу­
магой. 

Целесообразность шцобнаго рода предосторожностей 
видна изъ следующего простого подсчета. Допустим», что 
вслядстЕхе неравном-Брнаго нагревашя температура л'Ьвасо 
плеча на 1°С выше температуры праваго. Положим», что 
длина плеча 10 ст., тогда плечо, температура котораго выше, 
вслйдствае расширешя будет» длиннее. Если коромысло изъ 
латуни с ъ коэффищентомъ линейнаго расширешя 0,000019, 
то по закону рычага грузъ на левомъ плече уравновесится 
болыпимъ, чемъ следует» числомъ разновесок» на правомъ, 

. ' 10,00019 . . n n n o 
и м е н н о въ о т н о ш е ш и д л и н ы п л е ч ъ — =1,00002. 

Тогда при взвешиваю и напр. 10 gr. погрешность отъ ука­
занной причины получится въ 0,2 mgr., для 50 gr. уже въ 
целый миллиграмъ и т. д. 

По получеши и осторожной распаковке весовъ необхо­
димо дать имъ „притти въ себя и оправиться": нескольких» 
дней стояи1я на предназначенном» для них» месте достаточ­
но, чтобы успели выравняться кое кашя различ1я в» темпе­
ратуре и упрупя натяжешя различных» частей прибора. 

Только тогда приступают» Е Ъ установке и испытание 
весов». 

Установка вЪсовъ. 

1. Прежде всего весам» придают» строго горизонталь­
ное положенге при помощи винтовыхъ ножекъ и отвеса (см. 
глава III, стр. 23 и 27). Если последит отсутствует», обраща­
ются къ спиртовому уровню. Соответствующим» вращешемъ 
винтовыхъ ножекъ добиваются того, чтобы противолежапця ост-
р1я отвеса были один» продолжешемъ другого или нить отвеса, 
при другом» устройстве, проходила бы через» центръ коль­
ца т. е. покрывала бы марки, нанесенныя по краямъ его, при 
смотреши съ обеихъ сторон» колонны При употреблеши 
уровня пузырекъ воздуха при его перемещешяхъ въ различ-
ныхъ направлешяхъ по основной дос«е долженъ сохранять 
среднее положеше. 



2. Достигнув» горизонтальности установки, необходимо 
добиться того, чтобы время колебанья коромысла (resp. стрел­
ки) было подходящим». Это регулируется путем» передвига­
нья винтового грузика по вертикальной оси коромысла смотря 
•по надобности вверх» или вниз», что соответственно меняет» 
разстояше центра тяжести от» точки опоры (разст. S). Обык­
новенно стараются время колебашя довести до 6—10 секунд» 
при короткоплечихъ и 10—15 секунд» при длинноплечихъ 
весах», Впрочем» эта установка производится уже на фабри­
ке, где грузикъ устанавливают» на optimum, так» что остается 
только проверить время колебашя. 

Для определешя времени колебашя весов» наблюдают» 
•при помощи секундомера время, потребное для 10 прохожде­
ний стрелки через» среднюю черту шкалы. Отсчитав» истек­
шее время делят» результат» на 10, что дает» время одного 
колебан1я. Секундомер» пускают» в» ход» при 1-ом» прохож-
денш и останавливают» на одиннадцатом». 

Можно пользоваться и обыкновенными часами (что ме­
нее удобно), но необходимо отметить, что далеко не у всех» 
часов» согласован» минутный и секундный ход». Кроме того 
при употреблеши обыкновенных» часов» необходимо участье 
двух» лиц». Примщж 

Прохождеше 1-ое 15' 43" 
11-ое 17' 08 у 

Разность 1' 25"=85" отвйч. 10 колебаньям». 
8,5"отвеч. 1-ому колебан. 

Регулировка времени колебашя сводится в» сущности 
к» установке надлежащей чувствительности, которая пропор­
циональна кваарату t. Слишком» большая чувствительность 
неудобна, так» как» черезчур» удлиняет» время взвешива-
шя (колебашя слишком» продолжительны) и вызывает» не­
правильности в» установке, что лишает» ее всяких» выгод». 

3. Затем» ненагруженные весы приводят» приблизитель­
но къ среднему положетю на шкалп>. Освободив» коромысло, 
наблюдают» отклонешя стрелки вправо и влево от» средней 
черты. Отклонешя эти должны быть в» обе стороны прибли­
зительно одинаковы; разницей в» 1, даже 2 дедешя в» ту или 
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другую сторону можно пренебречь. Регулировка въ даяномъ 
случай производится ила подвинчивашемъ подвижных» гру­
зиков», по концам» коромысла (Рюпрехтъ), либо соответствую­
щим» поворотом» флажка. И тот», и другой пр1емъ сводится къ 
облегченью того плеча, которое перетягивает», или утяжел'Ънио 
того, которое легче. Если, напр. стрелка больше отклоняется 
вмъво, то правое плечо тяокел?ъе и его следует» сдилать 
легче тймъ или иным» способом», напр. подвинчиватемъ пра-
ваго грузика ближе к» средней призме или новорачивашемъ 
флажка по направленш часовой стрелки и т. д. Перем'Ьщешя 
эти должны производиться постепенно, иначе при нетерпй-
н1и регулировка потребует» очень много времени. 

Установка считается законченной, когда (1) вйсы но 
отвесу или уровню горизонтальны, когда (2) время колебанье 
(чувствительность) подходяще урегулировано (6—10 или 10— 
15 сек.) и когда (3) при колебанш пустых» весов» отклоне-
шя стрелки в» ту и другую сторону отъ средней лиши при­
близительно одинаковы. 

Тогда можно приступить к» испытанью вжовъ. 

Испытанье. Последнее сводится к» тому, что убйж.-
даются, насколько механик» удовлетворил» главнейшим» усло­
виям» правильности и точности взвешиваш'я (точность кон-
струкщи). 

Обыкновенно стараются убедиться: 
I. Въ какой мере устранено тренье въ местахъ опоры. 

И. Насколько прямолинейны и параллельны острыя реб­
ра призмъ. 

III. Насколько одинаковы но весу плеча коромысла и 
чашки весовъ. 

IV. Насколько совершенно устройство подвесокъ. 
V . Насколько велика чувствительность весовъ и какъ 

она зависитъ отъ нагрузки. 
VI. Насколько неравны по длине плеча коромысла. 

Но прежде чемъ мы займемся этимъ, необходимо озна­
комиться съ чрезвычайно важныыъ пргемомъ опредшещя. по­
ложенья равновгьсгя весовъ или такъ называемой нулевой точ­
ки методомъ колебангй. 
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Определеше положенья равновесия методомъ колебанш 
(при пустыхъ в'Ьсахъ обозначается 10) сводится къ тому, что­
бы, не дожидаясь полнаго успокоешя весовъ, узнать какое 
положеше заняла бы стрелка весовъ на шкале, если бы мы 
На самомъ дтзл'В выждали, когда они придутъ въ состояние 
покоя. 

При большой чувствительности такихъ въеовъ намъ при­
шлось бы ждать очень долго, прежде чъмъ в'Ьсы успокоились 
и мы могли бы отсчитать положеше неподвижной стрелки 
на шкале. 

Поэтому никогда не дожидаются, пока прекратятся ко­
лебашя, но путемъ наблюдешя и отчета посл'Ьднихъ опреде-
ляютъ то положеше стрелки на шкале, какое она заняла бы, 
если бы весы пришли въ состоян1е покоя. 

Шкала, по ко­
торой производятся 
отчеты (фиг. 11) за­
ключаете въ себе 
обыкновенно 20 де- ~~10 , 0 +1 0 <"г- и> 
лешй: 10 направо и |1111|1П!(1 
10 налево отъ сред- 20 ю ' о (стр. 45) 
ней черты. Обыкно­
венно эту последнюю 
обозначаютъ 0 и отъ Фиг. и. 
нея считаютъ въ пра­
во и влево до 10, 
каждое делеше мысленно подразделяется на 10 частей, и эти 
десятыя доли определяются на глазъ. 

Для определения точки покоя необходимо сделать по 
этой шкале отчете некотораго нечетнаго числа точекъ пово­
рота стрелки т. е. точекъ, когда стрелка меняете направле­
ние своего движешя. Обыкновенно достаточно сделать три 
поелгьдовательныхъ отчета, иногда берутъ пять и понятно-
что точность окончательная определешя темъ больше, чемъ 
больше число последовательныхъ отчетовъ. 

Требоваше .нечетности числа отчетовъ определяется сле­
дующим» соображешемъ. При колебанш коромысла размахи 
стрелки съ течёшемъ времени все убывают», хотя и очень 



медленно. Если бы треше въ движущихся частяхъ было без-
конечно мало, то разыахи, въ правую и левую сторону отъ 
положетя покоя были бы чрезвычайно близки другъ къ другу, 
почти совпадали бы. Тогда достаточно было бы сделать два 
отчета въ разныя стороны и взять среднее. Последнее отве­
чало бы тому ноложенш стрелки на шкале, какое заняла бы 
она после безконечно большого числа колебашй. Но такъ 
какъ трете налицо, то и розмахи, хотя и медленно, но заметно 
убывают», поэтому каждому колебанш въ одну сторону отве­
чает» не одно колебаше въ другую сторону, по полусумма 
предыдущего и последующего. Поэтому, чтобы определить 
положенье равноветя, мы должны взять minimum 3 последо-
вательныхъ колебашя; тогда отчету въ одну сторону будетъ 
отвечать полусумма отчетовъ въ другую сторону. Точка рав-
новешя определится, кавъ ариомет. среднее изъ одного отчета 
въ одну сторону и полусуммы двухъ отчетовъ въ другую сто­
рону. Сказанное для трехъ колебашй остается въ силё и для 

ческое среднее въ другую сторону, складывают» ихъ и бе-
рутъ полусумму. 

На практиюъ пргемъ чрезвычайно нростъ. Отчеты по 
.тЬвую сторону отъ средней черты (0) обозначаютъ—,по пра­
в у ю + . Положимъ мы имеемъ ненагруженные весы. Осторожно 
освобождаемъ коромысло. Весы начпнаютъ колебаться. Про­
пустим?! первыя 3—5 колебашй, которыя несколько непра­
вильны отъ толчка арретира, а затемъ начнем» последователь­
ные отчеты положешя стрелки на шкале, оценивая десятый 
.доли на глазъ. 

Возьмем», напр. пять колебанш. 
1-ый примеръ. 2-ой примеръ. 

вправо 
+ 3,4 

жолеб. 
1 
2 
3 
4 
5 

влево вправо 
- 4 , 6 

влево 

+ 5,1 - 4 , 5 
—4,4 + 3,2 

+ 4,9 - 4 , 3 
ср.—4,4 

+ 3,2 
—4,2 ср. 5,0 + 3,0 

ср.-3,2 ср.—4,4 —4,4 
+ 0,6:2= +-0,3 —1,2:2=0,6 
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Такимъ образомъ О—пунктъ илп поло?кеше стрелки въ 
ожидаемом» покой определяется изъ пяти отчетов» так»-
(1 прим.). 

—4,6 + —4,4 + —4,2 +5,1 + 4,9 
: 2 = + 0,3 

3 ' 2 
Тот» же пример» (1-ый) въ упрощенной записи: (сред-

шя всегда проще брать в» уме, как» въ 2-ом» примере, 
отчеты влево пишутъ на лево, отчеты вправо—правее). 

4,6 5,1 
4,4 4,9 
4,2 5,0 
4,4 4̂ 4_ 

0,6 +0,3 
Подписывая меньшее среднее подъ большимъ, для окон-

чательнаго результата берутъ знакъ болыпаго средияго. Какъ 
легко видеть, при различныхъ знакахъ ариеметическихъ сред-
Нихъ, взяие полусуммы ихъ сводится къ вычиташго и дёле-
шю остатка на два. 

Чтобы избежать путаницы со знаками (хотя при при­
вычке эти вычислешя делаются почти машинально), можно 
настойчиво рекомендовать делать запись отчетовъ более удоб-
нымъ, хотя и несколько менее вагляднымъ способомъ. 

За нулевое делеше примемъ крайнюю правую черту 
( р а н е е + 1 0 ) , тогда прежшй нуль будетъ 10, левая край­
няя 20. Тогда знаки устраняются. Отчетъ производится преж-
нимъ порядкомъ. Очевидно, что колебашя, заходяпця за сред­
нюю черту слева имеютъ отчетъ <СЮ, с п р а в а > 10. Въ конеч-
номъ итоге получается цифра близкая къ 10 (или прежнему 
нулю, средней черте). Напр. 

15,2 Упрощенная запись: 
5,3 15,2 5,3 

15,0 15,0 Ь£ 
5,5 14,8 5,4 

14,8 10,8: 2=5,4 15,0. 1^0 

45:3=15 1Ь 10,2 
20,4: 2=10,2 (средшя берутся въуме); 
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Отчетъ положешя покоя=10,2 т. е. на 0,2 влево отъ 
прежняго 0 (по преяшему обозпаченш—0,2). 

При обыкновенныхъ взв , вшиван1яхъ вполне достаточно 
трехъ отчетовъ. 

Умея определять 0—пунктъ ') перейдемъ теперь къ 
испытант весовъ (см. стр. 42). 

Испыташе въсовъ. 

I. Чемъ меньше треше въ местахъ сопрнкосновешя, 
темъ весы чувствительнее. Слабость трешя обнаруживается 
темъ, что колебашя затухаютъ очень медленно. 

Лргемъ: весы осторожно освобождаютъ и, пропустпвъ 
первыя 3—5 колебашй, начинаютъ последовательные отчеты. 
Если тренье мало, то они въ одну и ту же сторону отличаются 
другъ отъ друга на 0,1—0,2 делешя. (См. предыдущее при­
меры отчетовъ) 

II. Если острыя ребра призмъ не прямолинейны (иост-
р!я съ дефектами) и не параллельны, то цри посдедователь-
ныхъ арретировкахъ и освобождешяхъ нуль—пунктъ ме­
няется значительно. 

Пргемъ: Для испыташя последовательно освобождаютъ, 
определяютъ нуль—пунктъ методомъ колебашй, арретируютъ 
ж т. д. несколько разъ. 

Вполне хорошие ВЕСЫ, после того какъ они „пришли 
въ себя" и установлены совершенно правильно, держатъ 
нуль—пунктъ продолжительное время съ точностью до 0,1— 
0,2 делемя. 

III. Хороппе весы должны иметь вполне симметричное 
коромысло съ плечами одинаковаго веса. Разъ это такъ и 
весы въ равновесш, то после сняяя чашекъ последнее не 
должно значительно меняться. 

Пргемъ: При испытан!и последовательно определяютъ 
0—пунктъ при пустыхъ ве'сахъ, и во второй разъ, снявъ 

0 -нунктомъ гнулевой точкой) называйте отчетъ установки пустыхъ 
в§совъ я обозначмотъ 1,,. 
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чашки. Большая разность установок» покажет», что коромысло 
•съ дефектами и подогнано къ равновесно весомъ чашекъ. 
•Отсюда и в'Ьсъ последнихъ неодинаковъ. 

IV. У точных» ввсовъ установка не должна меняться 
при перемене места нагрузки на чашке весовъ. Это изме-
неше зависитъ отъ конструкщи подвесокъ—промежуточной 
части между чашкой и коромысломъ. При надлежащемъ 
устройстве их» краевыя призмы при всякомъ положеши груза на 
чашкахъ соприкасаются съ агатовой пластинкой подвески 
всегда одинаково т. е. по одной и той же прямой лиши сво­
его ребра. Въ противномъ случае при перемене положешя 
груза лишя соприкосновешя можетъ превращаться въ площадь 
соприкосновешя и въ различныхъ случаяхъ различно, что 
сводится къ измененпо длины плеча. Въ результате, взвеши­
вая последовательно одно и то же тело, но меняя его поло-
жеше на весах», мы при плохом» устройстве подвесок» 
получим» вес» меняющимся. 

Ер1емъ: При испыташи на обе чашки весов» кладут» 
две одинаковых» гирьки, напр. по 10 gr (лучше по 50 gr. 
если имеется запасной набор»), и определяютъ 0—пунктъ. 
Арретируютъ—и одну изъ гирекъ перемещаютъ на чашке, 
напр. ставят» ближе къ краю. Вновь определяют» подоже-
ш е равновешя. У хорошихъ весовъ разница двухъ устано-
вокъ не должна быть больше индивидуальной ошибки отчета 
т. е. обыкновенно 0,1—0,2 делешя. 

V . Чувствительность аналитическихъ весовъ бывает» 
различна; обыкновенно ее выражаютъ разностью установокъ 
до и после перегруза на одной изъ чашекъ въ одинъ мидди-
граммъ. 

Въ каталогахъ и прейсъ-кураптахъ фабрикантов» весовъ 
чувствительность выражается несколько иначе. Именно, чув­
ствительностью называютъ минимальный перегрузъ, который 
еще ощущается весами. Если напр. указана чувствитель­
ность 0,1 mgr., то это значитъ, что разность между поло-
жешемъ равновес1я при пустых» весахъ и при перегрузе 
;на одномъ плече въ 0,1 mgr. еще заметна т. е. равна 0,1— 
0,2 делешя шкалы. Тогда чувствительность въ нашемъ выра-
жеши определится такъ: 

0,1 mgr :0 ,2 д й л . = 1 : х ; х = 2 дел. 
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Обратное разсуждеш'е: отъ перегруза въ 1 mgr. откло-
н е т е = 2 дел. Чувствительностью (въ кат.) будетъ грузъ, ко­
торый производитъ еще заметное (0,2 дъл.) отклонеше: 

2 : 1 = 0,2: х ; х = 0 , 1 mgr. 

Лучппе аналитичеаае в гвси обнаруживают» изменение 
установки на 1 д е л е т е при перегрузе уже въ 0,1 mgr.; 
одному mgr. отвечает» уже огромная разность въ 10 д^леши 
(чувств.= 10). Такимъ образомъ при отчете вооруженнымъ 
глазомъ можно отлично замечать отклонения при перегрузе 
0,01 mgr. Точность взвешивашя при та'комъ отчете не менее 
7200 mgr. т." е. 0,000005 gr. 

Средше же аналитическая весы обладаютъ меньшей чув­
ствительностью, отвечающей въ среднемъ 2—5 делешямъ 
при перегрузе въ 1 mgr. При такой чувствительности взве-
шивашя производятся съ точностго не менее 0,1 mgr. (при 
ч у в . = 2 ) , что В П О Л Н Е достаточно при обыкновенныхъ аналити-
ческихъ работахъ. Слиткомъ большая чувствительность (бо­
лее 4—5) обыкновенно не только излишня, во и неудобна, 
лишь безполезно замедляя манипуляцио взвешивашя. 

Пргемъ: Для приблизительная ознакомления съ чувстви­
тельностью весовъ, определяют» сначала 0—пунктъ пустыхъ 
весовъ. Затемъ на правое плечо накладываютъ рейтеромъ 
1 mgr. и вновь находятъ установку. Развица установокъ и 
даетъ чувствительность въ деленьяхъ шкалы. Если при нало­
жении 1 mgr.. будетъ заметно уже, что перегрузъ великъ, то 
рейтеръ ставятъ на 0,5 mgr. и проделываютъ ту же операщю. 
Полученный результат» у м н о ж е н 1 е м ъ на 2 .относятъ къ 1 mgr. 
перегруза. 

Чтобы получить поняие о степени измевешя чувстви­
тельности съ увеличенаемъ нагрузки, определив» ее при пу­
стыхъ весах», повторяютъ ту же операщю при 1j2 предельной 
нагрузки на каждой чашке. При этихъ услов1яхъ можно 
допустить разность въ чувствительности, выражающуюся даже 
двумя делениями. Обыкновенно изменеше чувствительности 
бываетъ значительно меньше. Въ настоящее время даже при 
дешевых» весах» . (около 80 р.) можно иметь практически не­
изменную чувствительность въ интервале среднихъ нагрузок». 

Подробное изложение определен1я чувствительности и ея 
изменешя отнесено вами к» главе VI I . 



Y L Какъ бы не было -велико искусство механика, условие 
неравноплечести весов» может» быть выполнено лишь с» 
известным», хотя бы и очень большим» приближеньем». Цель 
испытанья обнаружить насколько велико это приближеше. 

Если весы удовлетворительны в» смысле неравнопле­
чести, то очевидно вес» тела не должен» меняться при взве-
шиваши на различных» чашках» весов», так» как» в» обо­
их» случаях» он» действует» на плечо одной и той же длины. 

Пргемъ: При испыташи накладывают» на обе чашки ве­
сов» по 20 gr. и определяют» из» 3-^-5 отчетов» положенье 
равновесья. Весы хороши, если после перестановки гирек» 
разность отчетов» не превышает» 2,5 делешя шкалы.-

Точному определенно отношешя длины плеч» коромысла 
ниже будет» посвящена особая глава (VIII). В» настоящее 
время укажем» только, что при обыкновенных» аналитиче­
ских» работах», когда взвешиваемое тело всегда лежит» па-
одном» и том» же (левом») плече, когда вес» его определяется 
изъ разности двух» взвешивашй, когда; наконец», дело идет» 
не об» абсолютном», но об» относительном» взвешйванш, 
вопрос» о неравноплечести не представляет» большого зна­
ченья. 

Операщя взвъшивамя. Простейипй пр1емъ. 

Положим», что весы установлены и при равновеаи их» 
стрелка приблизительно указывает» на среднее д4дете . 

Весы арретированы. 
Раскрывают» левую дверку (или, если боковых» дверок» 

нет», приподнимают» на половину переднюю) й: кладут» взве­
шиваемое тело (всегда) на левуьо чашку весов». 

Дверцу закрывают». 
Затем», раскрыв» правую дверцу, начинают» наклады­

вать разновески. При этом» всегда поступают? системати­
чески: разновески пробуют», начиная съ завгьдомо большей 
и в» порядке их» располоя(ещя. Попытки прикидывать на 
глаз» и угадывать вес» должны быть решительно оставлены: 
какъ показал» долговременный опыт», оне приводят» липгь 
къ путанице и потере времени; можно напередъ' утверждать, 
что нетерпеше будете наказано. 

Обращенье съ разновесками требуетъ особенной тщатель­
ности. Йхъ никогда не следуешь брать руками, для этого 

4 



— 50 — 

служить пиицетъ сь костяными кончиками, чтобы пота, жиръ 
или гря8ь нальцевъ не пристали къ гирькам» и не изменили 
их» веса. Разновжки могутъ находиться либо въ ящике, 
каждая-въ своемъ гнезде, либо на правой чашш вгьсовъ ш 
нигд?ь больше. 

Наложивъ заведомо большую гирьку, осторожно начи­
нают» освобождать арретир». Тотчас» отклонеше стрелки 
влево (при гирьке завёдомо большей) укажет», что гирька 
велика. Арретируютъ. 

Так» какъ разновески всегда кладутся на правую чашку 
и только на правую, то гирьку приходится снять и кладется 
следующая. 

Весы освобождают» 
Тотчасъ по направленно отклонешя стрелки обнаружи­

вается—-мало или много. Влево—много, вправо—мало. Поло-
жимъ—вправо; стало быть мало—арретируютъ. 

Накладывают» следующую и т. д. и т. д. 
Въ избежаше порчи чувствительныхъ весовъ всякому пе-

ремтценгю на чашкахъ весовъ непременно предшествуемо 
арретировка. Это правило должно соблюдаться неукосни­
тельно. 

Доходятъ до десятых» долей -грамма—прьемъ остается 
тотъ же. 

Также и еотыя доли. 
Наконецъ, приходится накладывать тысячныя т. е. мил­

лиграммы. Тогда закрываютъ правую дверцу, и начгтаютъ 
действовать - рейтеромъ (см. стр. 33). 

Сначала онъ насаживается на половину, плеча (цифра 5); 
положили—много; арретируютъ. Пересаживаютъ на 2—осво­
бождают»—мало и т. д. Словомъ действуют» такъ -же, какъ 
и раньше и въ томъ же порядке. Каждый разъ арретиру­
ютъ, пересаживаютъ гусара, осво'бождаютъ и т. д. 

Наконецъ, доходятъ до того положешя, когда при одной 
цифре—мало, а цри следующей—много. Тогда гусара пере­
саживаютъ между этими двумя последующими цифрами до 
техъ поръ, пока после полнаго освобожденья весовъ стрелка 
не 'будетъ отклоняться одинаково по ту и по другую сторону 
отъ средней лиши. Для большей правильности пропускают» 
3—5 колебашй. 

Разъ это, достигнуто, взвешиваше закончено. Весы .арре­
тируютъ. 
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З а п и с ь . ;3апись производится сначала по пустым» мй-
-стамъ ящика. Раз» система доасположешя -разновесок» извест­
на, н'Ьтъ ничего проще этого. Складывают» латунныя гирьжи 
по пустым» местам»—получаются цгвлыя, десятый доли дают» 
первый десятичный знак», сотыя—второй. Цифра влево от» 
•гусара на линейке дает» число миллиграммов»—третья деся­
тичная; -четвертая определяется также по положенно ^рейте-
ра между цифрами линейки. (Не следует» забывать при этом», 
что промежуток» между цифрами делится и на 5 и на 10 
частей). 

Затем» запись проверяется при убиранш разновесок» 
да своп „места, 

Можно щстоящельцо .посвтщоватъ не пренебрегать 
этгш.в -цргемомъ: подобная двойная -запись, как» показывает;» 
.опыт», отлично гарантцруетъ от» последствш разсеянности 
И случайной .путанццы при . записи вща. Можно нередко на­
блюдать, как» неправильная запись .сводит» .па нет» подчас» 

.кропотливую рабдту ,по анализу, который сам» по себе безу­
коризнен» и мог» бы .порадовать ^экспериментатора , своими 
результатами. Самыя оны.тныя ддца придерживаются двойной 
записи результатов»-гцз.нЬщивашя, пренебрежете ,же этим» 
цр1емом» .характерно для нович,ковъ,.лоторре однако часто.вы,-
разитедьно наказываются за это безпрдезной .потерей,времени. 

.Закончив» взвещив.анз'е, мы получаем» результат», вы­
раженный в» целых» сь детырьмя десятичными',знаками .на­
пример» 13,4379: эта /точность вполне достаточна при обыч-
лыхъ работах». 

' П о г р е ш н о с т ь в з в Ф ш и в а т я . 

Посмотрим» 'Теперь в» /скольки единицах» четвертаго 
знака выразятся .погр/ъшностъ 1&зтчшщщя, .дроизведеннагр 
описавдым» -.прьемомд.- ^сдомцямъ, что сначала ,мы -установи­
ли в.ьсы так», ччто гстр,ел^а д-устых» в^сов» отклонялась лишь 
дрцблизительно ,(е» граз;ницей .-даже-до ;2-хъ делешй) .одина­
ково в» Ф&зую да --правую «сторону от» ^средней .линщ. -Кодча-
№ взвещива-ще гдри бодгве •отровдм» раведствекачанщ. Пода-
жим» первая установка .достигнута при 7 дел. влево,и 5 впра­
во. Тогда среднее лголожед^е дриблизительно :1 деление -вогДйо 
•(—1). Допустим», что, кончая взвешиваше, .имеем» ,6 дел. 
влево и 6,4 вправо, тогда среднее положеше 0,2 дел. вправо 

4* 



(+0,2). Тогда неточность взвешиваши будете отвечать 
разнице этихъ установокъ, выраженной въ долях» милли­
грамма. 

Подсчета проста. Положим» чувствительность весов» 2,0 
т. е. при перегрузке въ 1 mgr. изменеше установки равно 
2 делешямъ. Посмотримъ какому перегрузку соответствуете 
разность нашихъ установок» при взвешиваши. Пигпемъ про-
порщю: 

1 2 
2 дел. : 1 m g r = l , 2 : х ; # = ~ = 0 , 6 mgr. 

Следовательно при нашихъ установках?—1,0 и +0,2 (раз­
ность и х ъ = — 1 , 2 ) допущена погрешность въ 0,6 туг, кото­
рую следовало бы прибавить къ записанному результату. 

Допускаемыя погрешности подобнаго рода, конечно, не 
малы въ сравнеши съ чувствительностью весовъ. Если по­
следняя равна 2, то это значит», что наши весы еще чув-
ствуютъ перегрузъ въ 0,1 mgr., который обнаружится раз­
ностью установокъ на 0,2 делешя, какую можно еще найти 
методомъ колебашй при отчете невооруженнымъ глазомъ. 

Таким» образомъ, при взвешиваши указаннымъ спосо-
бомъ мы, во первыхъ, не используемъ чувствительность (даже 
-относительно небольшую) нашихъ весовъ, во вторыхъ, допу-
скаемъ ошибку довольно значительную. Такая ошибка при 
анализе вполне недопустима, такъ она одна можете дать по­
грешность при вычисленш нроцентнаго содержанья въ не­
сколько десятых» °/ 0 . 

Между тем» при обыкновенныхъ анализах», въ особен­
ности при аналитическихъ упражнешяхъ практикантовъ, взве-
шиваше производится именно этимъ способомъ, несмотря на 
его неточность. Дело объясняется тем», что все взвешивангя 
при анализе производятся изъ разности т. е. весь навески, 
осадка и т. п. каждый разъ находится вычиташемъ изъ двухъ 
взвешивашй. При такомъ npieMe погрешности, допущенныя 
при обоихъ взвешивашяхъ и направденныя въ одну сторону, 
при вычитанга взаимно уничтожаются и не отражаются на 
разности, погрешность которой равна лишь разности прибли­
зительно одинаковыхъ погрешностей двухъ взвешиванШ. 

Примеръ: 
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1 А т 1- е взв. 13,6783 (съ погр.—0,4 mgr.) т . е . 13,6779 + 0,4 mgr. 
2- е взв. 13,1937 (с» погр.—0,6 mgr.) т . е . 13,1931 + 0,6 mgr.  
(Найд. в.)]0,4846 =.(ист. в.) 0,4848—0,2 mrg. 

Взв'вшиваше изъ разности необходимо применяется хи­
миками уже потому, что при анализах» приходится судить о 
в'Ьсе вещества, осадка и т. п. по убыли или привесу сосуда. 
Кроме того, при точных» весах» во избежаще порчи чашек» 
недопустимо накладываше взвешиваемаго вещества непосред­
ственно на чашку весов». В» случае же жидкостей и веществ» 
гигроскопических» невозможность этого приема самоочевидна. 
Кроме того в» огромном» большинстве случаев» мы даже 
прямо лишены возмооюности избежать взвешивашя изъ раз­
ности, так» какъ не въ состоянш сполна отделить вещество 
(напр. прокаленный въ тигле осадок») отъ стенокъ сосуда. 

Поэтому даже въ техъ случаяхъ анализа, когда мы удоб­
но и безопасно для весовъ можемъ отвесить вещество, непо­
средственно положивъ его на чашку весовъ, стало быть изъ 
одного взвешивашя, мы должны совершенно отказаться отъ 
этого npieMa уже въ силу указанной неточности одиночнаго 
взвешивашя. 

Всего чаще неопытному практиканту представляется 
соблазнъ одиночнаго взвешивашя при отвешиванш навески 
въ виде негигроскопическихъ кристалликов» или металличе­
ской проволоки и сплавовъ, напр. при анализе меднаго ку­
пороса (CuS0 4 . 5 Н 2 0 ) или латуни и т. п. 

Разочтемъ теперь, какая получится погрешность въ том» 
случае, если действительно нетерпеливый новичекъ соблазнит­
ся возможностью одиночнаго взвешивашя якобы для сбереже­
нья времени. 

Положимъ, кристалликъ меднаго купороса, взвешенный 
непосредственно на левой чашке весовъ, веситъ 0,2328 (съ 
погр.—0,6 mgr; ист. весъ 0,2322; весы обыкнов. аналитиче-
cde съ чувствительностью напр. 2). Это—навеска. Требуется 
определить въ ней количество S 0 3 осаждешемъ купороса 
хлорястымъ барьемъ (ВаС1 3) т. е. найти весъ полученнаго 
B a S 0 4 , откуда можно вычислить % - н о е содержаше S 0 3 и 
сравнить его съ теоретической цифрой. 

Положимъ, что при анализе ничего не утеряно, а на­
веска представляетъ химически чистый C u S 0 4 . 5 H 0 2 . Вес» 
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осадка,, собранная съ фильтра и прокаленная въ тигле, по не­
обходимости на'йденъ изъ разности- д-вухъ взвещпванШ,- напр. 

Вйсъ-тигля съ осадкомъ 12,0016 (погр. в8'в. + 0;,4 ragr) 
п . » и одного 11,7647 (погр. BBBI + 0',6' m'gr) 

В'Ьсъ осадка' ВШ%- 0,2169 (nörp. B S Ö : - - 0 , 2 mgr) 
Зная отношёте' 233,49 (BaSO'J : 80,06 (SO,); 

легко перевести 0,2169 BaSÖ 4 на SÖ a , причемъ получаемъ' 
0,2169.80,0(г . . . . , ' .. „ v' 
, - • - - L - =0,0744 SO's въ- нашей навеске, 

Ii О О j"3r is 

Умноживъ на 100 и разделивъ на- навеску, получаемъ' 
0 / 0 -есодержаше $Ол въ медномъ купоросе-. ^ ' ^ ^ ^ = 3 1 , 9 5 0 / ° , 

, 80,06,100 ' п . 0 / , л тогда какъ- по теорш требуется ^ = 3 2 , 0 6 ° / о - Гекимъ 

образомъ въ случаШ идеальная анализа т. е. при огсутствьи 
потерь получилась бы погрешность въ нашей» Случае 32,06-
-^-31,95=0,11 °/ 0 т. е. более 0,1% только отъ того, что на­
веска взята была не изъ разности. Между теме осаждеше' 
SOs въ виде B a S 0 4 представляетъ одну изъ точнейшнхъ ко-
лйчественныхъ операцШ. 

Далее, если бы мы захотели па основаны этого анали­
за судить о чистоте меднаго купороса, то даже при отсут­
ствии потерь мы получили бы цифру сильно уклоняющуюся 
отъ действительной. Зная соотношеше: 233,49 (BaSOJ : 249,74 
(CuS04.oII,,0')j легко по количеству BaSO] (0,2169) н£йти ко­
личество'меднаго' купороса нъ" навеске и следовательно ° /о -
неё Содержание его въ даннбмъ препарате. 
0,2169.249,74 л п о п л „ . п о п о 0,2320.100 

2!33 4 9 ' — = ° > 2 3 2 0 вместо 0,2328 или — ^ = 

99,65 7 0 . 
При полной чистоте нашего препарата и .при отсутствш 

потерь при анализе эта значительная-разность 100,00—99,S5 
=0,35 ° / 0 произошла- лишь отъ единочнаго отвешпвашя на-
вёски, 

http://rD.gr
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Г л а в н * й ш г я п р а в и л а , к о т о р ы й д о л ж н ы б ы т ь 
с о б л ю д а е м ы п р и в з в ^ ш и в а н ш . 

(Катехизисъ ве.совщика). 

Эти правила являются простымъ слйдстБхемъ предыду-
щаго изложевгя и приводятся здесь вкратце и частью въ 
догматической форме со ссылкой лишь на те места брошнь 
ры, где читатель найдетъ соответствующую подробную моти­
вировку. Во всякомъ случае каждый практикантъ долженъ 
сознательно относиться къ каждому изъ высказанных» здесь, 
требовань'й, что обезпечиваетъ ихъ выполнеше и безъ чего вся-
шя предписания остаются втуне. 

1. Весы должны быть горизонтально установлены на 
подставке, не подвергающейся сотрясешямъ, причемъ равнымъ 
образомъ должна быть устранена возможность неравномерна-
го нагревашя ихъ частей, (см. стр. 38 и след.). 

2. Какъ и всяшй точный прибора, ве.сы требуютъ дели-
катнаго съ ними обхожденья. Необходимо избегать ударовъ и 
толчковъ, резкаго цоднимашя- и опускашя передней стенки, 
порывистаго оперировашя арретнромъ. Ходъ арретира и рей-
терной подачи долженъ быть плавнымъ (см. стр. 36). Весы 
освобождаются отъ пыли при помощи мягкой барсучьей кис­
ти. (Вата въ данномъ. елучае совершенно неприменима). 

3. Разновесокъ нельзя касаться руками; для этого слу­
жить исключительно п-инцетъ. Разновески могутъ находиться 
либо на чашке весовъ, : либо въ своихъ гнездахъ, и нигде 
больше (стр. 49—50). 

4. Какъ весы, такъ и ящикъ съ разновесомъ, держатся 
открытыми лишь столько времени, сколько это необходимо, и 
закрываются тотчас» по мйнованш надобности (см. стр. 25-27). 

5. Для предохранень'я весовъ отъ окислеш'я и ржавлещя 
въ шкафчике ве'совъ. ставятъ сосудикъ съ едкою или натрон­
ной известью или хлористым» кальцьемъ. 

'6. Всякая перемещения грузовъ на чашкахъ ве.совъ дол­
жны совершаться только при полной арретировке ихъ. Во 
избежаше грубыхъ толчковъ арретировку всего уместнее про­
изводить тогда, когда при качашяхъ стрелка находится вбли­
зи средняго д'вленья. 
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7. Весы не должны перегружаться выше назначенной 
для них» нормы. 

8. Разновески накладываются всегда на правую чашку 
весов», взвешиваемое же тело на левую. 

9. Колебашя чашек» весов» при взвешиванш не допу­
скаются, такъ какъ это ведете къ погрешности, потому что 
развивающаяся при этомъ центробежная сила прибавляется 
къ весу. 

10. Наложенье разновесок» должно совершаться систе­
матически без» пропусков» и начиная с» заведомо большей 
гирьки (стр. 49). 

11. Взвешивайте заканчивается при вполне закрытых» 
весах» (стр. 25). 

12. Вес» при анализе всегда узнается по разности 
(стр. 52). 

13. Запись результата должна быть двойная: по пустым» 
гнездам» набори и по равновескам» при раскладываши их» 
по местам» (стр. 51). 

14. Необходимо отказаться от» протирания стеклянных» 
частей шкафика непосредственно перед» взвеьпивашемъ, что 
может» повести к» грубой ошибке вследствие электростатиче­
ских» притяжешй. 

15'. Когда нагруженные весы близки къ равновесно, то 
часто бывает» но легко заставить ихъ колебаться. Этого достига­
юсь легкимъ поднятьемъ арретира до соприкосповешя съ коро-
мысломъ съ последующим» опусканием'» его. Въ иных» случаяхъ 
удобнее легкое дуновенье въ закрытые весы при опущенномъ 
арретире, причемъ воздухъ проникаетъ въ шкафчикъ сквозь 
щели и приводит» въ движенье коромысло. Въ более дорогихъ 
весахъ имеется специальное приспособлеше: воздухъ вдувает­
ся каучуковой грушей черезъ очень тонкое отверстье, причемъ 
струя ето подталкивает» снизу левую чашку. (См. фиг. 3). 

16. Температура взвешиваемаго тела должна быть оди­
накова съ температурой самихъ весовъ, иначе возникаюпьдя 
воздушныя течешя вносятъ большую погрешность и даже пре­
пятствуют» взвешявашю. Фарфоровые тигли после прокали-
вашя должны остывать въ эксиккаторе рядомъ съ весами въ 
теченье не менее 25-ти минутъ, платиновые—10 минутъ. То-
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же замечайте относится и къ ХОЛОДНЫМЪ предметам», при ко­
торых» лишним» поводом» к», большой погрешности является 
сгущеше водяных» паров» из» воздуха на поверхности холод-
наго предмета. 

Г л а в а YI . 
О л е р а щ я т о ч н а г о в з в е ш и в а н и я м е т о д о м ъ к о ­
л е б а ш й ( м е т о д ъ и н т е р п о л я ц Ш ) . У с к о р е н н о е 
в з в - в ш и в а т е м е т о д о м ъ к о л е б а н и я : с о в с п о м о г а ­
т е л ь н о й т а б л и ц е й д л я с р е д н е й ч у в с т в и т е л ь н о ­
с т и . — А в т о м а т и ч е с к о е н а к л а д ы в а ш е р а з н о в Ъ -

с о к ъ . О т ч е т ъ в о о р у ж е н н ы м ъ г л а з о м ъ . 

В» предыдущей главе мы познакомились со способом» 
отыскашя установки весов» при их» равновесш помощью 
метода колебашй. 

Тот» же методъ дает» нам» возможность производить 
взвешивашя не приближенно, какъ разсматривалось выше (V), 
но настолько точно, насколько позволяете чувствительность 
данныхъ весовъ. 

Опособъ основанъ на достаточно точномъ допущении, что 
малые углы отклоненгя пропорцгональны вызывающим? гьхъ 
перегрузам?. Если, напр. перегрузъ въ 0,1 mgr вызываетъ 
с м е ш к е 0—пункта на 0,3 делешя, то перегрузъ въ 0,2 mgr 
вызоветъ смещеше на 0,6 дедешя и т. д. И наоборот», если 

мещенш установки въ 0,3 дел. отвечает» перегрузъ 0,1 mgr., 
смещенио въ 0,6—0,2 mgr. и т. д. 

Разъ мы знаем» это, операщя точнаго взвешивашя не 
представит» затруднешя для понимашя. 

Сначала определим» установку пустыхъ весовъ методомъ 
колебашй; пусть она будетъ 10. 

Первоначальный ход» взвешивашя ничемъ конечно тге 
отличается отъ уже описаннаго (стр. 49). Наконецъ, дохо-
дятъ до того момента, когда при насаживанш рейтера на 
одну из» цифръ линейки оказывается мало (напр. при всей 

см 

: 
пр 
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нагрузкгЬ рл mgr.); на следующую—умного (напр. р 3 ) , так» что 
разность р2— j j 1 = - 0 , 0 0 I 0 = l ; mgr. Тогда методом» колебашй 
опредЬляютъ установки lv и 12 длл нагрузок» р1 и р2, при­
чем» Zt-<Z0 и 10<3-2, так» что l^l^lj. Этими тремя опре-
делешями установок» l0, lu 12 при нагрузках» 0, pi и р2 

(причем» р2—р1 = 1 mgr.)- и- закончена собственно операщя 
взвешиван1'я. Далее следует» вычисление. 

Очевидно, разница в» установке 12—Z, отвечает» пере­
грузке р2—рх—1 mgr. Искомый вес» тела Р находится по сво­
ему значешю между весами р2 шрп и нашей задачей являет­
ся вычислить какой разнице в» долях» mgr. отвечает» раз¬
ница в» установке 12—1М (эти несколько десятых» долей mgr. 
придется отнять от» рЗУ чтобы получить Р) или скольким» 
долям» mgr отвечает» разность установок» 10—1{ (эти доли 
mgr. нужно будет» прибавить к» р , , чтобы получить Р) . 

Основываясь на принятом» нами донущенш, что малыя 
отклонения- пропорщональны вызывающим» их» перегрузам», 
легко, зная отклонения, найти эти перегрузы из» пропорцш: 

{V— I,) 1=1—1\ : х, ; mgr. 

: 1 = Z,—10 : х2; a?2 = t ^ ° mgr. 

Для' того, чтобы найти искомый вес» тела т. е. нагруз­
ку при 10> нужно или прибавить хх къ ри когда установка 
^<?0 или вычесть х2 гьзъ р2, когда установка 1г~>1п. Тогда 

• Р = ^ ч = № : ) 
Пример»: 

Устан. пуст, весов». Harp. 12,345 Harp. 12,34$ 
8.2 14,5 13,7 
Harp. 12,34$ 
8.2 

5,7. 
13,7 

4,6 16 
14,3 13,5 8,4 

5,9 
13,5 

4,8 15.8 
14,1 5,8 13,3 4,7 8,6 15,9 
14,3 14,3 13,5 13,5 8,4 . 8,4 . 

2.0,1 18,2 24,3 
¿ 0 = 1 0 , 0 5 г, =9,1 ¿ 2 = 1 2 , 1 5 

=0,95 i— г ,=3,05 
г 2 - г 0 = 2 , 1 Pa—iPi = lmgr 
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Отсюда к» 12,345 c x I * прибавить столько долей-mgr., сколь­
ко отвечает» разности установки въ 10,05—9,11 = 0,95 д'Ьл. 

0 95 
т. е. 3,05 : 1 = 0,95 : ху , хг -=0,31 mgr. Тогда^ иско¬

мый- весъ Р = 1-2,345 gr + 0,31 mgr= 12,34531. 

Или иначе: 
Отъ 12^346 следует-»- отнять сколько, отвечаетъ'.разиицъ1 

установок» вт, 12,15—10,05=2,1 дел. т. е. 
2.1 

3,05 : 1 = 2,1 : х2 :, ж 2 = — ^ г = 0 , 6 9 mgr. Тогда искомый в 
Р—12,346 gr.—0,69 mgr=12.36531. 

Очевидно прибавлеше вычисленной поправки, СВОДЯСЬ.ЕЪ 

простому приписывание цифр», проще вычиташя, поэтому 'на 
практике предпочитают? именно первую поправку, когда на-
ход'ЯТъ сколько нужно прибавить к» р1 соответственно раз­
ности установок» l0—?j, когда ^<? 0 . 

Посмотрим» теперь, что такое представляет» величина 
12—1Г Это разница установок», отвечающая разности нагру­
зок» pa—р{ = 1 mgr т. е. чувствительность, согласно опре­
деленно, данному на стр. 8. 

При операцгй. взвешивашя не всегда бывает» удобно 
отыскивать разницу въ установках» 12—1г при разнице въ 
нагрузке р2—ри равной непременно 1 mgr. Въ зависимости 
отъ- чувствительности приходится брать разницу р2—рх въ 
несколько (напр; 2) mgr. или напротив» в» доляхъ mgr. 
(напр. 0,5). Необходимо добиваться того; чтобы оана установка 
напр. Z, была по одну сторону установки при пустыхъ ве­
сах»- (Z,,), а другая 12-—по.другую,- т..е. чтобы- 1>>1:

й^>1х, напр. 
какъ въ цредыд. приы. 12,15>10,5>9,10. 

Такимъ образомъ величинаЛ 2—1Х не всегда даетъ непо­
средственно чувствительность : въ общемъ- виде чувствитель--

ность выразится так»: ^ — т . е. частному от» делешя раз­

ности установок» на разность нагрузокъ; въ 

р2—рх==1 mgr., выражеше——^ переходитъ въ ~12—1Х, 
Рч Pi 

въ нашемъ предыдущемъ примере. 
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Тогда вычисленье въ общеыъ вид* представится тавъ: 
Нагрузки: 0 р1 р2 

Установки: L I. 7 

(емъ вид* пре 

\ Р2 
1 2̂ 

Чувствительность — ^ - (отвечаете 1-ому mgr. въ Д'Ьлеш-

яхъ шкалы); отсюда 12—10 отв-Ьч.: l=(h~h)- Ъ\ ж

3= 

=(k~h) т11^1, а 1—1, отвечаете ü ; 1 = (¿0 —ZJ: <cL; i2 t1 p2—pt 

Отсю •*i=<!-h) jz^T • 0 т с ю * а - P = ^ + G 0 - ^ ) (или 

Но по определенно ——— есть чувствительность в'Ьсовъ 
Pi Pi 

при данной нагрузке; обозначим» ее Е (по нем. die Empfin-

P = i V ^ ( и л и = Л - ^ ) . . Б . 

Пример»: 
Положим», что нагрузкамъ: 0 71478,5; 71479,0 mgr. 
отвечают» установки 9,8 дел.; 9,4;- 10,1 

Тогда чувствительность при данной нагрузке (прибл, 

выразится тогда: 

Р=71478 ,5+ 9 ' 5 ~ ~ 9 ' 4 =71478,5 + | 4 =71,47879 gr. или 
1,4 1,4 

=71479,0— 1 0 ' ] ; ~ ~ 9 ' 8 =71479,0—Щ =71,47879. 
. ' 1,4 ' 1 , 4 ' 

•) См. гл. T i l объ 
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Изъ предыдущая примера видно, что при взвешиванш 
методом» волебашй необходимо знаше чувствительности, 

выраженной въ дйлешяхъ шкалы (Е= ——^- которая и вхо-

дитъ въ формулу А). Для этой цели и находятъ деть уста­
новки при двухъ нагрузкахъ. 

Но положимъ теперь, что чувствительность Е намъ из­
вестна уже темъ или инымъ образомъ и она постоянна т. е. 
не меняется съ изменешемъ нагрузки. Тогда изъ уравнешя 
А очевидно, что для знашя веса тёла (Р) необходимо, кроме 
установки пустыхъ весовъ (10), знать еще только одну уста­
новку I, либо 12 для нагрузок» рх или р2. Такимъ образомъ 
взвешиваше значительно упрощается. 

Положим», что чувствительность данныхъ весов» уже 
известна намъ и равна, какъ выше, 1,4. Если установка пу­
стыхъ весовъ ¿( ,=9,8 , то зная,, что при нагрузке 71,4785 
установка 9,4, тотчасъ находимъ весъ тела по форм. А: 

1Д 
Р = 7 1 4 7 8 , 5 + ' , Л ' =714785 + 0,29=71478,79 m g r . = 

=71,47879 gr. 

Если бы была найдена напр. установка 10 ,1 (=£2 ; 12>10)-
при нагрузке 71,4790, то мы нашли бы конечно (см. при­
мер» выше) ту же величину: 

Р = 7 1 4 7 9 , 0 — 1 ° ' 1

1 ~ 9 ' 8 =71479,0—0,21=71478,79 mgr. 

=71,47879. 

Такимъ образомъ, зная чувствительность, достаточно най­
ти только одну установку, причемъ если найденная установка 
численно больше установки при пустыхъ весахъ (см. выше 
случ. 2); 10,1>9,8), то поправка вычитается, если же мень­
ше [см. сл. 1) 9,4<С9,8]—поправка прибавляется. 

Изъ выражешя В видно, что для нахождешя окончательна-
го веса приходится находить частное отъ д е л е т я разности уста-
новокъ на чувствительность Е. Вычислеие упрощается, если 
мы д Б л е ш е на Е заменимъ умножешемъ на величину ей об-

1 
ратную т. е. которую можно вычислить разъ навсегда. 
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Назовем» .ее Ercc. (reciprócale). Если Ё •предетавляетъ число 
д'Влешй шкалы, отвечающее перегрузу въ 1 mgr., то Егес 

= -L есть не что иное, какъ перегруз», выраженный въ mgr, 

•отв'вчаюпйй '.одному д-влешю -.шкалы. Отсюда -мы шолучаемъ 
более вразумительное и более удобное для вычисленья выра­
женье. 

Прим^ръ: Дано 3£=1,4;-тогда Егсс~-^— =0 ,71 , %=9,8. 
1,4 

При нагрузке 7L,4785 установка 9,4. Отсюда— 
Р = 7 1 , 4 7 8 5 +(9,8-9,4).0,71=71,4785 +0,4.0,7=71,47878. 

Какъ мы увидим» ниже, чувствительность в'всовъ, вообще 
говоря, вследствье н'Ькотораго гнутья коромысла не является 
постоянной, меняясь съ нагрузкой. Поэтому, какъ въ преды-
дущемъ случае, считая чувствительность постоянной .при вся­
ких» -нагрузкахъ, допускают» некоторую погрешность, кото­
рая однако настолько незначительна, что в» огромном» боль­
шинстве случаев», когда требуется только 4 десятичных» зна­
ка -въ записи, ею можно вполне пренебречь. Пор.ядокъ вели­
чины этой .погрешности легко вычислить. 

Въ предыдущем» примере мы нашли, что при •.нагрузке 
въ 71 gr. чувствительность равна 1,4. Допустимъ, что при 
нагрузке въ 10.gr. она на самомъ_деле будет» вдвое боль­
ше, именно 2,8, но при взвешиванш мы примемъ, что она 
останется прежней т. е. 1,4. 

Цри нагрузкахъ 0 (пустые весы) и 10,4785 установки 
9,8 и 9,4; тогда, принимая ÜJ=1,4 находимъ вес»'тела 

= 1 0 4 7 8 ^ 5 + ' 9 v 8 7 " f ' 4 =1.0.478,5 + 0,29=1,0478,-7.9 mgr. 
1)4 

=10,47879. 

Пользуясь же настоящей -чувствительностью : Д = 2 , 8 , ; вы-

числяемъ . Р = 1 0 4 7 8 , 5 -

=10478,64 mgr. = 10,47-864. 

;ей •чувствительностььо :Д=2-,8 

2,8 

http://10.gr
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Отсюда погрешность даже при значительном» изменения чув­
ствительности (вдвое) равна <10,47-8-79—10,47864=0,15 mgr, 
что въ обычных» случаях» анализа, когда дается четыре де­
сятичных», не имеет» никакого значешя. 

Позднее въ главе VI I мы увидим», что даже хредняго 
качества вЬсы, въ особенности новейшей конструкции, меня-
ютъ свою чувствительность въ гораздо меньшей степени, такъ 
что ошибка при принятш чувствительности постоянной не вы-
ходитъ изъ сотых» долей mgr. 

На ^практике взвпшиванге значительно упрощается при 
пользовании особой вспомогательной таблицей, 'которая упразд­
няете вычислешя. Последшя. сводятся къ тому, чтобы узнать, 
какимъ долямъ миллиграмма отвечаютъ так1я то разности 
установок». Такъ какъ эти разности обыкновенно въ десятыхъ 
доляхъ делешя, то, зная-чувствительность, легко разъ навсег­
да вычислить перегрузы, отвечающее 0.1, 0.2, 0.3....0.9 деле­
шя. Иными словами, такъ какъ поправка къ весу, найденно­
му при данной установке напр. \ , равна • 0 ^ ^ (см. форы.-Л), 

то требуется составить таблицу поправокъ для любой разни­
цы установокъ въ пределахъ отъ 0.1—0.9 дел. Такъ напр. 
для чувствительности 2,8 вычислится такая таблица: 

2,'8 дел. отвеч. d mgr. | 0,1 

1 =0,07 
2,8 отвеч. 1 mgr. 
0 9. X 

И т. д. и т. д. 

Иначе, вычисляют» когда 10—Z, ;равно 0.1...-.0:9 
дел., т. е. въ нашемъ случае частныя 

ОД _ 0^2 _ 0 ^ 0 ^ '0^9 
2,8 ' '2,8 ' 2,8 ' 2,8 .2,8 

Тогда нолучаютъ такую таблицу, нричемъ полученныя 
данныя для пользованья округляются до десятыхъ долей mgr. 
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Таблица для чувствит. 2,8. 
0.1 Д'Ьл. отв. 0,04 mgr.; округл. —0 
0.2 , „ 0,07 „ „ - 0 , 1 
0.3 „ „ 0,107 „ „ —0,1 
0.4 „ я 0,142 „ „ - 0 , 1 
0.5 „ „ 0,18 я „ —0,2 

и т. д. 

Тогда (си. предыдущей пример»!) при разнице устано­
вок» 9,8—9,4=0,4 при нагрузке 10,5785 ыы тотчас» нахо­
дим» в» таблице, сколько долей mgr. нужно в» данном» слу­
чае прибавить (так» как» 1<.10), чтобы получить точный вес»: 
в» таблице разности установок» 0,4 соответствует» 0,14 mgr., 
откуда получаем» 10,47864. Последняя, пятая десятичная 
(меньше пяти) в» большинстве случаев» просто откидывается; 
если она 5 или больше 5, то предыдущая увеличивается на 1. 

При небольшом» навыке взвешиваше методом» колеба-
вгй при большой точности требует» в» сущности не больше 
времени, чем» обыкновенно практикуемое, если пользоваться 
вспомогательной таблицей, составленной для средней чувстви­
тельности, давая в» тоже время полную уверенность в» ра­
боте. 

Легко видеть, что трактуемая вспомогательная таблица 
становится излишней при пользоваши выражешемъ С, вводя­
щим» Егес или обратную чувствительность (смысл» которой 
выяснен» выше (см. стр. 62), так» как» введете этой вели­
чины до крайности упрощает» вычисленье, делая его в» тоже 
время в» высшей степени наглядным». Справка с» таблицей 
(не говоря уже о времени, затраченном» на ея составленье) 
займет» пожалуй но меньше времени, чем» почти мгновен­
ное помнооюенъе в» уме разности установок» на Егес. При­
бавим», что для последней достаточно знанья первой десятич­
ной. 

Само собою разумеется, высшая степень точности и выс­
шее исполъзоваше чувствительности весов» достигается при 
взвешиваши с» одновременным» определешемъ чувствитель­
ности при данной нагрузке (съ отысканьем» пяти данных»: 
*oi *и h> Pi

 и
 Pt)-



Автоматическое накладываме разновесов». 

Автоматическое накладыванье разновесок» имеет» осо­
бенное значенье тогда, когда аналитику приходится ежеднев­
но производить значительное число взвешиватЗ. как» напр. 
нередко в» заводских» лаборатор1яхъ. В» этом» случае кро­
потливая операщя взвешиван1я при частом» повтореши дела­
ется в» высшей степени тягостной и вполне понятно стрем­
ленье ускорить ее по возможности и тем» облегчить работаю­
щ а я . К» тому же побуждает» и забота о сбереженьн време­
ни. Нередко на дольо заводской лаборатор1и падает» постоян­
ный контроль производства, и вполне естественно требоваше, 
чтобы контрольные анализы не отставали от» последняго. Это 
требоваше при кропотливости аналитических» определений 
заставляет» искать всевозможных» средств», чтобы добиться 
возможной быстроты работы. К» числу их» принадлежит» и 
автоматическое накладыванье разновесок». 

Собственно говоря, названье „автоматическое" неправиль­
но. Суть дела заключается в» том», что взвешнваюьпьй на­
кладывает» разновески не при помощи пинцета из» набора, 
стоящаго отдельно, а лри посредстве особых» стерженьков» 
накладывает» и снимает» с» чашки весов» разновески, нахо­
дящаяся внутри шкафика. Стерженьки эти проходят» либо 
спереди или справа через» боковую стенку шкафика, или 
ими манипулируют» снизу. Число их» отвечает» числу раз­
новесок». При этом» правую чашку весов» приходится из­
менить таким» образом», что она при том» же весе несет» 
не одну общую площадку, а несколько, именно по числу раз­
новесок». Площадки эти снабжены вырезами, которыя позво­
ляют», манипулируя рычажками, поднимать гирьки над» пло­
щадками, снимая их» таким» образом», и накладывать их», 
опуская их» так», чтобы они краями легли на края выреза. 
Подобнаго рода устройство можно видеть на весах» Сарто-
рьуса фиг. 12. Выгодная особенность этой системы заключа­
ется в» том», что она дает» возможность пользоваться гирь­
ками обычнаго типа. В» данном» случае накладываются авто­
матически только целые граммы. Доли же грамма вывеши­
ваются татке автоматически, но уже при помощи рейтеров» 
соответствующего веса т. е. для десятых» рейтер» весом» 
1 gr., для сотых»—0,1 gr. и т. д. Система эта конечно не 

б 
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•единственная. Обыкновенно разновески выде.гаваются въ фор­
ме чечевицъ, цилиндровъ и т. п. которыя автоматически на­
кладываются вместо площадок» на развилки или крючки, 
прикрепленная къ общему стержню. Описывать все эти си­
стемы не имеетт., конечно, смысла. Укажемъ только на си­
стему ВиергесЫ'а, где сохранена главная площадка для на­
кладывала крупныхъ разновесокъ отъ руки, для подразделе-
нш же грамма существует» особая площадка, снабжевная 
круглыми отверспями, на краях» которых» при манипулиро-

Фпг. 12. 

ваши стержнями и остаются подразделеша грамма, изготов-
ленныя особым» образом» из» проволоки. Система эта пред­
ставляется наиболее удобной и ращояальной.—Къ усовершен-
ствоватямъ, сильно ускоряющим» взвешиваше, принадлежим, 
остроумное приспособлеше Буяге, которое можетъ быть при­
соединено ко всяким» весам», удорожая их» стоимость руб­
лей на 25. Суть дела заключается въ томъ, что это приспо-
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-бяевле даетъ возможность безъ предварительных» докучливых» 
проб» сразу получить в4с» гнла в» граммах», так» что 
остается только определить подраздъмешя грамма обычным» 
путем». Для этого, как» всегда, тело кладется на левую 
чашку, поднимается арретир» самого приспособлен^ и осво­
бождается коромысло. Тотчас» длинный указатель, передви­
нувшись по вертикальной шкале, укажет» число граммов» 
числом» целых» деленш. Тогда приспособление арретируютъ 
•своим» арретиром», весы запирают», на правую чашку кла­
дут» столько граммов», сколько указано, и взвешиваше про­
должают», как» обыкновенно. Приспособлен1е это разсчитано 
до 100 gг. (см. фиг. 13). Роль оаисаннаго приспособлена 
:ыожетъ в» иных» случаях» сыграть более простой и доступ-

Фиг. 13. 

•ный прибор»—именно обыкновенные впсы для писемъ; разу­
меется они должны показывать граммы. Их» устраивают» с» 

5* 
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двумя чувствительностями для двух» областей нагрузок». Та­
кте весы в» превосходном» кыполненш Fr i t z Köhler'a (Uni­
versitäts-Mechaniker, Leipzig) стоят» всего 3,5 марки, взве­
шивая до 100 gr. и с» меньшей чувствительностью до 250 gr. 
и могут» прекрасно служить для приблизительная определе­
н а веса тела. Они могут» пригодиться для лабораторш и 
во многих» других» случаях». 

Отчетъ вооруженным» глазом». 

Для увеличения точности взвешивашя нередко прибе­
гают» к» отчету вооруженным» глазом». 

Б » простейшем» случае пользуются лупою с» неболь­
шим» увеличешемъ, которую помещают» внутри шкафика 
перед» шкалой на подходящей высоте и разстояшн так», что­
бы взвешивающШ при обыкновенном» положешш головы пе­
ред» весами видел» увеличенное действительное изображеше 
указателя и шкалы (Landolt); еще практичнее употреблеше 
для той же цели прямоугольных» луп», почти вдвое растяги­
вающих» шкалу. Подобнаго рода лупы снабжаются для удоб­
ства тяжелой подставкою с» головчатым» шарниром». 

Следующее приспособлеше Р. Bunge дает» большое удоб­
ство в» тех» случаях», когда, при быстро колеблющихся ве­
сах», желают» непосредственно отчитывать 0,1 mgr. К» ос­
новной колонке прикрепляют» чечевицу-зеркало (ахроматиче­
с к и объектив» с» серебряной наводкой) с» пятикратным» 
увеличеш'емъ, которое превосходно отражает» в» себе полно­
стью без» рефлексов» и искажешй шкалу из» молочнаго стек­
ла, двленную на 75 mm. и помещенную сантиметра на 2 вы­
ше шкалы не» слоновой кости. 

Тогда взвешиваше до mgr. производят», пользуясь по­
следней шкалой, и к» описанному зеркалу обращаются толь­
ко при определена десятых» mgr. Так» как» зеркалом» поль­
зуются только в» последшй момент» и смотрят» обоими гла­
зами, то плаза нисколько не утомляются, между тем» как» 
отчетъ производится быстро и точно. Приспособлен это мо­
жет» легко прилажено ко всяким» весам». 

Еще большей точности можно достичь, пользуясь при 
отчете микроскопом». Последит снабжен» крестомъ нитей и 
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вдЬланъ въ переднюю дверку шкафика подъ угломъ 45°. 
Увеличение его 10. Отчетъ производится по белому стеклян­
ному микрометру прикрепленному къ стрелке сантиметра на 
4 выше остр1я и также подъ угломъ 45°. Микрометръ имеетъ 
10 миллиметровых» делен1й, съ подразд-влешемъ на десять 
(всего 100 д/влешй), частей; при целыхъ миллиметрах» сто-
ятъ соответствующая цифры. Въ микроскопе мельчайшее деде-
ше шкалы (7 1 0 ш т ) представлется таким» образом» увели­
ченным» въ 10 раз» т. е. въ виде 1 ш т . , а отчета возможень 
покрайней мере съ точностью до 2 /ю! следовательно мы въ 
состоянии определять перегрузъ на одной чашекъ, отвечающей 
0,02 дел. (соотв. ш т . 0,02). Если у насъ весы отъ перегруза 
въ 1 ьг^г. отклоняются на 2,5 дел. (2,5 т т . ) , то даже при 
такой невысокой чувствительности вззешивавля будутъ про­
изводиться съ точностью до 0.005 или 72оо п ^ г , если про­
изводить отчетъ черезъ микроскопъ. 

Одновременно это приспособлен!^ не мешаетъ для обы-
каовенныхъ взвешивашй пользоваться обычной шкалой и 
тогда точность взвешиванья 7 1 0

 т ё г > 
Огромное сбереженье времени при значительной точности 

достигается при помощи следующей остроумной конструкцьи. 
Прежде всего стараются получить ввсы кодеблющьяся весьма 
быстро. Это достигается тЬмъ, что цепгръ тяжести коромыс­
ла значительно понижают». 

Въ главе II, сгр. 13 мы видели, что время колебашя 
обратно пропорщональпо корню квадратному изъ 5, т. е. раз-
стоянпо центра тяжести коромысла отъ оси опоры т. е. 

• £ = а 1 / - ^ . (где а множитель пропорциональности). Отсюда, 

если мы увеличим» это разстоянье въ 10 раз» по сравнешю 
съ весами дозволяющими ту же точность взвешивашя, то мы 

лолучимъ весы, колеблющьеся въ ] /10 разъ скорее т. е. 
прибл. въ 3 раза. Но увеличив» 5 въ 10 разь, мы какъ лег­
ко видим» изъ выраженья 3 - я г о , глава И, стр. 8, темъ 
самымъ понизимъ чувствительность ввсовъ въ 10 разъ, такъ 
что, если напр. 1 mgr. перегруза производил» ранее откло-
неше въ 10 двлешй (высокая чувствительность), то теперь 
это отклонея1е будет» только 1 двл. Но это имёетъ и свои 
выгоды, такъ какь при прежней чувствительности необходимо 
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много раз» аррехпровать и освобождать весы, прежде чгвмъ 
мы определим» третью н четвертую десятичную; въ данномъ 
же случае, когда отъ одного mgr. указатель отклоняется на 
одно делеше, первая же проба даетъ возможность определить 
третью десятичную сразу. Посмотримъ теперь, как» быть 
дальше. Разъ 1 mgr. даетъ отклонение въ одну сторону 1 дел., 
то точность взвешивашя очень не велика именно до У, mgr. 
Этпмъ удовлетвориться никак» нельзя. Чтобы сохранить только-
что выясненную выгоду быстроты, вводятъ отчета четвертой 
п оценку пятой десятичной при помощи коллиыащоиной зри­
тельной трубы, находящейся слева иди справа на уровне ко­
ромысла. Подробное onncanie заняло бы слишкомъ много 
места, уважемъ лишь, что, определив» третью десятичную 
(0,01 вызывает» отклонеше 1 дел.), при помощи трубы после 
однократной арретировкп и освобождены тотчасъ отчитыва-
ютъ четвертую и оценивают» пятую. Такимъ образом», до-
пустивъ понпжеше чувствительности въ целях» ускоренья 
взвешивашя, уничтожают» невыгоду этого понижешя отчетом» 
въ трубу J ) . 

Значительное понижение цептра тяжести коромысла (со­
отв. увеличеше (въ 10 р.) разстоявь'я S) влечетъ за собою 
новое удобство. Благодаря этому величины изменешя чувстви­
тельности съ нагрузкой становятся въ 10 разъ меньше, что 
делаетъ ее почти постоянной. Это явствуетъ изъ того, что 
всякая деформация коромысла отъ прогиба, производимая на­
грузкой, меняете, разстояше S, вльяя въ тоже время на чув­
ствительность. Очевидно, что caetcris paribus, чем» больше 
S, темъ меньшее в.шяше прогиба на чувствительность, тем» 

') Предетавимъ себ* теперь, что описанные више вт>сы съ микроско-
помъ спабженп нриепособлешеггь, позполяющтп^мФпять по желанию ноло-
жеше центра тяжести, nanp. въ 7 разъ (на практик! такое нрнснособлеше 
применяется н стоптт. +10 ларокт.). Taitie в1;еы даже лрн нагрузкъ в ъ 
100 gr- колеблются толы» 10 сек. Тогда т а т е ц-1;сн логута служить трояко. 

1) Какъ обыкновенные аналитичесгс1л ввсьт, когда в е т ч и н а S нор­
мальна н отчей. цростымъ|глазолъ. Чувствительность '/,„ mgr. 

2) Быстро в'пшагошде аналитически в'Ъты, корда центръ тяжести опу-
щенъ глубоко, а отчета—по лодочной шкалв мшгросконолъ. Чувствитель­
ность та же—У 1 0 mgr. 

3) Фязнческт въты, когда S нормально н отчета микроскопом^ на. 
молочной шкал*. Чувствительность V4oo шцг. 
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она постояннее 1 ) . Значение этого фактора—постоянства чув­
ствительности—для операцш точнаго и быстраго взвешивашя 
достаточно выяснено въ этой главе 2). 

Я съ намерешемъ остановился какъ бы съ излишней 
подробностью на этихъ конструктивных» деталях». Эти при­
меры являются лучшим» средством» изучить взаимоотношеше 
различных» факторов», определяющих» чувствительность и 
точность операцш взвешивашя. 

Г л а в а УХХ. 
О п р е д е л е н и е ч у в с т в и т е л ь н о с т и в - в е о в ъ и и з -
м ^ н е М я е я сть н а г р у з к о й . К р и в а я ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т и . Г р а ф и ч е с к о е и н т е р п о л и р о в а ш е . С р а в н е -

Припомним» выражеше чувствительности (гл. II). 

Мы видим», что она не зависит» от» нагрузки, так» 
какъ въ это выражеше не входить Р , + Р 2 . Но, какъ мы 
знаемъ, это правильно лишь для прямолинейнаго рычага, ко­
гда все три остр1я призмъ находятся въ одной плоскости 
т. е. когда лишя ЛОВ (фиг. 2) является прямой и уголъ 
а=0. 

Не такъ обстоитъ дело для рычаго криволинейнаго. 
Тутъ можетъ быть два случая: возможно, что острая крайннхъ 
призмъ будутъ лежать выше ребра средней приемы (случ. 1) 

') Для наиболее топкпхъ взв'Ьшпвашй для метрических^ и нпыхъ 
(фнзпческихъ) цвдей, требующих^, высшей точности, пользуются зеркаль-
нымъ отчетомъ. Для этого па коромысле укрепляется зеркало, отражеме 
отъ котораго (зайчнкт.'! прн колебаниям коромысла колеблется но удален­
ной (3—4 ш.) шкал'в. Точка поворота отчптываютъ въ зрительную трубу. 

-') Укажем'ь, что прпспоеоблеше зрительной трубы повышаетъ стои­
мость в'всовъ на 150 герм, ыарокъ. 
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и прямыя, соединяющая крайшя призмы со средней, будут» 
къ горизонтальной лиши подъ угломъ напр. а (—а). Во вто-
рыхъ, можете случиться (сл. 2), что ребра крайних» призмъ 
будутъ ниже ребра средней призмы, тагеъ что лиши, соеди­
няющая ихъ съ последнимъ состазятъ съ горизонтальной ли­
шен каше нибудь углы а. Если въ первом» случай мы при­
дадим» углу знакъ — (—а), то во втором» мы будемъ иметь 
+ а (см. сл. 2-ой на фиг. 2). На фиг. 1 а = 0 и коромысло 
представляетъ рычаг» прямолинейный. 

Въ главе II, стр. 10 выведено выражеше чувствитель­
ности въ общем» виде т. е. когда а не равенъ 0, н коромысло 
криволинейно. Изъ него простым» преобразованьемъ находимъ: 

до Ъсож 
(р— 21 =  

р ( 2 Р + 'р)Ъэгпа + дв 
Это выраженье показываете, что въ случае криволиней-

наго рычага чувствительность зависите не только отъ Ъл 

5, какъ для прямолинейного, по также и отъ общей нагрузки 
(2Р-ьр) и угла а т. е. степени изогнутости коромысла. 

Разберем» сначала случай, когда уголъ = + а и коро­
мысло отвечает» случат фиг. 2. Здесь при возраставш 2Р+р 
дробь уменьшается; одновременно въ знаменателе же увели­
чивается уголъ а т. е. степепь изогнутости коромысла, так» 
что чувствительность непрерывно убывает? съ увеличешемъ 
нагрузки. 

При отрицательном» же угле а (—а,) при увеличеши 
нагрузки происходит» следующее. Сначала уг. — а умень­
шается (коромысло спрямляется) и чувствительность нароста-
етъ. Она достигает» своего максимума, когда а — 0 т. е. 
коромысло выпрямится и станет» прямолинейным» Тогда 
й ш а ^ О , а сош—\ и выраженье для чувствительности при­
мете знакомый намъ видъ: 

, Ф Ь 
Ф = = р = 0 8 ' 

когда чувствительность уже не зависите ог» нагрузки (поло-
жеше на фиг. 1). Съ дальнейшим» возрасташемъ нагрузки ко­
ромысло будетъ продолжать изгибаться, / . а сделается поло­
жительным» и будет» возрастать. Тогда мы будемъ пметь 
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ловтореше случая 2-ого, когда, какъ мы уже знаемъ, чувстви­
тельность съ нагрузкой непрерывно падаетъ. 

При современномъ развитш практической механики удо­
влетворить требований прямолинейности нетрудно. Гораздо 
труднее построить такое коромысло которое бы не только бы­
ло прямолинейным» при пустых» весахъ, но и сохраняло 
эту прямолинейность и при нагрузке. 

При недостаточно совершенной конструкщи коромысла 
естественно, что при нагрузкв весовъ коромысло изгибается 
и эта деформащя увеличивается по M'bpe увели чешя нагрузки. 
Одновременно меняется и чувствительность, и очевидно, что 
ходъ ея изменешя стоитъ въ зависимости отъ хода деформащи 
коромысла поДъ вльяшемъ все увеличивающейся нагрузки, ко­
торый въ различныхъ случаяхъ имеетъ особый характеръ въ 
зависимости отъ конструкщи коромысла. 

На практике мы встречаемся съ тремя случаями; I .—Ко­
ромысло прямолинейно при пустыхъ ввсахъ ( 2 Р = 0 ) , когда 
а — 0 . П.—При пустыхъ весахъ крайшя призмы выше сред­
ней (уголъ — а ) . III.—Коромысло остается все время прямо-
линейяымъ ( а = 0 , является практически несгибаемымъ) при 
нагрузкахъ не выше предельной. 

Въ первом? случагь мы будемъ иметь непрерывное паде-
ше чувствительности, причемъ максимум» ея будет» конечно 
при пустыхъ весахъ. Этот» случай и есть самый обыкновен­
ный (см. на таблице графику S, стр. 82). 

Во втором? случагь чувствительность сначала растетъ, 
достигаете въ некотором'» интервале между 2 Р = 0 и макси­
мальной нагрузкой своего максимума (когда а сделается = 0 ) 
и зат'Ьмъ снова непрерывно убываете. 

Сравнивая сказанное съ разборомъ случая, когда /_а 
•отрицателенъ, легко вид'Ьть, что для указаннаго хода измене­
шя чувствительности ^необходимо, чтобы коромысло имело со­
вершенно определенную конструкции Именно, при пустыхъ 
весахъ крайшя призмы должпы быть несколько выше средней 
и съ такимъ разсчетомъ, чтобы при некоторой средней на­
грузке коромысло спрямилось (Z.a = 0). При этой нагрузке 
и будет» иметь место максимальная чувствительность. Съ 
дальвейягамъ увеличешемъ 2 Р чувствительность будете опять 
падать. 
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В» новейших» весах» такая конструкция уже преобла­
дает»; это справедливо по крайней nip's для изд'Ьлш лучшпхъ 
мастерских» (Sartorius, Bunge, Société,  Genevoise, ÖertHng 
in London, Rueprecht in Wien, Nemetz in Wien и др.). На 
самом» д'Ьле, она является более выгодной, так» как» макси­
мум» чувствительности в» этом» случае имеет» место В» не ­
котором» интервале обыкновенных» нагрузок», а не при пу­
стых» весах». 

Самой совершенной конструицей (случай III) будет» та, 
при которой коромысло сохраняет» свою прямолинейность т. е. 
ве подвергается гнутио, если только нагрузки не переходят» 
за предгЬлъ наэначеннаго для весов» максимума. Эта кон-
струкщ'я позволяет», таким» образом», взвешивате при по­
стоянной чувствительности, что особенно важно для метода 
колебавш. Само собою разумеется подобное коромысло может» 
быть построено лишь для небольших» нагрузок» (не выше 
200 gr.), и строго говоря прямолинейность может» быть 
осуществлена лишь для одной какой нибудь определенной 
нагрузки. 

В» трактуемом» отношевш оказались почти идеальными 
HOB'Minie весы системы Кегп'а (фабр. Rueprecht, Wien) с» 
оригинальным» круговым» коромыслом», которые по моим» 
взследовашямъ обнаруживают» огромное постоянство чувстви­
тельности, которая при 0—100 gr. колеблется лишь в» пре­
делах» 0,2 д/влетя. Ниже приведена для них» найденная 
мною таблица измевешя чувствительности, а также и графи­
ка ея. Указанные результаты достигнуты, благодаря удачной 
системе коромысла. Эти весы заслуживают» самаго широкаго 
распространена, как» недоропе аналитичесюе в'Ьсы отличной 
конструкщи (см. фиг. 4, см. также графику К, стр. 82). 

Перейдем» теперь къ практике опредгълетя чувстви­
тельности и ея излтнетя съ измпнетемъ нагрузки. 

Как» мы знаем», чувствительность определяется углом» 
отклонешя, вызванным» единицей (обыкновенно миллиграм­
мом») перегруза: 

Но нзмерете углов» было бы затруднительно, поэтом 
на практике чувствительность, как» мы знаем», выражается 



въ д/влешяхъ шкалы указателя. Тогда чувствительностью (Е) 
ыы будемъ называть изменеше установки в4совъ, вызванное 
единицей перегруза на одной изъ чашекъ т. е. 1 mgr. 

Та.къ, если на чашках» в4зсовъ находятся грузы (выр. 
въ mgr.) Рх и Р 2 при установке lv а при Р , и Р 2 + ^ уста­
новка равна Z2, то чувствительность равна 

причемъ 12—1Х отвечаете перемещение точки равновЬсья, ина­
че конца указателя по шкале отъ р mgr. neperpysa, выра­
женному въ делешяхъ шкалы. 

Допустимъ теперь, что мы желаемъ определить чувстви­
тельность ненагруженныхъ весовт. Тогда находятъ прежде 
всего установку пустыхъ весовъ ( Р 1 = Р 3 = 0 ) по несколькимъ 
кaчaнiямъ; назовемъ ее 10. 

Обыкновенно достаточно при взвешиванш трехъ колеба-
шй; при определеши же чувствительности лучше брать пять 
колебашй. При этомъ нужно обратить вниманье на следую­
щее. Колебашя, непосредственно следуюпщ за освобождешемъ 
коромысла, всегда неправильны вследствь'е толчка арретира, 
поэтому отчетъ ихъ начинаютъ, пропустивъ первые 3—5 ко­
лебашй. Лучше же всего, начавъ запись отчетовъ, продол­
жать ее до техъ поръ, пока не получимъ 3 или 5 последних» 
отчетовъ, отличающихся другъ отъ друга только 1—2 деся-
тыхъ делешя. Т а т я малыя разницы накажутъ, что колебашя 
совершаются уже вполне правильно; ихъ только и следует» 
принимать во внимаше. Вотъ примеры: 

напр. нал. напр.1 нал. нал. 

14,9 
13,5 
13,2 
13,0 
12^ 
12,8 
12,85 
8,7 

21,55 : 2—: 
=10,78 

7,7 
8,0 
8,1 
8,2 
"8,5 
8,7 
8,9 
8,7 

15,9 
15,5 
15,3¬
15,1 
15,2 

13,4 
13,7 
Г.3","8 
15,2¬

29,0 : 2 = 
=14,6 -

14,9 
14,5 
Щз 
14,1 
14,2 

напр. 

10,4 
10,7 
10','"8 
14,2 

25,0 : 2=-
=12,5. 
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Определив» '10, накладываютъ зат'вмъ при помощи рей­
тера ыа одно изъ плеч» р ro.gr (обыкновенно 1 т%т) такъ, 
чтобы установка перешла по другую сторону отъ средней чер­
ты, что въ данномъ случай практически удобнее. Если напр. 
у насъ 1а было 10,6, то следующую установку удобнее брать 
меньше 10. Тогда п р и Р 1 = 0 и 1 - ,=р получаемъ установку I, 
и находимъ чувствительность при пустых» весах». 

к—1 •, при р = 1 тщ* Еа-=й2—1х 

при р=:0 ,5 mgr Е0=2(13—\) 

при р = 2 ш § т Ес=% (1,-1,) и т. п. 

Или: Наложив» на каждую чашку весов» по 10 gr., 
определим» установку. Затем» на одно изъ плеч» наложим» 
рейтером» еще 1 ш^г, чтобы установка перешла по другую 
сторону средней лиши (10). Тогда разность установокъ, де­
ленная на перегрузку въ миллиграммах», даетъ чувствитель­
ность при нагрузке въ 10 gr. 

Пример»: 

Р,= .10000 
Р , = 1 0 0 0 0 

Р г = 1 0 0 0 0 
Р г = 1 0 0 0 1 

г , = 9,82 
¿ , = 1 2 , 5 0 

р = 1 шgr 2,68=2,—^ 

Е ' 1—1, 
Р 

12,5—9,82=2,68 дел. 

Таковъ пр1ем» определения чувствительности въ деле-
шяхъ шкалы. 

Зная этотъ пр1емъ, для обследовашя вльяшя нагрузки 
-определяют» чувствительность при последовательном» возра­
с т а л и нагрузокъ отъ 0 до максимальной черезъ пять, десять 
граммовъ или больше, смотря по желанно. Ч/вмъ больше опре­
делен^ , темъ яснее, конечно, представится ходъ изменешя. 

Нижеследующая таблица представляетъ ходъ изменешя 
чувствительности однихъ изъ весовъ ЗапюгшБ'а (йоёШищеп) 
{на таблице,стр. 82 см. .графику 8). 

V 

http://ro.gr


Harp. E 
1 4,6 
2 4,5 
5 4,4 

10 4,2 
20 3,8 
50 3,3 

100 2,1 

Въ данномъ случай наблюдается не­
прерывное падете • чувствительности съ 
возраставь'емъ нагрузки—случай типичный 
(см. конструкция I, стр. 73). Въ среднемъ 
для интервала от» 5—20 gr•.' ее можно 
принять равной 4,1. Коромысло гнется.-

Сл'Ьдующая таблица относится къ однимъ изъ втковъ 
Rueprecht'a (Wien) (смотри графику Е , стр. 82).-

Harp. Е Сначала наблюдается увеличение чув-
0 2,7 ствительности, максимумъ ея въ интервал* 

10 3,0 20—50 gr., и убываше до 100 gr. Случай 
20 3,2 типичный—отвечает» конструкщи П. Ко-
50 3,2 ромысло гнется. 

100 1,4 

Для интервала 0—50 gr можно составить вспомогатель­
ную таблицу (см; стр. 63) для средней чувствительности 
= 3,1. 

Нижеследующая таблица нредставляетъ ходъ изменешя 
чувствительности для однихъ изъ весовъ системы Кегп'а 
(фабр. Rueprecht, Wien) для нагрузокъ 0, 5, 10, 20, 50, 70, 
100 gr. (см. графику К на табл. стр. 82). Примйръ разра­
ботан» подробнее. 

Нагр, V 

Е - W 0 0,5 

Е Е 

0 11,04-- 9 , 6 5 1=1,39 0 ;5 Е - W 0 0,5 
= 2,78 окр . = 2,8 

5 11,95 - 8 , 9 =3,05 1,0 
3,05 

1 •= 3;05 — 3.0 

10 12,63-- 6 , 7 = 2,93 1,0 = 2,93' _ 2,9 
20 12,45--9 ,63 = =2,82 1,0 д . = = 2,82 - 2,8 
50 10,35--7 ,46 = 2,89 1,0 = 2,89 - 2,9 

"70 10,80--8 ,02 = 2,78 1.0 -̂ 70 = = 2,78 — 2,8-, 
100 10, 0-—7.0 = 3,00 1,0 ^ 0 0 = = 3 ;00 — 3,0-
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Случай отвечает» положешю на фиг. 1, причем» коромысло 
не изгибается в» пределах» нагрузок» 0 — 100 gr., для кото­
рых» чувствительность можно считать постоянной (Econgt—1ß). 
Конструкщя отвеч. III, стр. 73. 

Званье хода измгвнен1я чувствительности имеет» большое 
значеше для упрощешя взвешивашя. Мы знаем» (стр. 64), 
что для точнейших» взвешивашй необходимо знаше трех» 
установок» l0, Zt и ls при нагрузках» О, Р 1 5 Р 2 , причем» 
последнее определеше I, прп нагр. Р 2 необходимо для опре­
делена чувствительности при данной нагрузке. Теперь ясно, 
что манипуляцья значительно бы упростилась, если бы была 
наперед» известна чувствительность при данной нагрузке. 
Тогда определеше 12 при Р 2 отпало бы. Это и имеет» место 
на самом» деле, раз» у нас» имеется указанная таблица 
изменешя чувствительности с» нагрузкой. Тогда чувствитель­
ность при всякой данной нагрузке легко найти простым» 
интерполировашем». 

Rnmepno.mpoeauie es общемъ виде состоит» в» следую­
щем». Пусть некоторая величина у находится в» зависимости 
от» другой величины х, так» что каждому значенью х отве­
чает» определенное значеше у\ это обозначают» выраженьем»: 
у составляет» функщю х, y=f(x). Изменения этих» двух», 
связанных» друг» с» другом» последним» уравнешемъ вели­
чин», пропорщональны друг» другу. Допустим», мы уже зна­
ем», что величинам» хх и ж, отвечают» ух и у2. Требуется 
найти значеше у0 для ж 0, имеющаго значеше промежуточное 
между х1 и ж 2, так» что х^>х^>хх. 

Тогда прираьцешю ж2—ж, отвечает» приращенье уг—у%, 

откуда ——— будет» отвечать пряращешго у-оъъ на едини­
ц а Ж 1 

ж2 — ж, 
цу ж-овъ. Разности ж 0—ж 1 отвечает» тогда (ж 0—х х) ^2 ^' 

следовательно 

,........ 
ж2 хх 

тельно 



• ' f ^ — 

$2 &i 

Это интерполяцгонпыя формулы въ общемъ виде. Срав­
нивая их» с» формулами для взв'Ьогивашя методом» колебанье 
(А, стр. 60, гл. VI), мы видим», что они одинаковы, и что 
указанный прьемъ взв^шиватя сводится въ сущности к» интер­
полирование, почему онъ называется также и методом? ий-
терполировангя. 

Въ прим'вненш къ данному случаю чувствительность (у) 
является функщей нагрузки (х) и изменешя этих» величинъ 
взаимно пропорциональны. 

Допустим», что взвешивается приблизительно 12,3 gr 
(ост. десятпчныя откидываются) и найдено 10 и \ п р и Р , . й з ъ 
таблицы изм'Ьнетя чувствительности для данныхъ весовъ, 
напр. табл. 1, весы S, мы знаем», что при нагрузке 10 gr, 
чувствительность 4,2, при следующей же нагрузке 20 gr.— 
3.8. Стало быть искомая чувствительность при нагрузке 12,3 gr. 

. (I?i2.3) находится между этими двумя табличными; она опре­
делится по интерполящонной формуле такъ: 

#12,3=4,2 + ( 1 2 , 3 - 1 0 ) ^ = ^ = 4 , 2 - 2 , 3 . 0 , 0 4 = 4 , 1 . 

Найденная такимъ путем» чувствительность для данной 
нагрузки п подставляется въ (интерполяционную же) формулу 
взв'вшивашя (А, стр. 60). 

Р _ „ • 1 - п

 1 

Графическое изобраоюеиге хода гштненгя чувствитель­
ности и графическое интерполщюванге. Графическое пред­
ставленье результатовъ предпочтительнее табличнаго вслед-
ств}е большой наглядности и легкости интерполящи. 

. Для этого пользуются прямоугольной системой коорди-
натъ т. е. берутъ на плоскости две взаимно перпендикуляр­
ный прямыя и па одной изъ нихъ, напр. оси абсцвссъ (оси 
х-овъ) откладывают» от» начала координат» т. е. от» точки 
пересеченья прямых», отрезки пропорцшнальныя нагрузкам». 



а на другой—оси ординатъ или оса у овъ—откладывают» 
найденныя чувствительности. Загвмъ из» точек», отложен­
ных» на оси абсцисс», проводят» лиши параллельный, оси 
ординатъ, а из» точек» на оси ординат» проводят» лиши 
параллельныя оси абсциссъ. Тогда получится несколько то­
чек» пересеченья, которыя соединяют» прямыми лишями или 
же проводятъ (если этихъ точекъ много) отъ руки или при 
помощи гибкой линейки М плавную кривую, которая бы за­
хватывала собою по возможности все точки. 

Указанныя точки пересеченья легче находить таким» 
образомъ. Изъ точек», нанесенных» напр. иа горизонтальной 
оси (ОСИ абсциссъ, оси у-оъъ). возставляют» перпендикуляры 
и на нпхъ ул;е (а не на самой оси ординатъ) откладываютъ 
отрезки пропорщональныя чувствительности и эти точки сое-
дпняютъ прямыми лишями или кривой. 

Лнтерполяг^гя при такомъ способе представленья резуль-
татовъ совершается крайне просто и быстро. Что-бы узнать 
напр. чувствительность при любой нагрузке, мы должны отъ 
начала координата отложить по горизонтальной оси (осп на-
грузахъ) отрезокъ пропорщональный данной нагрузке и воз-
ставпть перпендикуляр» Последнш пересечетъ нашу графику 
въ какой нибудь точке. Длина перпендикуляра отъ его осно-
вашя до этой точки и представит» тогда по длине искомую 
чувствительность при данной нагрузке. 

Лостроенъе графикъ и графическая интерполящя в» 
высшей степени упрощается, если пользоваться заранее под­
готовленной бумагой, на которой уже нанесены две системы 
параллельпыхъ и взаимно перпендикулярных» лишй, равно 
отстоящихъ одна отъ другой. Такая бумага находится и въ 
продаже въ больших» листах» и рулонах»; на ней чаще 
всего разстояшя между лишями въ 1 т т . Такая бумага назы­
вается координатной и въ частности миллиметровой бумагой. 

Въ этомъ случае обходятся при готовой сети уже безъ 
измерительной линейки, потолу что длина каждаго отрезка 
определяется на бумаге очень точно числомъ миллиметров» 
или иных» делень'й, захваченных» данпььмъ отрезком». Въ 

') Гибкая линейка состоите изт. соединенных?. амвств стальной и тол­
стой свинцовой пластинок^. Благодаря упругости стали она даетъ правиль­
ный пзгпбъ, а приданный ей вид% сохраняется, благодаря свинцу. 



нашемъ случай, возставивъ перпендикуляръ отъ данной на­
грузки на горизонтальной оси до пересЬчешя его съ графи­
кой, непосредственно отчитывают» на бумаги искомую чув­
ствительность. 

Въ гвхъ случаях», когда значительному изменение одной 
величины отвечает» незначительное изм'Ьнеше другой, пред­
ставляется более удобным» пользоваться по двум» направле-
шямъ двумя различными масштабами. 

Таково положеше и в» нашемъ случае. При изм'внетп 
нагрузок» отъ 0 до 100 (напр. табл. 2, стр. 77 для весов» В..) 
чувствительность меняется только отъ 2.7 до 1,4. При этихъ 
условьяхъ, принявъ миллиметренное д'влете (1---1 тга ) вь 
обоихъ случаяхъ, мы для интервала нагрузокъ получили бы 
на бумаге длину 10 ст., а для интервала чувствительностей 
1,3 т ш , причемъ десятая для чувствительности отвечали бы 
десятым» долям» шш, что естественно затруднило бы вычер-
чиваше кривой и повредило бы точности графичесваго интер­
полирования. Если мы для устранешя этого неудобства будем» 
считать каждое деление бумаги за 1 десятую, то интервал» 
нагрузокъ 0—100 уложился бы тогда только на 100 сант. и мы 
получили бы тогда огромную таблицу длиною въ целый метръ. 
Чтобы избежать обоихъ неудобствъ, практичнее всего посту­
пить такъ: откладывать нагрузки по прежнему, считая 1 дё-
леше за 1 gr. (при миллиметр, бумаге 100 gr.=:10 ст.), 
откладывая же чувствительности, считать напр. за единицу 
10 делешй на бумаге: тогда при миллиметр, бумаге чувстви­
тельность 2,7 выразится 2,7 сант., причемъ десятыя доли 
будутъ выражаться миллиметрами. Тогда отчетъ будет» и то­
чен» и удобенъ. 

Въ данном» случае въ одном» направленш мы увеличили 
масштабъ въ десять разъ, но его можно увеличивать въ лю­
бое число разъ, напр. въ 2, 3, 72> х / 4 и т. д., смотря по от-
ношешямъ разсматриваемыхъ величинъ, лишь бы достичь же-
лаемаго удобства. Не следуетъ забывать при этомъ делать 
соответствующая указашя на таблице съ вычерченной гра­
фикой. 

На нашей таблице, где по вышеприведенным» даннымъ 
(см. стр. 77) нанесены три графики, выражаюпця ходъ измене-
шя чувствительности для трехъ весовъ, отрезки для чувстви­
тельностей взяты въ 10 разъ больше, иначе всл'Бдств1е ма-

6 
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Саамя нижняя кривая въ надлежащему но неудобяомъ масшт 
У кривыхъ К, 8 а В масштаб» по верт. оси увеличенъ въ 
Для кривой В' масшт. по верт. оси увеличенъ въ 100 разъ. 
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лости изм'Ьненгй чувствительности чертеж/в вышелъ бы мало 
выразителен» и точность графической интерноляцщ была бы 
недостаточна, (см. самую нижнюю графику). 

Въ тъхъ случаях», когда предпочитают» пользоваться 
не непосредственно чувствительностью Е, а ея обратной ве­
личиной =Егео., что всегда проще и удобнее, очевидно, 

Е 
что табяицу изменешя чувствительности с» нагрузкой сле­
дует» перечислить на Егес. Для BÎCOB»  В напр. будем» 
иметь: 
Harp. Е Егес. 

О 2,7 0,37 Трафика для Егес. будет» иметь 
10 3,0 0,33 тот» же вид» как» и для Е (см. гра-
20 3,2 0,31 ф и к у Р ' д л я т е х ъ ж е весов» B.ueprecn-
50 3,2 0,31 t'a), но только въ обратном» смысле. 
75 2,3 инт. 0,43 Само собою разумеется, что при вы-

100 1,4 0,71 боре масштаба должны быть приняты 
во внимаше интересы второй десятич­
ной И с ­

пользуясь полученной таблицей и графикой легко интер­
полировать, графически или обычнымъ путемъ, Егес при лю­
бой нагрузке. 

Сравненъе чувствителъностей для различных? весов?. 
Для целей точнаго взвепшвашя методомъ интерполяцш и при 
изследованш изменешя чувствительности съ нагрузкой мы 
выражали чувствительность въ делешяхъ шкалы на 1 mgr 
перегруза. Но если бы мы захотели сравнить чувствитель­
ность двух? различных? вгъсовъ, чтобы судить, напр. о ихъ 
качестве, то принятое нами обозначете явилось бы для этой 
цели непригоднымъ, и вотъ почему. 

Величина отклонешя въ делешяхъ шкалы для данныхъ 
весовъ зависит» не только от» L, Q, S, но разумеется и 
от» длины указателя и величины делешя шкалы т. е. 

Е— — --
QS ' 1 

—отклонеше выразится тем» большим» числом» делешй, 
•чемъ мельче эти самыя делешя и чемъ длиннее указатель 
,(Л=длине 1 дел. шкалы, выраженной въ миллиметрахъ, В= 

6* 



длин* указателя въ т ш ) ; 
Но очевидно, что у различных» весов» длина указателя 

и величина деленщ шкалы могут» быть различны. Отсюда-
ясно, что чувствительности для двух» различных» весов», 
вырал«енныя въ делешяхъ шкалы, являются несравнимыми. 

Отсюда следует», что для получешя еравнимыхъ чув-
ствительностей необходимо принять въ разсчетъ длины В и л. 

Выражеше чувствительности угломъ отклонешя отъ еди­
ницы перегруза Ф не зависит» конечно отъ длины указателя 
и величины делешя шкалы. Посмотримъ теперь въ какомъ 
отношенш находятся Ф и Е. На фиг. 14 мы видимъ. что-

1 тгя 

J 4. 

неремещеше конца указателя по штл!Щ1(,1:

1=1й\=Шдср, а 
при маломъ угле, когда ¿¿750 = 99 это перемещенie равно Вгр. 
Если это перемещеше==(7 делешй (lo—l'J причемъ каждое 
делеше отвечаетъ Л mm, то 

бк ~ Вер и ср — <~- . 

Но если отклонеше 9? 
въ р mgr, изъ чашек» 

е 9? вызвано 

р Bp ' 

перегрузом» на одной' 

Так» как» чувствительностью Е мы называли переме­

щен!* установки при перегрузе въ 1 mgr., то hzzk^l^El 
Р Р 



'Отсюда 

в р в 

Таково отношенье чувствительноетей въ двухъ различных» 
•выраженьяхъ. Такъ что, для нолучешя сравнимых» чувстви­
тельноетей, необходимо найдевныя нами чувствительности Е 
(выраженныя въ дчзленьяхъ шкалы) умножить на отношеше 

. Для этого необходимо измерить штангенъ—циркулемъ 

или (менее точно) просто линейкой съ делешями длину ука­
зателя (В), считая отъ ребра средней призмы до остр!я и 
выразить ее въ ш т . 

ЗагЬмъ нужно найти >\ т. е. сколькимъ ььыи равно одно 
делеше шкалы. Всего лучше измерить длину всей шкалы— 
-20 деленш и полученный результата разделить на 20. 

Въ настоящее время шкала изготовляется въ большин­
стве елучаевъ такъ, что каждое делеше равно 1 ыыть, что 

упрощаетъ переводъ: тогда Ф— . 

Но проверка ( Л = 1 тш?) во всякомъ случае неизбежна, 
такъ какъ на глазомеръ полагаться слишкомъ рискованно. 

Такимъ образомъ для сравненья чувствительности двухъ 
:весовъ находятъ отношеше: 

Ф , _Е1\В„ 
Ф2 ~ ЕжВ, " 

Если же, что часто бывает» на самомъ деле, \ = Л8 

или ); 1 =7\,=1 ш т . , то найденныя обычнымъ путемъ Ех и Е2 

делятъ только на соответственныя длины указателей Вх и 
В2 и берутъ затем» отношенье этих» частных», т. е. 

Фх _В, В2 _2Г, В2 

^ г ~ В,Е2~ Е2В,-

Далее, очевидно, что непосредственное сравнеше Е1 и Е2 

возможно только при .А^—л, и ВХ=В2 т . е . для двухъ экзем-



\ В 2 Ех 

Ф 2 Е2\В 

пляровъ весов» одного и того же типа. Тогда действительно: 

Пример». Положим», что для двух» различных» весов» 

1^=4,2, \ = 1 тпь, Е , = 5 5 0 шш. 
2 £ , = 3 , 0 , >*2=1',4 т ш , Д — 1 5 0 т т . 

Тогда: 

Фх __Е,\Вп _ 4 , 2 _1_ 150__3_ 
Ф2 ~ Е2\ВХ ~~ 3,0 " 1,4 " 250 ~~ 5 — ' 

даст» истинное отношенье чувствительностей, тогда как», 
ЕХ 4 , 2 1 А к 

взяв» непосредственно = —рг = 1,4, мы получили бы совер-
М*2 э,0 

шенно неверное отношеше. 
Если для обоих» весов» имеются определеш'я чувстви­

тельности при различных» нагрузках», то для сравнительная 
определенья достоинства весов» лучше всего брать отношенье 
чувствительностей ( Ф ) при средних» нагрузках» 10—30 gь\ 

От» времени до времени следует» повторять опредедеше 
чувствительности, так» как» она зависит» и от» степени изна-
шивашя весов». 
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Г л а в а ТИХ. 
О п р е д е л е н и е о т н о ш е н и я д л и н ы п л е ч ъ к о р о ­

м ы с л а . 

До сих» пор» мы разсматривали весы, как» рычагъ рав-
нопльчй. Въ этом» случай при раиновЬсш ихъ имеет» М Е ­
СТО равенство грузовъ на обепхъ чашках». 

Если же плеча коромысла не равны, то по закону ры­
чага уравновешивавшие другъ друга грузы находятся въ 
обратном» отношенш къ длинам» плечъ: 

А— 
Рг ~ь • 

Таким» образом» взвешиваемое тело (Р^) оказывается 
въ столько раз» больше или меньше разновесок» ( Р г ) , во сколь­
ко раз» одно плечо- меньше или больше другого, т. е. 

Р , = Р , . ^ Е_ 
'Ь 

Ошибка взвешивашя, происходящая отъ неравноплечести 
весовъ, не имеет» однако особеннаго интереса по двум» при­
чинам». 

Во первых», она у сколько нибудь порядочных» весов» 
очень невелика, так» как» редко достигает» 1 : 10000 (не 
отзывается и на сотых» °/ 0). 

Во вторых», эта ошибка, как» бы опа не была велика, 
совершенно отпадает» въ техъ случаях», когда дело идет» 
об» относительных? весахъ, что и имеет» место при всех» 
весовых» анализах», определешяхъ плотностей и т. п., такъ 
какъ при всяхъ работах» этого рода взвешиваше всегда ве­
дется на одном» и том» же плече, именно взвешиваемое тело 
кладется всегда на левую чашку. 

Въ тех» же случаях», когда дело идет» обо абсолют­
ных? взвтиивангяхъ (см. гл. IX) , напр. при определенш силы-
тока по количеству металлическаго серебра, выделенпаго им» 
въ серебряномъ вольтаметре, при калибровке сосудовъ, при-



готовленья титрованпмхъ растворов» п. т. п. предпочитают» 
при бод'Ье тонкпхъ опред'Ьлешяхъ не полагаться на известное 
уже отношенье плечъ 1). так» какъ его нельзя принять не-
пзм'вннымъ, а элиминируют» вльяше неравноплечести, употреб­
ляя особые пр1емы взвъшиванья (см. гл. IX о методах» абсо-
лготнаго взв'вшиванья). 

Т'Ьмъ не менее помимо теоретическаго интереса изсл'Ь-
довашя неравноплечести знанье отношешя плеч» в» иных» 
случаях» является и не безполезнымъ, напр. при выверке 
разновеса (см. гл. X) , позволяя, где это допустимо, избегать 
кропотливых» прьемовъ абсолютнаго взвешивашя. 

(Въ главе У вкратце было указано приблизительное ис­
пытанье весов» на неравноплечесть, стр. 49). 

Если набор» разновесок» вполне верен», опре:гвлен1е 
неравноплечести весов» представило бы крайне простуьо опе-
раць'ю. Обозначим» длину леваго плеча праваго В. Если 
мы наложим» на чашки весов» гири из» разновеса (напр. по 
50 gr) и уравновесим» их», то при равновесь'и будет» иметь 
место следующее отношенье: 

ь -р1 > 
так» какъ длины плеч» обратно пропорщональны уравновеши­
вающим» их» грузамъ. 

Пример». Пусть установка пустыхъ весов» 10,4, чув­
ствительность ихъ 1?=2,3. Положимъ на левую чашку 50 gr, 

на правуьо 20 + 10 + 10 + 5 + 2 + 14-1 + 1. При неравенстве 
лечъ установка будет» уже иная. Определим» ее; пусть она 

будет» напр. 10,9. Тогда разности установок» 10,9—10,4=0,5 
0 5 

отвечает» перегруз» на правой чашке --' =0,22 rn.gr, так» 
что 50 gr палевой чашкеу равновешивается 50 gг.—0,22 ьngr. 
на правой. Иначе, 50 gr.+ 0,22 н^г . на левой уравновеши­
ваются 50-ыо gr. на правой. Тогда 

В 50 00099 
¿ ( 5 0 , 0 0 0 2 2 ) = В.Ь0, откуда - т - = ' , . ==1,0000044. 

Но паборъ разновесокъ никогда не бываетъ достаточы о 

Г 
ш 

') См. ниже обгь изм-Енеаги отношешя плечт. сг нагрузкой. 

http://rn.gr
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в'Ьренъ для этой цели. Поэтому пользуются всегда более 
сложным» пргемомъ двойного взвпшивангя. 

Сначала определяют» установку пустых» весов». Затеи» 
на левую чашку весов» накладывают» какую нибудь гирьку, 
а на правую соответственное число разновесок» из» набора 
(гирьку берут» примерно в» 72 максимальной нагрузки) и 
•определяют» сколько нужно положить направо, чтобы полу­
чить прежнюю установку. Обыкновенно этот» добавочный 
груз»—доли mgr. и обозначается г. Если фактически прихо­
дится положить рейтером» налево, то считают» всетаки на­
право, переменив» знак» на—. Взвешиваше производится 
точно методом» колебашй. 

Затем» грузы меняют» местами, причем» вновь нахо­
дят» ту прибавку веса, которую нужно положить на левую 
чашку, чтобы получить прежнюю установку. И опять, если 
пришлось бы положить рейтером» направо, то все таки счи­
тают», что оно положено налево, но со знаком» —. Добавоч­
ный груз» на лево обозначается I. 

Этим» операщя закончена. • Она сводится к» тому, что 
один» и тот» же груз» Р (напр. гирька в» 50 gr.) взвеши­
вается один» раз» на одном» плече, а другой раз» на дру­
гом»; так» как» плечи различны, то очевидно, что каждый 
раз» он» уравновесится различным» числом» разновесок». 
Если мы взвешиваем», напр. гирьку в» 50 gr., то в» обоих» 
случаях» придется наложить (20 + 10 + 10 + 5 + 2 + 1 + 1 + 1) + 
некоторый небольшой вес» в» обоих» случаях» различный: I, 
когда взвешиваемое тчъло лежит» на правой чашке и г, когда 
оно взвешивается на левой, причем» I и г могут» быть 
и + и—. 

Тогда но закону рычага при равновесш в» обоих» слу­
чаях» будем» иметь: 

PL=(p + r)B и Цр + 1)=РВ. 
Откуда, перемножая оба уравнешя— 

L2. Р(р + 1)=В2Р(р + г) и 

L2 p + r ' L V p + r /— 

K 1 

l_ 

4>_ 
P 

" 1 + 

P 

1 н — 
P , 

7, 
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nrv Вычисляя приближенно, получаем» с» достаточною точ. 

Р 1 + — 7 r 7 

Г = у -1+-2р~ Я Ё = 1 W 
1 + w 

Так» как» $ весьма мало отличается отъ Р , то мы мо­
жем» написать 

... 
в__ i—r_ L г—г 
L ~~ 2 Р И В 2 Р ' 

Теперь понятно, почему при опредтиенш неравноплече-
стн для взвчзшивашя всего удобнее взять гирьку в» 50 gr, 
тогда 2 Р = 1 0 0 gr=100000 mgr. Выражая 2Р, I и г в» mgr.. 
будем» иметь тогда 

В , I—г L . 1—г 
L 100000 Р 100000 ' 

что упрощает» вычислешя. 

П р и м е р » I. 

Р = 5 0 gr; 2 Р = 1 0 0 0 0 0 mgr. 
Л'Ьвая чашка, L. 

1 взв. 50 

2 взв. (20 + 10 + 10 + 5 + 2 + 14-1 + 1) gr. + 0,05 mgr. 

Правая чашка, В. 

1 взв. (20 + 10 + 10 + 5 + 2 + 1 + 1 + 1) gr.—0,45) mgr. 
2 взв. 50 

Тогда г = — 0 , 4 5 , а ¿ = + 0,05 I—г=0,05—(—0,45)=0,50. 

Правое плечо разсматриваемыхъ весов» Rueprecht'a (но­
вейшей конструкщи) оказывается длиннее леваго в» найден­
ном» отношенга. 



П р и м ^ р ъ П. 

Р = 5 0 gr; 2 Р = 100000 mgr. 

Л'Ьвая чашка, L. Правая чашка, В. 
1) 50 (50)gr+0,7 mgr. 
2) (50) gr + 0,5 mgr. 50 gr. 

Z=0,5; r=0 ,7 ; Z—r=0 ,5—0,7=-0 ,2 

% = X — 1 Л Л ° Л Л Л =1,000002; ^ = 0,999998. 
j t i 1 0 0 0 0 0 Li 

Л'вв'ве плечо длиннее праваго (друпе весы КиергесЫ;'а 
той же конструкцш). Ход» изменешя их» чувствительности 
дан» кривою В, см. стр. 82. 

Посмотрим» теперь какова будет» абсолютная разность 
плеч» этих» весов». Длина коромысла 2Ь т. е. разстояше 
между ребрами крайних» призм» прибл. =14 ст. Отсюда, 
если правое плечо 7 ст., то левое 7.1,000002 ст ,=7 ,000014 .Тог­
да Ъ—В~0,000014 ст .=0 ,00014 т т . = 0 , 1 4 / ¿ ( / £ = 0 , 0 0 1 т т ) . 
Итак» для данных» весов» разница в» длине плеч» не пре­
вышает» полутора десятых» микрона. 

Эта величина конечно весьма мала. Она близка в» сред­
ней длине пути И 7 для молекул» водорода и кислорода, для 
которых» ТРи =0,17 и и Wo ; ,=0,095£г, значительно меньше 
поперечника красных» кровяных» телец» 0,7—0,8/г и даже 
патогенных» бактерш 0,5/г и ближе всего подходит» по ве­
личине к» четверти длины волны для желтой лиши ватр1я 
Б , для которой Т7шв=0,59 и. Этиданныя приведены, чтобы 
показать какого порядка величин» разница в» длине плеч» 
хорошо изготовленных» весов». 

(Для предыдущих» весов» эта разница была в» 2,5 раза 
больше, но все же она менее поперечника болезнетворных» 
бактерш). 

Посмотрим» однако, какую ошибку мы сделаем», прене­
брегая такою разницею в» длине плеч». При взвешивашяхъ 
из» разности ею можно пренебречь, при относительных» взвеши-
вашях» она конечно также исчезает», но при абсолютных? 
взв)ъштангяхъ она все же является ощутительной. Так» напр. 



одиночное абсолютное взв'Ьшивате 100 gr на такихъ весах» 
при наилучших» условхяхъ могло бы дать погрешность в» 
(100. 1,000002)—100=0,0002 gr=0,2 mgr. или килограмма 

с» погрешностью в» 2 mgr ^ стало быть 
1000000 У' ^^^^У 

тем» как» в» настоящее, время, благодаря совершенству тех­
ники изготовлешя весов», мы имеем» возможность взвеши­
вать массы в» 80 kgr. с» точностью до 1 mgr. т. е. с» точ-

•да : ностыо — - —, когда погрешность стало быть в» 160 
оООиОООО 

раз» менее. 

Такая огромная точность взвешивашя помимо других» 
условШ объясняется между прочим» и тем», что при точных» 
абсолютных» взвешивашяхъ исключается погрешность отъ 
неравноплечести. 

П р и-м е р ъ ИТ. 

Въ качестве третьяго примера возьмемъ вместо новей-
шихъ весовъ Rueprecht'a старые весы первокласной фирмы 
Сарторхуса, имеюпце за собою уже летъ 30 службы. 

Р = 5 0 gr.; 2 Р = 100000 mgr. 

1=4-3,2 mgr ; r=—1,0 ; 1—r= + 4,2. 

1—г положительно, следовательно Р > L 

L 
-=1 + 0,000042=1,000042. 

Другое определеше другого лица даетъ 1,000039, въ сред-
немъ 1,000040. При той же длине коромысла 2 Ъ = 1 4 ст., 
плеча этлхъ весовъ будутъ отличаться на 2,8/г, не достигая 
однако 710000 всей длины плеча. 

Изъ этих» данныхъ можно сделать известное заключе-
ше касательно успеховъ практической механики за послед­
нюю 11, века. 



— 93 — 

ИзмЪнеше отношешя длины плечъ съ нагрузкой. 

Выше уже указывалось, что отношение длины плечъ не-
можетъ считаться постояннымъ, оно меняется. Здесь мы при-
бавимъ—меняется съ изменешемъ нагрузки. Для примера 
произведемъ рядъ определена} для однихъ и техъ же весовъ,. 
меняя последовательно нагрузки. 

Вторые весы йапюшгз'а. 

лев. прав. 

50 gr 
(20 + 10 + 10 
Отсюда 2Р 

. (20 + 10 + 10 + 5 + 2 + 1 + 1 + 1 ) § г + 2 , 4 5 ш ё г 

0̂ + 5 + 2 + 1 + 1 + 1) gr— 2,15 mgг 50 g •̂. 

= 100000 mgr; г = 2 , 4 5 ; 1=— 2,15; 1—г=—4,6 п^г 

1 Г = 1 + " ^ Р " = 1 _ 0

)

0 0 0 0 4 6 = ° : 9 9 9 9 5 4 

х — т ш г - " ' » » 
При нагрузке 10 gг: 

2 р = 2 0 0 0 0 ; 1=—0,5; г = + 0,55; 1 - г = — 1 , 0 5 

Р = 2 0 gг $-=0,999951 

Р = 1 0 gr— -^-=0,999948 

Изъ этихъ давныхъ мы видимъ, что для данныхъ ве­

совъ съ увеличешемъ нагрузки отношеше возрастаетъ: 

правое плечо делается все больше и больше. Это ыожетъ значить • 



— 94 — 

чить только то, что при нагрузке весовъ изгибаше леваго 
и праваго плеча не одинаково и въ данномъ случае съ уве-
личешеыъ нагрузки левое плечо прогибается сильнее. Для 
другого примера возьмемъ друие весы Эапюгшг'а сходнаго 
типа здесь наблюдаются, напр. ташя отношешя: 

Р = 5 0 gr•, 2 Р = 1 0 0 0 0 0 ; ¿ = + 3,2; г = — 0 , 9 ; 2 — г = 4 , 1 

~Г = 1 + юооио = 1 ' 0 0 0 0 4 г -• =1,000041 

),3; 1—г=1 

=1,000031. 

Р = 2 0 gr; 2 Р = 4 0 0 0 0 ; ¿ = 0 , 9 5 ; г = - 0 , 3 ; г—»-=1,25 

— —1 1 ) 2 5 

Р = 1 0 gr; 2 Р = 20000; 1=—0,09; г = 0 , 5 5 ; ¿ - » ' = — 0 , 6 4 

- _ = ] . + в ' .^ . =0,999966 

- ^ = 1 , 0 0 0 0 3 2 

данномъ случае, какъ и въ предыдущемъ примере, Въ данномъ случае, какъ и 

:ъ нагрузкой растетъ: правое - ^ - с ъ нагрузкой растетъ: правое плечо сначала короче леваго 

а затемъ, напротивъ, становится длиннее, такъ что полу­
чается извращеше отношенья. Очевидно, что и въ этомъ слу • 
чае левое плечо съ нагрузкой изгибается больше. 

ВышеприведеЕныя данныя говорятъ, что при переходе 
В 

отъ 20 gr. къ 50 gr. .нагрузки меняется отъ 1,000031 

до 1,000041. 
Првнявъ что 2lv'=20 ст. находимъ. что увеличение на­

грузки на 30 gr. отвечаетъ паоюущееся укороченге лпваго 
плеча отъ большаго сравнительно съ правымъ прогиба, равное 
приблизительно 10,00041—10,00031 = 0,0001 ст., такъ что если 
длина леваго плеча была (при нагр. въ 20 gr 10,0000, то при по-
вышенш нагрузки еще на 30 gr она стала 9,9999. Отсюда уголъ 
прогиба, вызвавши* это кажущееся укорочешеплеча (назовемъ его 

9 9999 
а)таковъ, 4Tocosa= ^ =0,99999, такъ что а = 1 5 ' . 
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Сказанное поясняется р.ис. 15. Здесь положенш А 1 О В 1 

отвечает» отноппеше плеть 1,000031 при 20 §г. При нагрузке 

Фиг. 15. 

•50 т. е. увеличешю ея на 30 gr. отвечает» возрасташе отно-

шешя что отвечает» кажущемуся укорочешю леваго 

плеча на 0,00001 ст. ( = А 2 А 3 ) коромысло принимает» поло­
жение не А 2 О В 2 , но А 3ОВ,, т. е. прогиб» леваго плеча боль­
ше. Угол» этого лишняго прогиба А 2 О А 3 и равен» 15' т. е. 
7 4 градуса. 

Таков» физическШ смысл» изменен1я отношешя плеч» 
•с» нагрузкой. 

Глава IX. 

А б с о л ю т н о е в з в - Ь ш и в а т е . И с к л ю ч е ш е н е р а в н о -
п л е ч е е т и В-БСОВЪ . П р и в е д е т е в Ъ с а к ъ п у с т о т * . 

Абсолютнымъ взвпшивангемъ мы называем» такое взве-
пгеваше, когда приняты в» разечеть основные источники по­
грешности:— 

1. Неравноплечесть весов». 
2. Различие в» плотности взвешиваемая тела п мате-

рхала разновесок» (приведете веса с» пустоте). 
3. Погрешность самого набора разновесок». 
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Въ этой главе мы займемся только разсмотртзвлем'ь пер ­
вых» двухъ пувктовъ, З-Ш же отнесенъ нами къ Х-ой главе. 

I. Исключеше вл1ян!я неравноплечести. 

Какъ уже было упомянуто, въ очень ыногихъ случаях», 
в» особенности у химиков», дело идет» лишь о сравнеши 
масс», напр. при весовом» анализе п т. п. Раз» это так», 
неравенство плеч» не играет» никакой роли, ибо взвешива­
емое тело всегда действует» на одно и то же плечо (левая 
чашка). 

Но въ некоторых» случаях» важно прежде всего знать 
абсолютный вес», напр. при калибровке сосудовъ, при точ-
номъ приготовлеши растворовъ съ определеннымъ содержа­
щем» вещества въ данномъ объеме, при электрохимическомъ 
определеши силы тока въ серебряномъ или медномъ воль-
таметрахъ, при выверке разновесов» и т. п, 

Чтобы найти истинный весъ тела всего проще было-бы 
умножить каоюущЫся вжъ на отношете плечъ, взявъ чис­
лителем» то плечо, на которое накладывают» разновески т. е. 
всегда на отношеше—В : Ь. 

РР(=ВРГ; Р , = Р г . - £ -

Но мы имели уже случай (гл. VIII , стр. 93) указать, что-
это отношеше нельзя считать неизменным» во времени, кро 
ме того оно и непостоянно, завися от» нагрузки. Поэтому 
указанный прхемъ применяется очень редко и приложиыъ 
только тогда, когда не требуется особой точности, въ про-
тивномъ же случае прибегают» къ особымъ пр1емамъ, 
более кропотливымъ, но и более точнымъ. Къ описашю 
этих» пр1емовъ мы и переходимъ. 

I. Двойное взвешиваше. Способъ Гаусса. 

Съ сущностью этого прьема мы познакомились уже въ 
предыдущей главе. Данное тело взвешивается сначала обычна 
на левой чашке. Затем» перекладывается на правую чашку 
и вновь взвешивается. 

Оперируют» по методу колебашй, причем» ограничива­
ются тем», что въ обоихъ случаяхъ, передвигая рейтеръ, до-
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водят» установку до одного и того же положетя, напр. на 
среднюю черту шкалы, независимо от» того, какова уста­
новка пустых» весов». 

Назовем» искомый абсолютный втзсъ тела Р и пусть 
оказалось, что въ первый раз» (на Е) оно весит» рг, а на 
другой чашке (В)—р2. Тогда 

РЕ—Вр, 

Р2ЬВ=ЕВ (р, +р2) или +Р„ 

Так» как» "р. и р. весьма близки, то при приближен-
номъ вычислен^мы и к е м ъ право п р и н я т ь : -

Р=л/~ 1^—Ш±Ь 
V Рг+Ро = {Р1+Р») 2 

т. е. абсолютный весь равенъ полусумме весов», найденных» 
при двойном» взвешиванш. 

Для скорости мы при взвешиванш оба раза приводили 
к» средней черте шкалы. Если бы мы, производя двойное 
взвешиваше, находили р1 и р2 по настоящей установке для 
пустых» весов», то мы могли бы при этом» вывести и отно­
шенье плеч», перемножая те же уравнешя, но иначе, тогда 
получим»— 

Е>Рр2 + В2РрЛ=л/ ^ 
Рг 

Зная из» предыдущаго (стр. 9), что 1=р2-Рк г=р1-Р, 
можно написать р2=Р+1 и р1==Р+т, откуда 

Е V Р+г г —
 1 + 2Р 

У1+Р 
Примерь: Взвешиваемое тело Р. Найдено, что на ле­

вой чашке оно весит» 50,00215 (=р2) на правой-49,99660 
(=2>3), откуда 

7 



*vft 0 0 215 4- 49 9 9 fi (i О р ц ц , у у ^ х ц - 1 —50 0,000125=49,99875. 

Отсюда же можно по предыдущему вывести и отно­
шенье плеч». Тогда р , — Р = 5 0 , 0 0 2 1 5 — 4 9 , 9 9 8 7 5 = 0,0034= 
=3,4тдг=1, а ^ — £ = 4 9 , 9 9 6 6 0 — 4 9 , 9 9 8 7 5 = — 0 , 0 0 2 1 5 = 
г——2,15 mgr. 

• Отсюда I—г=3,4—(—2,15)=5,55, так» что, приняв» 
2 Р = Ю 0 дг, что достаточно точно, получаем» 

JL = i + - ^ 1 = 1 , 0 0 0 0 5 5 5 

II. Способъ тарирован1я, данный 5орда. 

Сущность этого способа состоит» в» том», что данное 
ТБДО , лежащее на одной из» чашек», сначала уравновеши­
вают» какой нибудь тарою; всего проще применить для этого 
другой набор» разновесок» любого достоинства; можно поль­
зоваться также за недостатком» запасного набора обрезками 
фольги. Затем» взвешиваемое тело снимается и на ту же 
чашку накладываются разновески до тех» пор», пока не ПО­
ЛУЧИТСЯ прежняя установка. Сумма этих» наложенных» разно­
весок» и дает» абсолютный вес». 

Это ясно само собою. Неравноплечесть элиминируется 
здесь вследствье того, что и взвешиваемое тело и разновески 
(при посредстве третьяго груза-тары) уравновешиваются на 
одном» и том» же плече. 

III. Тарироваме при постоянной тарЪ. Способъ Менде­
леева. При весьма точных» взвешивашяхъ бывают» таше 
случаи, когда желательно, чтобы целый ряд» взвешиванш" 
произведен» был» по возможности с» одинаковой степенью 
точности. Нам» известно, однако, что чувствительность с» 
нагрузкой меняется, и общтй ход» ея таков», что она па­
дает» с» возрасташемъ нагрузки. 

При этих» условьяхъ, если взвешиваемыя массы раз­
личны, различна и чувствительность, а стало быть и точ­
ность взвешивашя. 
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Способъ Менделеева это—способъ абсолютная взв'Ьшн-
вашя при постоянной нагрузив, а стало быть при постоян­
ной чувствительности, благодаря чему при различных» мас­
сах» получается одна и та же степень точности. Это дости­
гается примгЬнен1ем» постоянной тары. 

Взвизшиваше ведется таким» образом». На одну из» 
чашек» весов» накладывают» тару, близкую к» максималь­
ной нагрузке весов», и уравновешивают» ее на другой чашке 
соответствующим» числом» разновесок». Взвешиваемое тело 
кладут» на эту последнюю чашку и снимают» с» нея столько 
гирек», чтобы равновеше возстановилоеь. Сумма снятых» 
гирек» и даст» вес» тела. 

Как» легко видеть, способъ Менделеева представляет» 
лишь видоизменеше способа Борда. При указанномъ преиму­
ществе, недостатокъ его заключается въ томъ, что взвеши-
•ваше производится при наименьшей чувствительности, так» 
какъ постоянной тарой по необходимости берется наиболь­
шая нагрузка. 

Применеше этого способа ценно и уместно лри рав­
н а я рода метрическихъ работахъ, к а т я у насъ производятся 
въ Главной палате меръ и весовъ въ Петербурге, нахо­
дящейся подъ управлешемъ проф. Д. И. Менделеева. 

П . Приведение в е с а къ п у с т о т е ; поправка на взвЪшиваше 
въ в о з д у х е . 

Исключив» вл!ян1е неравноплечести весовъ, мы не по-
лучаемъ еще абсолютная веса. Дело въ томъ что нами не 
принято еще въ разсчетъ, что взвешивалйе- производится въ 
ъоздухе, а не въ пустоте. При взвешиваши же въ воздухе 
и взвешиваемое тело и разновески по закону Архимеда, какъ 
обычао выражаются „теряютъ в» своемъ весе" столько, сколько 
веситъ вытесненный ими воздухъ. Таким» образомъ при ви-? 
димомъ равяовесш взвепшваемыя массы оказываются не рав­
ными, такъ какъ объемы тела и разновесокъ обыкновенно 
не равны, такъ что потеря веса не одинакова. 

Чтобы устранить это искажеше результатовъ взвеши-
вашя, необходимо уметь вычислить .поправку на взвешива-
т е въ воздухе или, какъ говорятъ, привести весъ къ пу­
стоте. 

7* 
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Чтобы вычислить эту поправку, необходимо прежде всего 
знать в'Ьсъ единицы объема воздуха в» момента взв'впшвашя. 
Суммируя данныя различных» авторов», Д. И. Менделеев» 
пришел» к» заключешю, что 1 к. с. чистаго (сухого) воздуха 
при нормальных» условиях» (760 ш т . давлешя и 0° темпе--
ратуры) и под» 45° северной широты весит»: 

Г>0 = 0,001318444^г граммов», 

где д—ускореше силы тяжести для широты <р «=45° и /г = 0 
^-980,61 ст. (Формулу для любых» <р и Ъ см. стр. 4). Зная 
это, нетрудно уже найти вес» 1 к. е. воздуха при любой 
высоте барометра, температуре Ь и упругости водяных» па­
ров», содержащихся въвоздухе, Ь. Назовем» а—коэффишентъ 
расширения газов» ( = 0,00367), 6 плотность паров» воды по 
отношение к» воздуху, принятому за 1 (приблиз .= 5 / 8 ) ; тогда 
находим», что 1 к. с. - воздуха при указанных» услов1яхъ ве­
сит» 

тч -р. 3 7& 1 л ? ^ 
0 760(1 + а£) 0 760(1 + а * ) ~ 

= д Е-Ъ+бЬ = д Я—3/аЪ 

°760(1 + а£) °760 (1+ £*£)* 

Принимая, что обыкновенно воздух» наполовину насы­
щен» водяными парами, можно для комнатной температуры 
пользоваться с» достаточным» приближеньем» таким» выра-
жешемъ: 

2 > = Д . Л 1 

760 1 + 0,004* 

не вводя уже в» него давлеше водяного пара. Наибольшее 
относительное отклонеше от» значенья, вычисленная по пер­
вой формуле, не превышает» =Ь 1/3000. 

При очень точпыхъ определешяхъ необходимо иметь 
также в» виду отклопешя при различном» содержаши С 0 3 

в» комнатном» воздухе 1 которыя могут» составить 71.000 
Точное знанье веса 1 к. с. комнатнаго воздуха требуется 

однако в» крайне ръдкихъ случаях», Въ оъромномъ же боль­
шинстве случаевъ для приведетя веса к» пустоте достаточно. 
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принять, что 1 к. с. воздуха в'Ьситъ при обыкновенной тем­
ператур* 0,0012 gr; назовем» эту величину d. 

Тогда поправка вычисляется так». Пусть взвешиваемое 
т*ло, абсолютный весь котораго равен» Р , уравновешивается 
в» воздухе грузом» р (вес», показываемый разновесками на 
весах». Как») уже указано, Р и р не равны, ибо взвешивае­
мое тело и разновески, имея различный объем», вытесняют» 
различные объемы воздуха. 

Если ввсъ 1 к. с. воздуха 0,0012 = ci, а объемъ тела и 
разновесокъ 7 и о, то весъ воздуха, вытвсненнаго теломъ, 
равенъ Vd, а разновесками—vd.. Таковы будутъ и потери веса 
въ воздухе. Вычтя эти потери, получим» равенство: 

но Y=-, t>=|, где s удельный вес» взвешиваемаго тела, 

б—уд. в. 1 уд. в. матер1ала разновесокъ. Тогда имеем»: 

s е б 
Р3 р. -гЯ d 

P—p + - d—4L =р + Р~ —р% a-tjr р~-. 

„ d d (л d d\ 

Но так» как» P яр весьма 

d d ( d d\ 

написать: 

•о—уд. в. магврш.,а равно»*»,,*; для латуни б==8,4 
для платины о==21,4 
для алюмийля 6=2,7 
для никкеля 0"= 8,8 
для горн, хруст. 6=2,65 1 ) . 

При вычислена поправки считают» обыкновенно, что 
все разновески состоят» из» одного и того же матер1ала, именно 

1) УдФлыше näca, взяты i m 1?. Koblrauscli. Leurtmcli d. pralct. Pkysilc 
'9-tö Aufl. 190!, S. 571. Tab. 2. 
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матер1'ала крупных» гирек». При этом» для плотности s до­
статочно брать только один» десятичный знак». 

Изсл'Ьдуем» теперь выведенную нами формулу приведешя 
в4са к» пустот*. Положим» имёеыъ разновес», граммовыя 
гирьки котораго из» латуни (обыкновенный случай), и отвеши­
вается латунь же. Тогда s=6" ( = 8,4) и 

„ / . 0,0012 0,00124 

Итак», поправка отпадает», когда удельный вес» взве-
шиваемаго тела и материала разновесок» одинаковы. 

Очевидно также, что поправка — ^ тем» боль­

ше, чем» значительнее разница в» удельных» весах» s i í. 
При s = l , имеем» случай взвешивашя воды; пусть 6=8,4 
(обыкновенный случай). Тогда поправка ( + ) к» кажущемуся 
весу равна: 

/0,0012 0,0012\ 
+ р (—i м ~ ) = 

==р. 0,0012 ( l — g ^ ) = P - 0,00106, 

иначе 1,06 mgr на каждый грамм» воды. Таким» образом», 
для килограмма воды (1000 gr=1000 к. с . = 1 литр») поправка 
равна 1000. 0,00106=1,06 gr т. е. отвешивая в» воздухе 
1 kgr. воды, мы на самом» деле получаем» 1001,06 gr. По­
этому, чтобы отвесить правильно, мы должны взять не кило­
граммовую гирю, но 1000,00—1,06=998,94 gr; иначе (что 
конечно гораздо проще и удобнее), тарировав» сосуд», назна­
ченный для воды, мы на правую чашку с» тарой положим» 
попрежнему 1 kgr., на чашку же с» сосудом» должны поло­
жить 1,06 gr. Тогда, приливают» в» сосуд» воду до равнове­
сия, которое наступит» тогда, когда воды действительно бу­
дет» один» килограмм». 

Такова формула приведешя веса к» пустоте. Но эта 
формула строго необходима лишь в» тех» случаях», когда 
дело идет» об» абсолютных», взвешиванзях». Но в» огромном» 
большинстве случаев» (напр. при химическом» анализе), когда 
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д'Ьло касается лишь относительных» весов», принимать во 
вниманье потерю в» весЬ разновесок» н е имеет» никакого 
смысла, лишь напрасно усложняя вычислеше. Этой потерей 
следует» пренебречь. Это выразится лишь в» том», что при 
работе мы будем» изменять все веса н а некоторую величину, 
пропорпдовальную суммам» употребленных» разновесок», что 
сводится к» тому, что мы как» будто будем» употреблять 
набор» разновесок», отнесенных» не к» грамму, а к » не­
сколько отличной от» него величине. Но раз» это относится 
ко вжмъ взвепгивашям», это нам» безразлично. Величина, 
которой мы совершенно законно пренебрегаем» при относи­
тельных» взвешивашях», равна 0,00014 всего веса (для ла­
тунных» разновесок», когда о==8,5) т, е. 0Д4 mgr. на каждый 
грамм». 

При абсолютном» взвешиваши требуется конечно непре­
менно ВВОДИТЬ ПОЛНуЮ Поправку (СМ. СТр. 101), ПОЭТОМУ ЗД'ВСЬ 
уместно привести таблицу, которая дает» поправку в» mgr. 
на ка?кдый грамм» для любой плотности s от» 0,7 до 21,0 
и при латунных» разновесках», когда 0=8,4. 

Так» как» обыкновенно имеют» дело с» латунным» 
разновесом», то нашу формулу можно п р е д с т а в и т ь так»: 

Р - 1 > ( 1 + М ^ 1 2 _ о ) 0 0 0 1 4 ) = К 1 - + - ^ ) = Р + ^ 
S 

г д е 7 С =

0 > 0 0 1 2 — 0,00014. Очевидно, что величина к т. е. 
S 

поправки для каждаго грамма зависит» от» s т . е. удель-
наго веса взвешиваемаго вещества. Таблица, вычисленная 
F . Kohlrausch'eM» J ) , и дает» это к для любого s (въ пре­
делах» от» 0,7 до 21,2), выраженное въ миллиграммах» на 
каждый грамм». 

Ч F. Kohlrausch. Lehvlmeh d. pract. Physik. 9-te Anfl. 1901. S. 571, 
Tab. I. 
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s к s к s 7c 

0,7 + 1,57 2,0 + 0,457 8 + l\007 
0,8 1,36 2,5 0,337 8,4 0 
0,9 1,19 3,0 0.257 9 —0, l \ l0 
1,0 1,06 3,5 0^200 10 - 0 , l \ i 3 
1,1 0,95 4,0 0,157 11 —0,034 
1,2 0,86 4,5 0,124 12 —0,043 
1,3 0,78 5,0 0,097 13 —0,051 
1,4 0,71 5,5 0,075 13,6 —0,0546 
1,5 0,66 6,0 0,057 14 —0,057 
1,6 0,61 

0,56 
6,5 0,042 15 —0,063 

1,7 
0,61 
0,56 7,0 0,029 16 —0,068 

1,8 0,52 7,5 0,017 
+ 0,007 

17 —0,072 
1,9 0,49 8,0 

0,017 
+ 0,007 18 —0,076 

2,0 + 0,46 

0,017 
+ 0,007 

19 —0,080 + 0,46 
20 
21,2 

—0,083 
—0,086 

Поправка /с дана въ миллиграммах» на каждый грамм». 
Если тело с» плотностью б въсит» нъ воздух»' т дг., то, чтобы 
привести этот» вес» к» пустот*, нужно прибавить тк милли­
граммов» 1). 

Из» формулы: 
/0,0012 0,0012\ Р = р + р ) 

в 8,4 
видно, что пока уд-вльный в'всъ £ < 8 , 4 выраженье въ 
кахъ, т. е. к, положительно, такъ какъ тогда 

0,0012 ^ 0,0012 
8,4 

J) Для ндатинових-ь, кварцовыхъ и алюмншевыхъ разновесом такясе 
можно найтн въ Laiidolt n Benistein. Physik.—Ohem. Talielleu, Tab. 

таблицы, даюшДя поправку d 

плотности взв4шиваемаго тфла. 

для различных^ зиач 

нвсолъ таклсе 
L'ab. 3. S. 10. 

eniü s т. с. 
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При s = 8,4 поправка 7i=0, что отвечает» случаю отв*ши-
вашя латуни. При s;>8,4 знакъ к меняется и поправка уже 
вычитается. 

Подобно тому какъ мы выражали при помощи графиче­
с к а я представления ходъ изм*нешя чувствительности съ на­
грузкой, такъ точно мы можем» построить графику и для 
поправки 7г. Таблица Кольрауша даетъ намъ достаточно точекъ 
для построешя; въ результат*, соединяя эти точки при помощи 
гибкой лииейки, получаютъ кривую. Эта кривая дастъ намъ 
везмолшость быстро и точно интерполировать поправку к 
для любого s. 

Такъ какъ удельный в*съ и удельный объемъ величины 

обратныя ^ = 9 5 ^ , то формулу приведения в*са къ пустот* 

можно написать еще такъ: 

P=p(l + d<p—d<p1), 

гд* <р—уд-вльный объепъ вещества, а 99,—уд. объемъ мате-
P i a « р а з н о й . -

Эта замена предложена W. Ostwald 'oM^). Единствен-
нымъ преимуществом» ея является большая простота графи-
ческаго представленья, такъ какъ въ данномъ случа* мы по-
лучимъ на сЬтк'Ь прямую лишю, тогда какъ зависимость 
между поправкою к и уд*л*аымъ в*сомъ представляетъ фун-
кщю второй степени и выразится сильно изогнутой кривой. 

Но это преимущество въ удобств* интерполяцьи- отчасти 
стушевывается т*мъ, что пользованье уд'Ьльными объемами 
вводитъ въ сущности лишнюю вычислительную манипуляцию, 
такъ какъ обыкновенно въ силу прочно установившейся при­
вычки (отъ которой можетъ быть пора и отучаться) 
въ справочнььхъ книгах» помещаются лишь данныя от­
носительно уд*льныхъ в*совъ, но не уд*льныхъ объемов», 
которыя и приходится сначала вычислять, пользуясь соотно-

гяешемъ ср——. (Для латуни 9 9 = — • = 0,12). 

Messungeu. 2-te Änfi. S. 54. 
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Приводим» однако таблицу Оствальда, о==8,5. 

93 к 9 к к 

1,5 + 1,66 0,9 + 0,94 0.2 + 0,10 
1,4 1,54 0,8 0;82 0,12 0 
1,3 1,42 0,7 0,70 0,1 —0,020 
1,2 1,30 0,6 0,58 0,09 —0,032 
1,1 1,18 0,5 0,46 0,08 —0,044 
1,0 1,06 0,4 0,34 0,07 —0,056 1,0 1,06 

0,3 0,22 0,06 —0,068 0,3 0,22 
0.05 —0,080 

Указанная поправка ( ¿ = 0 , 0 0 1 2 ) 

употребляется почти исключительно. Лишь въ крайне редкихъ 
случаяхъ ыожетъ потребоваться большая точность (в'Ьс» 1 к. с. 
воздуха вычисляется тогда по вышеприведенной, стр. 100, форму-
лаз); для большей убедительности стоит» указать, что даже 
I. В. Бгаз при своих» классических» определеш'яхъ атомных» ве­
сов» довольствовался приведенным» нами эначешем» й. 

Поправка на взвешиваше в» воздухе, как» мы видели, 
очень проста и при помощи данных» нами таблиц» вычи­
сляется весьма быстро, поэтому нельзя не согласиться с» 
Е. КоЫгапвсЬ'емъ, что обыкновенно совершенно напрасно 
пренебрегают» этой поправкой (напр. при химических» ана­
лизах»), которая подчас» может» быть довольно значительной 
и достигать более чем» VI000 т. е. 0,1°/ 0- Такое пренебре­
ж е т е совершенно не ращонально въ виду тех» требовашй 
точности, которыя привыкли предъявлять къ весам», въ виду 
кропотливости взвешиванШ, а также въ виду того, что въ 
целомъ ряде случаев» погрешность анализа даже ниже по­
грешности, происходящей отъ не приведешя веса къ пу­
стоте. 
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Для иллюстращп этихъ соображений приведем» прим-връ, 
данный Ф. Кольраушемъ. Допустим», что требуется опреде­
лить содержаше серебра в» разведенном» раствор* какой ни­
будь его соли. Тогда берется пав'Ьска раствора Р (уд. в'Ьсъ 
разведенпаго раствора можно принять равным» 1) и опреде­
ляется количество р хлористаго серебра, какое осаждается 
из» него соответствующим» реагентом» (уд. вес» АдС1—Ь,Ь). 
ГГ. Р , • V 
1огда будет» неисправленное отношена весов»; приведя 
же Р и р к» пустоте получают» (поправка для разновесок» 
конечно, опускается): 

р(1 + 6,0012/,„) __рГ / 1 ч Т „ р 
Р(1 + 0,0012) "~р[_ " ' " ^ Ч 1 Ь,ь) ] - р - и ' У У У и -

Отсюда непоправленное отношеше больше на 7Ю00, 
что вносит» совершенно излишнюю погрешность въ 0,1°/0; 
при точности опреде.тешя серебра в» виде АдС1 это совер­
шенно не ращональпо и ничем» не оправдывается. 

Г л а в а X . 

В ы в а р к а н а б о р а р а з н о в Ъ е о к ъ . П р и г о т о в л е н 1 е 
р а з н о в ' Ь е о к ' ъ и з ъ п р о в о л о к и и ж е с т и . 

Третьим» источникомъ погрешности, которая делаетъ 
взвешиваше не абсолюгнымъ является неточность самихъ раз-
новесокъ. Такимъ образомъ необходимо уметь элиминировать 

эту ошибку. 
Въ главе I V мы указывали уже, что ценность наборовъ 

разновесокъ определяется степенью точности ихъ. 
Въ настоящее время хороппе аналитичесме наборы при­

готовляются механиками очень тщательно, но во всякомъ слу­
чае лишь съ известной степенью приближенья. Поэтому, какъ 
бы она пи была велика, ее необходимо знать, чтобы при 
точныхъ работахъ иметь возможность определить и исключить 
погрешность, проистекающую отъ неточности разновесокъ.. 

Р 
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Кроме того, при употреблеши разновески несомненно меня­
ют» свой весь, обыкновенно снашиваются, иногда же прибы­
вают» въ весе в с л е д с т е прилипатя посторонних» частиц». 
Поэтому для каждаго разновеса необходимо знать его поправ­
ки; приступая же къ работамъ съ незнакомымъ наборомъ, не­
обходимо предварительно произвести выверку его. Последнюю 
необходимо время отъ времени повторять, потому что разно­
вески при употреблеши меняютъ свой весъ и при томъ не 
равномерно. 

При вывергв набора разновесокъ можетъ быть постав­
лена задача двоякаго рода: 

1) Может» понадобиться выверить наборъ, определивъ 
отношеше каждой разновески къ истинному грамму, какъ это 
требуется для абсолютных? взвтигсвант. 

2) Или, въ техъ случаяхъ, когда речь идетъ лишь объ 
относительных? взвтииванъях? (напр. при химическомъ ана­
лизе), удовлетворяются темъ, что выверяютъ, насколько наши 
разновески правильны по отношение другъ къ другу, прини­
мая, что сумма ихъ правильна. 

I. Сначала покажем», какъ нужно поступать при двой-
ныхъ взвешивашяхъ (способъ Гаусса, стр. 96). 

При обычномъ расположенш разновесокъ крупныя гирь­
ки идут» въ такомъ порядЕсъ* (см. стр. 32, гл. IY) . 

50' 20' 10' 10" 5' 2' 1' 1" 1"'. 
Гирьки одного наименовашя различаются либо по какимъ ни­
будь случайнымъ признакамъ, либо на нихъ наносятся иглой 
соответственные значки. 

Прежде всего взввшиваютъ двойным? взвешивашемъ 
крупнейшую гирьку 50' при помощи остальных», причемъ въ 
обоих» случаяхъ приводятъ вес» къ установке пустых? вчь-
совъ (методъ колебашй, см. стр. 57). 

налево направо J ) 
50' = (50 )+ 2,45 mgr. —2,15=7 
(50)—2,15 mgr. = 50' 2 ,45=r 

0,30=Z + r 

. . l) Цифра со значкоагь обозначаете отдельную гирьку во столько то 
граымовъ, цифра въ скобкахъ—сумму нйсколькпхъ гпрекъ: напр. 

(Г;0)=20'+10'+Ю"+5'+2'+1'+1"+1'". 
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Тогда 

5 Q , ^ 2 ( 5 0 J + 2 ,45-2,15 _ ( 6 Q ) + 2 ,45-2 ,15 _ 
2 2 

(50)+ ~ = ( 5 0 ) + 0,15 mgr. 

Назовем» —— =0,15 . . . . А, тогда получим»: 

50 '=20'+10' + 10" + 5' + 2' + l ' + l " + l " ' + ^ 

Повторяем» ту же операнда с» гирькою 20'. 

налево направо 

20' = (20 )+ 1,05 mgr. _0yQ=l 

(20)—0,9 mgr. = 20' ° Д 5 _ ^ г 

20'=10' + 10" + 0,075=10' + 10" + В u > v ' ° - 2 ~ п 

Далее взвешиваем» 10' при помощи 10" 

налево направо 

10' =10" + 0,55 mgr. • _ о ' б 0 = ^ 

10" -0 ,50mgr . =10 ' 0,0~°~lVr. 

вместе при помощи 10". 

налево направо 

(10) = 10" + 0,7 mgr. _ 0 ; l 3 ' 

10"—0,4 mgr. = (10) ' гХ\ 
0 , 1 5 = 4 p = D ' 

5 '+2' + 1' + 1"+1"'=:10" + 0,15 rngr.=10" + Z) л 
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Теперь мы можем» написать такой ряд», выразив» всв 
гирьки через» 10", причем» очевидно, что вообще говоря 
Л, В, С и Б могут» быть положительными и отрицательными. 

5' + 2' + 1' + 1" + Г " = 1 0 " + 0,15 
10"=10'' 
10' =10" 4-0,025 
20 '=10 '+10" + 0,075 = 10''+ 0,025 + 10" + 

+ 0 ,075-2 .10"+ 0,025+ 0,075 
50 '=20 '+10 ' + 10" + 5'+ 2' + 1' + 1" + 1"' + 

>=2.10"+0,025+ 0,075+ 10" + 0,025 + 
+ 0,15 + 0,15 

Откуда: 

50 '=20 '+1 
+ 0,15=5 

+ 10"+10" 

50=5.10" + 0,15 + 0,075 + 2.0,025 + 0,15 
20'=2.10" +0.075+ 0,025 
10 '= 10" + 0,025 
10"= 10'' 
5' + 2' + 1' + Г + Г " = 1 0 " +0,15 

= 5.10"+ 0,425 mgr. 
= 2.10" + 0,100 „ 
= 10"+ 0,025 „ 
= 10" 
= 10" + 0,150 I 

(100) = 10.10" + ^ + 2 В + 4(7 + 2 D |=10.10"+0,700mgr. 

Б » правом» столбце за вертикальной чертой мы видим», 
что гирьки ,50', 10', 10', 10", (5' + 2' + 1' + Г + 1 " ' ) выражены 
через» одну только разновеску 10". Если мы теперь сравним» 
последнюю с» нормальными 10 gr., то получим» возможность 
выразить все наши гирьки в» истинных» граммах». 

Положим» по сравнешп оказалось, что наша гирька 

10"= 10 + а (а в» mgr. и может» быть + и —) 

Тогда: 
50'=50 + 5« + 0,425 
2 0 = 2 0 + 2 а + 0,1 
10'=] 0 + « + 0 , 0 2 5 
10"= 10+ а 

5' + 2' + 1'+1" + Г ' = 1 0 + а + 0,15 
Но если у нас» н-Ьт» нормальных» гирек» или нас» 

интересует» лишь относительная правильность нашего набора 
разнов'всокъ, то тогда ращональн'ве выбрать гирьку для срав­
ненья так», чтобы поправки для каждой отдельной гирьки 



— I l l — 

были наименышя. Это будетъ иметь место тогда, когда мы 
примем», что наши гирьки въ сумме верны т. е. (см. выше 
левый столбец»)— 

50' + 20' + 10' + 10" + 5' + 2' + 1' + 1" + 1"' = (100). 

Тогда: 

(100) = 10.10" + , i + 2 5 + 4(7+2D=10.10"+0,7 mgr. 

Отсюда, обозначив» = 1 0 ср., имеем»: 

A + 2B + AC+2D _ л п 

если мы для краткости примем» 7 1 0 (А + 2В + 4C + 2D) = £ . 
Так» как» А+2В + 4С+ 2.0=0,7, то ¿ = 0 , 0 7 mgr., откуда 

10" = 10 с р . — f c l O ср.—0,07 mgr. 

Зная теперь, чему равна наша основная гирька 10", вы­
раженная въ средней десятюъ, мы можем» в» той же десятке 
выразить и остальная гирьки. Тогда будем» иметь: 

(|0)=10" + 0,15 = 1 0 ср.—0.07 + 0,15 = 1 0 с р . + 0,080 mgr. 
1 0 ' = 10 ср.—0,07 = 1 0 ср.—0,070 „ 
Ю ' = 1 0 " + 0,025=10 ср.—0,07 + 0,025 = 10 ср.—0,045 „ 
20'=20 ср.—2.0,07 + 0,075 + 0,025 = 2 0 ср.—0,040 „ 
5 0 ' = 5 0 с р . - 5 . 0 , 0 7 + 2 . 0 , 0 2 5 + 0 , 0 7 5 + 0 , 1 5 + 0 , 1 5 = 

= 5 0 ср.—0,075 „ 
(100) =100 

Иначе: 
5' + 2' + 1/ + 1 " + Г " = 10,000 0 8 0 gr. 

10"= 9,999 9 3 0 „ 
1 0 ' = 9,999 9 5 5 „ 
2 0 ' = 19,999 9 6 0 „ 
5 0 ' = 50,000 0 7 5 „ 

(100)=1и0 ,000 0 0 0 

Эта табличка также поняие о степени погрешности раз-
ловесок». Въ дальнейшем» въ ней нетъ никакой надобности. 



112 

Очевидно, что, если при калибровке набора не было до­
пущено ошибокъ, сумма всшъ поправок? должна быть равна 
нулю, такъ какъ ыы приняли сумму всехъгирекъ правильной 
т. е. =100 gr. 

Сложеше В С Б Х Ъ уравнешй и служить поэтому способом» 
поверки наших» операщй и вычисленШ при калибровке раз­
новесок». И выше мы видим», что действительно сумма по­
правок» = 0 и сумма всех» гирек» (100) = 100, как» мы и 
условились принимать. 

Далее, для сравнешя гирек» 5', 2', Г, 1", 1'" находят» 
напр. подобным» же образом»: 

Ь'=2' + 1'+Г+Г' + А' ¿ ' = + 0,48 
2 ' = Г + Г +В' В'——0,03 
i » ' = i ' +о а=—0,07 
1"'=1' + Д, £ ' = + 0,10 

5 + 2 +1 +1 н - 1 = 1 0 . 1 ' +А' + 2 5 ' + 4 С' + 2D'~ 

Но (см. выше стр. 111) мы знаем» уже, что 

5' + 2' + 1'+1" + 1'"=10ер.—,S + I>=10 ср.—0,07 + 0,15, 

такъ. что 

5' + 2' +1 ' + 1" + Г " = 1 0 . 1 ' + А' + 2В' + 4 С " + 2 £ ' = 1 0 с р . - £ + 1 ) ' , 
откуда 10.1' = 10 с р . - £ +D — А ' — 2 £ ' - 4 < 7 — 2 D . 

Такимъ образом» 

Г »1— 1 / 1 0 (И—В+А '+2В'+40 ' + 2D') = 
= 1—71 О( + 0,07—0,15+0,48—0,06-0,28 + 0,2)= 
= 1—0,026. 

Тогда: 
Г = Г + 2У =1—0,026 + 0,100 = 1 + 0,074 
1"=1' + С =1—0,026—0,070 = 1—0,096 
1 ' = = 1 - 0 , 0 2 6 = 1-0,026 
2'=2—2.0,026—0,03—0,07 = 2—0,152 
5' =5—5.0,026 + 0,48—0,03—2.0,07 + 0,1 = 5 + 0,280 

5' + 2' + 1'+1" + 1"'=10 + 0,08 
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Из» предыдущего намъ уже известно, что сумма всех.» 
гирекъ 5' + 2' +1 ' +1" + Г" равна 10 4-0,08 mgr., поэтому, если 
при калибровке этпхъ гирекъ по отдельности не было допу­
щено ошибокъ, то сумма всехъ поправокъ должна быть рав­
на 0,08 mgr., что и видимъ на самомъ деле. 

Также поступают» съ десятыми и сотыми долями. 
Если при взвешивашяхъ каягдый разъ придерживаться 

одного и того же порядка, то веса 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 п т. д. gr. 

всегда будут» образовываться одинаково, а именно: 

попр. округл, поправка. 

1 gv. 
2 » 

составляется нзъ 1'= 1-0,026 
2 '= 2-0,132 т -0 ,03 

—0,15 
mgr. 

п 
для 
р 

1 
2 

gr-

3 « в 2 '+1 '= 3-0,178 т -0 ,1S D 3 » 

4 » » » 2'+1'4-1"= 4-0.274 » -0 ,27 » » 4 
5 я м » 5'= 5+0,280 » +0,2S 5 » 
6 » а » а ' + 1 ' = 6+0,254 +0,25 0 6 » 

7 » J) 5 '+2 '= 7 + n,12S +0,'I3 » )) 7 л 
S » D D 5'+2 '+1 '= 8+0,102 » +0,10 S л 
9 « » 5'+ v' + l ' - i - l " = 9 + 0,006 » +0,01 » » 9 Л 

10 » > Ю'=10 —0,045 D -0 ,04 в 1) 10 & 

20 » » 20'=20-0,040 -0 ,04 » 20 » 
30 « » 20'+10'=30-0,OS5 » -0 ,08 » 30 D 

40 » 1 20' - Н 0 ' + 1 0 " = 4 0 - 0 , 1 5 о —0,15 » 40 
50 » Л » 50 '=50+0 ,07а +0,07 > » 50 » 

60 » )) 3) 50'+10'=60+0,030 л +0,03 60 » 

70 » п » 50'+20'=70+0,035 Р +0,03 » 7D w 
80 » р 5 0 ' + 2 i . ' + l » ' = 8 n - U , U 1 0 » -0 ,01 » so Я 

90 Р » о0'Н-20'--HU'+10"=90-0,OSO -0 ,08 90 » 

100 изъ 50'4-20' + 1 0 ' + 1 0 " + о ' + 2 ' + 1 ' + 1 " + 1 " ' = = 100 0 » » 00 1) 

Правую колонну удобнее для пользовашя развернуть въ 
горизонтальную таблицу—более компактную: 

8 
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Поправки даны въ сотыхъ mgr. 

граммовъ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

десятки —.04 - . 0 4 —.OS - . 1 5 - Ь 0 7 +.03 +.03 - .01 —.0S 

еднппцы - . 0 3 - . 1 5 - . 1 8 —.27 -Ь 2 8 +.25 +.13 +.10 +.01 

десятая доля 

сотня доли 

Эта таблица дает» возможность легко и быстро вычис­
лять поправку для каждаго числа це.шхъ граммовъ. Для это­
го стоитъ только взять сумму поправок» для десятков» и еди­
ниц» gr. 

Так», напр. для 55 gr. она равна 0,28 + 0,07= + 0,35 mgr. 
(max. + ), для 44 gr.—0,27 +(—0,15)=—0, 42 mgr. (max.—), 
для 89 gr. она равна 0, для 48 gr.—0,05 mgr. и т. д. 

Есль бы у нас» имелись на лпцо данныя касательно 
десятых» и сотыхъ долей gr., то легко было бы дополнить 
нашу таблицу соответствующими цифрами такъ, чтобы она 
захватывала и дробные части gr. 

Въ большинстве случаевъ однако ограничиваются вывер­
кой разновесокъ до дробей грамма, такъ какъ для последнихъ 
поправки слишкомъ незначительны. Для большей точности 
выверяют» и десятыя доли. Следует» обратить внимаше на 
то, чтобы выверку дробей грамма предпринимать на возможно 
более чувствительных» весахъ. Въ некоторыхъ случаях» этого 
очень просто достигнуть, повышая чувствительность тех» же 
весовъ подвинчивашемъ соответствующая грузика (см. стр. 20 
гл. Ш ) для уменьшешя разстояшя 8. Напр. упомянутые вы­
ше весы Кегп'а этимъ пр1емомъ позволяют» безопасно уве­
личить чувствительность вдвое. Взвешивашя должны произво­
диться возможно точнее, непременно методомъ колебанШ, и 
установка пустыхъ весовъ должна контролироваться при каж­
дом» взвешиваши. 

Приведенныя результаты проверки крупныхъ разновесокъ 
относятся къ совершенно новому набору работы Bueprecht'a 
(Wien), Из» них» мы видимъ, что относительныя поправки 
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отдельных» гирекъ по сравнешю со средней десяткой 

50' + 20' +10' +10"+ (5' + 2' +1 ' +1" + Г") 
10 

незначительны и колеблются въ сотыхъ доляхъ т д г . Изъ по­
правочной же таблицы для цълыхъ граммовъ (стр. 113) можно 
видеть, что максимальныя отклонешя, наблюдаемый при оди-
ночномъ взвешиваши (не изъ разности) даютъ погрешность 
обыкновенно менее 0,001%, лишь редко достигая почти 0,01°/ 0 

(шах. при 5 %т., когда погрешность +0,26 п ^ г . т. е. 0,006°/ 0)-
При аккуратной работе одного лица разновески, если 

исключить конечно случайности, сохраняются годами, даже 
десятками летъ, не подвергаясь значительному изнашивание. 

-Особенно следуетъ охранять ихъ отъ брызгъ ртути. 
Следуюпця данныя даютъ поня'пе о степени снашивашя 

разновесокъ после годовой ежедневной работы студентовъ (но 
не новичковъ): 

Разновес» ВиергесгнУа новый, Тотъ же разновесъ черезъ годъ, 
1903 г. Сентябрь. 1904 г. Сентябрь. 

50' = 50 + 0,075 ш^г. — = 50 убыль 0 ,075ш^г. 
20' = 20—0,040 „ — = 20—0,04 неизмен. 
10' = 10—0,045 „ — = 10—0.12 убыл» 0,075 
Ю" = 10—0,070 „ — = 10—0,12 убыль 0,05 

(10) = Ю + 0,080 „ — = 10 + 0,28 общ, приб. 0,20 
(100)=100 =100 

Б 

П. Второй способъ выверки набора разновесокъ, разра­
ботанный КхспагаУомъ, проще и нагляднее и по выполнение 

по вычисление 
Взвешиваше производится по способу замещешя (сп. 

Борда), а не двойнымъ взвешивашемъ, какъ въ предыдущемъ 
случае. Основной гирькой, черезъ которую выражаютъ все 
остальныя, берется одна изъ сантиграммовыхъ (0,01). Такъ 
какъ полное сравнеше требуетъ трехъ разновесокъ по 0,01, 
то третья' берется изъ другого набора или изготовляется изъ 
платиновой или алюмишевой жести, или наконецъ просто 
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берутъ для этого один» из» рейтеров». Сравниваемый разно­
вески последовательно помещают» па левую чашку весов», 
уравновешивая вхъ на правой подходящей тарою. Тогда раз­
ность въ установке рейтера даст» непосредственно разность 
въ весе двух» сравниваемыхъ разновесокъ. 

Наиболее удобною тарою является второй наборъ разно­
весокъ. Во избежаше смешения и для удобства манипуляцш 
каждый ящичек» ставят» съ соответствующей стороны весовъ. 
Далее, такъ какъ при сравнена гирекъ одинаковаго веса 
разность их» может» быть какъ въ ту, такъ и въ другую 
сторону, то для удобства манипуляцш необходимо, чтобы рей­
тер» мог» свободно перемещаться и вправо и влево и все 
разности въ весе выравниваться соответствующимъ передви-
жешемъ его. не трогая тары на правой чашке. Чтобы достичь 
этого, на левую чашку кроме сравниваемых» разновесокъ 
набора накладывают» еще гирьку въ 5 mgr., что при уравно­
вешивании заставить съ саыаго начала передвинуть рейтеръ 
на средину праваго плеча къ цифре пять (приблизительно). 
Если нетъ разновески въ 5 mgr. то ее легко заменить со­
ответственно обрезкомъ сташоля приблизительно того же веса. 

Въ остальномъ манипуляция представляется крайне про­
стой. Весы предварительно устанавливаю™ такъ, чтобы при 
равновесш стрелка указывала (мет. колеб.) приблизительно 
среднюю черту. Затемъ на левую чашку накладываютъ изъ 
калибруемаго набора 0,01'+ 5 mgr. (или соотв. обрезокъ ста-
шоля), а на правую 0,01 изъ другого, запасного набора. 
Тогда по предыдущему при равновесш рейтеръ окажется при­
близительно по средине праваго плеча. Пусть, напр., по до-
стижеши равновесия (когда колебашя стрелки по обе стороны 
отъ средней черты приблизительно одинаковы), рейтеръ за-
нимаетъ положение 4,75 mgr. Тогда снимаютъ 0,01' съ левой 
чашки, замещаютъ ее 0,01" и вновь передвигашемъ рейтера 
устанавливают» paBHOBecie. Пусть оно достигнуто при поло-
женш рейтера 4,67 mgr. Это показывает», что 0,01" легче 
0,01' на 4,75—4,67=0,08 mgr. т. е. 0 , 0 1 = 0 , 0 Г - — 0,08 mgr. 

Чтобы быть уверенным», что во время взвешивашя весы 
не потерпели какого нибудь разстройства, производятъ обрат­
ную замену на левой чашке и находятъ опять прежнюю-
установку (4,75). 
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Точно таким» же образом» сравнивают» с» 0.01' третью 
разновеску 0,01"' и находят» напр. 0 ,0Г"=0,0Г—0,05 mgr. 

ЗагЬмъ мгЬняя соответственно тару сравнивают» 0,02' 
с» 0,01'+ 0,01" и находят» напр. что 0 , 0 2 ' = 0 , 0 Г + 0 ,0Г + 
0,12 mgr. = 0,01' +0,01—0,08+ 0,12=2.0,01'+ 0,04. 

Далее, сравнивая 0,05' с» 0,02'+ 0,01'+ 0,01" +0 ,01" 'на­
ходят» напр. что 0,05'=0,02' + 0.01' + 0,01" + 0,01"'+0 12 = 
=5.0,01' + 0,04—0,08 —0.05+ 0,12 = 5.0,01' +0,03. 

Теперь переходят» к» десятым» грамма. Сравнеше на­
чинают» с» 0,Г, который уравновешивают» соответствующими 
кратными сантиграмма. Пусть напр. 0,1' равна сумме (0,1) + 
0,08 mgr. Тогда: 0,1'=10.0,01' + 0,03 + 0,04—0,05—0,08 + 
0,08=10.0,01' -ь 0,02 mgr. Далее, с» 0,1' сравнивают» 0 ,Г 
и также выражают» ее в» 0,01' и т. д. и т. д. 

Дойдя до 0,5', находят» таким» пр1емом» , например», 
следующую таблицу: 

0,01' = 0,01' 
0,01." = 0,01'—0,08 0,1' = 10.0,01' + 0,02 
0,01* = 0,01'—0,05 0,1" = 10.0,01'—0,06 
0.02' = 2.0,01'+- 0,04 0,2' = 20.0,01' + 0,08 
0,05' = 5.0,01' + 0,03 0,5' = 50.0,01'+-0,04 

Переходя к» граммам», сравнивают» 1' с» суммой раз­
новесок» 

0,01' +0,01" + 0 , 0 Г " + 0 , 0 2 ' + 0,05' +0,1 '+ 0,1"+0,2'+ 0,5', 

которую обозначим» [1], и получают»: 

1' = [1]—0,06 

или, подставляя данная из» таблицы: 

Г=100 .0 ,01 '—0 ,19 + 0,21—0,06=100.0,01'—0,04 

Выразив» 1' в» 0,01', сравнивают» с» 1' другую гирьку 
1" и таким» пр1емомъ выверяют» весь набор», меняя каждый 
раз» соответственно тару. 
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Въ результат* получаготъ все разновески выраженными 
въ 0,01'. Для абсолютных» взвешованШ необходимо еще при­
вести ихъ въ соотношение съ истиннымъ граммомъ. Это со-
отношенге находятъ точно двойнымъ взвешивашемъ по спо­
собу Гаусса (см. гл. IX, стр. 96). Положимъ при этомъ най­
дено напр. что (I—ист. граммъ). 

1=1'—0,04=100.0,01'—0,04—0,04=100.0,01'—0,08. 

Отсюда 

-L=0,01 '—0,0008 или 0,01=0,01 + 0,0008 mgr. 

Зная это, легко отнести все разновески къ истинному 
грамму. 

Если же мы интересуемся лишь относительными взве­
шиваниями, то намъ важно лишь, чтобы разновески были пра­
вильны по отношение другъ къ другу. Чтобы сделать ожи-
даеыыя поправки возможно меньшими, принимаютъ сумму 
гирекъ правильной т. е. напр. 

[100]=юо 

Положимъ, что при калибровке мы нашли напр. 

[100]=10000.0,01' + 0,7. 

Найдемъ теперь, какъ выразится наша основная гирька 
0,01' въ средней 0,01 

10000.0,01' + 0,7=100 

0 > 0 1 Ч г ш = т ш о - 0 > 0 1 

0,01=0.01—0,00007 mgr. 

Зная это, легко выразить каждую гирьку въ этой сред­
ней сотке. Пусть, напр. мы знаемъ, что 

50'=5000.0,01' + 0,22 mgr. 
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Тогда 
50' = 5000.0,01—5000.0,00007 -ь 0,22=. 

50—0,35 + 0,22=50—0,13 mgr. 

Найдя такимъ образомъ всв относительный поправки и 
составляя веса каждый разъ одинаково (придерживаясь всегда 
одного и того же порядка гирек»), мы, составив» себе таб­
лицу (аналогичную на стр. 114), будем» легко находить окон­
чательную поправку для любого веса. 

Из» описашя явствует» действительно, что способ» Ри-
чардсъ-Борда и по выполнение и по вычислительным» опера-
щямъ проще метода Еольраушъ-Гаусса. 

Въ заключеше остается указать, что и въ данном» слу­
чае, зная чувствительность весов» и ход» ея изменеюя с» 
нагрузкой, можно увеличить точность определешй, взвешивая 
точно методом» колебанШ, а не ограничиваясь приведешемъ 
равновес1я къ средней черте, какъ выше. Впрочемъ въ боль­
шинстве случаевъ такая точность излишня. 

Приготовлено подразделены грамма. 

При неосторожномъ обращенш съ разновесками всего чаще 
страдаютъ конечно не целые граммы, а подразд/влешя. Само 
собою разумеется, что для малыхъ разновесом вероятнее и 
возможность утери. Кроме того, въ техъ или иныхъ случаяхъ 
можетъ понадобиться приготовить то или иное подразделеше 
сверхъ комплекта, какъ напр. третью сотку при только что 
приведенномъ методе калибровки. Поэтому необходимо уметь 
самому приготовлять цодразделешя, такъ какъ легко себе 
представить, въ какое затруднеше можетъ ввести аналитика, 
затертаго въ какомъ нибудь медвежьемъ уголку нашего обшир-
наго отечества, поломка рейтера или потеря той или иной 
разновески. Тогда приходится или покупать новый наборъ и 
разрознивать его (и благо тому, кто найдетъ его по счастли­
вой случайности въ какомъ нибудь „оптическомъ" магазине), 
либо выписать чуть не изъ заграницы и ждать неделями. 
Такой казусъ весьма вероятен» при нашей обычной безпеч-
ности и непредусмотрительности. 



Пр1емъ крайне простъ. Берутъ тонкую алюмишевую 
(соотв. платиновую) проволоку, протираютъ ее чистой тря­
почкой, смоченной спиртом» или бензииомъ, для удалешя 
жира и грязи, и оставляют» обсохнуть. Затем» отвешивают» 
приблизительно 1 gг. этой проволоки и притом» несколько 
больше напр. 1,05 gr. и при помощи штангепъ-циркуля (также 
делительной машины; въ крайнем» случае можно обойтись 
линейкой съ делешяма) пзмеряютъ длину этого отрезка. По­
лученную длину делят» сначала пополам», разрезая острым» 
ножемъ,—тогда один» из» отрезков» представит» въ сыромъ 
виде 0,5 gr. (неск. ;>); вторую половину делятъ на 5 частей: 
три отрезка по 75 дадут» въ сыромъ виде по ОД gr., оста-
токъ представить 0,2. Такъ какъ въ начале мы взяли не­
сколько больше 1 §т. (напр 1,05 gr.), то естественно, что 
каждый изъ полученных» отрезковъ весит» несколько больше, 
чемъ ему надлежитъ. Тогда на достаточно чувствительных» 
весах» (если потребуется, то соответственным» подвинчива-
шемъ подвижнаго грузика можно повысить чувствительность), 
сравнивают» полученные отрезки съ соответствующими раз­
новесками, при чемъ для уравнешя веса первыя приходится 
стачивать о тонкШ подпилок», а подъ копецъ крайне осто­
рожно поширкивать объ тонкую паждачную бумагу. Передъ 
сравнешемъ стрелку пустыхъ весовъ устанавливают» при­
близительно на среднюю лишю; сравнеше заканчивается, когда 
колебашя въ ту и другую сторону отъ пея одинаковы. Такимъ 
образомъ при пекоторомъ терпенш можно нолучить вполне 
точныя десятыя грамма. 

Точно такимъ же образомъ постунаютъ и при изготовле-
ши сотыхъ долей. При этомъ начальный весъ проволоки дол-
женъ быть несколько более одной десятой (0,1) и для удоб­
ства оперировашя следуетъ брать более тонкую проволоку. 

Сотыя доли удобнее всего приготовляются изъ алгомише-
вой проволоки. Десятыя же доли пожалуй практичнее изго­
товлять изъ тонкой алюмие1евой или никкелевой жести, изъ 
которой вырезают» узкую (шириною не более 1 ст.) прямо­
угольную полосу, отрезают» от» нея аккуратно несколько 
больше 1 gr., въ остальномъ же поступаютъ по предыдущему. 

Полученныя отрезки проволоки или жести осторожно 
свертываютъ такъ или иначе, чтобы придать приготовленнымъ 



— 121 — 

разнор/Бскаыъ более компактный видь. Различаются они до­
статочно хорошо просто по величин^. 

Для изготовлешя запасного или взам^нъ утеряннаго или 
сломаннаго рейтера отвгЬшиваютъ несколько более 0,01 под­
ходящей алюмишевой или соотв. платиновой проволоки и осто-
ролшымъ подпиливашемъ доводятъ его вЬсъ до надлежащей 
величины. Затемъ скручивашемъ придаютъ проволоке видъ 
рейтера. 

Приготовлеше подразделешй грамма представляетъ по 
моему мнешю очень подходящее въ педагогическомъ отноше-
т и упражнеше для начинающихъ аналитиковъ. Мне пред­
ставляется весьма рацюнальнымъ знакомить новичковъ съ точ­
ными весами именно этимъ путемъ, заставляя ихъ терившемъ 
и настойчивостью достичь уже съ самаго начала известнаго 
практическая результата, ценность котораго легко поддается 
контролю. 


