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[1редисловие редактора перовода

Б настоящее время существует доволь}то м!того к}тиг} посвященньтх единицам
|''|змерения и }1аписаннь!х главнь[м образопт в свя3и с переходом к }1ел<дународ-
гтой системе единиц (€Ё). |{ереход осуществляется в 3аконодательном порядке
больтпинствс)м стран в соответствии с рекомендациями )(1 генеральной кор
<|еренции по мерам и весам (1960). в этих книгах в основном опись[ваются
различнь!е системь| единиц' обсу>кдается связь их с системой 6й и приводятся
соответствующие таблицьт.

Авторьт предлагаемой вниманию читателя книги, проф. А. 1(амке и д-р(. (ремер из университета г. Бохум (ФР[), постав''" ,щ.д собой совсем
другую задачу _ обсудить проблему реализации базиснь:х 

"дй,'ц 
системьт €14"'

3та про6лема в современной метрологии ре1пается путем использования самь|х
последних достижений науки и техники' что на1шло полное отражение.в.книге.
||ри изложении материала авторь| опирались на собственньтй педагогинеский
опь:т. Фйух<дая со студентами'вновь принять:е единиць| измерения, оци стре-
мились сделать 3анятия как мо>кно более интёреснь:мй. и это им, судя по книге'
блестяще удалось.

.[1'ля хоро:шего понимания излагаемого материала необходимо достаточно
глубокос знание многих ра3делов физики. Ёащимер, р-''".',,"*'*'-'''Ё'
длины требует использования интерф.р''.'р',..^йх'измерений, .].,'""*
температурной шкальт основь|вается на ряде опоРнь1х тонек, обусловленнь]х
тсми или инь:ми физинескими явлениями' и т. д. |!оэтому содфжащийся в
1(ниге материал нельзя рассматривать как введе1{ие в курс физики, изунаемь:й
в вузе. Фн является составной часть}о курса общей 6й."^" " д''*Ё,_'.'''
гаться в соответствующих разделах по ходу и3учения',р*,'"''.}"'!'' '','-шении книга окажет существенную помощь ,р",'д',''Ё',м вьгсших унебньтх
заведен ий.

_ 0бщие вопрось1 теории единиц измерения достаточно хорошо изучены.
|ем не менее до сих дор даже среди специалистов возникают иногда дискуссии'
ттапримёр, о том, правомерно ли исполь3овать систему €й в электрод",''"*",
причем речь идет именно о лравомерности' а не 9 целесообраз"'-!" ,'" 

""ц"-лесообразности. ||оэтому содержащееся в книге краткое изло)кение относя-
щихся сюда вопросов является полезнь|м как для вь|яснения сам|,х вопросов'
так и в отношении методики их постановки. Фно, вероятно' помо)кет из6е:*<ать
хотя бь: некоторь|х бесплодньтх дттскуссий.
' Фбработке ре3ультатов измерений следует уделять при обунении студентов
больтпе внимания' чем это о6ьтчно делается. 8отя издано !'-"'"',"Ё '''.'руководств' единого общепринятого для курса общей физики стандарта пока
пет. €одер>кащийся в прило)ке!]ии материал следует рассматривать как ва}к-
ттьгй вклад в вьтработку такого стандарта.

.&1ьт н!деемся, что книга 6удет полезна,не только студентам' но и всем тем'
ней интерес вь[ходит 3а рамки простого определения тех или иных фг.пзинеских 

-

величин.

$

А, А4а:пвеев



['!редисловие

|1реллагаемая вниманию читателей книга ьо3никла-на 6азе физиреского се'

"й"'р,, 
которь:й мь1 вели для кандидатов в учителя второй ступени Рурского

ч,',.р"''"'' в Бохуме. Ёсли сначала обсух<дение вновь принять:х официаль'

'{ь|х 
еди}{иц казалось скучнь]м занятием' то позднее' особепт:о когда мь| за'

нялись анализом физинеских основ измерения' у всех пробудился интерес

к этой теме. Аля такого анали3а потре6овалось о3накомиться со многими ли'

тературнь|ми источниками..Б результате во3никло }{елание не предавать за6'

вению и3ученнь!е материаль| и поделиться даннь|ми о6 основаниях для вь:6ора

наших единиц и3мерения со всеми' кто их изучает (да и не тодько с :тими).

йь: надеемся, что достигли теперь своей цели.'
9то касается предмета на1пего и3ло)кения' то следует еще лишь 3?['|€?}1?Б'

что единицы измерения не являются засть:вшей системой _ всякий повь:й

успех в развитии техники измерений' равно как и открь|тие новьтх явлений

(вспомним хотя 6ьт об эффкте .[|>козефсона) могут вести к переопределе[|ир

осноЁных единиц. '(анньте 
о ходе такого ра3вития мо'кно почерпнуть в'х{ур.

нале }1е1го1о6|а.

Ё{ам хотелось 6ьт поблагодарить здесь г->ку.[,орис Рупшер и г'жу Аагмар

)(аке за аккурат}|ое вь|полнение схем и фоторепродукший. € особенпой благо'

дарностью мь| отметим рА6оту г->ки 14нгелбры }1ильдт, старательно и квали'

фишированно ,'д.''',",'.'"й рукопись этой книги. }1ь: 6лагодарны дипломи'

|'',й,''у физику €. [а1[шу 3а составление предметвого ука3атедя'
Бохум, август 1976 г.

11' &амке
к. !(ремер

Бведение

}1ногие сторонь] обьтденной }кизни' техники и естествоз нан|\яопределяются количественнь|ми даннь1ми' *'р'^'.рй'уйй"'"
процессь|' 

-предметь| и их состояншя. !,ля получения таких дан_нь|х потребовалось развитие методов и3мерения и систем единиц.8се ббльшая слох(ная взаимосвя3ь в системе хозяйствованияпотребовала введения единой с"й'й единиц измерения. 9тисообракения лежат в основе того' что время от времени в 3ако-нодательном порядке вводятся новйе определе]{и я еди|1|!ц для
19{4''щ"*ся измерению величиц и случается' что иногда про-исходит да}ке отмена привь1чнь1х старь!х единйц (*.йБййр, .'.мена ло1падиной силь: (л. с.) на киловатт (квт[ д'йй_Ё,й.'"'"'*"автоматпин). |(ак правило, новые 

',р"д.'Ёйй"'йй!#'?Бд"'."после того' как в естественнь1х наук6х будет ука6'й ?й1й д'-стшкения повь1шенной точности о-пределёни" "*д""'ц- [ 
-кйлио-

ровки с их помощью масштабов, насов и пр.- .-*"' '''ц '''находит 3атем применение в ка'(додневной ]кизни. во йсе'"ре-плена наблюдалось стремление-к у.''!','.йБ';;"й]й".'-тельнь1х для грах{дан страны. Ёа рис. 1 изобрах<е,' 
'йр]д*""'"или да}ке реализация <всеобщей мёры>. Б по!писи 

' "ей|й'*н'усмотреть стремление к точности' 
_вь1ра3ив1пееся 

в статистичес-ком усреднении.по размерам 16 ног. <€редняя> нога 1,,9ут',|].''тогда ]/'" данной мерьт.

__-_-!Р'*'' у:ке бол!:е_200 лет с.тех пор, как удалось тонно сфор_мулировать понятие измеримой' (физйнеской) ,.л"*',,'' 
_ББеде-

ние новь|х единиц измерения вс-9гда произвбдит." , .'{тй*'й',с таким пониманием измеримой величиньт. р,ще ]еонар_0 5'а''р(математик и физик) д'л Ёр"е'л.*'* й'1'" на|ших дней опреде-ление физинеской ве,':ичин!г. Б своей -Б'!.ойБ"[1[Бй'""|й*"'
начале писал (н. 1, разд. 1, гл. 1):

Рио |. (редневекФвое определение
:д1ниц длины (из к[^еометрйи> [коба
\еоеля' Франкфурт, 1575 ;..).
{ш-естнадцать человек *'маленьких и бопь_
1*1:_1,"' как они примерно выходят одия
:':.др-у||у лз церкви,- должны встать сво-)|ми оашмаками друг 3а другом ' така" длнйа
'вляется и дол)кна быть_Ёо пр''у вс"'ощЁймерой}.



(1. пре)кде всего на3ь1вается вел|1чнной все то' что способно

увеличиваться или умень1паться, ил|4 то' к чему мо)кно нечто

поибавить или от чего мо)кно нечто отнять'
'', ^"""+;;;й'Бор''"*, сумма денег явл-яется вел ичиной, по'гому

что допуск'*'-'д'6'й"'" " себе или " отнятие от себя'

1аюке й ,ес 
",л"ется 

величиной по тем )ке причиг|ам.

2. -ушествует очень много ра3ного рода величин' которь1е

не поддаются счету' и от них происходят различнь]е ра3дель1

ь;.;;;;', ;;>к!ьта из которь1х имеет дело со своим особь:м родом

;;;;;;;''ы"'"*'') вообше есть не что иное' как наука о величи_
-нах' 38нимающаяся нахо)кдением средств' как и3мерять послед_

1. Бведение

|\ эалер говорит 3десь о математике, но по смь1слу она заменена на фи_

ние.- 
3. Фднако нево3мо)кно определить или и3мерить одну'величи-

"у 
й"{й, как приняв в качестве известной другую величинуэто-

го >ке рода и ука3ав отно1ление' ' 1']9|'* она находится к неи'

1ак что если эта величина дол>кн} определять сумму де_

й-', "' 
принимается в качестве и3вестного некоторое коли- -

' чество дёнег, например гульден' рубль' талер или_дукат

14 т. А., |'1 указьтвается' сколько ра3 такое количество со_

дерх<ится в данной сумме денег'
АЁалоги,"'' если эта величина дол)кна определять вес'

;;';;;;й'.""" , качестве и3вестного некоторьтй вес' на-

,р'йй.р фунт, центнер или лот ит' А', и указь1вается' сколь_

ко раз он содер)кится в данном весе'

Ё.'й йе требуе|ся и3мерить какую-нибу4: {1ч{#::_у:_'рину, то г[ри 3том пользубтся одной определен}{ой и3вест_

[''й'1''"'[' именуемой футом'
4. |1ри определени 14 |4ли и3\4ерении величин всяко'о рода мь1

приходйм, следовательно' к тому' что гтрокде всего устанавли'
,'"т-" некоторая и3вестная величина этого )ке р0да' именуемая

меюой ил|| ед14н|4цей-и зависящая исключительно от нашего про_

й,Ё"л'. 3атем определяется' в каком отношении находится дан_

й,"',*'"*"на к этой мере' что всегда вь1рах(ается чере3 
'числа'

'так что число является йе чем инь1м' как отношением' в котором

одна величина находится к другой, принятой за единицу>''*''к;;;;й 
3йлером определениям физинеской величинь1' еди-

ницьтичисленногозначециянамисег0днянечего.добавить'кро.
йБ1Б"Б, '"' ",* 

тег1ерь и3вестно намного больтпе физинеских ве_

лици1{' чем во времена 3йлера' Б частности ' 6ьтл|т введень1 вели-

чинь1 - еории электричества' магнетизма' 
'"'*,?}_'^1^ :*"р"'й

сЁй'й"й. }'ким об-разом, мь1 мо)кем ]^чч::]:.::у":::'::::у-:-:
'Ё'йЁ"Ё__Б"р!дел*""* величин и соо'гветствующих конкретнь1х

фики\, принем это множество постоянно растет ввиду роста наших

3ик]'

[ ' 8ведение 9

потребностей. Бьтвает так' что в отнош.!ении поддающейся л4змере-
нию'величинь1 сначала несколько и3\1еняют постановку вопроса.
}{апример, нель3я сказать: это <голубое> а то (наполовину голу-
бое>, ибо нево3мо)кно ука3ать единицу' с которой мо)кно бь:ло бьт

сравнивать оба оттенка цвета. Фднако вместо этого мо)кно 3а-
даться вопросом о спектральной плотности излучения в диапазо-
не длин волн }, от 400 до 500 нм (1 нанометр:10-? см:10_'0м)
и обнарркить,..{то новая'постановка вопроса допускает введение
определения (которое, конечно' соответствует не понятию (на-
половину толубое>, а понятию (в два раза мень1пей интенсив-
ности>). Беличиньт и единиць1 меняются с течет{ием ъремени и в
понятийном аспекте. ||римером мо)кет слу)кить радиоактивность
вещества. Бведенная г{ервоначально единица 1 кюр,и, позднее
так)ке свя3анная с именем лорда Резерфорла и являющаяея д0.
сих пор единицей радиоактивности' обозначается как 1 1(и и
вь1ра}кает количество вещества, в которой распадаотся 3,7'16ъ'
атомнь|х ядер в одну секунду. 1аким образом, ее мо}(но свести
к количеству вещества' измеряемому в граммах. 1еперь >ке в
единицах си - это 1 с..1.

Бьтвает и "[ак' что хотя физинеский эффект подда0гс-я опреде-
лению |4 для него мо)кно установить единицу' однако количест-
венная характеристика воздействия ока3ь}вается очень 3атруд-
нительной. Ёапример, если бьтстрая частица (ска>кем', альфа'
частица' в0зник1пая при радиоактивном распаде вещества) отдает
всю свою кинетическую энергию при т0рмо)кении в х<ивой тка-
ни1 то этот процесс мо)кно описать' исполь3уя понятие до3ь}
облуяения, т. е' потери энергии на единицу 1!130€Б{. Фдцако до
сих по! унет биологического воздействия такой частиць1 явля-
ется предметом исследований.

3моциональнь1е понятия до настоящего времени }{е поддаются
ко4ичественному учету' не удается определить соответствующих
им единиц..Больной не мох{ет количественно вь1ра3ить степёнь
св0его неАомогания. Фднако 6ольшую помощь врачу при уста'
новлении диагноза 1!!огут ока3ать измерения темг{ературь| и час-
тоть| пульса' а так)ке лабораторнь1е анализь!' характеризуемь1е
количественнь]ми данньш{и (скорость оса>]<дения эритроцитов'
содер)кание сахара в моче и т. п.).



Физическоя величино'
ее числовое зночение
и розмерность' уровнения
д)тя физических величин

2.1" 8еличина и ее числовое значение

А{ь: даем названия харак[пер|1с!пшклм объекгпов и явленшй одушев-
ленной и неоду1шевлен:*ой природь1' чтобьт проводить различия
мех(ду этими характеристиками. 1ак возникают понятия, форму_
лировки которь1х являются ответами на вопрось1 типа: <9то по_
нимают под тем-то или тем-то?> |1о ходу истории количество поня-
тий постоянно увепичивалось и продол)кает увеличиваться те-
перь. Б некоторь!х случаях поня!т|шю удается сопоставить фшзн-
|!2скую велшцшну. |!ри этом соответствующая характеристика
дол)кна бьтть такой, нтобь: мо}кно бьтло определить для нее еди-
н|1цу п производить и3мерения. 1огда для этих вел|ьцшц фрмули_
руются 3аконь| пршро0ьс в фрме математических уравнений, нто
делает возмо)!(нь1м проведение расчетов по общим правилам ма_
тематики.

}4ь: говорим' что велццшна6 измерена' если и3вестно' сколько
раз в 6 содер}кится некоторая единица. 3то и есть цшсловое 3на-
,:енше |6| величинь[ 0. Бсли символически о6означить перез [6!
е0шншцу вел[[чшн$| 6 (единица времени 1 секунда, единица силы
тока 1 ампер), то при этом

2

(1)

просто числом 6ез до6авления ка-
€оотношение (1) мо>кно 3адать так-

(2')

}казание значения величинь| 6 (ее измеренного знанения) влечет
за со6ой поэтому и необходимость указания соответствующей
единиць[. 1ак, если сила электрического тока / в проводнике
ока3ывается в 10 раз больтле, чем единЁца _ 1 ампер. (1 А)'
значит' сила тока равпа 1:10 А (подтеркнем' что это не \0 [А1,
но всегда 10 [/]:10 А).

|]риводящие к неудо6ству слишком вь|сокие или ни3кие по-
рядк|\ численнь|х значений (по отнотпению к 10) сокращенно вь|-
ра)каются с помощью введения новь1х ра3рядов единиц' назь|вае-
мь|х чере3 старь]е с добавлением шриставки (так цФлуча:отся !]Ф=

|ч.

2.1. Беличина и ее числовое 3начение 11

вь1е еди1!ицы' напримеР 1 ммз:1.(1о-з м)з:10-' м3). €ама физи-
ческая величина при этом не и3меняется' так как

с: {6} [с]: {лс} [*] :{с'}[с']. (3)

Бсли единицу умень1шить в Р раз' то числовое ,"'"*,"" увели-
чится так>ке в Р раз. \акая шнваршан1т!носгпь фнзш'аеской велцчшньс
имеет место не только при и3менении единиць1 в десять в некото_
рой'степени ра3' но и при прочих и3менениях этой единиць|' на-
пример при 3амене метров дюймами. 1ак, если давление указь1-
валось равцьтм 100 рс! (р,я[:фунт на квадратньтй дюйм), то

100рз/:100#:''#:
.н

:6,895. 10'# :6,895 бар.

Б табл, \ данасводка официально прин#тьтх сокращений на3ва-
ний единиц. €ушественно, нтобь: не исполь3овались удвоенныё

[аблнца 1

Ффициально утвержденные приставки - десятичного. деления еди[!иц

|1риставка
офзначениё

латинское
.|!огарифм сте-
пени десятирусское

1ера
[ига
}1ега
кило
гекто
дека
деци
санти
милли
микро
нано
пико
фемто
атто

т
с
м
ь
п
4а
а
с
.11

р
п
р
|
а

т
г
м
к
г
д^
д
с
м
мк
н
п

ф
а

12
9

6
3
2
1

-1
-2

-6
-9_.12

-15
-18

или многократнь|е приставки (например, не мкмкФ, а пФ). €ле_
дует так)ке обращать в[{имание на то' чтобьт не возникла опас-
ность принять приставку милли (м) за метр (м). Ёапример, 1 м(_:1 милликельвин' но 1 !(м:1 кельвин-метр; так}ке луч]|]е пи-
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с]ать 1 мАок (1 миллид}коуль) вместо 1 ммЁ_ 1 миллиметР']+ью_

;;;:1 йБ'й;: *'д'лййй{.н_йетр. |(рометого, 1 мАа*(|!*в '\):*
:|0_6 А, , 1 см9:(10_, м)а:16_а 

'я.

2.2. Род величинь! и 'ее размерность

Размерлость некоторой величиньт ' как и сама величина' не

зависит от'вьтбора единиць1 и3мерения' Расстояние ме)кду двумя
точками' дли!{а канат3' толщина доски' радиус окру}кности'

,т!,.г1}1н€1 окрух{ности, вь!сота ба!''цц, длина дуги геометринеской

кривой в_плоскости у\ли в г{ространстве 
- 

вс@ это принадле)кит

к'о0ному ш !пому эюе ро0ц велшцшн' а именнб к велшчшнам /т!11па

0лшньс. [|ри этом говорят' что ра3мерность этих величин есть

длина:

9то >ке касается вьтбора единиць1'для 6, то сутцествует много во3-

''Бй,'"'.й', 
1 м, 1 дюй-й (:}'ьцф 

"}1, 
1 .,"''вой год (:э,+о'10'' м)

ит.д.
€ помощью квадрата на пл0скости' ка>хдая сторона которого

,*.Ёт й'й"у 1 ',''йр"л"',е'ся 
единица площади 1 м2' ||оверх_

ности камейной плитьт, 1шара' площадь круга' поверхность пару_

са .1хтьт, площадь па1шни (в |ерман_ии-измеряв|шаяся в йФ!|8:
нах) - все это велшчшны [п!1па площа0ш' Аз [ринципа их' построе-

ййй'1'''ш'дь равна прои3ведению двух сторон) следует' что

41гп 6*длина.

6!гп (площадь): (длина)'!

(4)

(5)

(Бсякая площадь щвумерна).) (уб' ребра '''9р9|9^"у"ч А*11у
йо 1 м, слу)кит для определения единиць1 объема ! м,' ('оъем

шара' вместимость бага:кника автома1пиньт принадл9уу у^:^:
ря!1у велшиш|[ 1т!шпа объема. 14з 

'принципа 
их построения (ооъем

!:авён прои3ведению трех ребер) следует' что

0|гп (объем):(длина)' (6)

(объем, как и само пространство' <трехмерен>)'..' 
Бели,1инь1 одинакового рода, обладающие одной и той )ке раз-

мерностью' мо)кно складь1вать и вь1читать друг и3 друг3' что прц-

водит к во3мо)к1{ости их сравнения (велинина мо)кет 'бьтть-<рав'

на,, .боль;ше> или *меньтпё,, чем другая того )ке рода)' €умма
!4л|| ра3нос{пь Ав}х таких величин принадле)кит этому >ке ро0ц
вел1!чшн' и в частности это верно лля- 6':162 при }" € к\0'

Б одном и3 ра3дел0в механики - кинематике - 1{аряду с

.ддй"'й, используется так}ке (время>' а механика в подном объе'

2.2. Род величинь| и ее размерностЁ г3

ме требует так)ке введения (массьш. €короспоь вводится как

'. Аз 4з0: |11п -':_- .7*о^' а!''а1"г',",', (7)

0!п о : # : длина' время*1,
о|гп (время,}

а !ск0ренне - как

'. Ао 4оа: |1\[|- ['''- о ь| а! ' 
(в)

.. с1!гп 0 
^6]п а : # : длина' время_2]

3аклтоценше: лри 8шфференцшрован'', размерность производной
равна отно1пению размерностей дифференцируемой величины и
величинь1, по которой производится дифференцирование.

[1ри шнгпеер шрованшш размерность подь1нтегр ального вь1р а>ке-
ния умно>кается на размерности стоящих при нем дифференциа-
лов.

' |!осле введения понятия массьт мь1 приходим на основани1^ за-
конов Ёьютона (сила:масса.ускорение), с одной сторонь|' к еди-
нице силь! как 1 ньютон (1 н-):1 кг.1 м.с_2 (так назь1ваемая
когерентная единица' см' стр. 14), а с другой сто!оньт, к соотно-
шениям

0[п (сила) : масса .длит1а.время-? : 1масса.длина.время*') х
х время-1: 0|ш (импульс)/01пт (время) : а1пц , (9)

где чере3 р обознанен импульс (колинество дви>кения), равньтй
]!р0изведению массь1 на скорость. €ледовательно' рассматривая
с!1лу и импульс ли1пь с точки зрения ра3мерности' мь! учить1ваем
сра3у обе формулировки второго 3акона Ёьютона,'а имен}{о как
равенство силь1 произведению массь1 на ускорение' так и.равен-
ство сильт изменению имг|ульса за единицу времени (более об-
*'ъ'**:у1*}''?.]?; 

велшцшнь! ра3ноео ро0а обладают о0ной ш тпой
9юе ра3мернос!т[ью' |1огтятия механической работьт. или 3нергии
и момента силь1 в корне ра3личнь1. Ёичего общего не имеют друг
с другом и соответствующие [,1атешатические величиньт (работа 

-скаляр' а момент силь] - аксиальньтй вектор). Размерность их,
однако' совпадает: это произведение сила.длина. Б системе €й
имеются ра3нь]е воз\{ох(ност|1' для вь|рах(ения единиц'. Работе
соответствует единица 1 дх<оуль (1 фк):1 ньютон'1 метр, тогда
1{ак м0мент ёильт - 1 [х<7раа-(хотя'обьтчно так)ке и употребле-
||ие единиць] м0мента силь: 1 Ёпл). &ьт видим' что понятие раз-
мерности является нрезвь:найно общипд и [,|ол{ет приводить к по.
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тере строго физивеского определения понятий . оц'^19^:::очень

у]'о,'^дл" Ёроверки того, нто величинь1 правильно сконструиро'

вань1 и3 исходнь1х перёменнь1х' |1роверяя размерности' мь1 мо)кем

,,йБ,^"" ош'тибки в йатематических вь1кладках' 9то >ке касается

более сло>кнь1х математических величин (окалярь-т' векторьь тен-

;й;,-;; ;;дая компонента данной величиньт дол)кна иметь

одинаковую размерность (а 6акже и3меряться в одних и тех х(е

единицах).

2;3, !равнения
для физичёских величин

Фпьтт доказал плодотворность общего правила' согласно ко'

торому все соо!т!|[()!1[еншя меэю0ц велшцшнамш сле0цепь ра'сма!прш-
ва.|тш кок уравненшя 0ля эгпшх велшцшн' 3то означает' что входя'

щие в них 3начения величин следует всегда б!'1} ,-:-'*:^:|'"'-
ведения числового 3начения и единиць1 и3мерения' так чтооь| ис-

комая величина подучалась всегда снова как числовое 3начение'

умно)кен!{ое на прои3ведение единиц и3мерения' причем это

;;;;;;;;о>кет бйть представлено как некоторая новая единица'

Ёсли придать при этой числовь1м множителям 3начение 1 (или

степени десяти), то получаю'[ся коееренгпньсе е0шншцьь Рст|и >хе

в уравнение для величин входят мировые константь| или другие

,''й'""",'" (характери3ующие данньгй материал - н^ап!имер'

удельная теплоемкость >келеза), ]9-9:_1^,р"дставляют 
сооои кон'

кретнь|е значения величин' характери3ующих свойства опреде_

леннь1х материалов | илу1 являются универсал.ьными 3начениями

;;;;;;ъ .;;;'имер''скорость света в вакууме)' ||оэтому им' как

и любьтм другим велинйнам, соответствуют единицы (насто-гово_

рят: *именойанное нисло>), которь1е следует учить1вать и в после-

дующих соотн0шениях. боответствующие правила содерх(атся

!" ста*дарте )1},1 1313.

.1!1ьтпояснимэтонапримерезаконавсемирного"тяготения'которыйза.
письтвается как

"-^,1'&, - , (10)
| -[ г2

где Ё _ сила, Аействующая ц-е>к4у массами ?/'| '|^ п2' находящими_ся 1а рас-

стоянии г АР!г от друга; (оэффишиент 1-_ 2равшпащонная п-осп-оянная'

подлех{ащая э*-,"р"*!йт'льному оп-р-еделе1{ию' когда 3адань1. единиць1 и3_

;#;;;?;; й!- Ё ."."*" €й э|о 1 Ё' 1 кг и 1 м' так нто 
'

1:6,6720.,10*_т1 ц'ца/кг2 (11)

9исловое знацение и нАименование следуют из опь|та и использованной си'

;;;;;;;-;;';;1",. к.''.,"о' здесь прои3ведение единич у9.т:: -:*:*:::]'" -:
;;;;*ц;;;: при дальнейшем упойребле1{ии гравитацио|{1{ой постояЁнои ее

2'3. }равнен11я для физинеских величин 15

наименование должно всегда сохраняться при ней' Ёапример, напряэ!се!!носпь
поля сцлы /пяо!сео!п!'!. на поверхности, 3емли вь|рад(ается фрмулой

и требуюшаяся на основании лёвой части равенства единит!а м.с-9 (размер-
|{ость ускорения) согласуется с его правой частью' если учить1ват{ 1 как
именованное число.

Ёслш в цравненш!' 0ля велшцшн уца|[пвую!п матпемагпшчёскше
функцшш, например"1о9, 1п, 5!п, со5, з}:, ехр и т. п.' *о ну>кно
иметь в виду' что их аргументом всегда дол)кно бьтть только
обьтнное, т; е. неименованное число. Б слунае тригонометрических
функший это приводит к вь|ра}кениям вида з|п о1:з|п 2пу! илрт
з|п(2лх/}") || 1. А.: где ,-_ время' 0 - круговая частота' у -частота' }, - длина волнь]. €оответственно для любого волново-
г0 процесса мо}кно записать:

з1п (от[-2тт х/[) 
= 

з |п 2тт (т !- х |?ъ)

и т. п. Фднако возникают и недора3умения и в основном с лога-
рифминескими функциями. 1огда луч1пе всего обращаться к ис-
ходнь|м уравнениям.

.)

_- 8-.качестве примера Бь:ведем формулу для давления пара 1(лаузиуса_
1{лапейрона из' соотношения

ёр|0
т:т г"р_й (13)

Р ]|73'',"- !п ' ,8**," '

4р !' р^
ат _ т Рт*'
|4гттегрирование

1,Р__о(!_1\
Ро д'\т ?о)

!'!ли

3десь 0 _-теплота испарения на моль вещества (йолярная теплота парообра-
3ования' 

_. 
6!гп @:3,",гия/количество вещества' еди1лица Аж|моль),' |/,

м'лярпь!й объей вещЁства -в газоо6р'*''* с'!''""'1 ,р7''"йй;Ё;',ЁЁ'а
7*,'*- соответствующий объем в )кидком состоянии. Б -предполойении 

не-
зависимости теплоть] парообразован|1я от температур.ь.[ и'при /*"..((7ц'р
(1 моль Ё'@^9 цчлкодсостоянии соответствует около_1& см3, а в'гЁ?образ_
||ом-охоло 22 400 см3) получим' воспользовавшись для ларов воды уравнениемсостояния идеального га3а'

(12)

(14)

(15)

(16)

4р-9 4т
р_Р'т2'

р:р0ехр [ *(+_*)]

этого лифференциального уравнения дает

Б качестве аргументов'используемь1х здесь мате[.|атических функший фигури-
руют обьтнньте висла (безразмернь]е велининь$. Фднако если'йосп9льзоваться
упрошенной записью

!п л-:со*з{_$ (1 5а)
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Рис. 2. ( определегти1о угла в

радианах.
![уга 1 - 2 является, например' от-

!Ёзком плавной орбить:'

Рис. 3. Фпределение телесного

угла.

3уется угол (обозначаемь1й как '), а так}ке (дуговая мера) .-:'((дли-

й 
'у'а 

круга-елиничного радиуса)' Б обоих случаях речь идет

об отногшении 
-величинь! длинь1 дуги к радиусу:

5 5я 51 52 5|

9: 1 м 
:(?у- 9, : гй-т;: т; 

_п '

ч"'Ё,]'подчеркнуть отличие 0т градусной м.ерь]' к числовому

,;;ййъ дБб,Ё',,,' на3вание <рад> (ралиан)' Бсли' на'пример'

в:1 $,. то единица р:! пш/1 м:1 рад, что со<:тветствует

57'17' 44,в0_625',.- г!'д'б,'м )ке обра3о\'1 поступают при ог[исании телесного '

угла;
о- а

1м'
3десь с * площадь участка поверхности (в единишах м2) тттард

;;;;.; : *'"Ёйй'д'_ уиасток поверхнос'и 1пара радиуса &, то

о- ' -Аь4:1м_2:ю.

( единице телесного угла мь| приходим лр\4 а:1 _}'-:_]1''."'
а;'Б'ъ;.р1д"*": €ледовательно' г[олньтй плоский угол (360")

й*""' ф]:л'рад, а'полньтй телеснь1й угол (а 
- 

полная величина
*^*^5!';|^^ф'' ,'.'по\ 

- 
Ф.:4п' сп_ 6окоашл'ения (рад) или'

п,/10]_цади 110бсР^п9!!!! ццув| _-- -г +

(ср} часто отбрасьтваются.

3 €истемо 6озиснь:х величин

Бведение системь| базисньтх величин о3начает' что речь идет о
попытке огр'аничить мнох(ество во3м0}!{ньтх величин и единиц
во3мо)кно 'мень1пим числом базшсь+ьох велшч11н и соответствующ}тх
им единиц. 1огда все остальньте необходимь}е величигтьт могут б- ьтть

ттайденьт или.определень1 на основе базисньпх как про[|3во0ные

велшцшнь!. ||рех<де всего мы установим' что'-как правилоЁ-построе'
ние новь]х величин осуществляется лишь путем умно>кения -(или
деления) старь1х. 1ей самь:м' например' искдючается, ятобьт в'
качестве базисной величиЁь! исполь3овалась пл0щадь' поскольку
иначе при1плось бьт при образовании величин типа длинь: прибе_

гать к и3влечению квадратного к0рня из величинь1 типа площа_

ди. Флейшлцанн |2,3] занимался проблемами структурь1 системьт

физияеских понятий; он дал следующую сводку результатов
своего исследования (прех<де всего для механики).-11цсть^ разг{ые
типь1 величин (размерности) обозначаются нерез А, Ё, 6. 1огда
справедливь| следующие соотно1шения.
\"Аз А и 6 стройтся новь:й тип величин €:А"Б (мульгпшплш'

капшзная связь).
2. (ушествуют неименованньте числа' -обозначаемьте иерез (1):

: (д'), йоторьтешриумцо)кениууа^А не изменяют ра3мерности 

'
этого типа величйн: А'(|):А (е0шншнньсй элементп)'

3. 3сякому типу величин соответствует обрагпньсй гпшп велшцшн'

А-', для которого д'д_':(|)
4. (вязи мехцу величинами разнь!х типов подчйняются:

ассоцша!пшвнос!т.ш' А "(в'с) :(А' Р)'с
11 ктмму|т|а1т[швнос/т!ш' А' в : в' А'

5. Ёля вс!х А*(1) ут !пс\\0 справедливо А*+(|).
6. |1олное мнон{ество' состоящее из бесконечного числа типов

величин' обладает конецной прошзво0 ящей сцспте мой._ 3то^ озна_

чает' что имеется конечное число (#) элемент9Р 6', €ч, "'
. " . , 6*, чере3 которьте любой тип величиньт -{ мо>кет бь:ть
представлен в виде

1':€?'€$" ' ' 'су
при целочисленнь1х а;. ФднознАчность такого пр'едставления
заранее не предполагается'
}1верх<дециЁ :-о образуют подну[о систе\{у аксиом абелевой

группь!. ||ри уяете основнь|х уравнений теории электричества;'
магнети3ма' гравитации и термодинамики оии остаютс8 неи3мен'
}1ь1ми' 1еперЁ мь1 воспользуемся теоремой, 

"справедливой 
для
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абелевой группь|: среди 
^/ 

элементов прои3водящей системьт 6:,'..
,'.., € 

" 
имеется подмно)кество ,?<^/ элементов Ё',, . .., Б'' о6ла-

дающее тем свойством' что ка)кдый элемент мо)кет 6ьтть о0 ноз нацно
представлен в виде

х:Б\'Б\;'...в2",
где числа Р; т{ельте. 3лементьт Б!, .. ,, Б, на3ь1ваются базшсом
еруппь|.3десь Ё; _ основнь!е /пшпь! велшцшн. ||роизведен|\я в.ида

|]39; предстйвляют собой прои3ведения ра3мерностей основньтх
типов величин 6;. 14меет место
7еорема! |руппа, удовлетворяющая аксиомам 1_6, обладает по

меньшей мере одним базисом Бь ..., Ё'', принем в слу-
чае' когда п}2, сушествует бесконечное мно)кество

равноценнь1х базисов"
1(ак определить число элементов некоторого 6азиса? Б данной

о6ластя физики 3адаетея Ё взаимно не3ависимь1х уравнений для
! типов величин (|>ь). 1огда п_| - Р из них остаются неопреде_
леннь1ми' они не могут бьтть вь:веденьт на основании других ве'
личин и являются поэтому основньтми.* 8 механике лучше всего и3вестен базис, состоящий и3 длинь|
(ф, массь: (;п) и времени (!). Аля геометрии достаточно 1'олько /,

в'кинематике требуются ! та | и, наконец' в динамике _ пь, ! *а [,

1(ак ух<е бь:ло отмечено' площадь' масса и время 6азиса не обра'.
зуют. Фднако импульс р' энергия Р и действие 5 дают в сово-
купности 6азис. Бго связь с ба:;исом {гп, |, |) вьтракается как

р :|\п1||-\, у|/ _ |2п|!|-2, 5: |2|п!|-|, (1)

3. (истема' 6азисвых величин 19

циентов, бь:л отличен от нуля:

с1е{ (с;р)ф0.

Б результате получим при целочиёленньтх $;р вь1!акен!!е

1о9)4':($,, !о8 Ё:*Р;*1о8 в'+р,а1о9 Ёф16е1 (с;1).

€ледовательно' пока3атели степени при прямом и обратном пре-
обр азованиях булут целочисленнр1ми ли!шь тогда' когда (е1 (ш 

а ф 
:

: * 1 (знак 3ависит ли|шь от порядка расстановки элементов). ./1ег-
ко убедиться' что приведен}{ь!й вьтгше конкретньтй г!ример согла'
суется с этим общим рассмотрением. Аействительно' из преобра-
зований (1) и (2) видно' что в этом случае 16е1(а;,)|:1.

.&1ь: мо>кем теперь ука3ать в механике цель:й ряд эквивалент'
нь{х друг другу базисов. Флейшманн дает в качестве примеров
базисьт

{!, пэ, /\},

Ф, у, Р),
{|, у(/, |), {|,3, |}, {р,5, /,} {р, Р, |),

{р, Р, 3\, {!, у/,' 5), {Фу, /, 5},

где Р _ мощность' а Фу _ потенциал скорости.
€истема €14 использует в основе механики 6азис |!, п, |'',

}нет электромагнетизма добавляет сюда еще силу электрическо'
го тока. 1ермодинамика требует включения температурь1' а для
фтометрии ну)кно' наконец' добавить последний элемент - си-
лу света.



Ёдиниць| системьг €А'
(йе>кдунородной
системь! едйниц}

}>ке из потребностей кшкдодневной >кизни ясна необходимость
введения и }1споль3ования легко воспроизводимь1х единиц изйе_

рения, которь1е бь:ли бьт к тойу }ке по возмо)кности долговечнь1ми.
Реализовать эту программу бьтло луч1ше всего' в0спользовав1шись
в оцределениях теми в3аимосвя3ямй, которь1е у>ке существуют
в природе и которь]е при3навались неи3менньтми. ||ри эт0м сь]гра-
ло свою роль и ра3витие научного 3нания в атомной о6ласттл,
где. мь! усматриваем сейчас неизменнь|е мерь1' к которь]м стре-
мимся свести единиць1 измерения.

А4ех<дународная система единиц (€|4) бьтла установлена в ме}к-

дународнь1х масш_ттабах в 1960 г._на !,| [енеральной конференшии
по мёрам и весам. Фна основьтвается на ба3иснь:х единицах, при-
веденнь1х в табл. 2.3ти базиснь:е единиць! вместе с дополнитель_
нь1ми единицами и когерентными прои3воднь]ми единицами ('габл.
3) назь:Баются единицами €Р1. ||ри этом еди!{ицьт' которь1е
следуют из последних, согласно правилам €А, как десятичнь1е
кр'',,'" или дробньте (см. табл' 1), назь1ваются кратнь1ми или
Аробнь:ми единицами (А. Асключе]1ие составляет в силу причин
истор}|({еского характера ли1шь килограмм.

6собое в,и*ание было обрашен0'^на то, нтобьт при этом не
играло роли отно1пение единиц к своиствам конкретнь|х веществ.
1ак бьтли отбротпеньт, наг1ример, такие единиць]' как атмосфера,
и торр (торринелли)'.

!аблшца 2

Базисные единиць| системы €}!

€ок!ащенное обозначе-
название единиць1 ;;ие базисной ед||нх11ь!

4

тип величинь|

[лина
.&1асса

Бремя
6ила электри[|еского тока
1емпература
€ила свет!
(оличество вещества

метр
килограмм
секунда
ампер
кельвин
кандела
моль

м
кг
с
А
к
кд
моль

|1лоский угол
1елеснь:й уг9л

радиан
стерадиан

рад
ср

4. Бдиницьт систеп:ьг €й 2\

7аблаца 3

(огщеятные производные единицы системь! си

1ип единиць:
Ёаззание

единиць: €1,1
€окра_ - 0тнотпениек другимщение единицам €}{

€ила
!,авление и механическое

натяжение
3нергия, работа
}1ощность
3аряд
3лектринеское напряжение
3лектринеская емкость
3лектринеское сопротивле_

ние
3лектр:-:неска я проводимость
йагнитттый поток
[1лотность магнитного по-

тока
|4пдуктивност|
6ветовой поток
Фсвещенность
9ас'тота
|1релом.пяющая способность

ньютон
паскаль

дх{оуль
ватт
кулон
вольт

фарада
ом

сименс
вебер
тесла

генри
люмен
люкс
герц
диоптрия

Ё: | кг.м.с_д
па: 1 н,м-2

[ж:1 Ё.м
8т: 1 Ах<.с-1(л: 1 А.с
в: | вт.А-1
Ф:1 (л.8-1
Фм:1 в.А*1

1 €м:1 Фм-!
1'вб:1в.с
1т:1 БЁ.м_а

1 [-:1 вб.А*1
1 лм:1 кд.ср
1 лк: 1 лм.м- 2

1 [ц:1 с-т
1 дпт:1 м-:

н
[а

Ах<
8т
(л
в
Ф
Фм

€м
вб
т

г
лм
лк
-[ц
дпт

Ёекоторьте и3 когерентнь|х производнь1х единиц 6}}4 (т. е.
прои3ведений степеней базиснь:х единиц с числовьтм мно)кителем
1) полунили самостоятельнь|е на3вания с еоответствующими со_
кращениями. 8се названия' образованнь1е и3 фамилий учень1х'
в сокращениях питпутся с больгшой буквьт. |[ри этом следует об-
Рафать внимание на порядок следования букв: 1 Ёшт есть 1 нью-
тон-метр, тогда как 1 мЁ - 1 миллиньютон. Бо избе:кание обоз_
начений, цесущих малую смь|словую нагру3ку' единицу 1 герц:
: ! гц следует исполь3овать ли1|]ь для обо3пачения частоть1' а
единицу 1 диоптрия:1 дпт - ли1пь для обо3начения прело[4.[|!}Ф:
щей способности оптической системь1 (как, например, не следует
употреблять [ц/дпт для обозначения' некот(:рой величинь1 со
смь|слом скорости).

Роль систейь! си определяется цель1м рядом ее свойств, кото-
рые делают эту системуособенно удо6т1ой для применения в тео-"
рии и на практике.
1. Бдинишьл €[4 универсальньт и применимь| во всех областях

физики и техники' так как не имеют никакого отно1т-!ения
к свойствам конкрет[{ого материала.
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2. ?ти единиць1 могут бь:ть реализованы с достаточной степенью
точдостивсоответствиисосвоимиопределенияп,1иилиэкви.
валентными им соот!{о111ениями.

3. €истема €Р1 абсолютна: сила или энергия лю6ой природы мо'
)кет 6ь1ть вь|рах(ена в действующих в этой системе механш|1е-

ск,х 
"д^""шах 

(соответствегт1ло силь| |тл|1 энергии)'
4. Б слунае электродинамики здесь действует к'огерентная,систе-

ма четь1рех единиц с электрической базисной единицей (систе'
ма }1(€А).

5. €истема €!4 принята в мех{дународнь1х мастцтабах и все шире
вводится в 3аконодательном порядке, в ФРг- она введеца

{й'й о е0шйшцах шзмереншй огп 2 т:юля 1969 е' 14| и Распоря'
э!сеншем по вь[полненшю'3акона о е0шншщах шзмереншй огп 26

шюня 1970'а.-|5]. (ак 3акон, так и Распорях<ение вступили
в силу 5 июля 1970 г.
в-йрйло*ении |! сопоставлень1 остальнь1е единиць| (А и ука'

3аныограничениясроков'докоторь|хдопустимоещеисполь3о.
вание других единиц. (роме того, бьтли введень| еще две единицы
Б !'''"с,й физике, а 

''енно 
1) атомная единица ма9Р| (а. е' м') _

,/,. массьт Ё"о', 
"зотопа 

12 €'и 2) электронвольт (эв) * атомная
;й;;й-;;.р!й". |(роме'ого, допускйтся особьле обозначения

для официальнь|х единиц:
? "',"'':1т:10а 

кг; 1 литр:1 л=1 дм3; 1 а:100^м', ? такх(е

1 !!;йо а (при и3мерении площади участков земли).! 1 бар:|6ь
||а; 1 вольтаййер:1 Ё'д; : вольт9екунд1:1в'с=1Ёб; ра3[{ость
1*й,.р''ур: 1 г!алус [ельсия:1'€:1 }(. ||осле 1977 г' пр9кра'
щают действовать единиць1: калория' все единицы давле!|ия
(кроме 6ар и ||а), радиологические единиць1 1<Рри'-рад' рем'
."}".*н. Ёместо них принимаются: 1 1(и:3,7 '1010 с-}' 1 раА:
':1о]; [>х|кг, 1 рем:'10:2 А>к/кг, 1 Р:258.16-о (,п/кг.

€ушествует ряд единиц' в осяове которь1х лех(ат атомистц'
ческие представленця. Ах стремятся относить к единице массь|.

Б этом сйунае преимущество состоит в том' что цсе числовые зна'
чения изменяются одним и тем }ке образом при и3мененид массь|'

3то справедливо пре}кде всего для следующих величин:
а).!ля ч14сла Авогадро (или ,[|ошмилта|. 3то число атомов

ядер'1!с, содер}кащихся в 12 г углерода. Фно и3менится ли[шь

в том слунае, ёсли уточнится маеса атома 12€;

б) лл}т моля как количества вещества. }[оль _ это совокуп'
ность такого числа частиц 88ш1ё€1Б2; каково число атомов' со_

Бйй;;;;'1[. у.'.рода (см. п' а). Б прилох{е!1ии куглероду:
его колич9с"в', сйр*ащее 1 моль, _обладает массой 12 г; нисло

Авогадро равно приблизительно 6'1023 м0ль_1'.

5 Реолизоция единицы длинь!

5.!. 14сторинеский о6зоР

Ёачнем с краткого обзора !|!п!оршш ра3вшпшя представлений о
единицах длинь1. -]\{аль:е длинь1 первоначально измерялись путем
сравнения с индивидуальнь1ми ' и3мерительньтми объектами. Фб
этом напоминают до сих пор старь|е наименования единиц: пядь'
локоть' фут, сакенг;. Б6льш:ие расстояния сопоставлялись друг
с другом и совер1пенно инь|м способом - говорили о часе пути'
о дне пути' однако мь1 не будем останавливаться на этом методе.
Бскоре сравнение с индивидуальнь1ми ра3мерами' присущими
телу отдепьного человека и потому ра3личнь1ми' пер'естало соот-
ветствоватЁ все во3растаюцим требованиям точцости (например,
при землемернь]х работах в Ргипте). 1ребовалось со3дать еди-
нь:{ и устойнивьтй мастштаб. Бго ць:тались вводитьглавньтм обра_
зом властители' |т' как нетрудно понять' в ре3ультате во3никло
такое количество запутаннь1х единиц в области мер и весов' что
это стало ме1'шать развитию хозяйственнь1х отношений. Б 1800 г.
в одном только Бадене бьц9 112 разньтх мер' кот-орь1е все носили
наименование (локоть>, п92 единиць1 площади. 14ногда меняли и
ве/|ичину самой единиць1. Рассказьтвают' что в 1304 г. прусский
король увеличил площадь своих владений очень просто - он
приказал умень1шить длину почтовой мили, (так что теперь'
г1роехав семь миль' оставляе1пь за собой всего четь1ре!> [6]. 3то
мох{ет слу)кить примером незнания закона инвариантности вели-
чин-.

8ще в !,9!| столет|1и ставился вопрос о создании единь1х
единиц измерения' но ре1пающий шаг к введению единой (метри-
неской) системьт бьтл .сделан ли1!]ь после Французской револю-
ции. Ёациональное собрание Франции приняло ре1пение о необ-
ходимости ликьидац|!у| <странного и обременительного многооб-
раз|1я мер) и'поручило 8 мая 1790 г. Франшузской Академии наук
разработать применимую во всем мире систему мер и весов. Фб-
су}кдалось использование трех естественнь|х основ для определе-
ния единиць| длинь1: 1) длина маятника с периодом колебаний 1 ё
(пер иод колебаний математического маятни ка. ? :2тт1/ [ / 9 завтасъп
только от его длиньт), 2) длина одной нетвертой части экватора
3емли' 3) ллина одной яетвертой меридиональной окрул<ности'
3емли. ||ервое и3 этих предлох(ений наталкивалось на ту труд-
[{ость' что пре)кде следовало установить воспрои3водимую еди-
}|ицу времени (которую тогда еще бь:ло невозмо)кно реали3овать
с требуемой степенью тонности), и к тому }ке ускорение силь1 тя-
)кести 9 3ависит от поло}кения маятника на поверхйости 3емли.
3торое предло)кение было отвергнут0 ввиду трудной доступности
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3емного экватора' правильность формь1 которого о:ч-'_ 1_"чу *"
установлена не так строго, как правильность меридиана' |'1оэто_

йу вьтбор пал на длйну меридиана' 
"""-ч1ч:^.4г{.ч:]-*:'{*"'бйла равнятьёя точно 10-'части от одной четвертой меридиональ_

;#ъ;;';';;.и. }}4змерить ее поручили астрономай ж' Б ' $' Ае-

;;;б;;'" п. о. Р!ешэну!.[|ля измерения отрезка меридиана'они

ьу, ]^*'**''' ж;#;:"'":Ё'#,}х;;"ъ"'-;,;;:
лш1,!сом и пЁименяемьтм по сей
д.й, ' геодезии. Бьтл вь:бран
меридиан' проходящий нерез
||ари>к (около 2' восточной
дол[отьт), а в качестве концов
отрезка в3ять1 !,юнкерк и
Барселона (расстояние ме)кду
нийи около 1100 км). 3а базу
триангуляц*ци 6ьтло вы6ра-г:о

расстойние от _.[1ьёсена до }{е'
Рис.4' Фпределение 'д191_т1::!]:: лёна (около 13 км)' величина

;$;:":1у"Ё*ж" ##'*;?##'*';: 1отощго 
6ьтла известна в

;;;,|.;;;й;|йй' ду., в. 
;#:}}- ъ -#1?"..#,**1.;

6ьули йромеренй 100 треуголь}1иков' в ряде случаев _ д0

170 оаз. Б результате стало и3вестно расстояние в туа3'ах

мокду пунк'|ми \ и 2 (рис- 4). |еографинеские 1пир0та \4'

долгота этих пунктов бьтли йзмереньт с 0чень больтшой точностью;

'р.д, 'р, 
наблБдентци некоторой неподви)*{цой звезАы п_ри и3вест_

ных значециях географической широтьт 9т у1 9э следует

рт_Ар':9'-А9я,
р:9а-9::Ар'-А9т,
что дает дли|1у одной ветвертой окрух{ности меридиана:

5 з - _90"!--:2_ 5:з-.90" 9' - р
1аким образом бьтло обнару)кено' что длина 5 равна 5 130 740

туа3.ам' так что для метра получи.г{0сь вь1ра}кецие

1 й:0,513074 туазьт.

1ак удалось прийти к неи3менному стандарту мерь1' ут^6ьтл

йзготовлен эталон т |1,/]31}|!{Фвая к0нцевая мера длинь1. 10 де_

кабря 1799 г. во Франт{ии 6ьтла введена метрическая система

мер и весов, о которой бьтло претенцио3но сказано' что ог{а пред_.

на3начена (для всех времен, для всех народов> 1). Фднако исполь_'

1) 1ак вь:бито на памятной медали 1840 г', восходяш1ей к модели

1799-г. [7].

5.1. йсторинеский обзор 25

Рис. 5.. 8нешний вид прототипа метра (его пол'
ная длина равна 102 см).

зование нещётринеских единиц бьтло запрещен0 во Франции литшь

в 1840 г.,'пруссия и €еверогерманский союз ввели м_етрическую

&"й*'у] 1$68 г., а |ерманскай империя .- в |&72'г..[етринеская
систем} бьтла допущена наряду с а_нйо_саксонскими единицами

в Британской имйерии и €1-{-|А с 1897 г'
Ё ходе развитий и3мерительной техники эталон метра ока_

3ался недостаточно точнь1м| а как концевая мера'длинь1 _ часто

неэффективнь1м' к тому )ке нель3я было вполне полагаться на

неизменностьматериала'азначит'напостоянствосамогоэта.
,'й,. п'''ому он 6ьтл заменен п11р^тх_ов_ьтм масш-ттабом из ллати'
но-иридиевого сплава (90% Р{, 10% 1г1, неизменность.которого
йй!'?!''о считать более гарантированной. 3тот новый эталон'
которътй теперь иногда оп-тибочно назь1ва}от {первь1м прототипом

метра,' в попереягтом ра3ре3е обладает таким асимметричнь1м

х-образньтм прфилем (рлс. 5), что 'его'средняя линия проходит

по поверхности х<елоба; Б >келобе вьфезань1 две группь1 ш]трихов'

по три |птриха в кая<дой,'и расстояние ме)кду средними |штриха_

м, рав,о | м. € тех г!ор метр считался определеннь1м :9Рч этот

этайон. |!ри этом факти'тески отпала ссъ1лка на длину !/4 земно_

го мериди|на' тем более, что у)ке в 1837 т' Бессель устаяовил' что

;;;;; ы;;йц| о"', а нескол ько кор_о({е^ з адуманной (по новейгш им

й.*Б,.йй"* 1964*]967 гг.-на'2.|0-| м:0,2 мм; длина ||/4

*ер"д"а"а равна 10 001 954,5 м). Фднако и в отн01шении нового

,"Ё''". 
'о 

б,тло уверенности' что его длица'не станет очен'ьслабо

изменяться в силу яЁленцй перекристаллизации мат€риала. ||рел_

полагаютда)ке' что ме)кду 1в89 г: (по 1 [енералькой то:{ференции
;;;6;;7йес^*1 ,ц у'э/Б? г. эталон укоротйлся на !,5 мкм. 3то

обуслБвило поисйи другого вь|ра}кения этало}{а' 1{роме. -того'
3начительно.во3росли 1!ебований к тоцности измерений" 8 1&00 г'
считалась вполне достаточной точность измер'ения длиньь рав-
;;;^0яы|'й :эоб г. предельньте.тре6ования до1шли до 0,01 мм,

к 1950 г.* до 0,25 мкм' а сейчас существу}от отрасли промь11ллен_

й'.'", где работают с точностью 10_'в_10-10 м [8]. |1ределы тон_

ности национальнь1х эталонов метра составляют около 10*з м.
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?ак называемьте концевь1е м€рь| (рис. 6) _ металлические пла-
с{1аньт определенной толщинь:' исполь3уемь1е в тонкои 1т{€}{8[!|{-ц

Рис. 6. |!римеры концевьтх мер
длины в точной механике.

ке'- вь]полняются Б !?31{Б|{ }0|8€:
сах точности (р|ш 861). Аля
класса 0 (исходная мера для всех
более грубьтх мер) при длине , до-
пустймая погрешность равна

А1 : -| (о,: + о,оо: $) '^*.
\акая точность у}ке неприло)кима
к платино_иридиевому эталону.

Рис. 7. €хема интерфрометра }{ай.
кельсона.
!{ерез 8 о6означено пФлФ)|(ёние1 натт!и-
мер фотодиода, и9меряющего интонеив.
ность освещепия.

Ёе бь'тло недостатка в попь|тках и3готовить более легко воспроизводимые
эталоны. }{ачиная с |927 г. для этого ставились опыть1 с кварцевь|ми масшта-
бами, которь:е поддаются сравнению друг с другом при помоши интерферен.
ционных методов с т0чностью 10-в м. €равнение их с платино-иридиевь|м
эталоном дало'-однако''|точность лишь 10-6 м' (ами по себе кварцевьге стержни
ооеспечивают оолее точную_систсму' но они не допускают перенесения точ.
ности на обычньле эталоны [9.|.

|(о времени проведения 1 |енеральной конференции по мерам
и весам (1889 г.' введение эталона метра) А. А. ]|!айтельсон и
3. !. йорли [101 указали' что с помощью интерферометра (интер-

5.2. 14нтерферометрия

фрометра .&1айкельсона' сокра_
щенно 14м) возмо>кт1о сопос1п0вле-
нце 1{4.еп1ра с 0лцной волнь! све/по-
воао ц3луценшя'т" е. определение
того' сколько длин волн света
укладь1вается на1 м. Б 14}[ (рис.7)
пучок света от во3мо>кно более
монохроматического истонника @

расщепляется делителем'5 (по-
лупрозрачное зеркало) на два
пучка' один из которь1х отра}ка-
ется 3атем от зеркала 5т, а АР}-
гой - от 3еркала .5'. }ти два
пучка объединяются 3атем в ^в.
.&1нимое изобра}кен4е 3е!кала 51
на плече 3, находится в поло_
)кении,9|. Б поло>кении в имеет
место минимум интерферен1т.ии' если расстоян11е 2а равно полу-
целому кратному испо4ьзуемой длиньт волнь1' ||утем подсчета

оь1у|спо| 1у|!г1д1у]у1у|9о у| 1у]4п!(1!у1у1удчо ||уу' |!9ус1у1с],{спг|[! эсудс'14 9Ё

е!
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Рис. 0. 14нтерфрограммьт, полуненнь:ё с
мощью интерфрометра }1айкельсона.

мо}|(но производить кали6ровку микрометрическо[о в[1нта м
в длинах волн.

|1ри работе с интерферометром поступают следующим образом. |4споль-
зуется более или менее протях<ецпь:й источник света @, чтобы в Ё мо>кно бьтло
ттаблюдать систему'интерферент:,ионных колец Фраунгофера. 8 центре колец
при изменении 6 яаблюдается возникновение новьтх колец или исчезновение
с-арых. 8 современных регистрируюших интерферомедрах в 8 помеп{ается
щтодиол, подключеннь|й к сяетно_ре[истрирующему электронному устройству.
Бсли регистрируется зАвисимость интенсивности света в центре системь| колец
от расстояния 4, полунается так на3ь|ваемая шнперфероерамма, три примера
которой приведены на рис. 8" Ёа рис. 8, с представлена оптимальная для
измерения метра картина' которую можно получить с помощью лазера как
источника света. 1ребуется еще ввести нулевую отметку' которую следует
свя3ать с положеиием 4:0, чтобы получить воспроизводимое начало Ф1€9€18;
3то осушествляется с помощью интерфёрограммь[6елого света' которая изоб-
рах<енй на рис. 8, б. (олебания интенсйвности заметнь! здесь ли1пь' в малой
окрестности около 4:0. йнтерференция бьтстро пропадает' так как условия
об!азования максимумов и минимумов включают. в себя длину волньп. 3то
тоф самьтй слувай, когда нет хула без добра: середина интерферограммь| на

рис. 8,6 опрёделяет топку 4:0. 1(онечно, интерферометр долх(ен бьтть при
этом строго юстирован таким о6разом, ттобьп действительно бьтло обеспечено
совпадение длин оптических путей до зеркал 51 и 52. 3то о6еспечив0€1€9, Ё8'
пример, внесением корректируюшей стеклянной пластинки 5' точно такой
же толщцнь:, нто и 5, йтобь: скомпенсировать путь, пройденнь:й луяом в стекле
к зеркалу 52 1). (ак видно и3 интерферограммьт на рис. 8, 6' евет обычной
ртутной лампь[ не пригодеЁ для измерени1 метра' ибо в этом спектре присутст'
вуют отдельнь|е дискретнь[е длинь! волн' Ёеобходима хоро1||ая монохроматич'
пость спектра лампй. Фна определяется так назьтваемой длиной когерент_
ности _ тем расстоянием 4, на которое может 6ь:ть прои3веде}| сдвиг без

ра3мь1тия системь1 колец.

. }) в предполох(ении исполь3ования ивтерференции белого света такая
компенсирующая пластина долх(на бьгть поставлена на пути луча ввиду дис'
персии срета в стекле' иначе можно 6ыло 6ът ввести для компенсации просто
начальньгй сдвиг ф.
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Рис" 9. (хема интерферометра Фа6ри -||еро.

Б принципе снет интерфе-
ренционнь1х полос (или макси-
йумов интерферограммьт) в тон-
ности совпадает с прошедурой
и3мерения метра в длинах волн.
Ёа практике мо)кно восполь3о-
ваться }!есколько видои3мене}{_
нь:м способом наблтодения для
оть1скания определенной картинь1
полос. [1уцть' на|:ример, Ёайдено
поло)кение а:0, поёле чего одно
из 3еркал 3; или 5, немного
наклоняется' Р зрительную тру_
бу при этом будут наблюдаться

полось1 равной ширинь1' а-нулевая линия интерферограммь| для белого света

видна в-поле 3рения трубьт-в сопрово)кдении'цветнь!х полос по сторонам' по-

степенно становящцхся все болееразмьтть1ми. (огдарасстояниедозеркалауве-
личивается' наблюдается картин1 бегущих полос (Аля монохроматического
света) в ,о|"зрени" зрительной трубьт._1акого типа картина изобрах<ена на

рис.17.

[|!айкельсон 14 Бен!а провели в 1в92-1893 гг. первьте опь1ть!

с наиболь1шим расстоянием 20 см' исполь3уя 4расную линию

кадмия с 1:644 нм (:6440 А), обладающую наибольшей и3вест-

ной тогда длиной когерентности. Расчеть1 показь|вают' что на

йй'""й*]!*й':0 .*, дол)кно насчить|ваться около 3.105 максимумов
или минймумов' всли при этом ках(дую секунду регистрировать
одну полосу, то экспериментаторам пришлось бьт затратить на их
сче| около 80 часов, }. е. 3 '/, Аня[ |1ри более новьтх и3мерениях
ис|1оль3уют метод частичнь|х г1римеров' к цо]орощу мь| е]це во3-

вратимс; позднее. в 1905*1906 гг- и в 1913 г. Бенуа, Фабрш и

йеро восполь3овались другим интерференционнь|м спектромет-

рой, более прость|м в обращении при прецизио_нном сравнении
йасйа6ов. йнгперфером6тпр Фабрш-- !1еро (иФп, ]эис. 9); ко'
торьтй в современной спектроскопии сохраняет репутацию отлич-
но!о инструмента' так>ке использует параллельный пучок света
от протя)кенного источника. 3десь происходйт многолучевая
интеЁференция - интерферируют- друг с щугом лупи 1 , 2, 3
|| |' А.; так что в г{лоскости и3обр0кен|4я в во3никает система
колец. Разность фаз двух непосредственно следующих друг за
другом АРобньтх луней в проходящем свете равна

6 : + 24созц,

где с!''- угол падеЁия света. |1ри переходе от максимума к мини-
муму вейичина 6 изменяется н:\ 2п. Фтнотление {|}, порядка
нёскольких десятков ть1сяч. €ушественнс)е отличие от им €Ф€1Ф'

ит в том, что нево3мо)кно установить зцачение ра3ности хода
4:0. ||оэтому такой интерферометр пригоден ли1пь цля сравне_
!1ия маль1х расстояний. [1ри больп:их расстояниях (сейчас дости_

= 
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гающих 1 м). снаяала ставят меньт1]ие (эталоньш' длиной около
20 см,'а затем шаг 3а 1пагом (по 20 сшф продвигаются даль1пе.
Ёа рис. 10 представлена схеш|а установки Бяйселе, с помо[цью
которой изйеряются и более длиннь1е отре3ки [9]. Ёсли отрезок
/Ё равен 1'м, то сначала проверяют' что и Ё6:1 м, так нто
сумма дает'2 м, и аналогично действуют даль1пе.

14нтеречньт так)ке методь! комбинирования А1х\ и 14Ф|1, рас-
стояние ме!кду которь]ми на стенде измеряется интерферометри-
чески. }становку с двумя 14Ф|1 исполь3овали у)ке в 1913 г.
Бенца, Фа6рш и |7еро. Бьтл взят один ||4Ф|| с 4:6,25 см, а другой
такой х{е распол6}(ен на расстоят{ии 12,5 см:24 от него. ||олуни_
лась новая интерференционная система' допускающая точную
юстировку расстояния. Аалее она наращивается сравнением с
25_сантиметровь]м АФ|7 и т. д. с 1892-по 1940 г. таким образс|г"л
бьтли проведень| девять промеров красной лини|т кадмия и най-
дено' что на 1 м укладь1вается точно 1 553 164, 13 ее длиньт вол_
ньт. €ледовательно' д,ли|1,а волнь1 красной линии кадмия равна
},66: (643,34696 + 0,0001) нм

(в воздухе при 15'€, 1,013 бар (:1 атй), 0,03%-ном объемнопт
содер}кании со2). в |927'г" это значение бьтло допущено в к1-
!|естве стандарта наря6у с эталоном метра. Ёедостатком такого
определения является свя3ь с конкретнь|ми уеловиями средь|.

Фснования для вьтбора.даньтой лини\4 мьт рассмотрим теперь'
исходя из схемь| термов атома кадмия (рис. 11).

€хема термов - это схема э]-!ергетических уровней. 9ем вьтше горизон_
тальньлй штрих' тем больтпе эйергия соответствующего состояния атома.
|'1ри перехоАе атома из состояния 'с больштей энергией в состояние с меньшей
энергией ра3ность энергий излучается атомом: [Ё:|ту" 1ермьт обозначаются
с помощью символов (сгруппированЁь1х соответствующим образом), которь|е
ука3ь]вают величину момента импульса. Фрбитальнь:й момент импульса элект_
ронов (всех вместе взять1х) обознанается большими буквами $, Р, о, л, ...
(+то соответствует значениям квантового числа момента импульса 0' 1' 2' 3" . . .).
[1равьтй нижний индекс дает квантовое число полного момента ./' а левьтй
верхний характери3ует мультиплетность (кратность) термов, -равную 23*1,
где 5 _ значепие полного спина (здесь равное 0 или !).

в

1

}}

.|

Рис. 10. !становка 3яйселе для и3мере!{ия длин до '|00 м.
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Рис. 11. 6хема термов атома кадмия

длинь| волн дань| в нанометрах. ||ерехо;!, отмеченный величиной 644 нм, 6ыл прин*т в
1927 т' в качестве эталонного.

(окдая и3 двух последних электроннь|х оболочек.атома кад-
мия соответствует конфигурации 44|05в2 |). 3виду наличия в
5в_оболочке офих 5-электронов получается синглет-триплетная
схема термов' подобная известной для гелия ('Ёе, 1в') и]1|1 для
ртути (*оЁ9, 5110 6$2). |1оэтому в спектре содерх(атся прость|е
(сйнглетньте) и тройнь:е (триплетньте) линии. |а линия, о которой
идет речь' соответствует переходу 51Р2--+5|Р3 синглетной систе-
мь| и является простой' так что ее длина волнь1' естественно' точ'
нее определена' чем у триплетно[| линии (например, соответст'
вующей переходу 6351-+53Р2,;,9).

|1рех<ле нем перейти к современному определению метра' обсулим еше
некоторьте спекп1роскопшнёскше пре0пось|лк!! прец!13нонноео ц3мереншя -0лшньь
6 вь:бором'стандарта длинь| волны ока3ался связан тот неох<идан:*ьтй недо'
статок' что линии спектра обладают ноудовлетворительной резкостью и дают

1) обь|чно располох{енде элецтр_онов вокруг атома характеризуют как
их к6нфигур3циБ (см., например [11], задавая значения главного-квантового
числА, соотЁетётвующие оболочкам (п:|' 2'...), тогда как подоболочки ха'
рактери3уются 3начениями квантового нисла орбитального момента (,:0' |' ...'...',-|, нему 

"оо""е,ствуют 
мальле'буквеннь:е 6бозначену1я 5' р' /, |, ...). Берх'

ниеиндехсь! указьтва'ютколичествоэлектронов. } атома кадмия их 4€, и пол.
ная конфигу!ация запись!вается как |32232 2рв3523рв3а|0ц24рв4а\о5з2' Б этом
слунае все о6олочки окончательно заполнень! в согласии с принципом ||аули.
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Рис. 12. ||рофиль линии и3лучения
кадмиевой лампь| с естественной смесью
изотопов.
9исла 106, 108 и т.д. указь|вают массы ядер'
входящи:] в состав смеси.

Р. результате очень ограниченное цисло ра3личимь1х интерференшионнь|х полос.
8 этом повиннь| многочисленнь:е о6стоятельства. [фе:кде Бсёго дело.в том' что
элементь1' как правило' включают в себя цельтй ряд изотопов' т. е. ядер' име-
ющих один и тот же заряд (и поэтому представляющих один и тот )ке хими_
чес.кий элеме_нт), но разйь:е йассь: (всйфтвие наличия в ядре разного числа
нейтронов).^Ё4п!и^ц9р, в природном кадмии содер)катся ядра с массовь|ми
:т9л.3ч,^^|^99 \|'?2у-у)' 108 (0'88%), 110 (12,39%), [|| 02,75%), ||2 (24,07о/о),
\|3 (12'26%\ 1 14 (28'86% ) и | 16 (7,53% ), о чем йе бьтло известг*о еще'в начале
этого века. ?ак как ядро учаётвует в движении всей атомной системы около
центра масс' это сказь|вается на энергетических состояниях электронн9й
оболонки, и атомь1 ра3нь!х изотопов испускают ли:шь приблизибельно одина_
ковое по длине волнь| и3лучение. 1(роме того, часто имеет место магнитное
взаимодействие ме}кду ядром и оболонкой, приводящее к сверхтонкой струк-
туре терма. это относится в данном случае 4и1ль к изотопам с нечетнь!м мас-
совь|м числом (111 и 113, спин ядра равен |1'й1, так как число протонов (2:4в)
у кадмия всегда четно. Бследствие наличия сверхтонкой структурь1 синглет_
нь|е линии бывают на самом деле расщепленньтмй. Ёа рис. 12-изо6ра>кен про_
филь другой линии излучения кадмия, и по нему мо)кно судить о составе и3-
лучения. ||оло>кение мо)кет бь1ть существенно улунш:ено, если цсполь3овать
источник света с одним чистьтй изотопом' например 11д€0 (рис. 13)' Флнако
другие вкладь| в !!1[!р!1ну лнншй при этом сохраняются. Речь идет пре>кде Ёсего
о так на3ь1ваемой <естественной:.пиринё линии> А},= |$-:с м (10*дА), харак-
терной для всякого индивидуа.']ьного излучающего атома и обусловлеп!ной
квантовомеханическим соотношением неопределенностей (соответствие конеч_
ной тпирины уровня и 1шириньг линии конейному времени-.}ки3ни в воз6ужден-
ном состоянии).. 1(роме того, во всех случаях имеется еще т1амного больтцее
доплеровское уширение линий. Фно обусловлено тем' что и3лучение в лампах
испускается газовь1м ра3рядом' при котором и3луцающи9 атомь| дви)!{утся'
и в первом приближении сдвиг частотьт соответствует отно1шению о|с, где о -скорость и3лучающего атома относительно направления наблюдения. |!ри
этом для ках(дого атома будет свой с0вше линии излучения' так как у ка)кдого
атома будет и свое значетие.моментальной скорости относительно наблюда:
'геля. Бсе эти сдвиги вмёсте в3ятьге !оздают доплеровское уш]ирение' пропор-
!1иональное |/т/т.|!оэтому следовало'бьг пользоваться (холодными) лампами

шорядок иптерферонции

Рис. 13. |1рофиль линии излучения
чисфого изотопа 1]4 с6 в 3ависимо-
сти от силь! тока лампь1.

ш{66
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с тя)кель1ми га3ами. Ёаконец, в у11]ирение линий датот вклад так}ке газокине_
тические столкновения и3луча1ощих атомов' так как они приводят к фа3овь]м
скачкам или прерь1ванию и3лучения' что' согласно анали3у Фурье, в обоих
случаях приводит к уштиренито. |]о всем этим причинам требулотся специальнь!е
усилия при конструирова!{ии спектральнбй лампь1' дающей возмох<но более
узкие линии. 11з рис. 13 видно существование еще одного эффекта техниче_
ского происхох(дения: при больтпом токе ра3ряда внутренняя часть лампь|
становится горяпей, вне{пняя }ке остается холодг:ой. 3то приводит к поглоще_
нию и3лучения в холодной боковой 3оне' причем появляется более узкая
линия поглощения в середине спектра..3тот эффект |"1а3ь1вается обращснием,
и его мо}кно и3бе}кать' ограничивая ток маль1ми 3!139€}1|{я!тй;

Б отношении ре3ультатов' к которь1м стремятся при ког1струировании
новь!х ламц' со1{.1лемся снова на рис. $. 9ем более узкой является линия' тем
больтпе длиг!а когерентности' а значит' и длина непосредственно измеряемого
масштаба.

|

5.3. €тандартная криптоновая ла}йпа

5.3. (тагт,т1арт'на'{ кр1'11то11(]вая лам!1а оо

|]оиски лодходящих источников света привели к обнару}ке.
нию оран)кевого излуче}]ия .атомов 53(г. Б пр-1роде^хр.иптон
представлен и3отопами с массовь1ми числами 78 (0'35%)' 80
{2,270/о), в2 (11,56о/о),83 (11,55%), 84 (56,90%) и 36 (17,37о/о).
14спользуется газообразный криптон' содерх(ащий как минимум

'*г7{ п 3:";";;х"9 #-1ж##;нъ""-'Б:;,#;

'1 метпр равен 1 650 763,7300 0лшн волнв ва1сцуме 0ля шзлунет*шя,

соо!т|ве!т!с пв у ющеео !|е ре хоо !/ л1е)юа у у р ов н я'!ш 5с! ,''->2 р', ц^, -

мов ввк| (термьт по пашену).
Фтсюда следуе; величина дли}1ь1 вол1]ь1 [к.: 6057,302[ 1 '10_10пц-
005,730211 ньт.

8опреки ожидания[[' вь1яснилось. что испускаемая этой ла]'т-

пой лийия ''1(г несколько несим}1етр}|чна !13] по даннь|м иэ\'|ере_

]{ий с пом0щью интерферометра майкельсона. 3то прг:водит к
тому' что ре3ультать] булут несколько различ||ь] шри расчетах
1]а основа].|ии дл{{г1ь1 во4нь1 ш1аксип{у!\1а лин1'.!1 или ддинь1 во,пнь1

]],ентра тя)кести ее профиля

|!оскольку классификация энергетичсских состоя!тий атома по системе

|]ашетта болео т:е употребитопьна' п,1ь1 дадим здесь некото1]ь1е ра3ъясне}1ия.
Р1нертньте газь{ неон' аргогт и крипто!1 обладают в ос}1овном сос'гоянии анало'
ги11нь!ми электроннь|ми конфпфрашияп:и \е: 2в22рв,' А{:3'я23р6, (г:4з24р6,
что приводит в основпом состояЁ]ии к 3аполненнь!м оболочкам -с рав!|ь1м |1улю

полг1ь|м момег]том импульса. 8о всех трех слу!'|аях состояние о6означается как
156 (синглет_5_нуль). Ёайти возбу>кдеттпьте состояЁ|ия проще вссго' исходя и3

однократ!|о ио1!изованньтх атомоЁ (шо+. Аг+, 1(г+). 3 этих конфигур-ациях
тче хватпасп элс1{тро!|а (опять в ос]|овном состоя|!ии) соответствен1!о в ооо,1оч_

ках 2р' 3р или 4р. 3то так назь|васм3я Ф{;!0.[ь![Ф9|1ая ко!!фигурация' /\|{))кно

]Б['!^1.,' ч'о о''1 обладаст т0чно 1 :|ким мо]\1онтом и[!]'|]льса' как с'сл.и 6ьт в
соответствующей о6олочке вооб':це 

'находился 
то"!ько о0нгт 'элсктрон. | а!( как

спи}| электрона и},1еет величину 1 
| 2[ь, кват:товое число }'1оме}!та ип{пульса иони-

зованътой кот:фигурашии равшо Ё ,:|1/9, т. е.^3/' илгт | |2, 'так как для р_электрона
|:|. 3ти сос6ояйр1яобо6начатотся 2Рв1, л 2Р1/?. |1так, ес/|и атом ио11и3уется'

то для этого требуется ра3ная вели!!л11;1 э11ергии в завис1{п{ости от состояния'

в 1(отором остается ,'',.'э''"р"'" ионизацип криптона равньт 14 эБ Аля 2Р"1,

и 14'66 эБ для 2Р',.'[аким образом, ]1аряду с основнь1м состоянием нам из:

востнь| два наиболеЁ вь!соких уровня в схе]\|е термов крипто'|а (рис. ]5). [о_
стояние нейтрального атома получается,. если к [!онизовант]ои 19:!фи_гу!ацип
вновь добавйть один электрон, которьтй ш|ожно теперь ра3местить.в л.юбой

6о.пее высокой о6олочке. 1ак возпикйт с'-1едуто[цие группьт термов (рис. 15):

|,2Р'/'*(5з; |: \12) +2 терма с ]:Ф и 1 (обознанаются как 5в').

12Р'''*(5з; !:1|2) +2 терма с ./:2 и 1 (обознанаготся как 5с).

3то дает в общей сло)кности 4 состояния, до гтекоторой степени аналогичнь1е

Ё'Ё"&,""* 1Рг, 3Р', вР'п3Р", хотя схема свя3и, поло)кенная в основу этой

символики' 3десь неприменима. -&1ьт обратиптся к этому вопросу 
-поз};1е'

Бсли, 'д!''.,, добави'ь к ионизованной конфигурац!|и один 5р_электрот'л,

то получится 10 соотояний:

||'2Р1/2*(5р, ]:3|2, \12) _4 терма с ]:2' !; 1' 0'

||2Р3|2'+(5р, ]:3|2, ||2) +6 термов с, "/:3, 2, |, 0; 2' 1"

3ти-состояния обо3на.гень: ]]а рис. 15 соответстве!1но как 5р' и 5р. (ледутошцте

состояния с бо.цее вь]сокими э|1оргия[{и получа|отся' если допол1|ить ио!1т{у!0

конфигурашию оАнуцм 44-эле|('гро1]ом. 1огда полунается в обтг1ой сло1кности
|2 термов:

11\'2Р 1/2+(а, !:ь|2, 3|2) +4 тер}|а с ] :3' 2; 2' 1.

!||2Рз/2+$а, ;:=Б|2,3|2)+$ терп'тов с '/:4,3' 2' \; 3' 2' \' 0'

2 ш, |6?Б

1

2

Рис. 14. .[{ампа с изотопом
86|(г в криостате [12].
1*корпус;2,3*окна; 4*
отв_од к насосу; 5 - крьтшк4; 6_
отверстиедля 3ал!|вки; 7 - ртут-
нь|й манометр: 3.-размепшива-
тель;.9, 10 * кольцевые уплот_
т*ители; 11 * криптоновая лампа
(изотоп 86(г) с !|агреваемь1м ](а'
тодом; 12, 13 - термоэлеме1{ть];
1 4-- гор'1ч!1й катод.

€пин такого два)кдь1 четного ядра
(нетньтй заряд 2_36 и четное число
нейтронов ш:50) ' равен нулю' так
что у,состояний этого атома нет сверх-
тонкой структурь1. Ёа рис. 14 приве-
дена схема лампь1' разработанной
3нгельгарАом. она полностью погру-
х(ена в )кидкую углекислоту' которая
путем сни}кения давления (отканкой)
доведена до температурь1 тройной точ_
ки (63 (). Разряд 0существляется в
капилляре' и и3лучение наблюдается
вдоль него. при ни3кой температуре
криптон находится в твердом состоя-
нии' давление газа составляет всего
4 |{а (:0,03 торр), так что у1].|ирение'
обусловленное эффектом доплера и
соударениями' весьма незначительно.
Б таких условиях длцна когерентно-
сти д0стигает 0,в м' и мо}кно проме_
ря'гь да)ке мас|птабь1 1 пп длиньт. !{е_

ре3 длину волнь1 излуче|{ия криптона
получено определение:

Ба
--:*--_!
-ъ_-.!

--{
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Рис. 15. €хема термов атома кр']птона.
1{зображенньт|! здесь пе-реход является стандартньтпт т:ри реалйз:.{ии метр]' [1о остт ':рдиттатспр:|ва * энергия возбужде;тия, слова * соответствую!цее волновое числ<у /<.=у/с'-'!!|/т:.

3ти термьл обозначеньг 47'' 'и 44. ||оследуюш1ие терп1ь{ по./!у1]а;отс:я прт,т добатз_
лс][ии к ионам 6з_' 0р-' 54- и.г. д. элекгро]|ов.

Фбозгтачения [1агпена базирую'гся }}а т0м фак.ге, н.го добавлеьтие ,9-э.ц(\кт_

рона, обладатош1его саш:от} низко!| энергией, обо31{ачается как 1з, Р_э'1е1(1,Рс)|1ас самой гтизкой _эт:ергиег} - как 2р' 0_электрогта с самой нгт3т<ог] энергл.;о|} --
тсак 34 и т. д. Бнт'гри эт!.1х групп 1|умера11ия ведется 11о 11рави"'1у з,'. 3!, ;1, з5;

Рт, . ,.' р10 сверху вниз. 1аг<ипд образом, обозначение термов в указа!{!!ь]х
группах !{мсет вид

!: !з', !з', 1э,. !з.;
|[:2р,, ....21э16:
\\[: 3с! (принепт здесь ])е(1ь иде'т' о ]обавле::ии 4с1. э..:с:<тро:;а|).

Ба рис. 15 изобра>кегт переход, соо1'{]е.|'ству!о!]1гт;:| орап;тсевой лгтнии т*ригт_
тона' которая исполь3уется при опредслении метра. 3то пс'реход эле1(.{рона
с 64_оболочки тта самьтй них<нйй ур6вень 5р_оболонки.

Ё связи с дагтной схемой термов ну)кно сде/|ать еще два замеча:;ия. 8о-
первь1х' и3 }тее вид!1о' что ме}кду основнь!м состоянием и первь|[,1и возбу'(дс'п-
|!ь!ми состояниями ра3!|ос'гь эноргий велика. ||оэтому при персходо н ос!|ов]!ос
состояние возникает и3луче}1ие с длиной волнь1' лех{ащей в дале;<ой уль,гра_
фиолетовой области. [1апротив, вь!|пе грут1пь1 5з иптеется птгтого уровтй[!, так
что в видимом диапазоне спек,гр из9билует лин!!ями. Бтороо з:1меча}.{ие каса_
ется квантовой св:тзи электро1{а' добавлонного 1( ио1]у. 6ог.тгастто Рат<а' 11лэт
описа1'1ия состоягти{1 тя}т(е,|]ого и}1ертного га3а лучп'1е всего 

'1одходит 
слсдуто111а'1

{

!

6!
51'

моде/|ь. Б качестве (остова> атома берется ион с }!оментом импульса ]д' Бзаи'
пподействие вводится таким_обра3ом, нто снашала свя3_ь с 0р6итальнь!м моп1ен_

той электрона | привоАит к новому значению подного момента импульса. к:
(:!д *|.
3атем сюда добавляется спиЁ электрона (з:1/2):

.|: ( *о.
3та последовательность включения в3аип4одействия означает, 'что связь между
остовом и ор6италь11ь1м дви)кением электроъ]а сильнее' 1|ем спин_орб!1таль}1ое
взаимодейстьие добавленного . электрона. (огласно Р ако, термы обозначаются
как п!|!(|;' так цто' например, для группь1 ]| имеем

,, [*]-,,, ,, [*], ,, ,, 
[+],,,.

5.4. [1рактинеское измерение метра

5.4.|. .[4етр-компарат0р (естера
[14, 15]

}становка }1айкельсона с двумя скрещеннь1ми плечами неудобна в об'
ращении' 3та трудность преодолевается' путем применения предложенной
|{еспером 60-грйусной при3мь1 в качестве делителя луча. призма состоит из
двух сло'{еннь!х вместе 30-градусньлх йризм с по- ,двух сло'{еннь!х вместе б('-градуснь|х при3м с ]|о- ,
лу!-троницаемьтм отра)кающим слоем (рис: !6),' !
Бозйо>кная.установка"":::::',:,^1Р::"]1'9:; .=\./
тическое устрог}ство на входе (трехпризменньлй
спектрограф 5) дает возмо'{ность вь1бирать'ну'{-
}1ую спектральную лини|о (истопник9ч служит
кадмиевая или кр!!птоновая лампа). |1оступаю-
щий параллельньлй пунок. света делится на два
частичнь1х пучка 

- 
правь|й (верхний) и левь|й

(:ти>кний). 3ти пунки проходят далее чере3 две
разные части установки. 8нутренний пуяок про-
ходит нерез камерь| длиной.приблизительно ! м'
обозначейнь:е нерез [, |, [' и |/'. Фтсеки | и 1/'

откачань1;тогда как в [ п !-' поддерх(ивается
контролируемое извне давление воз:1уха (такое
же, йак й Б общей камере). .[1,ля этого :<' патруб-
ку'через эластичную мембрану в позиции 17

по.1ключается насос. 3ти в|!утре}||!ие части уста-
новки слу}кат для не|!осредстве1|ного заданця
дистанции 1 пс, вьтрах<еътной .терез число длин;;;;;;;-ц'];'. Бй."'. й" ''!"" служат-|об- Рис' 16-.- |1ути луне{! в

ственно для и3мерения длинь1' причем в ка- при3}'|е |(естера'

света,
у"-
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зеркалом 8..3еркало 8 притерто -к противоположному торцу стерх<ня 7 так,
нтобьт между пими по возмо}{ности не бьтло проме>куточного слоя. Б зритель_
ну:о тру6у наблюдается картина типа |4. Фпорньте интерференционньле полосьт
во3никают, если зеркало 9 очень слабо :лаклонено (см. примеча}!ие на стр. 27).
€истемьт полос 4 и с дает 3еркало 8, а система & лолунается при отрах<ении
пучка от передней части стер}кня 7. }становка !(естера исполь3уется в основ_
ном как компаратор' т. е. о!1а не по3воляет определить полную величину длиньт

!0 11 а&с ]!
Рис' 17. ,\{етр-компаратор (естера.
1 - ла!1па; 2 - линза; 3 - !13мерительная диафрагма; 4 _ коллиматор: 5 _ призмен1
пь]й спектральпь[й анализатор; 6 - призма 1(её|ера; 7 - коццевая мёра длигй; 8 *
вспо[!огатель!|ая приставная лластина; 9 - плоское 3еркало; 10 - изображоние измери-
тельной диафрагмьт: 11 - в::д лоля зрения: 12 - ф}тляр изцерителя; !-' у' ь'' \,'/' _ ка-
меры для компенсации преломле}т1|я света в воздухе

т-1у]9м _су9та полос. 8место этого длину мох{но с точностью 1-2'мкм (т. е.
1000-2000 нм) измерять при помощи обьтчньтх опти11еских средств (измери_
тельного микроскопа).' [{ри длиьте волньт 1:606 нм это соответствуег сдвигу
полос на 1-2 длиньт вол1_!ь!' и зада!!а состоит в том' нтобь: опредейить такой
сдвиг во3мо'(но_точЁ1ее. [{одробности йох<но гтайти в работе 11]ульце [14]'
€ледует еще вкратце обсудить весьма хитрую роль устройства 17 для изме-
нения давления. €огласно г!овому определени}о метра' речь дол)кна идти о
9равне1{ии с длиной волЁ1ь! в' вакууйе. Фднако сравне}1ие пр0водится без даль-
нейтших усло>кнений в во3духе. Ёозгтикатощее ра3лич\.1е 3начительно: хотя
коэффициент_преломления для во3духа придавлет]ии 1,013бар (760 торр) равеп
|ьоз!': |'00027' т. е. мало отличается от велич}|!1ь] коэффициьнта прс.|:омления
света в ваку}'ме. разности оптическихпутеЁвсеже очеЁ|ь велики: 2.(п"'"а-_1).1 ме$.]|; нм. Бсли псрво1!ачально заполнить камерь1 [ и / {соответст-
вег:но [' и \/'; такое Аублирова:тис служит лишь для повь!!шения тонттбсти,
системь1 полос испь1ть1ва}от суммар!1ьтй сдвиг) воздухом' а 3атем эвакуировать| (и |'), т0 при откачке во3духа в поле зрения пройдет.около 1000 ин1ерфе_
ренционнь1х полос! |]оэтому практически и3мерение провод}1тся следующим

. образом. €лабо издтеняя давле!тие во3духа (поз}шия !8 :та рис. !7), систему
полос , сдвигают относительно а и с так, чтобь: эти системь1 совпали' т. е..раз-
11ость хода составила целое число длин волн. |1ри этом картинь! [|/ и ['|/'
автомати!|ески такх(е сдвигаются' и этот сдвиг равен вкладу, обусловленному

различием коэффициептов преломлог:ия для воздуха и для вакуума. Разгтость
сдвига полос нспосредс'г8е|1но даст величи]{у раз!:1ости хода' вь|ражен11ую в
числе дли!| вол]| в вакуумс, и больше не тре$1'егся }чить!вать ]1икаких харак_
теристик' связаннь1х с во3духом.

||олунающаяся степень точпости составляет для'длинь1 1 пт около 0,01 мкм,
т. с. относрггель11ая точность равна 0,01.10-6/1:10-8. 1ака:г точг1ость может
бьтть, одт*ал<о, доётигнут2 лт{[пь при услов}]и' что темпсратура в объеме всей
ус'гат1оп{{}{ будет одтто:зреме!тно стабили3ирована с то!|]тос'гь|о около 1/|000.(.
'! 1оэ1 0^'1 у ус'1':!1]о'}[{;1 [,1о|1тируется в 0|{ень 1\[ассив1.]оп/1 с|ут,пя рс:.

б.4. |1рактинеское измерение метра 37
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гим два 14Ф|| с довольно точно'вьтдерх{а-ннь1ми 3нанениями 6;_
:6,25 см й а2:12,5 см. Аистанция 6,25 спп бьтла подобрана в соот-
ветствии с длиной волнь1 643,8 нм и3луче1]ия кадмия.1очное соот-
ветствие дистанции мо)кет бьтть обеспрчено изменением величинь1
б1. [1ри подключении второго !!4Ф|! область дисперсии остается
определенной нерез 4у,Ао разре1пающая ёпособность теперь опре-
деляется величиной 4', тат< что увеличивается вдвое. €обственно
говоря' второй 7Ф|! приводит к умень1пению в два раза области
дисперсии' но ох{идаемая лри этом линия подавляется первь1м
иФп. 3то подавление' однако' не является полнь1м' так что'
изменяя 4', мо>кно добиться того' чтобьт подавле1{наА линия
попала точно в центр области дисперсии первого иФп, и тогда
будет вьтполнено равенство .ёя:2ёт' 3та процедура мо>кет бьтть
продол)кена' так ч1о получится эталон дл! дистанции 25 см и,
наконец' 50 см.

5.5. |*!рименение лазеров
как стандаРтов длинь] волнь]

]

Разработка ла3еров открыла :{овь{е во3ш1ох(ност и для реали-
3ации стандартов длинь]. ||ри этом обеспечиваются два преип{у-
щества:

\. [лина когерентности для и3лучения ла3ера намного

!ол9це (=-10' м), нем для. света (риптоновой (в01(г) лампь1
(а:0,8 м). ||оэтому становятся во3мо)кнь]ми промерь1 длинь1
объектов, превь1шающих 1 м.
. 2. Б6ль1пая интетт{сивность лазера как источника света
допает возп,{о)кнь|м фотоэл ектр ический снет интерфер енцион-
нь]х полос. Фднако для того' чтобьт ла3ер мог бьлть исполь-
3ован в качестве стандарта длинь| волнь1' необходимо пред-
варительно добиться вьтсокой стабильности длинь| волнь!
излучения (А}' = 10_:о 2'1.

&ьт будем рассматривать 3десь в основ1{ом гелтай-неоновьтй
ла3ер. Фн мо>кет работать на трех дли+хах волн: 632,3 нм (3в'_>
*2Ра,красная л|4|1ияв видимой части сг1ектра)' 1153 нм (2в'-->2р*)

,'и 3390 нм (3з'-*3р'). Фбознанение термов здесь опять дается г{о

|[атпену (см. стр. 34): 3в, обозначает 5в-электрон, 2р^-3р-элект-
рон, добавленньтй к оболочке \е+. [хема термов гелий-неоново-
го лазера приведена на р!1с. 13. !(рас:лой линии' которую мь1

будепт здесь обсужлать, соЁтиас припись|вается длиг|а вол|{ь| в
в1кууйе }.:632,99]4 нпт. 8 лазерной технике расче'|'ь1 проводя'гся
на я3ь1ке как дли}1ь1 волньт' так и частоть1' поскольку там приме-
нятотся эксперимента_льнь!е методь1 техники €Б!. |1оэтому мьт
6уАепш здесь поль3ова'гься Р1аряду с длино:} Болнь| та}(){(ечастотой.

;.5. |1!'иттеттс|!!1с лазеров з(,

|елцй -!{еоп

Рис. {8. €хемьт терптов атомов гелия }.1 !|еот]а.

!|зображеньп тр!1 пореход;! дл'] лазера' .|з:инь: вс,лнда][ь! п ]|ан']ме1рох' |!о 0!']' ординат
()тло'(е}|а эцергия воз6уждепутя :з э3. 

:

3то поставит перед натт!и ||екотор:,те фтнда\!ент3.1!,нь|е вопрось/,
которь1е мь1 рассмотрт]м в разд. 5.6.

9астота 143|уг191д', лазера в красной ли11;1|| неона равна ух
х5'101д |ц:500 1[ц (у:с/},). {астота колебаний определяется
ре3онат0ром со встроенной газоразрядгтой трубкой [171. (},станов-
!(а аналогинна интерферометру. Фа6ри - [!еро.) 1|астотьт со6ст-
веннь1х колебангтй та1(ого ре3онатора суть

суп-..тт 
'

где с * скоро0ть света, [ - длитта ре3онат0ра. [1ри /:1 ц
!!олучим с|2|-:150 }[1'ц. !тобьт получить т'я;500 1[ш, ну:кно
!]3ять [':3'33.106. 1акипл образопт, порядок так на3ь1ваемой лпо0ьс

гсолебаншй очень вь1сок. Фднако частота ре3онатора' вообще гово-
ря' никогда в точн0сти не совг{адает с частотой перехода для \е"
3то в конце концов и необязатрльно' так как испускаемое и3,пу-
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Ат 
^|-ч[

чение находится в и1"1тенсивном взаимодействии с газом лазера'
для которого имеет место 3начите.[{ьное доплеровское у1ширение
л\4н|1\4 (см. стр. 31). Рассмотрим' в качестве примера форму л|1'11|114

на рис. 12 и расснитаеш1 с ее'г1омощью'величину доплер0вского
у1пирения (приведенньте там дан1{ь1е для кадмия сп?аведливь1
г1о порядку величинь{ и здесь)' Аля А(1/?').-5 м-1 цолучим

Ат- .с.^ (1/^)- 1500,\4'[ц.

1акишц 0бра3ом, доплеровское у1ширение в газе велико по сравне-
нию с ра3ностями частот собственнь1х колебаний резонатора.
|!оэтому ла3ер мо)кет из'{учать в целом ряде мод в рамках доп-
лер6вской 1пиринь1 линии' и.эти колебательнь1е частоть1 намного
у>ке, нем доплеровская 1пирина. 9астотьт резонатора таюке об_

ратно прог1орциональ1-]ь! [-, и лю6ое изменение [ приводит, та-
ким образом, к сдвйгу частоть1 колебани:?, ибо

9х<е просто температурное и3менение длинь1 [ мо>кет бьтть слитп-
ком бодьгпйм. Бозьмем' шаг1ример' [:1 м; коэффттциент тег|лово-
го рас1пире|1ия для кварца равен с:5.10'' к_1. }4ьт г:олуним
т0гда при и3менении'температурь{ на 0,1 ( изменение длинь: А|_,:
:5.10_8 м (-50 нм), так нто

! 

^, 
| 
:5 .''1014 [ц 5. 10-в : 25 А/|[ц.

1акое из\,{енение частоть1 для ла3ера ббьтчно. !тобьт получить
ис1очник света' существенно лунтпий, чем крипто!{овая лампа'
необходимо добиться намного больтпей стабильности частоть1 и3-
лучения лазера"- 

1акая стабилизация достигается, еёли есть возмо>кн0сть про_
и3водить сравнение и3лучения лазера с другой онень узкой ли-
нией излутёния. [ля этого уАобньт молекулярнь1е линии погло-
щения. [!инии неона с длиной волнь1 632,3 нм достаточно точно
соответствует' например, линия поглощения молекуль1 ./'. }!етод
этой очень тонкой стабилизации мо)кно понять' исходя и3 сле_
дующих представлений. |{усть на первом э([апе ла3ер и3лучает
лишь в одной моде' ле)кащей где-то внутри доплеровского распре-
деления неона в лампе. |1утем настройки ла3ера' состоящей в
гтравильной установке длинь1 ре3онатора' мо}кно установить ре-
зонансную частоту в центре доплеровского распределения. 3а-
тем в этом полох{ении достигают нась1щения и3лучения' назь!вае-
мого лэмбовск11м провалом (которьтй такх<е мох{но исполь3овать
цля стабили3ации' хотя луч1пе в3ять молекулярную линию). Бтпо-

рой этттап состоит в том' что ме)кду газора3рядгтой трубкой лазера
и ?рпиятьньг\л!' птп'жятр]я\{и пА?^нятппя 1я:*пг:?[А!_*18т гя?'эпо_

б'5' ||римен9ние лазеров 41

глотительньтй элемент, заполне1{ньтй парами иода. |[оглощение
(приходящей> волньт вь1равнивает числа заполнения двух инте-
ресующих нас уровней (основного и возбу)кденного состояний
плолекульт), вследствие нёго <уходящая> в0лна оказь|вается у)ке
тте ослабленной, напротив' в ре3ультате со3дания индуцирован_
ного.и3лучения достигается.весьма интенсивное ]]сг{ускание ли-
нии молекульт }7. Б излунении ла3ера присутствует, таким обра-
3ом' 111ирокий фон с -лэмбовским провалот\,[' а на нем п.редельн0
у3кая л14ния молекулБ! ,/2, и3влененная и3 спектра с помощью
хитроумной комбинации вспомогательнь1х электроннь1х средств.
||4спользуя колебания максимальной интенсивности э"гой линии'
вновь так подгоняют (с помощью пье3оэлектрических элементов)
длину ре3онатора' чтобьт 6ьтла достигнута наибольп1ая интенсив-
:тость 1). € помощью такого стабгтлизированного лазерного источ-
ника излучения !{.3. Аоюшллшлэн0, |. А' !(ук, к' д.&1шленс4
ш Р. Б" €пъшвенс [191 сконструировали'интерферометр. €табили-
3ированньте ла3ернь]е ист0чники излучения 6ьтли так>ке ра3вить1
Физико-тех6ическим управлением ФР[ [20] . |,{олунена столь
у3кая лин|\я и3лучения' что необходим учет да)ке влияния 'и3о-
топов. Ёапример, "для гелий-йеонового лазера ('Ёе 

- 
22}х{е) при

стабилизации с помощью пар0в молекул !29./э 1]Ф.л]}![еньт следую_
щие ре?ультатьт [20, 21]:

1,,*:632,990076 нм,

А},: -+2.10-9[''*

(^^.-_ стандартное отклонение от среднего значения' см. при-
ло;кеЁие {)..1акая (тширина погре1пности) приводит к разбросу
частот [у:2 - 10-9у:2 .10-, .500..101,=:100 [ц:1 }1[ц, что' таким
образом, существенно меньше' чем известньте до этого разбрс)сьт
{{астот. €ледует отметить' что в другом случае стабилпзированно-
го лазерного излучения у)ке и3мерен разброс частот всего в 150
к[ц, а сама линия могла бьтть воспрои3ведена с т0чностью до
1 к[ц.,|[оэтому мо}{но ду\{ать' нто в 6улуше]\,1 стандарть1 д.1иньт
волнь1 будут 0сновь]ваться на-стабилизирован}1ь1х ла3ерах' если
1'олько развитие техники вообще не пойдет по иному направле_
11ию' о нем будет сказано в следующем разделе. [!редварительно
следует ли1шь 3аметить' что в методе стабилизированн0го ла3ера
в качестве стандарта вь;бирается, собственно говоря' линия |тз,цу-
чения молекуль1, а гелий_ттеоновьтй лазер обеспечивает только
большую интенсивность и3луче}]ия.
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5,6. [1ерспективь! Развития

Р, 1972 г. в €1!]А 6ьтли опубликоваць1 две работьт ,\23, 241, в
к0торь!х сообщалось о непосредствен}!ь1х и3\{ерег1иях оптических
частот и их прилох<ег:ии к реали3ации ста1{дар'та времени (см.

разд. 6). €огласно изп{ерениям Бэя ш соптр. 1:231, частота лин11и
632,8 ттшт гелий-неонового ла3ер а, стаб11лизирован|]ого ло л0м-
бовскому ![ровалу' равна у-473 612 166-1-29 А{[гп. |1ри измере-
н!.{ях' пров0див1пихся 1венсоном ш со[[р. [241, гтсполь3овалась
ли1{].{я 3,39 мкм в игтфракрасЁ1ош! диапазоне' стабилизированная
линией молекульт €Ё*, и ее частота 6ьтла непосредственно 0пре-
делена как

т:&$ 376 1в1,627 А{[ц-| 50 к|тт.

Фтносгтте"ттьнь1е |10грешности сос1'авг:,пгт 6 . 10 _8 п 6;25. 10*10. 3ти
1!астоть! бьт:тта, таким о6разом, с о1]е1]ь 6о"г:ьш_:о;:! стет1еР1ью точн0ст}1
1{зш|ерень1 в о11т!{ческом диа|]азоно' что г{редставляет собой за-
пяе'гньтй успех в развитии техники изшлерений. € другой сторонь1'
удалось так.}ке' пользуясь в качестве ста11дарта длиньт волг]ьт
крипто|]овой лампой, измер{.1ть' дли{1ьт волг1 эт|]х лигтий лазеров
!{ получить соответствент-то 632,99141 нм* 1 .10''5 нм и 3,392231376
мкшт (пргт А},7},-+3,5.10_,). |!роизведенр]е дли[{ьт вол1{ь{ на час-
тоту дол)кно давать вели!1ину скорости. света. [|ри этом получа-
ется

с:299792,462-+0,01& кй/с и.гти с0ответственЁ|о
с _29979\,4562-]-0,001 1 кь:/с.

,[!унштее из известнь1х пре}кде значе:тий [25, 261 р2]в!{я"11ось

с:29979\'50+-0, 1 кпл/с,

и мь1 видим' что его погре1п!]ость г]а два порядка величинь! пре_
вьп-|]ает погре1шнс)сть пр |.1 оптичес!(их измерениях скорости све1'а.
Аг:адиз п0грет]1ностей при этош! показь1вает' что главньтй их ис-
точник 

- 
это г1ево3}40}кность улу!1шеъ1ия реал14зации л].{1'!ии крип-

тотта. [1оэтоплу бьтло предло)кено [27, 28] вообще о'г!(азаться от
стаг]дарта длинь] тт оттре6елс+тп6 в\{есто этого скорос'гь света как
А,{ировую постояг!ну}о (с:299792,458 кпп/с)1). 1огда отсю]{а сле_
дует определение длинь1' если измеряетс'] частота' и при это1\{

стан,{арт длинь1 волнь{ подвер}кен пцегтт,ш;ей погре|л}1ости' соот-
ветствую1]1ей измерению частоть1. Бьт.цо 6ь; лгтгэботтьттгто знать'
к чеш,1у Ё1ас е||\е приведег {!р!{ этом ]1а":ьттеЁтш:с-.е 11овь1|_|1с||!.!е то1т}[о-
сти при и3мерениях частоть1.

') |';ко1|{;];а!1и,т ;'! ! |Ё|;1а.'тьнс;! хо;;йег'с;;цт11; .';,:, ;.

6 Реслизоция Ф.цйвниць! времени

Ёдиницьт длиньт (разА. 5) та массьт (ра3д. 7) по2цаютс'1 овеществле_
}11.]ю в}1е 3аЁисимости от того' удается ли т-!ам присоеди}1ить к ним
неи3мень1ую меру. А{о>кно вновь и в}1овь сравнивать мас:штабьт
с эталоном' находящимся в надех{ь]ом хранилище' Б отношении
времени дело обстоит совер1пенно иначе" € одной сторонь|' еди-
ница вреш!ени не г{оддается хране1-тию 

- 
время бе:кит безостано_

вочно' с другой )ке стор0нь1, требуется, чтобьт при |'13п{ерениях
мо)кно бь:ло проводить количестве1{ное сравнение с прошед1!1иш{и
отре3ками вре\{ени. Фче:*ь 6ольтцие отре3ки времени использу-
ются г{рех{де всего в астрономии' тогда как в обь:децной х('{зни
необходимьт }]амного мень]|]|'1е интерваль1. |{аконет1, при .'естест_
веннонаучнь1х исследова|{иях представля!от и1'1терес краине ма_

ль|е интерваль1 времени.
Б теории время | представляет собой непрерь1вно и3меняю-

щуюся не3ависип4ую переменгтую, фигуриру!ощую в акс|{омах
}{ьютотла (гпх:Р, где Р 

-действующая 
стлла, *: 42х!7.!2 - обус-

ловленное этой силой ускорение ш1ассь1 пт}. $о всех процессах'
свя3аннь1х с дви)кением' время игр!ает роль существенного !1ара-
метра: 3аписав х:х(|), мь1 имеем в виду' чт0 процесс и3вестен
на\{ полностью во.все моА{ентьт времени. Бсякий промер вреп{ени
о3ь1ачаег установление равномер1-]о следующих одна за другой
меток' п0]щающихся счету. Расстоят:ие п'1е}кду двумя такими
метками во времени мох<ет бьтть вьтбрано в качестве единиць1
времени. Рсли действие песочнь1х часов сврцете']ьствует о тече_
нии време}1и' то их последовательное переворачивачие устанав-
ливает цепочку меток во вреп,1ени. ,[[игшь течение созвез.ций де_
1\'{онстрирует нам безостановочное и не требующее постоянного
подталкивания (периоди.теское) двих<ение' 1{ в принципе тре-
буется вьтбрать 1|]калу време}!и, кот0рая прави;1.ьн0 опись1вала
6ьт такое дви)кение при вь1полнении 3а'ког{ов механик!'1' в частн0_
сти закона тяготения' |1ервоонередьтой задачей является вь{вод

равномерной тпкальт вре[4ени' г1риче\,| она дол'(на поддаваться
11ромеру с 11омощью зем|{ь1х \[етодов. Ао сих пор не во3никало
сомнегтий в топ{' что 3адача 0ть1скания и о!1роцелсн1|я такои |1ка'
.ць1 и\;!еет с\{ь.1сл.. |!рта Бсе бо;:ьгшепц усовёр1пег|ствовании п'|етодов
:таблюдегтття дви>псенгтй 3всз;т( вар}{ашть1 эмп*тринеской тшкаль]
времени подвергал,.1сь в Р]3вест1!о}д с\{ь1сле корректировке. |[ри
эт0м конструировались все более совер11]еннь!е чась! (кваршевь:е
гт атомньте), которь1е по3воля1от реализовать в лабораторнь|х ус-
ловиях основную единицу'- секу]-|ду' и это делается со столь
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вь1сокой точностью' что не возникает никаких трудностей при
распространении и3мерений }{а б6льшие интерваль1 времени в
астроном||и. 6фициально принятая единица времени установле|{а
на базе \{етодов ат0мной физики. Б дальнейшем мь1' однако, бу_
дем говори'гь такх{е и об астрономт1|ческом определении этой еди-
ниць1 ввиду ее б3ль1пого практического 3наче]{ия в астрономии.
Ё]ет сомнег:ий в совер1шенно исключитель11ом значе1гии определе-
ния единиць| времени' основь]ва}ощемся на атомной физике, если
иметь в виду необходимость г1ерехода к определению скорости
света как мировог! постоянной и свед6нию, такишл образом, изпсе_
рения длинь| к измерени[о врсмен!!' о чем ужс говорилось в
разд. 5.

6.1. €тарь:е определения

8се старьте определения 1!1каль1 времени основь1вались на ви_
димом дви)кении звезд по не6у. [{ервьтм наблюдательньтшт фак_
том' по3воляют](ем делать временнйе метки' бьтла, еётестве!{но'
смена дня и нони. |1ервоначально продолж!тте.}]ьность дня от
восхода до захода €олнца разбивалась на |2 часов, длительность
которь1х' однако' зависела от времени года и бьтла поэтому саш1а
]1ери0ди!1еской функцией времени" Ёеизвест:то' откуда т1роисхо_
дит деление одного часа на 60 минут, но уста1{овлено,"нто в {,!
столетии астрономьт у)ке определяли секунду как 1/'' минутьт.

Астрономинеская шкала вреп{ени в оснойном оп!еделяется
двумя дви)кениями - вращением 3емли в0круг ее собственной
оси (север - юг) и обращением 3емли вокруг €олнца г;о слегка
эллиптической орбите' в одном из фокусов которой находится
[олнце (рис. 19). €обственная ось Бращения 3епдли наклонена
примерно на 23,5' к нормали плоскости орбитьт (рис. 20; картина
в плоскости эклиг1тики). А4ьт .будем обсу>кдать астроном}1ческое
определение времени ли1пь в геоцентрической системе (см" [29!),
опираясь на построения' показан}]ь1е на рис.21 и 22. 3епцная ось
ориентируется г1о вертикали, а вокруг 3емли строится сфера
(так назьтвае1\{ая небесная сфера). 1огда видимьтй путь €олнца,
спроецированньтй на эту сферу, изо6ракается как окру)кность
больтшого круга. Фна пересекает проекцию 3емного экватора на
небесную сферу (так назьтваемьтй небесньтй экватор) в дву* тош_
ках - точке весеннего равноденствия у и точке осеннего равно-
денствия {:'

€вое собственное полох{ение на 3емле задают как место уста-
новки инстру\{ента для наблюдений €олнца (по знанениям гео_
графинеских долготь1 и штиротьт)' Ёаправление вращения 3емллт
г1оло)кительное (в'математическом смьтсле); таково }ке и двих{ение
[ол нц а. Рнтер в ал п{е.у.йу дв у}"!я посл едов атей Б !;Б;1у(}] 11р охо;кден и я -
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Рис" 19. 0р6ита 3емли вокруг €олттца в
плане.

а* \49,6. !0в км, а_|:2.16- +61, 9:|[|-$|},:9,12.

Рис. 21. 3еплля и проекц}.'{я эк-
липтик!1 т:а гте6есную сферу.

Рис. 20. 8ид в плоскости ор-
бить:3епцли и ор}1ентацля ос}|
собствс'н+того вратцепия 3ем-
л1{,

солпце

Рис. 22. 8ид сверху на небес_
ньтй экват-ор.

9ере_9 6 обозначен меридиан |ри;твтт_

;;; ]'|{:;'с ъ{.1}]'","#;ч;#':жЁ?-{;
п виде элли]1са. Расположение гипо_

ж:;::";$,#Ё*,''*",'* 
3ве3д обо'

ми солнца чере3 мери диаъ1 паблюдателя на 3еш1ле определяет
продол)кительность шс!пшнноао солнечно2о 8ня. "[ак как солнечное
время в силу ме)кдуЁ1ародн0го согла1шен|'!я всегда совпадает с
солнечнь1м временеш1 для наблюдателя' находящегося на меридиа"
не [ринвина' мьт будем в дальнейше}[ всегда считать, что набл}о-

датель находится на этом меридиане. 1{епрерьтвное сравнение
на протя>кении г(}да (сравнение с насами!) показь1вает' что про_

д0л}кительность истиннь|х солнечнь!х суток не г1ост0янна' а все
время колеблется (рис. 23), 3то обусловлено двумя причин_ами.
Бо-первьсх, из 3акона тяготения (в форме 3акона площадей (еп-
лера) следует' что в перигелии 3емля двих{ется 6ьтстрее, нем
в афелии. 1ак полунается ра3ница в длительности суток в июне
ц декабре, составляющая около 76 с. Бо'вгпорь!х' продол)китель-
ность суток' как правило' определяется по полно\{у обороту не-
бесной с6еры вдол; экватора. 3а год происходит сдвиг на 360';
летом 'и зиш|ой экватор и эклиптика (параллельг1ь|> друг АР!г}'
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Ргтс. 23" йзменеттие продол}китель!]остп
исти}][{ь|х сол11еч}1ь1х суток на протя-
)кении од|1ого года.

! ;1 1'1 ]у у у:у"1| ]х х х1х{{
у{11.

йесяць:

так что }!3п'{е1{ение угла вдоль эклпг1тики совг1адает с и3мене1{}!е1\,1

у|'ла вдо.ць экватора' а в6лизут весенней и осенней точе1( рав|;о_
де{{ствия и3п{енение угла вдоль экватора происходи'|' медленнее'
чем вдоль эклиптики. Фтсюда следует разли!]ие длительносте{!
суток ]\{е)кду весной и летом (осенью и зимой) приблизительно
на 20 с. 3тими факторапли обусловлен ход кривой тта рис. 23.
Фтсюда вьтводится продолх{итель]{ость с ре0 ншх солнечнь|х с!| 1пок'
и эти сутки разбиваются на 24.60.60:86400 с. Рсли бьт вместо
этого 36 400 с насчить1вали в истиннь1х солнечнь!х сутках' то
при1плось бьт определить переме}1ную единицу време}1и' что со-
вер1пенно не}келательЁо. Разницу ме)кду истиннь1м !1 сред]{и}1!
солнечньтм временем на3ь1вают у равнен!!ем временш:

9равнепие времени:исти1{пое солнечное время минус среднее сол1{ечгтое
врсмя.

3та величина и отлох{ена по оси ординат ьта рттс. 231).
}4з рис. 19 видгто, .нто гтаблюдения €олнца непосредствонно

да1от не истиг{ное (число оборотов> 3емли вокруг ее оси' так ка](
ввиду дви}кения 3емли вок[уг €олг:ца всегда измеряется более
продол)ките;тьньтй интервал времени' !1ем тот' которьтй соответ-
ствует одному обороту 3емли около оси. |{оэтому' если наблюдать
неподви)кную 3везду (горизонтальная стрелка на рис. 19), мо:к_
но и3мерять звез0ньсе су/пкш. Р|а протлкен|ти одного года на6лю-
дается ,? солнеч}1ь1х суток ут п1_1'3ве3д1{ь1х суток. 9исло су'гок
в году равно приблизительно 360, так что ра3ница в г1род0лх(1.1-
т'ельг!ости солне1!ньтх и 3ве3днь1х суток составляет кругль1м сче_

'дом 24.60 мин/360 с}т:4 миг:/сут.
Рсли бьт скорость вращения 3емли бьт.па строго ттостоянной

|4 ъ|аходилась в целочислен}1о]\{ отно1ше}'1ии }( ее скорости обраще_
ния по орбите окодо €олгтца, то определег1ие средних.солнеч11ь1х
суток приводило бьт одгтовреп,|е}1т{о к определению .ед|.'1}1{,щьт вре-
мени 

- 
секу1тдьт. 3то, одт-тако! не так. 1.{еобходимо ]1р14нимать

кале}1дарь (постоянная часть). },{зд. 6-е.- А,1.:

!!р:.:'н. перев.

1) €р. Астронопцический
}-1атгт:э лтп 17-99 1о'72 

-
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во вн[1\'1а!]ие' что при опреде"цении количества дней в го.(}: .(оа1)к-
Ёь1 }:т1т;1613'ться време1{а года. |1ри этопп сг|ова мол{{{о олираться
на ;таблюденр1я солнца или зве3д; г{олучается с;1€,{}:юш{€€ опреде,

"' |'' $$?| ,,', 
', 

й ео0' 14з :т аблюден т.тя п р одол)к ите',, '"", "'".'[]ли вь1соть1 €олнца над горизог|том видно' что на протя)кени}|
г0да ]"1родо'ц)кительпость суток и3меняется. Фпределе].1ие ч].1сла
средних солг!ечнь1х суток' прош]ед1]]их от одного весеннего равно_
денствия до другого, 1'. 8. ме}кду дву1\'1я г|оследовательнь]ми
прохо}(дениями €олнца через точку весен1{его равнодеЁ1ствия
(рис. 22), дает г1родол)кительь1ос,[ь п.ропшцескоао ео0а. |{ро7дол_
)кительность среднего тропического года равна'
1 г0д"р'*:365,24220 средн. солн. сут"

Фна превышлает 365 дттей приплер1{о т{а '/' су,г. [1оэтом1, ка;.кдь{е
4 года:цобавляется оди]{ дег{ь (високосньт1:; год). |,{тобьт п}авильтто
уч].[ть1вались следу}ощие десятичт{ь1е знаки' первьтй год столет{.]я
1{е считается високосньтм" (роме того, 1972 г. бьтл сйциаль:то
удлиЁ!е]1 - кроме добавояного (високосгтого) дня, в него включи_
лрт 2 дополнительнь1е секундь1 (по одной секу]-1де добавили так}ке
1 января 1973 г. и 1 яттваря 1974 г.)'

Ё!еобходимость введения сре0 н'еео тропического года осгт0вь1-
вается на том' что ну)кно у!:итьтвать маль1е колебания его про-
дол}кительности. 3емля не является совер1ценно х(есткой, и к
тому >ке 0на не тпарообраз*12, ? [|{а11Фс}тута к экватору. Бь]ло
обнару>кено существование 1пиротньтх колебаниг}' т' е. мальтй
г{аклог! оси фгтгурьт 3ем.пи по отно1пени1о к постоянной оси вра_
щения: кроп{е того' имеет п71есто яв'1е1.1ие нутаци}{. А то и другое
приводит к маль]ш! колебаниям п0ло)кения экватора 3емли. }|о
так как пересечения э|{липтики |{ небесного экватора определя!от
точки весен}1его и осеннего равг|о,ценствий. то и эти точки так)ке
совер 1лают маль1е " ко,пебател ьньте дв}{}кени'т.

2. €ш6ерш|.ескшй ео0 - это тот про}4е}куток врет\,[ени' через
кс!торьтй 3емля г|ри свое\1 дви)кении вокруг €олнца во3вращается
в прех(нее поло}кение от1{осительЁ1о нег{одви)к}{ьтх 3везд. 3тот
проп{е}куток так>ке вьтра)кается через г1оло)кегтие .].очки весен11е_
го р ав1{оденствия относительно какойт-либо неподви}кг|ой звездь:
пл|ос углов0е расст0яние мерид!,1ана относительно точки весен_
него рав|{оденствия (рпс''22)' Ёа основании та1(!1х наблюдений
бьт"по обнрух(е1]о' т{то и саш!а точка весеннего равноденствия мед-
лег1но передв!{гается с периодом 25 725 лет в направлени]!' про-
тивополо}(]-1ом дви)кению 3епцлрл по ор6ите вокруг €олгтца (об-
ратг{ое дви>кение). 1акипп образом, по сравнег|хю с тропически[,1
годо}4 с|{дер ичес ктт й неп,! н0го ]('г{ }1 |;нее' а ип,[енЁ!о :

!]65 лпе|1_'Бтог : (-','{_' 14 с)''1'
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[оответственно
1- год"'д"р',:зо5,:5о36 ёредн. солн. сут.

Авшкение точки весен1{его -равнодег1ствия представляет собой
прецессию земной оси вокруг некоторой неподвих{ной оси под
влиянием момента силь1 притя)кения со сторонь1 €олнца и ./{уньт

на геоид' находящийся в' наклон!{ом поло>кегтии 1). 9вное сви'
детельство о существовани|4 типичного прецесси0нного_(как и
нутационного) '1вих<ения с!едует из наблюдений орбитьт ,[{уньт 2).

.[{уна при своем дв|т)кении постоянно испь1ть1вает маль|е ускоре_
н|4я ил\4' 3амедления' которь1е в конечном счете мо)кно объяснить
литшь мальтми коле6анияйи земной оси (т. е. самого наблюда_
тел я).

' 3. Аномалшсгпшцескшй ао0 представляет собой проме}куток
времени ме}{ду двумя последователь]тьтми прохо)кдениями 3емли
чере3 перигелий. Фтличие от двух предь1дущих определений года
3аключается в том' что ориецтация эллипса ор6итьт 3емли в про_
стрАнстве не постоянна.

1 год,"'*',,..', :365,25946 средн. солн. сут'

}величение точности-часов в-ходе их усовершенствования
(снанала маятниковь1х' а затем кв.арцевьтх иасов) в конце концов
вьтяви'цо тот фат<т, что средние солнечнь1е сутки не являются
в достаточной степетти постояннь1ми' но их продолжительность
уве/1ичивается на протя)кении столетий, т. е. 3емля вращается
все медленнее. Речь идет о нрезвьт'тайно п'1алом' но поддающемся
!;3ш1ерению эффекте, в основном обусловленном трением' которое
действует при прилиРнь1х дви}кениях. [|родол)кительность суток
увеличивается в ре3ультате на 0,0016 с Р столет,ие' т. е. прибли-
зитель||о на 5'10_8 с в день'

6,2. Астрономическое
опРеделение ед|!ниць|
вРол{ени-эфемеридная секунда

йз рис. 22 видно, 
''' 

*'*"' переходить от одной систеш{ь1

с{{ета времени. к другой, еслгт известен характер различнь1х от-
г1осительнь1х дви)кений. А{ьт }1ачне\{ с сидерической (звездной)

1) €пт.' гтаприш1ер' книгу €т!уве [29], а

,[[уньт наклогтена по отно1пен!]!о к экл14птике
334 000 т<тт).

так>ке работу }Фнга [30'!. Фрбита
всего на 5' (радиус орбитьт равен

под прецессией
6олее бьтструю

6.2. Астроцомическое опреде'тение единицьт Ёремени

1) Б дальнейш-геп: мь: булсп: слеловать глав|'ь!\] образом- статье
ского |31]. Ряд вопросов освцщсш так}ке в рабогс [|1тиллс !32!.

') |,]ри этопг пренебрегатот п|аль|п[ дви)кением точки весеннего
ствия.

:}) при этош1 всегда вьтбттратот 11ереп|!еЁ|ну1о т 6езразптерной, так
яг*нь!е ['' [-, г:т [" и]{еют ра3п{ерн0сть угла.
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1шкаль] времени 1). Ёсли исходить из е)кесуточного прохох(дения
гр инви чского мер иди ана чере3 точку весеннего р авноденствия-2),
то получим ог|ределение зве3дного гринвичского времени. Фно
следует из наблюдения прохо)кдения 3ве3дь1 чере3 меридиатт (нто
в одну ночь мо)кно наблюдать для многих звезд!), так как дъи-
)кение точки весеннего равноденствия известно. Фдн}ко такая
сидерическая !лкала времени неуАобна, так как она не приуро-
чена к дви'{ению €олнца, например' сидерические сутки при_
близительно |1а 4 мин короче' чем средние солнечнь1е сутки
(стр" 47). 3 связи с этим мо)кно указать два вь!хода - ли6о
перейти от точки весеннего равноденствия к меридиану €олнца
(вводится равномерно двих{ущееся по не6есной сфере <среднее
[олнце>) и получить таким образом 1пкалу времени' основанную
на длительности суток (средние солнечнь1е сутки), либо опирать-
ся не на меридиан |ринвина, а рассматривать прохо)кдение €олн-
ца через точку весеннего рав1'1оденств|тя и получить тем самь1м
1пкалу времени, основь1вающуюся на продол}кительности года.
|!ервьтй подход приводит к так на3ьтваемому (мировому времени>
(его вариантьт - |!70, 07\ та цт2, 0т - 1-}п|уегза1 1|:пе), а вто_

рой подход - к эфмеридному времени.
!,ля этого требуется пре}кде всего 3нать парап{етрь| дви)ке}тия

€олнца. Ёа осйовании обработки наблюдегтий €олнца на протя-
>кении столетий €. |'|ьюком в конце про[плого века вь1ра3ил дол-
готу €олнша на эклиптике как

|,*: |,,{ ['т | ['т' * !,,.

Б то время еще считалось' что 3ештля вращается равномерн0'
и поэтому переменцая т 3адавалась как 3)

Боемя
4 

- ----------:-" - 3252б,000 суг'

где 32 525 сут представляет собог] продол}кительность юлианского
столетия. 3то соотношение следует' конеч1{о' рассматривать 1{ак

прибли>кенную формулу' где [-1 Ав|$ёт{А в сущности скоростью
дЁюкения €олнша, [. 

- 
начальнь]м значение1!1 координатьт (она

определена для формульт Ёьюкопца весьп{а точно), [, - попра_
вочнь:й член, а [9 

- 
сумма маль1х периодических поправок.

1ак как долгота [; берется |{Ф 3(а-!!||т1[ке! то прямое восхо)кде_

(овалев-

равноден-

что посто-
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6.2. Астро:-топт!1ческое о!1ределение еди11иць] в!]е1\,1е11и 5150 6. Реализаци'1 €д1{}11{ць1 вре}1ени

цт2-шт},

н'1е 1) с{$ долх{но г{еско,г1ь1(о от.,1!;ча1'ься от |$ (ч{]с,повьте з1{ачен}{я
с|\,1' }{а стр' 51). [слрт е; - уго./} 11акл0{-1а экл1.111т!1нш (р:.:с. 24), то

19 е, -- соз о 19 /.,

у! для а,3 так)ке вь1полг]яется аналогич]_]ое квадратное уравнеь]йе
й": А, 1- А'\ | А'т'?| А'"

[ля меридиана_[ринвича сидерическое вреп1я дается в [г1€х эюе
единицах' как
?4?о1_7тт|7 

"т2{?,,
где теперь 7'' _ скорос:гь вращения 3епдли в предпо,/]ожени|.{ ег0
равномерности' 1'ринвинское солнечное вре|ця равно разнос1'117иа':
[ : \т о- А 0) 1_ (7 т-_ А 

')т 
]- ([,* А 

'\т, 
г (т э- А э), "

а среднее гринвичское сол1{еч1_|ое вреп,{я Равг1о
[ о -: 0' о- Ао) ]-(7'-1')т
(остальньте члеь1ьт представляют собой попр авки). А4 т;ровое вр(}\,|я

равно (-]?0:|с *|2 ч (ввиду различного на!]а.т1а отсчета суток).
Брепля {-/7\ есть исправлеЁтт]ое время. 8 нем учтеньт поправ1{и
на маль1е двих(е!.1ия г1олюса' приводящие к т0му' что долготь1 1.1

11!ироть| мест наблюде1{*тя на 3емле претерпевают маль1е измене_
:тия (около 0, 1", 9то соответствует дв1])кени|о пол}оса в радиусе

1) |!оло;кспп,те }!еп0дв[1ж1!ь1х :.]всзд определяе1'ся их долготаш(и и 1]]ирота\{и
до"тготог} (ттря:пль:пп восхож.1\е1]ис\т) ятв.тяется угловое расстоя|111е [{еридиана
3ве3дь] от п'1еридиана точки весен!1его рав}1о'цег{ствия' а ш:и0отой (склонением) *

,'т ,'д]а,.,,,'','

*,040
0,030

Б 0'020
$ о,о1о
а 0"000
ё *о,о:о

-0'020*0а0}0

нескольких метров!). Ёаконец' прои3водится поправка и на се:
30н1{0е движение (ввиду таяния п0лярнь1х т-папок),-нто дает 072.
3та последняя |1оправка дах{е мень1ше 0, 1 с (рис. 25); €тагнальт
времени' п0сь]лаемь1е радиостаЁ|циями' соответствуют [./ 72' Фка-
3ьтвается, что и эта 1шкала времени еще не обла/!ает однородно-
с_тью' достаточной для научнь1х целей. |1оэтому в конце концов
бьтл произведен переход ко второму методу ог{ределения времени'
а именно по 1пкале' основь1вающейся на продол)кительности года'

[1о этой шкале определяется 3фе]першоное время. |1од эфеппери-
дой пониплают расчет .геоцентр ических координат небесноЁо тела,
основаннь1й на элементах орбить1. Б свою очередь элемента}\,1и
орбить1 в астрономии являются 6 интегралов двих<ения' следую-
щие из анали3а дви>кения 3емли вокруг €олнца как невозп{ущен-
ной задачи двух тел' 14сходя из этих элементов орбить1, которь{е
3адаются действием тяготения' и при и3вест1]ь1х начальнь1х дан_
нь|х мо)кно вь1числить поло)кение :цебесного тела в цю6ой момент
времени; напротив' мо)кно по этим координатам определить соот-
ветствующий им мометтт времени. 1ак определяют время' изп1е-

ряя координатьт €олнца и прои3водя расчет эфемерид. Фднако
мь1 еще не учли при описании данного метода' что на видимое
дви)кение €олнца воздейств1.ет цельтй ряд возмущегтий (со сто_
ронь1 планет' и3менения вращения 3емли и т. А.). Б результате
эфеплергтдное вреш1я отличается от среднего соднечного времени
более чем на 30 секунд (рис. 26).

Бгтовь примем 3а от,равной пункт надФкно установле}т}!ую
форптулу |1ьюкома

|'":279"4|'4в,04" +- 129602 768,13" **ь +
_{_ 1,ов$. ("* * )'

||ри эщпп начальнь1м п1оп,!ентоп{ 7":0 является 31 лекабря 1399 г.,
12 ч {]7-0-е января 1900 г., 12 ч Ё7 {вт - эфеплеридйе время).
||усть поправки отбро:пеньт и введена средняя коордпната [-*.

Рис. 24. 
'г}о.:г: 

ота (.||о.(!!(.го сол11-
ша, от[псссп:тп;:,| к )!(л!|п1 п:ко ([')
и :< небесному экватору (о")'

1 ]1д1д!!ууу1у!т 1ххх1х1[
у11!'

1у[еояцьг
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дт=вт*1]т
' +з5

'+30
+25

$ +20

$ +:з
Ё +;оо+5

0
*5
*10

1820 30 40 50 60 ?0 80 901900 10 20 з0 40 50 1960

Рис. 26. Фтклонение эфемеридного времен!] от сред1{его солнечного.

7 ропт:нескнй ео0 прололжительностью ]) мь] определим' как и
прех{де' следующим образом: это срок' в течение которого ["
получает приращение тта 360', или !29 600" (угловь:х секунд).
14так,

[, ([ 
" 
* о,* [,(1") : 129 600".

Бсли записать это равенство полностью, получим
г_

129 602 76в,13, 

'# * * 2,17в, ш#ь+
+ 1 ,089' 65#.йг : 129 600'.

1(ак видно, величина 0 зависит от вБтбора момента |,, с которого
начи1!ается и3мерение продол)кительн0сти года' т. е. от вьт6ора
начала отсчета. [[оэтому используют другой метод. €корость
вращательного дви}кения (угловая скорость) равна

'##* 
:129602 768,13' +2'178' т#''Б

Ёа протя>кении года она из\1еняется ли!шь немного' и поэтому
при определении тропическоло года принимают

(::э оо:76в,13" +2,17в' г# *') *# ., :129600'{

ил\4 
'

129 600',

||ри этом эфепсеридная секунда представляет собой 1/в6 400
часть эфеме!!1днь!х суток. цлц 1/.з155760000 часть юли2нского..__-'_ -'г-_'-_г__,_1__-__- -] - -",

. 6.3. Фпреде"пен1.1о 11 реал11зац!{я ед!'1нит!ь1 времени б3

эфемеридного столетия. Фднако эфемерш0ная секун0а буАет окон-
чательно определена лп1ль в случае' когда мь1 ёше,поло;кишл 1,:0.
€оответствующая продол)кительность тропинескбго года' равна
|,. Атак, мь1 имеем

,^ _ | 29 609'9'! .5!7 60 _000 с : 31 556 925 ,97 47 с,ро * 
129602768,15

и г1ринятое }1е>кдународньтм комитетом мер и весов
опре0еленше эфемерш0ной секун0ьс гласило:

1

в] 1956 г.

0
з6ъ'г сут

1 сёкуттда: 3| 5Б6925,9747
(тролтин. год

*
0 яцв. 12нас Ё[\.

Б этом ог|ределении удалось обойти трудность' связанну!о с не-
однородностью 1шкаль1 времени (/7: единит\а времени 1 с связа-
на с ог{ределеннь1м моментом времени. Ё{еуАобство сост0ит в том'
нто эфемеридное время всегда ог1ределяется ли1пь 3адним числ()м
и3 астрономических наблюдеттий. А{ьт не мох(ем здесь подробнее
углубляться в этот вопрос; однако необходимо еще ука3ать на
то' что такая |11кала времени поддается йроверке с помощью
самь|х разнообразнь{х астрономических объектов'. Фсобую роль
играет при этом наблюдение,[[уньт ввиду ее больтпой скорости
обращения. Фтносительная точность и3мерения эфешлеридного
време}1и сейчас принимается равной 10_8.

6.з. Фпределение и Реализация
единиць! времени
средствами атомной физики

€ло:кное 3адание времени как эфемеридного времени нег{рием-
лемо в обьтденной )ки3ни' и требуется более бьтстрьтй способ опре-
делять время. .[,ля этого необходимьт чась1' определяющи9 интер-
валь1 времени с относительной точностью хотя бьт 10-8. {,11 [е-
неральная конференшия по мерам и весам уполномочила в 1964 г.
}4ех<дународньтй комитет г:о п{ерап{ и весаш| установить некоторую
молекулярную или атомную частоту' которая с 1967 г. дол)кна
слу>*(ить офит{иально принять1м стандартом:

!{вануповь;й пе р е хо0 меою0 у лшнш ямш све р хтпо нкой оптр у кгпу рьс' ап1ома.1а3(5, а ш7!!енно нево3мцщенньсй перехо0 Р:4, пт.:}-> .

**Ё :3, п г:0 основноео соспоян[!я " 3, 1,, 0аёпъ 1поцно час!по!п!
9'192631770 ||ц.

Фгтределяемая тем са}{ьт;\,! е0шншца време!4н - ! секун0а - равна
про0олоюшпъельнос!т,ш 9'192631770. 100 колебаншй нвлунен!]'я пр!!
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'$ц''',п'у'ь'р'!'2п11, !$ц, 2я 
57,

ар' п!4 а6_ пЁ4 а[_

30 000

см*1
з5 000

Фпираясь на основное состояние'
},1ь] получае1\4 определение секундь|' не
требующее учета тонкой структурьт.
Фба состояния' с помощью которь|х
дается определение секу!]дь]' возн||-
кают в ре3ультате допо'1нительного
взаимодействия, не отра)кенного схе-

ш|р

4
з.9ц
3:53
3,зя
э
'о'
2,55
2,5
2,36
2,э3
аа

2'0

1.9
:'в'т
1,8

Р:пс. 27. €хепта зсрл:ов атот:а г|сз::я | 1 1].

' ,[,лины волн приведень. в ангстремах' 0 стандартнь:х о6.означет:иях термов ем. стр. 30.

3!пом перехо0е. 8 дальне}:ше['{ обсу>кдаготся физ:тшеск}'1е основа'
Ё11.{я для таког0 ог{ределе]{ия.

А'''', ,,*'", в ос]!ов!|о|и состоянии имеет конфигурацию электро:':ов (обо'

з}|аче[!ия см. на стр. 30) |з22в22рв3в23рв3*04з24рв41105525р665. Рсё впутреглт:ие
оболо'тки целиком 3апол11ень|' а внетпний электрон с главньтм ива'нтовьтпт

числом а:6 (Р-оболо.:ка) в осттовном определяет схему термов, а следовательно,
и спектр. Ёа рис. 27 дана эта схема с указанием г|екоторь1х длин волн (в ва--

кууме) йзлунен|1я лр|1 переходах мех<ду термами. Речь идет о так гтазьтваемой

дублет,ной эттергетинеской схепце' Бсе уровгти являются сдвоеннь1ми (тоьткая
структура расщепления термов), 3а исключением 5-термов (крайняя_левая
сер*,я !га р|тс. 27). Расщеплс::ис обус,::овлено главнь1м образоп:спиномэлект-
ронов. Бс!ти орбитальньтй момеЁ]т импульса и3лучающего электро1{а равен |

' (орбитальное квантовое .хи9ло |), то спиновьтй момент импульса электрона
нйох<ет орие}|тироваться пар'аллель1|о или антипараллельно ему; тогда полньтй

момент ймпульёа оболочкттзапись|вается как 

'_1-]_$ 

(квантовъ:е числа: э_1,/э,

!:|_!|а).3нсргия атома в этих двух состояниях ра3лич1'1а. Речь идет о тлаг-

:титг:ой связи (энергт]я спи!!0вого.п{агг1ит!1ого ш1оме}11'а в ш1агнитном поле'
создаваемом электроном при его дви'{ени!-| ::о орбитс:, и обратно - 

орбглталь'
г1ого маг!]итного п'1оме11та в маг}1}1111оп{ поле спит{ового момента), которая }1ри'

водит 1{ разнь1м з}1ачен!!ям э;:ср.гни в завис14п{ости от относи'т€льгто|! ориентации
моментов импульса и соответс$вет{1'1о магнитнь|х моментов. 1огда ясно, почему
3-термьт составля1от исклю!]с}1ие: дл'1 11!1х |:0, так 'лто орбитальттое двих{ение
шА пп|'р^ппт г п^?нигн^пё1|ию \тяг!!итнпго по.пя тт т+е возпействует на спин-

эв
3$7

3;0

2'|

1,45
1,38

1,0

$=3

ш{ой на' рис.27. Рень идет о магнитном а 6
в3а1{п{одействии ме)кду\{о\4ентами-эле- Рис. 23.'Б1{-излутение для
ктронной оболочки |1 ядра атома. маг- ос]'1ов11ого состояния изото_
нитнь1й момег]т ядра атома 133с5 отли- па 1з3€я.

чен от нуля' но ядерньтй магнитнь]й 6 _ в-отсутствие маг!{итного по_

п,1омент всегда в 2000 раз -мень1]]е' *}".];#}";Ё#3""ъ"Ё;:ън}?ъ
чем \4омент электро1{ной оболочки. !1ропорцио1]а'|ьно.напря)1(енности

|[оэтошту до[]олнитъльное расщепле- 
магнит:того т:ол:т')

]{ие терма очень п{ало по сравг1е-
1]ию с эффектом тонкой структурь1 и 1-1а3ь1ваегся сверхп[о1'!кой

сп[ру1{!пурой уровня. €оответственно этому новому в3аимодейс'г-
вию введечо и новое обо3начение для полного т\{оп']ента [1мпуль-
са, аналогичное принятому для э'тектроннь1х оболо'тек" Рсли
! 

- 
спин 

'1дра' 
а' ! 

- 
по,лтньтй моппеттт ип71шульса электрс)нной

оболо1!ки, то поднь1й момент импу,]|ьса всего атома Р :[ *.! в
классической теории дол)кен бьтть постоян}1ь1м' так как в3аимодей-
ствие обусловлено внутренними силами. ]акой [олнь]й момент

кваг1туется' а его абсол}отное значение равно |Р|:{ттгтт' /|,

что соответствует последовательпости квантовь1х чисел

|1-, |<л< !+].

ядро ]33с5 обладае"| спином '|'й'44[:'|"1. 1ак как !:||а, то
могут реализоваться квантовь1е числа. полного м0мента атома'

равнь1е 3 и 4. Фсновное состояние атома обладает сверхтонко}]
структурой' |1риче]\,1 состояние с Р:4 ле)кит вь11пе' чем состояние
с Р:3 (рис. 2&, о). Расстояние ме)кду термами и дает частоту'
чере3 которую определяется единица вре[4ени - 1 секунда. Ёа
риъ. 28, б приведена картина расщепления терм0в в чрезвь{чай'
йо слабом вне1]]нем магнцтг!ом поле. полнь1й п,1омент имг1ульса
Р ориентируется в этом поле та!{им обра3ом, что его параллель-
ная пол1о компонента равна
_1Р':0г&'
пр]{!1е['| Р{тп. {Ё. Анализ поведе}{ия стру[{турь1 расщеп/1ения
в 3ависимост'1 от в!!ешнего поля (в то1!! числе |1 !1оля' которое
},1о}кет бьтть помехой) :тьтеет очень ва)кное з|-!ачение' г!оокольку
при определении единиць1 времени требуется вь!сокопрец1{3ион-
ное и3мерение.

Ё:4
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ко метров. '3 ней ра3мещень] последовательно друг 3а друго{{
цезиевая печь' система магнитов и детектор ато\1ов цезия. из
выходного отверстия печи в виде атомного пучка иёпускаются
парь! це3ия. Аостигающие детектора частиць1 регистрируются по
иони3ации (происходящей на раскалегтной вольфрамовой прово_
л0ке; и3меряется ионный ток). [4зобрпкеннь|е на схеме траекто_

рии проходят в действительности очень близко от оси установки.
||оэтому,она ну)кдается в тонком отла)кивании (тширина щели
окол0 0,01 мм, давление газа 1,33"10_{ ||а:10*7 торр, неодно_

р0дность поля 0Ё10е:0,636.10'$ А.м-'в:80000 3'см-1; в совре-
йенньтх установках исполь3уются поля протя)кенностью (область
6)до3м|331).

Блияние магни]'ньгх полей мьт исследуем по их действию на атомьт пучка.
|[риведем сначала полную формулу для вь1числения 61{/6. (а>кдьтй уровень
сдвинут относительно исходного состояния (с нулевт,тм спином ядра) на ве'
линиф !за!

у^(Р. ], /):] . €т|ц^!ав/3 *
[:о аЁп!

1( насосу

Рие. 29, }становка длй на6людения резонанса в атомном пучке'

картина поля !]е обладает вращательт:оЁт симметрией. }}1зобра;кена '''"*'"",, 
в которой

проходят траектории частиц, представляющие интерес'

Рассчитаем прежде всего элемет|тарнь1е характсристики. перт9да в сверх-
тонкой стоухтуре. 1ак как частота дол}к}!а 6ь:ть равна т-_9']9"' ! ! ш' разность
энергий !ф* .1'"'о",ий (в отсутствие магнитного поля) долх{на иметь оче!{ь

6|{ о:|оу:3'8.10_? эБ.

[ем не мегтее требуется провести сравнение. {|ривленем_для это_р _(тепловую
энеогию) *[ Ф -'пост'"Ё"'* Бо!ьцмана, |'з806'10-22 [ж'(_1:0'863х
х1б-ц эЁ/()' представляющую со6ой среднюю кинетическую энергию атома

одноатомного га3а при температуре 7 (с тонностью до"числового множителя
йББй?*, единиць:). Ёр' ?_ 5оо" ( получим Р!:||цо эБ' Больгшая ра3ница
;;;;' Бй й Б} |при'з00.() сказываетёя следующим образом. 6огласно-рас-
йй.Ё''"""й Больг1м'ана, отно|пение чисел 3аполнения для двух уровнеЁг сверх_

тонкбй структурь{ в атоме равно
п(Р2:4\ 2Ё2+ 1 

^-6ш.1нт -9 .,

--

п(':},1 2г1+1- /

т. е. оба состоя11ия в атомах цёзия заселень1 одинаково [если отвлечься от

статистического мг1о)кителя (2Р 9+\)| (2л1+ 1)]. Рсли попьттаться, наприш1ер;

й1й.р''" эффет<т поглощения рё99на'тсного типа }), направ{1|^_т_-_119уу 9,*
сокочастотное излучение с т_9,19... ггц, то мь] непременно потерпим неудачу.
|1ри таком облунении будут'происходить одновременно как процессь! погло_

щёния, пэаЁ и процессь' излучения, -и в целом падающее и3лучение не осла_

бится - <резонанс, на6люАаться гте будеп Фтнотпение (|исел заполнения мо)кет

бьтть изме!тено в поль3у состояния с 1:3 путем охлах{дения. газа' однако это

неосу{11ествимо в рамках возмо>кностей о6ьгтньтх лабораторий: э](вивалентная

'**,йЁр''ур. 
7', определяемая раве}1ством /а7':69о, составляет всего ли1пь

г;:{,а'164к_ц,,[ йк. п'э'ойу требуется применение соверш:енгто иной
*.ст'дйки, чтобь: мох<но бьтло наблтодать вь]полнение условия совпадения-ча_

стот типа резонанса'

Аля наблюдения точного поло)кения част0тьт перехода поль_

зуются мепоаом ре3онанса айомноео пуцка, замечательнь1м прие-
мом в исследовании ядер1'{ь]х моментов. 3тот метод иллюстриру-
ется на рие. 29. !!4спользована вакуумная камера длиной несколь-

', (ъ."'*тствую|цая ,.'',,,,, .''',',равна}- с|у- 3'29 см, так что она ле)кит

в области вь!сок1-}х частот 
'доступ:то|! 

со времони разработки радиолокациоггттой
тсх1!ит(;т

д'(л+ 1)-/ (/+ 1)_1 (1+ 1)х / (/+.1) (|-_|_'|э)
А:; |Р (д+1)_/ (/+ 1)_1(1_|- 0].

3лесь цд _ так назь|васмьтй ядерньтй магнег9н',!'в _ магнетон Бора, р6 _
магнит:-тая проницаемостьвакуума (4п'10*? 8'с/А'м, гл. 8), а6 _ боровский
радиус (0,5.':0-;о м), 2 - заряд ядра исследуемого атома; которь|йдолх<ен
йладать о0ншм {иэ.лувающим) электроном с главнь1м' квантовь1м чисдом :а

и орбитальным кйантовьтм чцёлом !- (здесь !:0). (оэффиш|тент -4 назьтвают
константой магнит}|ого взаимодействия, $'т-- ядернь1м 9-фактором, которьтй
определяется соотношением [т:[ьк€г! 

-(133с5' Р:Рк:*2'56+). 9исловьте
3начения этих величин равны

п^1
р*_ 

^,Рв 
:;6д Рв;

ш , : ш, $=7,27 
4' |0 - \\#=1 :

: р9. 5,788.10-о +.
1аким образом, полная величина расщспле]-1ия в отсутствие магнитного поля
(рис. 28' а) равна

6$ ,,:= у . (Р *'*") - |? о(л-"") : { !' '?{,!''|;,',=';'
т. е. в данЁом слунае 0 щ: 7 /4А- (-9 / 4А):4,4 . Фтсюда следует величина кон-
станть1 магнитного в3аимодействия

А :| | ц6|/ 6:0,95. 10-з эБ.

Бекторная сумма моментов импульса оболочки и ядра при'
водит к вь|р€!)кению для ма2нш!/|ноао 7'омсь!гпа а!т|о]'1а в целом.

{озиезая
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Фднако, поскольку рь<
{р', этот момент г|рак-
тическ!1 сводится к мо-
п4енту электрона. |{оэто-
му силь1' действующие
со стороньт магнитнь1х
полей ]]',' Ёв, а так}ке
Ё., сравнительно' вели-
[0, х0тя речь идет об
анали3е ядернь1х эффек-
тов. Ёа р-ис. 30 г!ока3ана
относительная ориента_
ция ш|ош!ента импульса и
магнитного момента; век_
торь1' характери3ующие
яАР0, г1астолько мальт'

что 1.1х просто певозм0)кЁ1о здесь изббра3ить. Фтшпетим, что магнит-
нь1й }',1о[,1ент ип,{еет про1'ивополойньте направления пр!] Р:4 т,у'

д:3. в ре3ультате уровень с Р:3 обладает меньшей энергией'
чем уровень с Р:4 (рис. 2&).
' |!о вьтходе из {{еч!{ атомт:ьтй пучок попадает сначала в по.пе .;1 ,

которое' вь1зь]вает лва эффекта : <поляр и3ует> \,|агнит}1ьте мош1енть|
атом()в по пол}о и отклоняет их траектории путе\,1 силового во:3-

действртя ввиду неодг]ородности поля Рассппотрим с|1ачала 1!ол'я-

р[!\а|4н1о.|1о.1|ен[по(] по !то.пю' |1олагая ]1ля простоть| поле Ё, сла'
бь:лс.3'го 03г1ачает' чт(, связь ме)кду | и ! осзается без изменения.
&\агни'гг:ое поле с()здает п{о'|1,{ент силь}, действующий на дипол!'!'
если оЁ1и не ориентировань1 ]1ара,плель1{0 по,/!!о. Фбладая [\,{о1\1|ен-

том ип{1]ульса' диполь совер|'.]ае'{' прецессион}{ое дви)ке!-|ие ок 0л0
!{аг]равления по,дя Ё.. (рг:с. 3|,\, так что угол по/|}1р}.1заци11 0ка3ь{-
вается (83}!1Ф331]1]1э1п1!

'. .!п[.
соз() :+1 |п1'-.-г'..., |/'.1/|\[ !)

3ртл !1_105 А7пц (8х{-т,1 7' 1ц)п)0 [с) час'гота ттрецесс11и будет
г{0рядка 1,5 {'1';ц. Рс:"::;т у,;911ь,9'г{: ]}р}{ вь1хо;:\е 11:] {1е111'! 3'г0}']Б1

Рис. 31. !1рет1сссг:я !]е1(т0ра птагг|ит1!о1.0 ;\]о\,]0};та во1(руг
|1злр;!в.]е|!']я ,]('"|])].

_1
':т Ё:

'"* 
Р'т

{':;

4
,=1

Атом:тьтй
,,}ц0}Ё

р;|

Ё:4 Б:3
Рис. 30. 6хема орие;тт.1|(ии спинов и маг!1ит-
г|ь1х ш1омеъ!тов при Б1{-излуне1!и|'' для основ-
|.;ого состояния и3от'отта 133[з.

це3ия о6ладают кинетической энергией о;(оло 4.10-,"эБ (темпе_

ратура печи близка к 400 1(), то их скорость дол)кна бь:ть поряд_
ка 2.\0ц м|с, и на пробег 1 м пути им требуется 5.10-6 с. [1ри
этом магнитнь1е моментьт в ходе прецессии успевают совершить
2.10д полньтх оборотов на 1 м пути. 6ледует подчеркнуть' что
эти даннь1е всего ли1шь оценочньте.

Ёсли а1ом, обладающи! магнитньтм моментом' по1иестить в
п4агнитное полё, то у него появляется по направлению поля эф-

фективньтй момент. (роме того' в областях А и Б сшдана неод_
нородность поля 0!1|0э (Аля этого полюса магнитов снаб>кеньт
наконечникам:;4 тиг!а изобрш{еннь|х на рис. 32). 3о3никает сила,
действующая в поло)кит9льном или отрицательном направлении
ос11 ?и равная по абсолютнойвеличине Р_рь.66 0[1|0а' Ёе растет
основьтвается на вь1рах{ении энергии диполя в магнитном поле
|у:у (ну' справедливом для сколь угодно сильнь1х полей. 1огда

^ ау ау| ан ау|: а2:бт б' и р"фф: бп '

|4з квантовой механики т{3вестно вь!раже]]ие (после подстановки
формульт (5.19) в (5'19б) в работе [341)

\т (н) _'Ё г=т *\||э, пР('?) :
6Ро, -рп1:гпг!] -+ \ втт,21н :' цз

где
1х :ф(€'рв- €,рк) !] .

| +$$ухэ,

Ёа рис. 33 показан ход 3ависи!!ости отн0шения |[/16|+{/, от ,т д;:я 133(з.

.[|ип:ь при слабопт поле.Ё(х(1) имеет место ффект 3еемана с 8/-[1 [исклю-
чения составля|от состояния (Р1, тпр):(4, 4) и (4, -4)]' 11ри более силь:*ьтх
полях свя3ь моментов ядра и оболоик!| нару1пается (эфект ||ап:ена 

- 
Бака),

и оба мопцента (ядра и оболонки) ведут себя во внеш![ем поле как не3ависимь1е.
3то знапит, что при больтлих 3т-|ачениях напря'ке!{ност1! пол'1 птоо:епть: обо_
лочки и ядра прецессируют независимо друг от друга около наг]равле|]ия
поля. !{астота прецессии вь]ра}кается как ларморова частота ли1пь при мальтх
и больтпих значени}тх }{апря}|(ен11ости поля и равна тогда ут: А*/|&, причем

^ 

\т| .'.-^^*'--!:[] и./ -_' 1'оо111,!1; э1]€|]! 11 д с!|сдн}14 |1_'!!!])!!14{ в , |{.'11] !]ш;1с. 911ачс11л)1 д 7 л{92{г10
ог!редф]ить по рис. 313"
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Рис. 33. |1отенциальная
эне0гия ядра изотопа 133€з

в м)гнитном поле (х-Ё).

Рис. 34. 3ффективньтй ма гнит:'ть:й
момент ядра и3отопа 133(з (/-;/',
л-1 / }о 
- /2'-

8 скобках Ааны знанения Р и }.[

}эфф. 
^

!*в
*:4,2

*0'4
*0,6

*0,8

Рис. 33 по3воляет понять смь]сл требования, _чтобьт исполь'

зовались ли1пь переходь1 на уровень 9 пту:0"Б этом случае

частота перехода весьма \4ало 3ависит от н'пря)кенности:|-19'''
вне1пнего поля' а' следовательно' на нее ли1шь очень немного

повлияют помехи. Аля атомов 133€з имеем

т:9,10 ...'[[ц*6,77,10_2 [ш.(Ё, А.м-1) 2:
:9,19 ... [[ц*427 [щ.(н, э)',

и в области 6, роль г1оля в к9т9ро'й наиболее существенна' при'
й[*""!"" []х'4'А|м*50 м3 ]33]. 3то поле заметно слабее' чем

й'!йй'''" поле 3емли' и необходима тщательная экРанировка

"" ;.?"#ж#''.''',''."'. р"*6_0т||0Ё1, .^ 
найдем из 

. 
графика

на ри;. ш магнитнь1й момей{, являющийся 1еп-9.рь функшией
напЁя)кенности поля Ё. |!овсюду' где кривая !т (н) 1у:"] :'р'-
зон{альную касательную'' магнитньтй момент обращается в нуль' '

!,од кривой Аля Рэфф йривецен нз Рис. 34. 1ем самь1м мь] пчихо_

дий' кс] впс9 р ой 
',ё#Ё,, "' 

,*р й воз0е йспав 11 я поля' на маеншгпньсй 0 ш-

поль'т. е. на атомь1 в поле магнитов рассматриваемой установки'
Б области А гта атомьт действует отклоняющая сила| п_р-идаюш1ая

3десь траекториям параболинеский хар{ктер (рис" 29)' Ёа рис' 29

изобра1кеньт траектории частиц. абсолютная величина и знак
магнитногоп{оментакоторь1х'атакх{евеличинаи'направление
скорости та!(овь!' что они проходят скво3ь щель коллиматора ^}'
й'-* .,''.".,' й ^ - 

.сильное поле>. (оответственно этому эф_

фъ;;';"';;;;; *,'.','!',,'" !,!.[!{]|!т|,] с'_!ед)'ет 6рать !]3 р]]с. .34 при Ёд}

*1,0 
о| 1000 2000 3000 4000 5000

н, ф:оз {

)3 .10, А7м. 1огда магнитньтй момент конфигурацийс Р:3., п1в:: -3, ..., +3 всегда полох{ителен' а конфигураций с' Р:4,
1р=4,..., -3 всегда отрицателен. 11ри Р:4, йв:-4 магнит-
ньтй момент имеет поло>кительньтй знак. €ледовательно' в обла-
сти Атакие атомь| всегда проходят соответственно вь11пе.и ни>ке
центральной' оси. Ёазначейие слабого поля в области 6 состоит
в том'-чтобь1 поддер)кивать требуемую ориентацию дипольного мо-
мента: тогда в'область в 6удут приходить строго упорядоченнь1е
группь1 частиц. !ля этой тт1ели слух.{ит поле с градие*том 0!7|0э,
направленньтм так )ке' как в области А, так чт0 из пучка вь:бьтрают
все частиць1 с непра-вильной ориентацией вертикальной комг{онен_

'ть| скорости. ||риемника достигают лишь те частиць|' которьге
долх<нь] претерпеть в области 6 смену ориентации дипольного
момента' что осуществляется следующим образом.

Б области 6 создается слабое однородное магнитное поле;
траектории частиц там прямолинейньт, а моменть] г{рецессируют
в соответствии с величиной напрях(енност!,т поля вокруг направ_
ления Ё6. 1(роме того' включается небольтпой электринеский
контур' существеннь1м элементом которого является рамочная
антенна' создающая переменное магнитное поле Ё, с частотой
Ф', направленное перпендикулярно Ёс'' Бго мо:кно ра3ло}кить
на два круговь]х поля, действу1ощих следующим образопл (рис.
35) ). }то поле со3дает добавочньтй мо!{ент силь1 рх }[;, кото!ь]й

1) Аналогивттьтй пр:тсм пРимепяется в п.|етоде ядерного ]\.|аг]-!!1тт1ого реао-
}!а нса '

}

}тч) .. с4:,,8е

. 
(4'-

4,*2\



)е3онансе' ес;!и подобрать насто!}л т1 !авной
жён."":ъът.ък,#. Б"'' мош|ент ,..."*,.{"" "о.д, 

, фазе с р и

способен,'если вь1рах{аться на я3ь1ке класс1,1ческой физики, раз_

вернуть р по пол1о' изменив тем самьтм величину ро166' 3десь
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Рис. 35. !( описатаию ядер![ого магнитного !езоРан€&о

.ф

Рис. 36. Резонансная кривая установ_
ки для исследоваЁ1ия атомного пучка
(р"ис.29).

9192631110 !ц
1', --,-'

рис. 36 представлень1 ре3ультать} таких- изпперений' Бновь под_

водя итоги того' как у!алось получить здесь эффет(т резона1'{сно'

го г{оглоще,*,, "".*Бр"- "а 6а*т первоначально одртнаковой

заселе1{ности уровг:ей, йьт от*'етим' что в левой части--установки'

;;;;;;';;й.й' ,"'*,йи пучок' со3дае1ся требуемьтй анса\46ль

частиц. Фн состоит именноиз тех !]астиц' скорость и^магнитньтй

ту п^п\?шт-.тпл п6пяаом свя3ань1 1\/!ех(ду собо|1' !_1а этот

жжа;;';;!;;; ;;;';';; д7фй*,,,'!р у]о1цее л о.п е ( эл ст.'р омаг'

6.3. Фпроде,пе]1ие и ]]еал|1'зация сд|{!1[]ць! Бреме}|1.{ 63

нр!тное поле Ё'), п0 отно1пению к котор0п,1у и уста}{авл1{ваетс'1
резон а нс.

Б установ:<у, изобра>кенную на рис. 29' включено такх(е од!!о весьма
хитроуш]ное приспособлет:ис' со3дающее 0са области лвля }{, с п0стоян11ь1м
сд1и|!}1 тто фазс. 3то приво;дит к о'собент;о ос,грой форпте резонансгтой тсртт_
вой [351'

Б насгоящее время в целом ряде лабораторгтй ведется работа
\|-о 'реалн3ат1шш е0шншь|ь| временш ме:по0амш аптомной фшзс+тст:.
Б стационарнь]х установках протя)кенность области пол'! с
достигает 3 пп. €ушествуют' однако' и транспортируеп{ь]е установ-
к'{' допуска1ощие 1{а местах }1епосредственно сравне!1ие ато['1нь]х
часов.

$етод экст|еримен1'ального получения вьтсокой частотьт ёос:-о_
ит в том' что источником колебаний слух<ит квар:{евьтй 0сцилл'1_
тор' а резона|{сная частота ]толучается мет0дом уп|но)кения. 3тот
кварт{евьтй осциллятор перво|-1ачал ьно калибруется пр и ),,ста]{0в-
лени].1 резонансной частотьт. 1( г:епту через приставку г1одкл!оча-
ются обБтчнь]е чась1. 1ак как це3иевь]е установ!(и не обладатот
не0граниче:;ной долг'овечностью' на практике кварцевь1е чась|
сравнивают со стандартом частоть1 ли1шь раз в 1-10 дней.

- Б настоящее вретт'{'{ определение ре3онанса' а тем саш1ь|ш1 и
ре3он анс ной частотьт во3\{ох{но с относительгтой точ г:остью 1 . 1 0* 1! 

.

Бопрос об установле1{ии атомной ;пкальт времени все еще яв'-|я-
ется предметом обсу>кдения. ]{о сих г1ор ра3лич]]ь{е радиостаЁ{-
ции транслируют сигналь{ време}{и'. определяе['{}э}€ Ё3|{!19Ё3{Б_
1{ь]ми комитетами ста]-1дартов. в ФРг радиосигналь] да!отся
Федераль!!ьтм физико_технически\]1 управле|{ием и [ерптански\'{.
г}!дрографически\,{ }1г1ституто\'{. [!огреш;ности в транс.пируешпой
1.т]'кале времени составляют около 10-6 с.

€ушествует еще два тиг{а атош1гть1х часов' ушорн0 ко}1](ур}1ру]0-
ш{их с часами. на 1,3€з' йм еще не удалось прид&ть столь вь]сокук)
стаби,цьность' которая достигнута в установ1(е с 13'з[5. Речь и/{е.г
06 использова|]ии перехода в .сверхтонкой структуре термов*'&б и водор0дного п{а3ера' 3апущенного еще в 1960 

_г. 
Ра'лозей

(таюке с 1.{споль3ованием перехода в сверхтот.ткой стру;<турс:
с частотой 1,420405 [[ц). |]Ри взаи*|одействии атомов со стег;код'т
цл|1 с исполь3уемьтм буферньтм газс!шт все х{е происходят ]\{адь!е
сдвиги частот' ко'горь[х не удается пол}1остью избе.>ка.гь' Фднакс'
т1оскольку дальнейшая разработка лазерной техник{{ открь1вает
новь1е 1пирокие перспективь1' [4о)кн0 рассч|.{тьтвать' что в }](ца_
леко\1| будущепд в наш.!ешт ра.споря}кени}! оках(утся ш|}]огочисле1{-
нь1е ат0мнь1е часьт' сравнимь|е п0 точност}1 с ип{!е]ощ}[},1ися.

следует йри6егнуть к квантовомехан11ческому рассм0трени10'
йрБ' 

'олу.|ении 
резонансной частотой' равной х'' : $\|/ 

'| 
| :9' 1 9'''

[[ш. происходят квантовь1е переходь1 (здесь от (/' тп,):

-=(+'о) й 1з,'о1 и обратно). Б этом случае }келательнь1 переходь1

в обе сторонь1, так как теперь они придают ато\{ам требуемьтй

''**"" 
(рис. 34, слабь|е поля), и снова возникают такие сочета_

1-1ия скорости и магнитного момен:га частиць]' чтобь1 в области 8
о.ушес'|лялась фокусировка частиц на детекторе'

[|рактииески это 
_ 

производитс'я следующим обр азом' 9астоту
т, модулируют с помо!цью более низкой частотьт, что приводит

к г1ериодическому появлению резонанса, €игнал на вьтходе обра-

3ован током детектора' зависящим от частотБ1 модуляции' Ёа

**он*
Фнон
!4он



7 Реолизоция единиць| моссь|

7.1. (ила и масса

Р :!1|, т4л'1 г :$ц'',),

|1онятие массь1 впервьте появляется в том ра3деле механики' ко'

;;ъ/й !'.,'',то' дйнамикой' }4асса определяет количественную

в3аимосвя3ь ме)кду силой и ускорениепл (в 6олее общем слу:1е - _

*"*,'силой и количеством дви)ке}{ия' однако здесь нам не по-

требуется углубляться в вопр0с^о релятивистском изменении

\{ассьт при увелич."йй .й'р'''1'1' с'гйасно..второму закотту !{ью_

тона, сила Р свя3ана с ускорением а (:г) соотношением

39 мм ш гпакой ?|{е высо1ть[ Бьтбор этого сплава обеспечивает
стойкость, однородность и вь|сокую по/1ируемость поверхности
(так сто его ле!ко опищать), 0днако ввиду больтпой плотности
(21,5 г.см_3) он обладает тем недостатком, что отделение от него

у'(е маль1& частей приводит к большому и3менению массьт:)'

|1еовоначально прототип массь| долх(е]: бь:л совпадать по свосй массе с
1 дмз |одьт при ее 'г:аибольтпей плот1{ости (3,98"с) и давлении 1 физ' атм

[][б тз:Б' п^:т60 торр). Фднако 3ате}1 максимальная .]]лотность водь: 
^бь:ла

}'.*?"* р.ййой 0,999072 г.см-3; т. е. прототип массь? ока3ался на 28 мкг
бй;й' Ёем бь:л заду*ан. 3то сказалось |ак>ке на определении ели9ишь: объ'
ема' если таковая вводится ё качестве независимой. Б системе 0!!4 единица

объема является производной: 1 м3.: (1 м)3. ФАнако во3мо)кно такх{е, если в3ят
побтотип массь[. определить в качестве единиць1 объема 1 мл (1 миллилитр) _
,6йуБ 

"д"""цу'объ?ма, 
а име1т1'!о объем, которьтй занимает 1000 г водьт прп

ее т{аибольтшей плотности и давдении 1 физ: атм, так что"'1г 
:^"

1 мл:6рщйБ;ы-: 1'000028 см3'

1акая единица объема является некогерентной, так как коэфициент пере-

счета не равен 1. Ффициальной когерелтной единицей в данг1ом случае яв-

ляется | йитр:; ,*з.

Б ходе установлен]'{я прототипа массь1 бь:ло изготовлено мно-
го его экземпляров. |!ри сло)кной процеду!е сравнения дол)кно
обеспечиваться постоянство определения 1 кг с относительной
точностью 10-в т-та протя)кении многих ть1сяч лет. ФР[ распола-
гает прототипом ]\|р 

'52' Ёго сравнение с- л!ототиг1ом в севре в
1953 г. дало значение 1 кг*1Б2 мкг, в 1974 - 3начение 1 кг*
-р1вг мл{г. €ледоЁательно, небходимо учить1вать возмо)кность
коле6аний, составляющих 25 ш:кг, что соответствует относитель'
ной точности 2,5'10"8.

|!ринятому определению единиць| массь1 соответствуё1 1{Ф[ё:

рентное определение единиць! силь[ - нью!т|он:

] н:1 кг_'| }|'€-2:1 кг'м'с-2.
Ёйр'.*.рность: а|п л:длина'масса'время-2. ( этой единицей

непосредственно связана когерентная единица энергии:
1 дх<оуль:1 А>к:1 Ё'м.'б,!*д"'*"|1ая в п!ехншческой с!/с1т|еме единица силь: 1-кг вь|-

брана'в "''',-'""'*и с силой тя}кести.в гравитацйонном поле
3|мли. Бне объема 3емли сила тя)кести (см. так)ке стр' 14) равна

^ 1т!рР: пу#:ц€, (2)

где 1т|Р - масса 3емли, .& - рас_с1чяние от центра 3емли, пт -
величйна <пробной массь1)' 9(Р|тп) - напря)кенность гравита_

цй'','.' поля (в единйцах й"с-', размерность: длина "время*2)'

7' 1. €;:да || п1асса (;5

(1)

в которое входит -коэффицие|11 
:{! -'-:'<<\/|асса>' это соотно1пение

!казь1вает. с однои стор_он,', на тот факт' нто при вь(ключении

Ё;;;; гЁ ]0) '.'' двих{ется с ускорением' равнь|м нулю' т' е'

равномерн0 и прям0линейно (т :сопз1), [ другой сторонь1' ско_

р'"т, ,зм"няется под действием силь1 не мгновенно' но ее изме_

негтие с течец_ием времени подчиняется строгому закону; * !а':
: Р |уп . поичем масса явл яется свойством 

' 
присущим телу' (- помо_

щьБ у!'аЁнения (1) можно либо лолунать определение единиць|

;;;;ъ;;ада','й определении едийицьт массь1' либо обратно *

из единиць! сильт.''лунать единицу массь!' }}4сторинески исполь-

зовались оба пути. 
'6\ -^ 

_ 
-^.Рсли исполь3овать терминологию гл' 3 (стр' 

1в), 19 Р 
пфвом '

случае получается система единиц в механике с ба3исом 1длина'

;;Ё;: #й;};;йсу, ' во втором сдучзе-- с-6азисом.|Р!)'
][" -Ё,"6 Ё обозначе7а 

"^л,. 
Ба!ису {!гп!) 6ьгл бьт вполне экви-

,?й.,1"" базис {!|(!) \у - энергиф, как легко видеть !-3-'рас-
;;;;;й;. 5, ё",й''{о*де"'в'т, 1{/ с тп12|_2. Б системе (А еди'

н!ацей массы слу)кит 1 килогр-амм' €оответственно эту систему

единищ в механике обоз"а,аюЁ тАюке щк9' Б теоретинеской фи_

3ике и теперь часто исполь3уют-систему сгс (сантиметр- грамм -_ 
."т.,",а\. которая дол}кна бьтть, однако' 3аменена на систему

си:Б;;#'1:Ё7!1йй"Бй"' !р, 
"д",'це 

силы 1 кгс к тетнической

системе единиц.
.&1асса _ это единственная основная еди!{ица' свя3а1{ная с су-

ществованием искусственно со3данно-го материального прототи_

па' которь1а ''''""-о!й[ 
Бьторан ёвободно и !<оторьтй не требует

произведени я опь1тов дл я обеспечения (неизменности) прототипа'

Фднако существенно, нтобьт этот п!ототип бьтл легко воспроиз'

водим, [! роптоптшп 7' ., '*',' пре0сгпавл'етп собой нахо0ящшйся

Б"й[*о}-'["р,6",'о'рБ '/й " 
ве/ов в €евр'е по,0' |\;Ршнсем т1т;лнн0р

н3 сплава' пла!пшнь|'(90%') ш шршошя (10%) 0шамептром около
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66 7. Реализация едини1ы массь:

1ак как 3емля не является 1паро\{' а сплюснута к экватор}' Ё2_

пря>кенность гравитаци0нного поля на п0верхности земли по'
всюду в03растает от экватора к полюсу, так что имеет ш|есто 3ави'
симо6ть от географической 1широтьт (см. ншке). |1оэтому определе'
пие единиць1 силь| дол)кно бьтть связан0 с некот0рь1м определен-
нь1м местом. €оответственно этому вводится норш!альное уекоре_
ние силь1 тя)кести

9,,:9'$0665 ['€-2,
так что единица силь] ! кгс определяется как сила, действующа'[
на хранящийся в €евре прототип массь1 при н.ор\'1альном-.ускоре-
нии сильт тя)кести. 3та единица силь1 является базисной в тех'
нической системе. Рсли х<е оставаться в рамках системь1 (А' а
1 кгс брать лишь как новое наименование для 9,$0665. кг'м'с_2:
9,в0665 Ё, то 1 кгс оказьтвается в €|4 некогерентной единицей.
}старевштая техническая единица массь| 1 1. *' п'1. строится в тех-
нической системе когерентно (1 т. е. м.:1 кгс/1 м'с-2), однак0
при этом

1 т. е. * :*ъ:9,80665 т##:;:9,80665 кг.

?аким образом, относительно системь1 €]4 1 т.е.м._ некоге'
рентная единица.

11остепет*ное изменение величинь1 }|апрях{енности гравитационного поля
на поверхности 3емли при переходе от экватора к полюсу обусловлено формой
3емли й ее вращением (шет+тробе>кной силой). 3емля является в хорош]см при_
бли>кении эл]т',с'идо''"рай"ия. Большая'полуось (зкваториальньтй ралиус)
для нее составляет а:6378,388 км, а малая полуось (расстояние от центра
3емли до полтоса) - 0:6356'9|2 хм (оба значения определень| с точностью
ло 50 й1. 1аким образом, согласно раЁенству ь:аст_а)' а:1 |у,'т' ||олунена

формула, связьтваю-щая напрях(енность гравитационногр поля с географине_
ской широтой:

д6:9,78049 (1 + 0,0052вв4 э1п $ 
_0,0000059 з|п' $)$. (3)

3десь 9' - так назь|ваемое ускорение силь| тя}кести на уровне моря'.. т. е.

велииина, полученная в пре!поло>кении, что 3емля пред0т5вляет собой иде_

альньтй однороднь:й эллипсоид вращения с равг:ой поверхностью. 1огда при

0:45" следует 9о:9,80629 м.с-2, нто слегка отличается от нормального уско-
рения силь! тя)кести. йстиннь:е значения напрях{ен1{ости гравитационного
поля получают' учить]вая вь1соту точки наблюдения над уровнем моря и

плотность пород на ' этом участке.. Расчет ведется следующим образом.
3емля моделируется 1паром' и тогда и3менение напря)кенности гравитацион_
ного поля с высотой дол)1{но бь:ть равно
аё:ц| - :- 2, *-' :- +я (&з),0!о_0г|,=Ре_ _' д} ^&''.-''''
так что

ц:_ 3.0в6.10-6 ц.-1-_оп с" м-

}мно>кение на 7 дает <исправленное значение 9 на поверхности>. '|1оправка
1|а плотность пород представляет собой еще одий аддитивньпй нлен 2п1р|т (так
назь:ваёмая поЁравкЁ Бцеера), где 2пт:0,419'10-Р м3/кг'с2',^р _ средняя
плотность зем"ой корь: Ётонйе наблюдения. Фпьгт дает для 09|0!ь на поверх'
т:ости 3емли значени! ме>клу 2,5 и 3,5'10-6 м'с-2/м.

Ёаряду с радиальнь1м, согласно формуле (3)' существует'и гори3онталь'
ный градиент 9. Б первом прибли>кении

# }.=*':,,78049'2'0,00ьэввц 
з:п $ сов $ ф"-,'й 

.$

3та величина о6ращается в нуль на полюсе и }|а экваторе' но лри Ё:459 она

равна

ов\ /А_д(о\-!о-вм |
л !-_п 1Р_ с2 м'| цр |' _'\в

Б действитель1'ости получень1 3начения от 0 до 1'10-8 м'с-2/м. 3ти оцецки
пока3ь|вают' насколько 

_хорошо 
могут учить1ваться вариации 9. 1ем самьтм

обосновано введение нормального ускорения си_
ль1 тя'{ести;

Фстается еще ука3ать на влия1{ие вращения
3емли, которое' как известно' о{условило сплюс.
нутую фрйу зем!того шара. }гловая скорость
вращения равна

2п
о:86абб с-{.

|{ентробе>кная сгала Р. направлена параллельно
плосйости экватора (рис. 37). 3десь представляет
интерес ли1шь составляющая Ё1, перпендику-
лярЁая поверхности 3емли (принятой за шаро'
образную). фнтробех;ная сила Р2, которая дей'
стЁует !та массу п' врацающу|ося с угловоЁ: ско'
ростью Ф }{а расстояни|4 { от оси вращет:ия и об'
ладающую линейной скорость!о 7):/(!)' раъ',1а

- !п02
Р а - -т:!пгФ'.

0ледовательно,

Р, Р,соз0' у' " -.. ' -.'2&!.со$2$:3,36.|0-2сов2$ м/с3"]п:п

Рис. 37. ( расвету вели-
чины вклада центробе>к-
ной силь1 в напряя{ен-
ность гравитацио}|ного
поля.
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Рис. 38. ( вьтводу закона колебаний маятника.

шд8

обходимо вьтяснить' совпадает ли фигурирующая в 3аконе тяго_
тения гравитационная масса с и!ертной массой. !,ля этого мох<-
но привлечь опьтть| с падением тел' |1ри свободном падении двух
разнь1х тел вблизи поверхности 3емли вь1полняются соотно1пения

&Б&-с, 1|Ё1!-с.
1!,1л:т_тт_, 1!,0е:? д:г''
где инертная масса обо3начена 1[11 а[|А}]Атационная 

- 
1пв. в,сли

соответствующие сторонь1 этих со0тно1пений разделить друг на
друга' получится равенство
!|!.ё,т &вг

й!'Ф 1/|в*

Фпьтт дает 1т:&я, так что

70;'[[0'': 11'|&5",

т. е. отно1пение инертной и гравитационной масс остается посто_
яннь|м. 3тот факт бьтл доказан еще !]ьюпоном в классическом
опь|те с маятником_

'[1,ля ускорения гру3а маятника (рис. 3&) вь1полняется равенство

тпт|Ф = _ п5€ 51п ч,
переходящее при маль|х отклонениях (в!п9*9) от полол{ения равновесйя в
тц!р: _ пв€9.
3то дифференциальное урав11ение о6ладает периодическими ре1пениями, про-
порциональнь|ми з|по/ или созо| (либо их линейной комбинашии), тогда как
круговая частота равна

.' , /''ц €-: у Б1'7'
а период колебаний т:эп{фтг*'6' Ёъютон следующимобразом вь|ясни']'
постоянно ли отношение п1|пс, плп оно даже равно 1 [36]: <Фднако уже давно
6ь:ло о6варух<ено другими' нто (если принять во внимание малое 

-сопротив_

ление воздуха) все тела при падении проходят рав!|ь[е отрезки за равнь|е вре-
мена; с помощью :;(е маятника такос равенство времен мо>кет быть обнарул<ено
с великой точт]остью'], ! испробовал предмет* и3 золота| серебра, ёБи'ц',

7:2. 8ес; гравитационная
и инертная массь|

Б обьтденной )ки3ни термин (вес) употре6ляется в двух 3на-
чениях: массь1 и силь1. Фднако вес определяется глав1{ым обра-
3ом путем сравнения гру3ов с пощощью весов.3то сводится тогда
ли1пь к сравнению масс' так ка# гру3ь1 обладают массой. (огда

рь1ча}кнь|е весь1 находятся в равновесии' имеет место равенство

(сила. плечо) !.'..' : (сгтла" цле9о)9црава.

|!оявление силь| вь1зь1вается гравитационнь1м полем' так что

пс€|,с: п'€|,,

ил14
!--па:Ё п,"

Фтноптение ме)кду длинами плеч весов мо}кет бьтть 'разньтм для
ра3![ь|х типов весов' так что в действительности производится
ёравнение масс. поэтому в системе €|4 под весом' гру3ом' нагру3_
кой (например' для кранов) понимается масса.

[1ри прешизион}{ь1х измерениях веса необходимо учить1вать поправку на
по6ъейнцю^ сшлу, |{ак гру3ь!' так и детали весов обладают определенньтм объ_
еп|ом, так что на ка)кдое плечо в во3духе действует подъем!1ая сила' и сильт'

де!}ствутощие на ра3нь1е плечи, вообще говоря' ра3личнь!. |1одъемная сила:
-. объем. (плотность воздуха). Ёа обь:чньтх гирях указь]вается их |1ст14нъ\ая

}']:1сса' что требует еще т]оправки на подъемную силу всех участвующих во
в3ве1]!ивании предметов. [{оэтому бьтло предло>кено прои3водить в3ве111ивания'
требующие осо6ой точ|{ости' в вакууме. Фднако в таком случае возникает труд_
!1ость' вь1зь1ваемая вь1делением и3 материалов поглощенньтх ими газов' что
мо)}(ет приводить к не поддающе1у1уся учету и3менению веса. |!оэтому взве_
1пивания производятся в основ!{ом в воздухе..

Б усоле пяэюес!т!11 мо}к}1о' однако; определять силу веса и с
помощью прух{иннь!х весов. 3та сила равна Рв--п9" |(ак у>ке
бьтло отмечено вь|1пе' она 3ависит от места наблюдения на поверх-
ности 3емли' тогда как масса !п в рамках применимости нереля-
тивистской механики является неизменнь1м свойством тел и' в
частности' лю6ой атомной частицьт. Ёапря>кенность гравитаци_
онного поля 8 на поверхности 3емли многократ1{о являлась
прёдметом и3щерений' так как она оченв ва>кнадля определения
дина\{ических постояннь1х' характери3ующих €олнетну}о систе-
му. наш1е внимание здесь привлечет в особенности разница ме)к-
лу гравитацио1{ной и инертной массами. Бдиница массь1 (инерт-
ной)_опрелелялась в тесной свя3и с ускорениепц. Фднако ниотку_
да }{е сле/{ует' !1то это свойств0 тела од1{овреме1{но дол)кно бь1ть
тем са\1ь|ш{, }{оторое фигурирует в 3аконе тяготения' опись}ваю-
щем гравита!|110}{пос т]заим0/{е,1ствие п71е)кду двумя тела}{|{. не'
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стёкла' пеёка, о6ьтнной соли, дерева'
водь1 и зерна. я бры'| по два одинако'

.. вь|х деревяннь1х ящичка' наполнял
один деревом' а в цет1тре другого под'
ве1пивал 'кусок 3олота того }ке веса

!' (столь то':но, сколь это мне уАав}лось)''-э 
йщички подве!ливались на одинаковьтх
бечевках длиной по 11 футов' так что

получалось два маяфника' в точ}{ости

. одийаковьте по весу и формч встреча'' 
ющие в в0здухе одно и то )ке сопротив_
ле!тие. Располо'(ив их рядом друг с
другом' я наблюдал, как они качались
туда и обраттто длительное- время' и
колебания их совпадали. !!4 поэтому
отно1шение количество вещества в 3о'
лоте .к количеству вещества в дереве
бьтдо тем 

'(е' 
что и отношение действия

Рис. 39. 3ксперимент 3тв}ча Аля ""-*-й.;! 
"й',, 

на все 3олото к дейст-

',Б.д.'."'" 
отноп_тения п1| пт'' вию дви>кушей сильп на все девию дви)кущей сильт на все дерев91

.. 
". 

'Ё... 
одного к весу другого..' йт. е. веса одного к весу другого"' и1

по этим экспериментам с телайи одного и то:о }ке 1_е:1м:::-: 
былоюбнару>кить

й;;;;-;;йй,".'". вещества менее одной ть;сячной части от целого>.

Аля всех экспериментов' посвя111еннь1х вь1яснению-тох(дест-

венности гравитационной и инертной масс' характерно сравнение

(силь1 ускорения) п|о 14 силы тя)кест|4 п1вв' Фсобьте заслуги в

а"ой ,й,р^Ёленйи п$инадле>кат Р'' 3пвёшлу' Фн вьптолнил ряд
й.йБр","й градиенто; гравитационного поля' а с помощь{о 

-одних
и3 своих наиболее точнь1х весов и3мерил таюкъ отношение гп'|пт''

Ёй;^;; ;;й.р*"'"{" 3емли (наприйер, на 1пироте 45') установ-
леньт крутильнь1е весь| с точной ориентацией с запада на восток

(й: эФ' |1усть массь1 на концах коромысла строго уравновё1пе-

нь1' хотя и состоят и3 ра3нь|х веществ' Ёа ках<дую и3 этих масс

пействует одинаков;;Ё"л, ""*..ти 
(направленная к центру 3ем'

;;,. й; ка)кдуь из соответствующих инертнь1х масс горизонталь-

''Б'-(йф'''ел!но 
экваториал;ной плоскъсти) действует центро'

бех<йай сила' та'< что имеются составляющие сил' параллельнь|е

й'ф"''."и 3емли. .[[иш:ь в том случае' когда эти силь| одина-

ковь;, т: е. когда равнь1 друг другу'не только гравитационнь1е'

но и инертньте массьт' крутильньте весь! не будут !9:9!1:зт,""'
3акрунивание нити весов наблюдается при помощи зеркала и све'

тов6го 3айч|1ка, и точность повь11пается' коромысло переориен'

тируется с линии 3апад - восток на линию восток_3апад (источ'

ник света и 3еркало поворачиваются вместе с весами)' 9твёш: про-

и3вел сравнение восьми $азлинньтх веществ с одним - платинбй'

Фн нагпел, что отно1шение пъ'[тп, для ниходинаковосточностью
10-'. н'"'е и3мерения дают совпадение с точностью 10_1' 1).
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7.3. }{оличество вещества

3 атомистической концепции строения материи вместо массь1
во3никает еще одно представлен!те о <количестве вещества>. 3то
представление тем более понятно' что ряд явлений и закономер_
ностей допускают особенно простое описа{.|ие' если связать их с
числом частиц' Бпервьте роль числа частиц' как такового' со-
вер1пенно не3ависим0 от массь1 отдельной'час1'и|{ь1 проявилась в
уравнении состояния (идеального). газа' давление которого р
подчиняется простому с0отно1пению Р=п&7 (где п - число час-
тиц в единице объема' Ё - постоянная Больцпшат+а, 7 - абсолют.
ная ил|| термодинами?теская темг{ер атура). €войства отдельнь]х.
частиц при этом не имеют значения. Аналогиннце 3аключения
получень! относительно осмотического давления и пони)кения
давления для растворов. детальное указание свойств вещества
м9х{но так)ке свести к'единственной количественной характери-
стике' если говорить об одинаковом количестве вещества как об
одном и том >ке числе частиш (правило Атолонга - [|ти для теп_
лоемкости твердь1х тел; теплоемкость идеального газа). 1аким
образом, в системе €}}4 бьтло принято в качестве базисной величи_
нь| колшчес1пво вещес!пва' измеряемое в молях

|!од количеством вещества 1 моль пони\{ается такое количест-
во некоторого вещества'- в котором со0ерэюнпся поцно сполько
часп!1ц, сколько ап0мов'уелеро0а 12€ со-п.ер>кится в 12,000 г').
3то число"частиц' носящее на3вание чшсла'Авоеа0ро"), мо>кет бь:ть
найдено,'если и3вестна масса одного атома 12€, так как

12,000 г/моль!{'л:
п!асса одного атома !2€'

|{ри этом слёдует учить1вать' что новьте |.{3мерения массь| атома 3)

12€ могут привести к и3менению_9того численного значения. 9ис-
ло Авогадро обладаёт ра3мерноспаю (колинество вещества)_: у[

измеряет8я в ео11ншцах моль-1. |1ри этопл макроскопическую массу
количества вещества 1 моль м0>кно вь1ра3ить как

1|1 : !'[ д. (масса одного атома) : !{ ап',
где [и]:1 г.моль-1 (или 1 кг/кмоль). Белнчина /[/! назьтвается
молярной массой" Ёаилунгшее в цастоящее время определение

1) Фтносительно атомов и и3отопов спт' стр. 74.
2) 

"|[унтпе 
(постоянная Авогадро>.

3) !!1асса атома 12€ измеряется йосвенно' {ерез относительную величину
атомной массьт (стр. 73) она связана с масс0й атома водорода, которая фигу_
рирует во многих атомнь|х и ядернь{х вапичинах. Фтсюда и по сей день вычис_
ляется масса атома 12€ с привлечением ряда атомных и макроскопических пос-
тоя}|нь|х. €м. по этому поводу работу 1ейлора и др, [25|.1) €п:. такх<'е работу [58!._ !!ршм. перев.
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[37] числа .[д дает

м А: (6,0220921 :Ё 0,0000062)' 10?3 моль*1

Р:гп/|:]'[поа||, тде !по-масса одного атома. 3десь велинина
?|!''| вьтра>кает объем, занишлаеш:ьтй одним атомом и следующйй из
теории строения криста)лла. Ёслтц а-длина ребра элементарной
яиейки, а | - нисло атомов в этой яяейке, то искомь:й объем ра_
ьен Ф||, т. е. вь|полняется соотно1шение

гп':рФ||,
и' согласно определению м!ссьт одного мо'ж' мьт имеем

л/ м|,"д-6Б.
[1ри этом удается и3мерить постоянную решетки кристалла с
отно^сительной погретпностью 0,3.19-' (с:543,106515 пм при
25'с), и молярная масса определяется с помощью масс-спектро-
метра (долл<но проводиться измерение для смеси изотопов) по
молекулярному весу (см. них<е). 14змерение плотности удается
пр0и3водить с относительной точностью 0,7.10-'. 1ак полунается
величина постоянной Авогадро

00д:6,0220943' 10'?3 моль-!

относительная погре1пн0сть равна 1,05.10-*). 3то определение
явно точнее' чем лучшее из принять1х до 1969 г. 1251, тц привело
к пеРесчету целого ряда мировьтх постоянньтх (прило>кение 11[).

|$асса апома очень мала' а ее прецизионное определение за_
труднительно. однако пр и современном уроЁне развития измери -
тельной техники сравнительно просто измерять о1т[носн1т!ельнь[е
а{г!омнь.е массь'. 9то представляет собой любопьттную иллюстра-
цию существования совер1пенно изолированной области (здесь
о6ласть относительнь1х атомньтх масс), в которой во3мо)кньт пре-
ци3ионнь1е и3мерения' так что должнь! сразу определяться все
абсолютньте значения (в елинице масёьт 1 кг), как только удастся
найти абсолютную величину массь1 ли1шь од1{ого атома. Б 1960 г.
6ьтло реп-тено прицяц за основу в этом определении '/', массьт
атома углерода "€. .[!ри этом относитель}1ьте атомнь1е маёсьт (на-
зь1вав1шиеся ранее атом}!ь1ми весами) фавньт

л йа п,Бд 1о м,

^ г 
: 

\ 7$2|($: лпт;14;щ: \! мт1\|
3ти величиньт представ'ляют собой неименованнь1е нисла (так
как являются отно|]{ениями)" Ёапример, для самого углерода12[ имеем А':\2.12 г"моль_т|12 г.моль_1:12' А вообще, ёсли
и3вестна (из таблиц) относительная атомная масса' 1о моэюно
ука3а7пь молярную лассу А4. 0ля любоео'соогпветпспвующеео ве-

щес!пва: .
,|

й'== А,. 
'м 

("с) _*,4. #

8сли взято прои3вольное количеств0 вещества, имеющее массу
(вьтракенную в кг :тли в г), п{о)кно непосредственно ука3ать соот'
ветству}ощее ей количество вещества:

ш п'| !т'
у :щ:т;м7:$ ,

причем

[у1:{тп1|[!у1 ] : 1 моль.

[4ндивидуальнь1е характеристики веществ часто указь1ваются
как"у0е'.ьньсе велшншньа, т. е. велич.инь1' отнесен\1ь1ек еошншце ма!'
с6,' }1апример удельнь1й объем (||тп), удельная (массовая) тепло'

"^'^'"', 
(@|пъ), удельная радиоактивность (й|гп) ттт. д'. (оверш:ен-

но аналогично вводятся и молярнь[е велшцшнь,' отнесеннь1е к с0ш'

ншце колшчес!т!ва вещес1т[ва. 1аков молярный объём (объем одного
йБ#,1, молярная 

""йлое*''"ть 
(теплоейкость одпого моля) и^г' д:

||ри этом, например' уравнение идеального.га3а принимает вид

р - пР[ :# '', нт - {пт,
|1л|\

ру :#&7:т&7 
*

и

Р.*:кт, р|':Р[, 
*

где &:Ё1йА - универсаль1{ая га3овая постоянная, 8 |- * мо_

лярный обйём. Ёоследнее соотно1пение представляет собой урав-
нение состояния' отнесенное к одному молю вещества' Аля теп-

лоемкости мох{но 3аписать

.-с г- о -9у:с1|4.с'':111 ' 0:|:-*
1{тобьт пре0споавштпь |1ли реалш3овшпь е0шншцу колшчес|пва ве'

щес]пва 1 штоль, у>ке нель6я опираться на соотно111ение' определяю'

йее //^; к массе атомамь]ещевернемся. Фднако удалось опреде-
лить ,['1 путем макр0скопических измерений на монокристалле
кре}'11н].1я (5|) !-з8]. 3тот метод сводится в основном к следующему.
Рсли гп - масса кристалла' 7 -_ его объем, то }1.]-1отность равна
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Фтсюда, опираясь на формулу у:п|мо (стр.72), мох{но найти
количество вещества путем одного только в3ве1ливания'

Бзаимозависимость атомной массь] и /{'д видна так}ке из опре-

деления агпомной .е0шнш!1ьс массь|

1 а'е.м. : $*('*€) : #ч?: в;оооооот:1о!тз ;;;;=т:
:1,6605525.10-27 кг.

9то касаетс" ',* *'',,,аемь1х химических элементов' то бьтло

обнару>кено' что они' как правило' состоят не и3 единствен1ого
типа_атомов. 1(лкдьтй отдельньтй атом характери3уется зарядовым
;й;й ,др' 2 (7е - 3аряд 2 солерх<айихся в ядре протонов) и

числом нейтронБв 1{' в^этом ядре (А:м+2 - массовое число
ядра).'9исло электронов в оболочках'' компенсирующих 3аряд
ядра. так)ке равно'2' (онкретньтй вид атома' характеризуемьтй

д',*'', 2 и А, назь1вается ш3о1т!опом' 1аким образом, природнь1е

химичес:]ие элементь! содер)кат' как правило' по нескольку
изотопоЁ. йзотопьт ках{дого данного' элемента характери3уются
одним и тем )ке 3начением 2, но различаются числом 

^/ 
(при этом

и3отопь1одногоитого>кеэлемента3анимаютодноито>кеместо
в периодической системе элементов). Фднако существуют и чи_

стьте- (в изотопном смьтсле) -элементь1' нацрим^ер у природного
алюминия имеется только один и3отоп с 2:!3, А:27 (т9^к ято

й::ц), а такой химический элемент' как олово, содерх(ит 10 изо'
{опов. ||рошентное содер)кание и3отопов для элементов зем'
ногопроисхо}кденияпрактическиодноитох{евовсехточках
3емли.- Б слунаях отклонений от этого правила всегда ведутся
поиск11 пр}1чин' породивших эт_и отклонения (определение во3'

раста геологических пород). Бвиду' постоянства процентного
содер)кания и3отопов имеет смь1сл указь1вать средний агпомньсй

вес природ|1ь1х элементов. ||од ним понимают относительную сред_

нюю массу ядер изотопов элемента:

д: й'."=.:@у
"| ||\2пъ(\2()' хт* ., .*хп

1

'' 1| 12по 1;э9' '
или при )',::
77':щА',* ,.. *$,А',.
[1ршмер: для природг1ого элемент'а олова (5п)

,4' : о,оо9о' 1 1 1,904в35 + 0,0066 '1|3'902773 + 0,0035 х' 
х 1 14,903346+0,1430' 1 15,901745+0,0761' 116,902959+

, + 0,2403 . 117,901606 + 0,0858: 1 1в,903314 + 0,3285 х
х 1 1 9,902 1 9 9 + о,047 2 . |21,903442+ 0,0594' |23,90527 2 :
- 11в,7338.
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(Б таблишах атомнь1х весов для естественной смеси изотопов
олова' приводится 3начение 11в,69 на 0сновании непосредствен_
ньтх измерений; относительное отклонение около 4.10*д пока
практически неизбех<но ввиду налох(ения многочисленнь1х маль|х
погрешностей для величин распространенности и3отопов и их
масс.)

7.4. €истема атомнь!х масс [39]

3нание атомнь1х масс или масс изотопов приобретает все
больш:ее значение так)ке и в техническом аспекте в свя3и с раз_
витием ядерной техники. |1ринина 3аключается в'основном в
том' что эквивалентность массь1 и энергии (Ё:птс2), и3вестная и3
теории относительности' по3воляет в равной мере пользоваться
как энергией, так и массой. Б частности' энергия' вьтделяющая-
ся в ядернь1х реакциях' мо)кет бь:ть определена по массам уча_
ствующих в них частиц, € другой сторонь!' массь1' так)ке мо)кно
находить' измеряя энергию. "

1(ак бьтло ска3ано вь11пе' изотопьт характери3уются заданием
числ а 2, у казьтвающего 3ар яд ядр а, и массового числа А (: 2 + м) :

\ак 2, так А и !у{ - цель1е числа, Фтносительнь1е массьт и3отопов
ока3ь|ваются почти целочисленньтми (это бьтло одттим из ва)кнь1х
открьттий при и3учении строения атомного ядра). Беличина

};*.;]'':;'"*:' массь[данного изотоп а. 3 не р еш я св я3ш для
атома и3отопа (в основном сводящаяся к эне!гии связи ядра)
получается' если сравнить массу атома с суммарной массой его
составнь|х настей (так назьтваещьтй дефект. массь[ - эт0 энергия
свя3и' деленная на с'). !,ля измерения \(асс изотопов (а тем са_
мь;й и избьттка массьт) поль3уются масс_спектрографами. Рто
приборьт, в которь1х электрически заря}кеннь1е ионь1 долх{ньт
двигаться в магнитном и (или) электрическом полях по ог{реде_
ленной траектории, нтобь: попасть !{а детектор' |1о характеру
траектории определяется масса иона (Аля чего' конечно, требу.
ется знать остальньте характеристики ионов; ?2]{[€, как заряд'
скорость или энергия). Ёаиболее ва}кнь|м для ядерной физики
фактом является то' что такие приборьт г{озволяют пре)кде всего
производить очень точное сравненше масс, так что очень точно.
опредепяются именно з!!аче]1ия избьттка п1!ассь|. (онетно, при
этом нух{но успшновш|г[ь Аля неко!т[ороео олределенного и3отопа'
что его избьтток массьт равег! нулю' т. е. для него дол)кно бьтть
А':А. Бьттпе мь1 ух<е пользовались принять]1\,| в настоящее время
условием' что это касается изот0па 12€. |!роилл}острируем этот
подход 1|а пр!!мере (так на3ьтваемом основном дублете)' Б пло-
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скости изобрах{ения масс-спектрографа 1) найденьт разности масс

(массьт изобракаются чере3 хи\'1ические символы):

13с1н} 
- 

16о+ :36,385' 1 0-3 а. е. м.,
!

зЁ* 
-::- 

12с++ : 42'306. 10-3 а. е. м',

[н; 
- ?н+ ': 1,548. 10-3 а. е. м.

|1роизведем подстановку \\:(А'- А) з.е,м.' так что12€.А12
;.ъ.й. 

- (А:о), ' !н д : а. е. м.+д',, 'Ё А 2 а. е. м.*Ар, д'ФА

416 а. е. м.фА6, и получим

о +4^н _ Ао _ 0,036385 а. е. м. '! А, :0,014102 а. е. м''
3^о-о:0,042306 а' е. м. [^,:0,007в25 а. е. м.'

2Ан _ Ар: 0,001548 а. е. *. / А' : _0,005064 а. е. м.,

откуда

;п (!н) : 1,007825 а. е. м. ' пт (|):2,0|4|02 а. е' м.'
,? (1*о): 15,994915 'а. е. ;\4.

Фтсюда видно' что относительнь1е массьт изотопов мо)кЁФ оп!ё'
делять очень точно. |!ервоначально при сравнении в 'качестве
Бй'р"'.' брался не изото. 1'6, а цельтх два опорньтх ядра' |'и_
микит1р|4своихопределенияхатомноговесапользовалисьвка.
честве опорной средней массой природн0го элемента кислорода'
а фшзики _- массой и3отопа'кислорода 12Ф. }1но>китель для пере-

"*ё", '' 
6дной системь1 к другой был тем более неуАобен, 9то все

удельньте величинь] (отнесенньте к массе одного моля) такх(е-под-
ле'(али пересчету. в 1960 г. в качестве опорной была вьтбрана

масса изо,о,а 1'ё. |!ричин для этого бь:ло нескольйо, а главная
состоялавтом'чтоуглеродвходитвогромноечислохимических
соеди#ений' с помощью которь|х становится возмо>кнь]м устано-
витьтак)кепрецизионноесоотно1шениеме)кдумассамитя}кель1х
элементов и "€ [38].

||ервонанально самь:й точнь1м бьтл масс_спектрогр афический
метод. |1оз>ке к нему добавились преци3ионнь|е и3мерения.вь!хо-
да энергии при 

'де!ных реакциях.. Ёапример'-частица а (с мас-
сюй пъ.),.обладающ5я кинетической э1ергией Ё,, сталкивается с
,,"."й.и / (с массой !т!д |4 эн€!гией Ё") и происходит (изрелка)

ядерная реакция' т. е. й1 ядер'аи А возмикают новь1е ядраб(пъ6,
Ё,) ш Б(гп,, Ё'), нто в конце концов о3начает перегрушпировку
т.|!'о л*е 96фро1'нисла протонов и нейтронов. Рсли использовать

1) 3десь речь идет о магнитном спектрографе. в котором траектория час'
тицы определяется в основном удельнь1м заряд0ш! а/гп (отнойет::':епп заряда
иоЁа к его массе).
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релятивистский закон с0хранения энергии' то получим
1.€'* Ё 

'{ 
тп'с2 * Ё д: пьс" * Ё, { гп'с2 

- Ёв,
(по 

" 
* птд) с? _ (паь + 1пв) с? : Ё ь * Ё в _ (в 

"* 
Ё ) : Ф.

3то соотнотшение определяет вь1ход энергии @, истонником кото-
рой является либо кинетическая э}1ергия реа!ентов, либо массьт,
этих ядер. (оотношение мо)кет бьтть переписано с использова-
нием определенной вь|ше величиньт избь;тка массьт как
(А, { А') се * (^' * 

^в)#? 
: 0.

Б настоящее время мь[ располагаем многократно согласованной
системой значений @ и масс, в частности на основании энергий
распада радиоактивнь1х ядер' и мо)кем поэтому прои3водить с
помощью мощнь1х .вь|числительнь1х устройств раснеть| непроти-
воренивой системь| масс изотоцов ]). '

}) 9асто лользуются ре3ультатами последних раснетов [401.
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электрического токо

8.1. €истема €[€
в теоРии {лектром'!гнетизма

ь

вь]рах(ение для силь1 взаимодействия ме}кду двумя то'

.'Ё,д.*,, 0, и 0, (закон 1(улона) 3аписать в виде

8.1._€истема €[6 в теории эле1(тромагнети3ма 79

то электростатическая единица 3аряда 0т:0р:1 61-ф будет
определяться тем' что на расстоянии 1 см сила дол>кна бь:ть
равна -1 дин:1 г .см .с-'' (:10-5 н). €ледовательно,

0!п @: ц2693т/а .длиназ|2.. время-1,

так- что в системе сгс 1 сгсэ:1 1|,1,.3ц,/,.с-1. Ёа этой ос-нове
осуществляется полное построение системь[ сгсэ, например:
напрях{енность электрического поля (Ё) измеряется в единицах

1 сгсэ: | дин|| сгсэ.заряда:7 гт/а.см-1/2.с-1'

электрическое напрях<ение

1 сгсэ: 1 сгсэ напря}кенности. 1 €м : 1 ;.1/э . 6ц:/а .6-з,

емкость

1 сгсэ:1 €|'€3 заряда|\ сгсэ нап.)я}кения:1 см,

электринеский ток

1 сгсэ: 1 сгсэ заряда|| €: 1 г:7 а ..*в/э .6_?,

3лектрическое сопротивление

1 сгсэ:1 сгсэ напря)кения/1 сгсэ ]Ф(2:1 см-1.с.

Б отногшении магнитостатической систе1\,!ь] 
"д'""',, 

посту-
пают совершенно аналогично' в3яв за основу понятие магнитного
полюса. 3то, однако, необязательно' так как мо)кно' следуя
подходу [аусса (1833)' проводить и3мерения с- помощью (маг-
нитов>. !,ля м4.лого магнитного диг1оля (малого намагниченного
стер)кня, обладающего магнитнь]м диполБнь]м моментом 1|| с раз-
мер_ностью (магнитцьтй 3ар яд .дл ина), подве11]енного как кр утиль-
ньтй маятник в геомагнитном поле 3емли' определяют тогда пе-
риод колебаний,'3ависящий от величинь| момента сильт }[х}{.
3атем 0предёляют отклонение малой магнитной стрелки в сум_
марном' поле-магнитного диполя и 3емли' откуда следует отно-
1пение 0|||]. |ем самь1м мо)кно <абсолютньтпс> образом определить
как напрях{енность магнитного поля' так и величину момента
диполя' т. е. дополнительно к единицам механики. 1ак полу-
чаются Аля ма2н|1п!ноео заря0а Р, напряэюеннос!т!ш ма2нш!т!ноео
поля !1 и магнитного скалярного п0тенциала точно те йе размер-
ности и единиць!' что и для электрического 3аряда' напря)кен_
ности электрического т\оля и электрического напрях(ения в элек-
тростатической систепде единит[:

1 сгсм магнитного 3аряда : | р1,'а.сп1з/'2.с-]'
1 сгсм магнитной наг|ря)кеннФ€1|.[ : }-.;1/з .6у_1/э .ц*1,
| сгс,&! птагнитного потенц}1а_ла, - ! г',', .сь,!|/! .с-1.

}глубление наших знаний об электрических и магнитнь|х явле'

ниях и во3никновение электротехники' область применения-кото-

ш ъ;;й ;;;ф йЁй , й'',.' 
',"л 

и. совер 111ен но новь1е п роб-л емь1

перед естествознанией и техникой измерений' |[ри описании

элементарнь1х взаимодействий мех(ду 4:|у:'-.'*:1чут::"*"
зарядами' магнитами или электрическими токами (закон 

^ул'она']?ь5;;;;ь" Амтшра, 1320) исполь3овался ли1шь один из и3вес-т-

нь'х ра"ее параметров' а име}1но сила' определенная в механике'

}{асколько легко и ,7'д'""'р"о б-ь:ло опрьделение единицьт н6вой

величинь1 *'(3аряда) из 3акона !(ул_она, настолько }ке труднь|м

оказался путь к установлению общей системь1 единиц для меха_

ники и теории электромагнети3ма' 3ти единиць']_цригоднь1е для

;;;ай;;;'йБ'р"о'.", я' дала только система [14" Аолго длив-

1пиеся неувязки именно в этом ра3деле натпей системь1 единиц

помогли' однако' внести ясность в основ}!ь1е понятия и' в част_

ности' пока3али' что вполне во3мо)кно определение 3амкнуть1х

систем'достаточнь1хдляработь:вотдельнь1хобластях,нотре-
а';йа; дальнейшем установления связей с другими системами

в определенньтх (точк# с'",а"'я>' А сегодня- :ч-"_.:_::-".Р"'"'
ческой физике часто проводят расчеть1 для задач элек}родинами-

{7Б-."Ё'"*е 6|-€, с чешт связано и3вестное представление о рав-

ноправности величи1{ Ё (напрлкенности электрического поля) и

[ (индукции этого';";";;;;"' й.. н : Р:-Р.'!:.]:у:^;с:' "'-
пр6тив, предпочтение совер1пенно недвусмь1сленно отдается опи_

санию' включающе1!!у постоян}|Б{€ 09 (АиэлектрияескуР постоян_

й;;й;й; йй]*-,'"итную г[ронит1аемость вакуума)' ||ри этом

полезно коснуться и единиц €[€, нтобы увидеть от::1{|ив*^в чем

состоит основное ра3личие мФкду 9беими системами' ('ледует'

однако' подчеркнут!, ,"' си11чму €!!4 можно ввести без каких'
либо ссь:лок на систему €[6'

Бсли
чечнь1ми

^ (т(я
'_о'

|
{

{
п

{
!

\
_'

.

:

:

1!,
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[ушествование общей теории электромагнети3ма требует

пер есмот} а обеих эти х систем, котор ые п р е}д9- м'о-г1у_ _:'т:1:"""
совер1шенно '..',..й*,й. !'",, идет._об открьттии 3рстпе0а

|[в'б,, согласно которому элек1рический ток всегда возбу>кдает

магнитное поле' и оо отйрьпиш-Фара0ея (1831): при изменении

вовоеменимагнитногопотокавозникаетэлектрическаянапря.
й[Ё'"', (а знанит, и напря}кение)' }ти два эффекта свя3ь]вают

ййу-Ё"оБа й!.""","'. и электринеские величиньт. (вязь мех{ду

,л"*"]'",*"*им током и магнитнь1м полем вь|рах(ается либо нерез

магнитное поле' охвать1вающее ток

$ н.а' :4тс! 
^,

ли6о согласно закону Био - €авара, вь|рах<ающему магнитное

г1оле в центре круг9вого тока радиуса а как
2л! - (3)й *: --7- ,

где индекс 1т[ оз|1ачает, что все величинь1 дол)кнь| измеряться в

пцагнитной системе единиц' так что 3десь подле)кит переопреде-

;;;й и с*|латока (едини{а 1 био:1 Би). 3акон индукции гласит:

,, - *0ф',чп_ а!

и так'{е требует переопределения электрического напря)кения

(в магнитйой- сис{еме единиц).
|!ростое сравнение ра3мерностей (например' электрического

тока |' А /-) показь:вает, что

с||п 1" - *2662л/:' дллнф/2' время-?

и

4|тп [ *: масса1/2 'длитта|/2 'время-!'

т. е.

6\п [ ":61ш 
(скорость)' 61п ! *'

.&1ножитель' связь1вающий эти величинь1' точно равен скорости

света с, так что
т ^т| 1- !,| 71о

обладающие волновь1ми ре1пениями' 3то прицает глубокий смьтсл

вкл1очению в теорию константь1 с| у1 "[акая формулировка урав_

(2)

(4)

(5)

8.2. "[4е>кдународнь|е единиць1 в1

нений признается целесообразной. Фднако для этого в уравне-
ниях (5) приходится использовать специфитескую 3амену еди_
ниц' а именно здесь все электрические величиньт и3меряются
в единицах сгсэ, все магнитць1е - в единицах сгсм. -}акую

комбинированную систему назь|вают еауосовой. сшсгпемой е0 шншц.
Б этой системе соотношение (2) принимает }товьтй вид д)

8'2, ААе>кдунаРоднь!е
единиць] напрях(ения,
силь]. тока и сопРотивления

1'ьтяснилось' что магнитостатические единиць1 сопротивления
и напря)кения приводят к сли1шком большим и поэтому неулоб_
нь1м числовь1м значениям величин' если речь идет об используе'
мь]х на практике сопротивленияк и напряжениях (стр. 8{). [о_
этому 6ьтли введеньт новь1е' более шод1одящие единиць!' которь1е
йазьтваются абсолюптньсм|! прак1т[шцесусшмш е0шншцамш' так как они
свя3аньт с единицами системь| €[€ нерез прость]е числовь1е мно_
)кители:

(6)

(7\

(8)

1 вольт : 1 в: 108 €[€}1 напрял{ения'
1 ампер: 1 А: 17 10 сгсм 10(3: 1/10 Би.

(э)
(10)

Фднако единица (амг{ер) у>ке бьтла определена иначе' а имен1{о
как с\4ла такого электрического тока' которьтй на сопротивле-
нии 1 Фм дает падение напрях(ения 1 Б, т. е. в основу определе_
ния 6ьтл поло}кен прототип (реализат1ия) единиць| сопротивления
(3акон Фма, 1827). Б концё {,1{, столетия у)!(е бьтло принято
ре1шение о реали3ации г{рактических абсолютньтх единиц (на
}1е>кдународном конгрессе эле]{триков в 9икаго в 1$93 г.)' и
эти единиць! являются так на3ь1ваемь1п1и \{е}кдународнь]ми еди-
ницами' кот0рьте 6ьтли такх<е введень1 в 3аконодательном порядке

1) Бвиду этого
измерение скорости
рений.

соот!1о1пения (нто онепь суш1ественно) п(ож}1о производить
света с поп!ощью чисто э''|ектричес1{их и маг[{ит[!ых изме_



Рис" 40. Ёормальньтй кадмие-
вь|1] элемёнт в разре3е (вь:сота
около 10 см).

3{3280 1(рпотаппьт

!1а0т& са504,8/3 }{2о

с:*39,83.10-с в/к,
р :-0'93.10_6 в7к2'

т:.+0'009.10_6 в/к3'
6 : _0,00006. 10-6 в/к4.

(11)

как единиць1 электрических измерений в германской империи с
1 июня 1898 г. € тех пор бьтло принято следующее:

а, 1 Фм-электрическое сопротивление _столбика ртути
постоянного сечения, имеющего длину 106,300 см и массу
|4,452| г при 0"с. |1ринятая масса определяет сечение'

_ равное 1 мм2, если ртуть в3ята как естественная смесь изо'
топов.- 6. 1 ампер (1 А) _ сила электрического тока'' кото'

рый выделяет йз водного раствора азотнокислого серебра
],118 

'г'*е'аллического 
серебра в 1 с. ?огда 3аряд' рав}1ь[й

одному кулону (1 (л), есть 1 А'1 с.

Ранее бьтла предложена такх{е реализация единиць1 напряжения 1Б с

помощью гальванического элемента' которая бь:ла, однако, отброшена, так
как напря}кение' сила тока и сопротивление связань| между собой законом
ома' 02 |,Р, т. е. напря>кение_величина прои3водная. 1ем не менее его

простаяреали3ацияимеетисключительноепрактическоезг|ачение'таккакв
технике многие явления рассматриваются как обусловленнь:е 112|!!!)к€Ё!1€1!{а

||оэтому стандартизация напрях{ения и сравнение с его прототипом представ'
ляют б6льшую }а, нос'ь. .[,йя этой :{ели слух<ит нормальньй ка0мцевьсй.эло'
менп, схема.которого представлена на-рис.-40. 8о многих лабораториях бьтли'
приложен!т значи1ельньте усилия, чтоб!: ббеспечить по во3мо>1{ностй единооб',
оазное йзготовление этого элемента и как можно тщательцее исследовать все

Ёго свойства. |1оследнее сообщение о нормальнь1х элементах принадлех{ит
Фрёлалху и &!ельхерпу [41]. ФсобьтЁт интерес представляют их температурнь|е
сЁойства. |1ри этом следует иметь в виду, нто любое новое определение шкаль|
температур* (гл. 9) прйволит к измене!]ию значе:тий соответствующих-коэф_
фици6нтоЁ в указаннс!й работе приведена формула для напряжевия в области
температур от |:0- до |:40"€ (рис. 41)

Ё*: Ёэо*а ('*20 "с)+ 0 (,*20 "6)'* т (,-*20'с)3 +6 (, *20'с)4'
где

8.2. /у1еждународнь1е единиць1 83

+500

$кв

0

Рис. 41. 3ависимость разно-
сти потенциалов €1* Б26\ля
нормаль|{ого эле\|ента от тем- в$$!
пературь| согласво со0тноше-
э:ию (11),

*йоо

-1500
0ос 10ос 20ос з0т 40т

йсходная величина напряжения Ё'' несколько различна при ра3нь]х способах
приготовления элемента. Б цитироваттной работе и3мерения провод}иись для
14 элементов, причем оказалось, ято 816:1,01в608-1'018644 Б. 3лемепть:
ра3личают так'(е по составлению электролита. Б <интернациональном эле-
менте Бестова> электролитная )к}|дкость нась1щена са5о4. €!едует попут1{о

у11омянуть' что нормаль}|ь|е'элементы служат только для целей сравнения,
т. е. с ними с$авнйватот'технические источники напря)кения. йх нель3я ис-
поль3овать как источники тока (измеревия в компенсацион|{ь|х схемах).

|1риведенньте вьтше определения и методьт реализации единиц
лех{ат в основе ме>кдународной системь| ом (шн1т!ерн.)- ампер
(ннпоерн.)- воль[т! (шнгперн'). Б дальнейшем современная си_
стема мксА именует9я системой си. в ней так)ке о!!ределень]
ампер' вольт и ом' и единиць1 ом,.Б и А пишутся в €{4 без ука3а_
ния (интерн'). в 1943 г. бьтли введеньт, нако}{ец' мнох(ители
для перевода (безразмерньте):

Ё
=

=

чън#: 1,00049, ч##: 1,00034,

ч#ЁР:0,99985, погре!:]ности<2' 10-в.
(\2)

3десь еще следует провести'некоторь1е расчеть1 для еа!ссовой
с|1с!т|емь[ е0шншц' €равшение соотн0шений (6) и (2), (7) и (4) дает

[ ", 
() ,': с0 

".
(13)

3то обеспечивает такх(е г]ересчет ц€лого ряда производнь]х вели'
чин. .}1ьт приведем даннь1е для нек0торь|х ва)кнь1х в технике вели'
чин, поль3уясь при это},| определеннь1ми форплулировками' кото'
рь1е себя хоро|шо 3арекомендовали. ||рокде всего и3 соотнолдений

!,;: +



(9) и (10) следует

#*: 10-'с*й ' откуда {,| - 10-^ -$ с,',,;

#б:10#&' откуда /: 10#',,'
1огда соотно1пения (13) в этой 3аг{иси дают

т*:*#'", {-/,,:'$|],,
где с - безразмерное .число1 равное 3'101,' Аалее

| :+..10-, #'", 0:3ФФ#',,
откуда для 3лек!прнческоео сопро[!11влен11я лолуч||м

к:+:{###" +:то-'"$ к'
*1

& : 10-э #::# ',# _}' :э' 10'' снэк,.
Аналогично для элек|пршческой емкосгпш имеем

,:$:+# #' #:10'т#м 6,,
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Рдиница п40щности равна 1 эрг 'с_г как в птагнитной, так и в
электростатической системах единиц' так что

Р : !'(./ : 10-? ;*-, {/"1,,эрг.(
1 Бт:10' эрг.с-!.

"&1ьт видим, что 3десь имеет место совер1пенно естественное сог_
ласие электростатической системь1 единиц с системой едини11

механики' причем полагается 1 Бт'с:1 А>к.

8.3. Ёдиницьг системь: €%
в теории электромагнетизма

Б системе (А сила тока определяется чере3 в3аимодействие
двух токов. 1 а:ппер ес!т!ь снла не !13меняющееося во вре,1'|енц элек'
прцческо2о 1т[ока, ко/т[орьсй, протпекая"в вок!уме по 0вум прямо-
лйнейньсм бесконечньом- ш параллельньсм 0рце 0руау прово0ншкам

0ящшмся0рце опт 0руеа но рас-
с!т!оян.ш!] 1 м' соз0аю!т[ 3лек-
тпро0шнамшчес1сцю сшлу, 0ейсгп-
в!ющую на э!т!ш прово0нт:кш ш

ровнцю 2 .10-1 ньфгпон на ка1!с'
0ьсй метпр шх 0лшньс (ршс' 42).
(ила эта очень мала' но силь]
легко поддаются измерению'
а' крометого' сила мо]кет бьтть
без трула увеличена (см. ни-
)ке).

Б основе такого определе-
ния в системе [|4 локит обна-
ру>кенньтй Ампером факт (1$20 г.), нто два проводника с током дей-
ствуют друг на друга с силой, и3меня1ощей свой 3нак' если направ-
ление одного и3 токов 3аменить на обратгтое ' ?та сила трактуется
как ре3ультат действия ш|агнитного поля' окруд{ающего какдьтй
проводник с током (закон 9рстеда), на дви}кущиеся носители
заряда в другом провод]!ике (так назьтваемая сила ,г1оренца).
(оличественно величина напря)кенн.ости магнитного поля запи-
сь1вается при этом как

ан:*д#,
|4л|1

ан:+чР

(14)

(1б)

(16)

следует

т4

(20)с:+. 10-:-:"#'".
Бсли теперь в3ять 6:1 пФ:10-12 Ф, то 6,_$'1011'10-.1я сгсэ
емкости Ё : сгсэ емкости :'1 см, т. е. металлический шарик

радиусом 1 см обладает'в совокупности с весьма удаленнь1м вне1ш-

ним 1паром емкостью окол0 1 пф.
Аналогично 1]роводится расчет шн0укпошвььосгпш. !у\ьт имеем

(17)

(18)

(1э)

(21)

!,9\

Рис' 42. ( определени|о ампера как
единиць! силь| тока.

Ёсли токи текут в противоположнь|е сторо-
нь:, действует сила отталкивания (двухфаз-
ная проводка).

(23)

(24)

г'
[ :10-0 #6!-..
йз соотношения (21) следует' что для !:1 н| :10-'0 г

|:1 сгсм индуктивности : 1 см.

Ёаконец, для тлекпрт:цеской мощнос!пш получим

Р : !.и : 10 #" /-' 10_'#' ',,:: 10_з 

"#"" 
0 *! *,::о*'=..1$..*-и"г"'



Рис, 43. 8ектор. магнитной
направлен перпендикулярво

напряженност!|( и 4о;"

(основной 3акон электр оди намики .[|апл аса) . Ректор,н
йерпенд''улярно вейтору & и 4в (рис. 43).

(тала, действующая на элемент длинь1 проводника
л;0, если по этому проводнику течет ток |', равна

4Р: ! 
"4з'х63 - /яРо ёз"х4Р[,

откуда

б| : !л[, щ 4сох 0-з:х&) .

||ольщясь соотношением векторной алгебрьт а х (ь 1 с):5 (а 'с)-
_с (а .Б), получим

6Р - !\/,1, 
[& 

а';$.-;5'ч*] . (25)

3аслугой .&[аксвелла бь:ло обнару)кение 6унд8ментальной вак_
ности процеА}Рьт, которая дополняет систему токо-в до 3амкну1по2о

конпцр'а с поком' 3то значит'.что соотношение (25) мо>кно при-

направлен

4в* в тонке

(26)

йз простьтх примеров явствует' что вторая часть этого вь1рлке'
ния не дает никакого вклада при интегрировании' и это мох{но

дока3ать в общем случае (см., например, [42, 43]). в результате
вь1ра>кение для силь1 взаимодействия двух токов 3апись]вается
в виде

г =-* |'|,{ { п 4'Ёуф 
. (27)

Фно вьтводится не дифференшиальнь|п{ путем' а чаще как следствие
вь1ракения лля энергий системьл проводников с током [44]

0*^",_$*,'"([|, !2, а'' а", " '), ' (2в)

Р\ё &7 - параметрь1' определяемь1е располо)кением проводни'
ков' т. е.. например' !асстоя}1ие мех{ду двумя параллельньтми
друг другу прямолинеЁ:нь|ми проводн}!к-ами или уг,цФдая ориента-

ция малой про6ной кату1пки по отно1пению к оцнород:тому маг-
нитному полю другой катутпки, создающей поле. 3то вьтра}кение
для магнитной энергии мо)кно записать для случая п контуровс токами как

Р*:+ }!'*,,,',
Р- | [=1

Рис. 44. ( вьтводу. пондеро]!1оторноЁт сильт
!'1ех(ду двумя параллельнь|ми проводникам|]
с токами. ]

[г|:* |,|"\ав,

[аким образопт' сила пропорциональна длине лроводнцка !'(:0,
а величина силь1' приходящаяся на единицудлинь] проводника'
равна
[г : ро ]\]а
14ло

!-', 
*(9" + у"7-,т, : *',' " ! 'у* 

.

(2э)

(31)



|1о определению единицьт €14 получим
вел"нй,у |Р|||:2'10_? н'м_1, так 9то

!р.*"**6 с определением единиць: 1

Аля !':|'-1 А и с:1 м
и3 вь1ракения (31) олно_
А следует, нто

Р':4п. 10_, *:+л. 10-, **

1аким образом, константа р0 Рке не является предметом экспе_

риментал!ного оп!еделения. |!осле того как определена сила то-

ка' определяется и 3аряд с г{омош{ьто соотно1шения 0:5|4Ё'
;;; ";0;йр:1"',а 

ток1 .время) и |0]: 1 А . с' 3та единица равна
точно 1 кл, а тем самь1м ойазьтвается' что в'3аконе 1(улона

- 1 0'0я
' _ 4лЁ6 г2

диэлектрическаяпостояннаявакуума00осталасьединственной
Б.'*'""Ба, подле)кащей эксперийентальному определению' }{о'

с доугой стороньт, имеется еще одно в2т>кное соотношение' вклю_

*'йй." Ро [ ео. 3то_вьтращение для скорости света в вакууме:

-1
" - {%[*,

Рсли бьт тре6овалось задавать величину скорости света с помо_

й;;"ййй",!"" (гл. 5), то тем самь1м 3начение диэлектрической
постояЁной €0 у)ке нель3я бьтло бьт устанавливать эксперимен_

тально *- она имела бь: по опре-делению совер1пенно конкретное

значение 1). 3тот ф1кт с полной ясностью пока3ь1вает' что введе_

}1ие новь1х элементов в системь1 единиц дол)кно сопров0)кдаться

тщательнь{м анали3ом всех вь1текающих из этого последствий'

йз вьтрах<ения (30) мох<но,, наконец' рассчитать 3начения индуктивцости'
а потом и3 производн^*оФ.|о'_ и йе!'ин"нудействуюшейсильт. Расцет [-

слелует п0оводить в два приема: рассматриваты по отдельности самоиндукцию

'ББЁй""{', |й,".'р"р'"'!,ие по'внутрейней части провоАа) и в3аимную ин_

!}*'"Б,'"',. Ёсли }алиус проводников [д м3,т1 |1Ф сравнению с расстояниями
мех<ду ними 4' то

[,": [0 1|п а-\а п го 
]

(го4а) и

у*:* !!л!еА!- .

(32)

,1) !4з^зд-а11е1уч^ш6+п'то-? Б'с7А'м тц с:299792458 м/с следует е6_
: ]/рос':'8'во4 !у0' |0 -'"1\'с/ б'\|.
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.[ёйствующую силу находят путем дифференцирования этого вь}рах{ения по
параметру 4:

Б 1оуп !|о,, !

| ! 0о -2п'|'ц а '

что находится в согласии с вьтрах<ег:ием (3!)'
|1ри реализашии единиць1 1 А (путем изп{ерег1ия сильт) пользуются двумя

установками. Бо-первьтх, измеряют силу, действующую на малую кату!1ку
в однородном магнитном поле, и, во-вторь!х, и3меря}от момент сильт, дейст-
вуюший на малую кату|!|ку с током.

8.4' Реализация единиць! 1 А
с помощь}о силь,|
действу}ощей на катушку
с током |.45, 467'

" (взве!дивание)) токов
по Рэле:о [47]

Бнутри больтпой фиксированной катугпки с отводом от сред-
него витка обмотки (рис.45) длиной 27,5 см и диаметром 46 см
(установка Ёационального бюро стандартов сшА) илш длнной
50 см и диаметром 27,5 см (установка Ёемецкого бюро по конт-
р0лю за материалами и товарами, [!,Р) помещается (измеритель_
ная кату|пка>' на ко1орую действует подле)кащая и3мерению
сила. 14змерительная кату1шка такх(е ориентирована вертикаль-
но и имеет длину 2,6 см и диаметр 24,5 см (или длину |2 см и циа-
метр 20 см). 9исло виткбв.больгпой кату:пки равно 344 (или 453)'
малой _ 4\ (илш 130). 1,1змерительная кату}дка подве1шеша к ко-
ромьтслу чувствительнь]х - аналитических весов. 3лектрииеская

*.+-тд

Рис. 45. €хема установки для (взве1пивания))
тока .[1,рисколла и (утовского.

16

[т
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цепь системь1 собрана таким обра3ом,,что подводимь|й к 0тводу от
среднего витка больтпой кату1пки ток делится на две равнь1е ча'
сти и в' противополож!{ь1х направлениях протекает через 

-верх_
нюю и них{нюю половинь1 кату1пки. |1ртт этом часть тока' обо3на-
ченная .1', проходит и чере3 и3мерительную катушку. (артину

Рис. 46. (хеппа обш:оток и по_
лей к рис. 45.

Рис. 47. [!оведение вертикальной ком'
лоненть| Р, магнитного поля-в установ'
ке, изобрайенной на рис. 45 и 46 (<а'
нественно).

взаимодействия тогда мо)кно представить себе следующим обра'
3ом. в половинах боль:пой катушки 1 и 2 возникают противопо_
л0)кно наг1равленнь1е магнитнь1е поля (!1,и Ё',, рис. 46). Б плос-
кости симметрии (при ::0) вертикальная составляющая поля
отсутствует. |1оведейие вертика'ьлой составляющей поля вдоль
оси 2 имеет тогда вид графика на рйс. 47' |1ри э:0 ера0шен/т[ на'
пря)кенности отличен от йуля. 1ак как у и3мерительной кату1п_
ки' если в ней течет ток /2, имеется магнитнь]й момент Р|, то воз-
никает вертикально направленная сила

Р:м*!.д -.|ъ 0э !,'
действующая на эту кату1пку и измеряемая весами. !,ля расиета
величины этой силь: восг:оль3уемся соотно1пением (27). Бертит<аль'

\'=\,|2

Рис. 48. 1( раснету величинь! силь1 в установке, изобра.
женной на рис. 46.

8.4. Реализация единицьт 1 А 91

Рис.'49. (хема переключений для и3-
мерения силь! в3аимодействия ме>кду
двумя токами.
Ац6*индикаторБ!нуля.

но направленная сила мех{ду обмотками \ и 2 (рис.-48) равна

р. : р0 72 ( [ 4,з: /за соз (4зт 4з')
' 1я_ Б'- .).) --_т'- .

€ила мех<ду обмотками 2 уа 3 действует в том }ке направлении'
т. е. абсолютньте значения обеих сил складь]ваются. €ледует
слох(ить друг с другом силы' действующие ме)кду какдой парой
соответствующих витков. Рсли :!1 _ пол}*ое число витков не-
подвшкной катушки' !'[', * нисло витков измерительной ка-
ту|1|ки' то

Р:2*м'м,!"|(а, о),

где'ё и 0 
-диаметрь1 кату1шек, |- некоторая ,''",'",--^'"

функшия. }гот расвет' проведенньтй €ноу [481 (см. такх<е [421),
дает в сущности в3аимную индуктивность системь1 двух катушек.
Б^]"* фигурирует параметр 2 и' согласно соотношениям (ээ1 и
(30),

0[._0 (| 
'п\-' |2а|-а-:тт\т''- ):т,--ат.

€обственно и31\,!ерения проводятся в соответс1вии со схемой
переключений (рис. 49; см' [451). 7стонник напря)кения .Р дает
с !9мощ!ю-реостатов уц стабилизирующего устройства постоян_
ньтй ток /. (опротивления Ёт и &а одинаковь1' так что отклонение
стрелки галБваномеща равно нулю при |т_[у, 6 помощью нор_
мального элемента Б, падеъттае []аг|рях{ения на &: мо>кет бьтть
и3мерено абсолютно,.откуда следует ш абсолютная величина тока
|а (:|'), т. е. мь1 опираемся в первую очередь'на стандарт на-
пря)кения в виде нормального элемента. |!ри опредёленном
таким образом токе ^1 аналитические .весьт 

уравнове1|]иваются
с помощью'разновесов. 3атепц метяют направление |ока и одн0_
временно увепичивают (или умень1пают) ур авновешивающий груз,
следя при эт0м 3а тем' чтобь[ сниш:ае\дь:й или добавляемь:й раз.
новес бь:л 6лиэох< по своему весу к и3менению вел!-!чинь1 силь|.



|1оказания стрелки весов дают остальньте Аробньте части и3мене-

ния силь1._ 
3 раооте |45] использовался нормальнь:й элемент, калибро-

",""й * .д'й"ц.* Ёационального 6юро стандартов сшА (нБс)'
подводимьтй ток равнялся примерно 1 А, а действующая сила
составляла 0,014 

_н. 
1ак уАалось осуществ,ить <сравнение ампе-

ров) и получить

1 А (нБс) : (1,00000в-]- 0,000006) А'

Фтносительная точность составила 6'10_6. Б ра6оте [46! совер_

1пенно аналогичнь1м образом бьтло проведено сравнение_-1_А Ёе_
й.й^'.' бюро по контролю 3а материалами и то^варами (ЁБ(}11)
и \ А(А (при токе около 1 А сила бьтла равна 0'066 н) с ре3уль-
татом

1 А (нБкмт) : (1,000001в -} 0,00000в) А'

.Р1ьт видим, что 3десь такх(е производится лишь сравнение с неко-
торь|м не3ависимо со3даваемь1м клабораторнь|м) током' как и в
случае исполь3овани.я ноРм'а]Б11Ф|Ф 3'/|€[€Ё13; 

]

8..5. [1редставление единиць! 1 А
с по'у{ощь}о }у{омента силь],

действу:ощего на катушку с током

Аанн}я установка так}ке восходит * ,р'й''*у (так на3ь]вае'

мь!е весь| |ельмгольца |{9} и исполь3уется так}ке в процессе
преподавания физики при демонстрациях напря)ке}'ности маг_

!1итного поля' со3даваемого кату1]]ко_и.__(ак видно из рйс' 50
[50], исполь3уется фикси-

ка 1 (Алиной около 100 см,
диаметром23 см), в которой
монтируются передви)кньте
весЁт с и3мерительной ка-
туш:кой 2. Фсь и3меритель-

Рис" 50. }становка для (в3ве1|]ивания> :той кату1пки направлена
}'!" 

'" "'р1'.й'. '[[у.[6й"'._ 
_ 

перпендикулярно оси фик-
сированной кату:шки. Аиа-

метр и3мерительной катут.шки составляет 11,6 см при длине
25 см.- 

Б принциг!е ток' проходящий нерез фиксированную кату''т-цу
1, соз{ает направленное по гори3онтали магнитное п0ле Р9,
в то время как у измерительгтой катушки имеется магнитный
момент. 3то вьтзьвает появле}|ие момег1та сталът Р_[4 'Ё', кот0'"
^.'й тл п^п пА9т'т т'?\лёпАшию Бгп тякя<е ]\'о}кно пассцитать^ исхоля

]|уА,1!,!!,!. г---_- - '

из взаимной индукции. .&агнитная энергия' ог{исьтваемая вьтра_
){{ением (29)' зависит от угла поворота с{ внутренней измеритель-
ной катугшки' причем

у:о:: Р у.оФ2оа

|1ользуясь той х<е схемой подключения' что и изображенная на
рис. ^49, добиваются того'" ттобьт токи' текущие чере3 катушки
\ и 2, бьтли равньт и постоянньт во време1{и' а при и3менении на_
правления одного из токов тта обратное одновременно переме-
щают ра3новесьт. }1омегтт силь1 вь1ра)кается как
) : р'1{''1й', ['[ (4', а', ]-)'

где |- _ длина катут|тки |, а 4; - ее диаметр. !,иаметр измери_
тельной кату1шки.равен /', а ее длина в вь1ра'{ение для момента
силь| не входит. 3 установке !рисколла [50] :!::1000, ша:140
(нисла витков). [еометринёский мно>китель | снова свя3ан глав-
ньтм образом с в3аимной индуктивностью. [!ри силе тока 1 А для
компенсации во3никающего момента сильт требовался ра3но_
вес с массой около 1,5 г. € по\,{ощью таких весов вновь произво-
дилось сравнение ме)кду ] А нБс и 1 А €{{4, которое прйвело к
результату
1 А нБс: 1,000013 А
с относительной погрешностью в.10_6, несколько превьтшающей
погреш-ноеть в предьтдущем мет0де. Ёациональное бюро стандар-
тов €!1|А приняло в качестве средней величиньт 1,000010 А.

8.6. ,{>козефсоновский контакт
как стандарт напря}+(ения

3 ффекгп,[рюозефсона является тиг{11чнь1ш{ эфектом сверхпро-
в0димости' он во3ник_ает ли1пь цри оче-нь н.и3ких температурах
(несколько градусов |(ельвина) |51-53|. 3тот эфект бь_тл йред-
ска3ан и и3мерен для соединения парь! сверхпроводников,'раз-
деленнь1х тонким (около | нм) слоем и3олятора; это соединение
носит название контакта !,х<озефсона. 9ерез контакт п{о)кет
течь постоянньтй ток (при силе тока &|енее некоторой о[ределен_
ной величиЁьф при отсутствии падения напря>кенйя на контакте,
а при отлично1\{ от нуля падении напря}кения на контакте имеет
местс) переменньтй ток вьтсокой частотьт. Рго частота определяется
величиной падения г|апря)кения. 1аким образом, эффект .(>ко-
зефсона дает возмо)кность спест|т и3мерепие напря)ке1{ия к и3ме_
рет{ию частотьт' которое п,!ох{}{о проводить с очень вь:сокой точ_
!1остью.
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}{а рис. 51 дана схема д>козфсоновского контакта' Ёа изо_

лирующую подложку (например, стеклянную пластилку п{19ща'"д[Б'ух5см) 
наносйтся четь1ре индиевьтх контакта' сначала на'

пь1ляется узкая полоска сверхпроводящего'материала (напри-'
мер, олова) ме}кду точками 1

и 4. поверхность этой поло'
ски окисляется (образуется

по?с
}з0дят0]'а

а6
Рис. 51. €хема контакта '[,жозефсона'

2

{он

-4

5пФ). |[оверх нее напьтляется
вторая полоска и3 того )ке
материала (мокА} точками 2
и 3). |,1х пересечение и обра_

3ует (контакт>. 1очки подсо'
*д"нен'" \ и 2 исполь3уются
для подведенйятока, а3 и 4-
для и3мерения напряжения
(без [асхола тока).

(онтакт подключается со'
гласно схеме' представленной

т

на рис. 52.Рсли сопротивление &- велико' то мь| им-еем {:':_1р'"_
тич?ски с источником постоянного тока' сила кото-рого опреде_

;;;;_;ъ"йиной {/6. ||ри увелинении напря)кения 09 от нуля в

контакте !,х<озефона наблюдается все во3растающии (ток сверх_

пооводимости> без появления падения напря>кения на ко}1такте

(::о) (рис. 53). ,[1и:шь после дости)кения максимального зна-

йения'то!<а сверхпроводимости /" на контакте во3никает падение

Рие. 52. €хема подключения контакта .[|жозефсоиа'

Рис. 53. Больтамперная характеристп'
ка сверхпроводящего контакта'

-2-\ 0 1
$мБ

.

. 3д[с
!

! 1,-
1у

1
*1в

?

напря>кет[и| ц+0, и ток перескакивает на характеристическу}0
линию 1--1' (при учете падения напря)кенртя'!.&).'}1аксималь_
ная величина тока сверхпроводи]\1ости составляет несколько де-
сятков. миллиампер. Рсли снова умень1пить (/', ток пойдет по
кривой 1'-1, так что имеет место явление гистере3иеа' 1(артина
повторяется при-и3менении направдения- тока на обратное (об-
ращение 3наков (}', ['] ток идет по кривой 2-2')' [лй сверхпро_
водящего контакта характерньт наличиетока сверхпроводимости
и пороговое напря)кение Ё'|е, где .6, - так назь]ваемая запре-
щенная зона' представляющая собой ва>кнейтпую характеристик ув явлении сверхпроводимости. Б табл. 4 приведень1.некоторь1е
даннь]е о сверхпроводниках. [1|ирит.ту 3аг1рещенной зоньт мо)к}{0
измерить путем возбух<дегтия поверхностной фотопро!одим0сти.

[аблсаца 4

[арактеристики некоторь|х сверхпроводников

}1атер иал
}емпера'гура перехода в

сверхпроводящее состоя._
ние, ](

Ё9' мэ8

Ё9"
шь
1а
5п
А!
Рь
]п

4,15
9,'1
4,48
3"72
|, 18

? ,19
3.41

1,65
3,05
1 ,40
1, |5
0,34
2,67
1 .05

Алина волньт требующегося для этого излучения находится и3
равенства 1мэБ:/ту и равна }":1,25 мм' т. е. ле)кит в далекой
инфракрасной области., €огласно предсказанию {х<озефсона' при ц + 0 в контакте
дол)кен во3никать переменньтй ток вь]сокой' частотьт [частота
т:(2е||т)0!.

ёта 'настота, как правило, очень вь1сока' так как 2е|Ах
х500 1|ц/Б, однако при 0:10 мкБ она лел(ит влегкодости_
>кимом диап2зоне нескольких гигагерц. Рассматриваемый эффект
мо)кет бьтть обнарух{ен и сделан доступнь!1!| для и3мерения, если
поместить контакт в поле вьтсокой частоть{ ш|икроволн0вого вол_ -_

новода..1огда наблюдается характерньтй ход зависимости ток -напрях{ение со ступенчать1м увеличением тока при росте напря-
)кения на дискретнь1е значени я А'[!, к0торь!е 3ависят от частоть1
микроволнового поля \,'4 таким образой, .нто .о^:|рА|]||ь' 3то
3начит, что.всякий ра3' когда напря)кение достигает величинь|'
при которой частота пере[1енного тока эффекта фкозфсона
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100

*6о*40 *20 0 20
1}мк8

является г1елой кратной по
отно1шени1о к частото мик_
роволнового излучения'
возникает добавочнь:й по-
стоянньтй ток' дающий ска_
чок на графике. Ёа рис.54
приведень1 первь1е резуль'
т|тьт, получейньпе [апт:ро
[54] на контакте 5п*5пФ-
5п и явивгшиеся блестятщим
подтвер>кдением п р едска3а'
ния .[1,>козфсона.

Аля объяснения эфекта
,[,>козефсона необходимо при-
влеч ь теор и}о сверхпроводимости
Барлина _- (упера- 111рифера'
согласно -которой в области

50

Ё0
,:г

*50

*100
40 60

Рис. 54. €тупеннать;й *'д ,'',''',.р,&
хаоактерис|ики контакта .[|.>козефсог:а при

'.й'ео''ур" 
3,04 к и обл1'нении вь|соко-

,'.''1н,,"' лолем 4 [[ц.

сверхпроводимости 9лектроньт, способньте дать вклад в ток' попарно свя3ань1

дру'. . 1ру!,]* 1^уп"р'"[ййЁййры1. в 
'"** 

|.р'* спинь| электро^1'-,^':'::"т'р,'-

лель}|ь|' а импульсь1 ,;;;;";;Б 
'",*,""" 

и'обратньт по направленлю'-{акая

конфигурация'энергетин'ески вь|годнее' че}1 лри отсутствии свя3и между им'

;';;;;йй. туперо'"ские парь! являются носителями тока сверхпроводимости.
' Ёсе куперовские парьт паходятся в одг1ом и том 

'(е 
квантовомеханическом

состоянии,такчтовсясистемаэтихпарвцеломмо>кетбьттьописанаединой
;;;;;;ъ;фй!й"а. Ё.,, рассматриват| квадрат'ампл11у{:]^:"^:.:::^":Ф}нкшии
как плотность куперовски} па| п6, то волновой функшии системь! куперовских

пар мо'{но придать вид ф= {й""р;р, |д9 -9__ 
фаза волновой^Ф]::1у' э'"

"оЁер,"",о 
аналогично'описанию электромагнитного поля' состоящего из

мнойества квантов;0но так)ке представляется как единая волна'_""'ы;;';;.=дйозе6.о"'вского 
контакта .существу1от две системь| куперов-

скихпар,которь1ера3делег]ь|изолятором'1,1золяториграетрольпотелциаль-.
ного ба|:ьера для носителей заряда, одиако чере3 н.его мо)кет протекать ток

вс.пепствие тун}1ельного эфект}, если изолирующий слой достаточно тонок'

т;;#;';"йьнь:й ток мойет бьтть образован отдельнь1ми электронами' но

они появляются только при распаде куперовских п1р ц'.е' после шреодоления

у,Бй"''"'.*ся вь1ше з'.рЁще."ой 6онЁл тлирино'_^{я].: -1:*ч:::м, 
ш]агом

6упет (и это нас интересует 3десь в особенности) перё1од куперовс_ких пар

;Ё;;; йй й.олят0ра (тут|нельньтй ток купер_овских пар). Ёа квантовомехани_

,*ё*'* язьгке об эт6м йоследнем случае мо>кно ска3ать' что имеет место в3аи_

;;;;Ё";;;';ъй, "б**" 
сис,{.емамй куперовских пар, обусловленное о6меном

'йль"ым' 
парами. 3то значит (к3к можно видеть и3 квантовомеханических

" ;;;;;;"|Б5),";;;.' й.*ду .д'у*й соответ'ствующими волновь:ми функшиями
имеется постояннь|и "д,# ф],"," что как раз_и соответствует току пар" Бсли

о,.й !',"","х функший равньт 91 и 92' то ток сверхпроводимости равен

/ : /с з1п (9, _ 9:) : ,1з з!п А9,

где 1" - максимальнь|й ток, определяемьтй силой'вз2имодействия'" Ёсли к контакту приложег!о напря)кение [/, то-между двумя куперов_

скими системами ,ознийает разлиние]в энергиях БЁ:2е{]' 0твечающее по

;;;;;';;-;;;й1'"'я *"*'"икй разности частот Ат:2е0|!т. |\оле6аттия в ках(_

дой из двух куперовских систеп/прог;сходят с вполне определенной; но ра3лич-

!Бй !'йй*''Бл!годаря нзаимодействию раз1{ость фаз (ка;': и в с"т}'чар 'вязян-

3.6. /{>козефсот;овс;<ит] ког1такт 97

*1мА

[(апп6р.

+ (адмшавьтй
стандартпый

ьэ'!емецт (1'0|в в)

'$хозофсоко}|т8кт
(10'18 мЁ)

Рис. 55. }прощенная схема переклютений для сравнения разности потенциалов
нормаль!{ого элемента и контакта .[1,>козефсона'
1й'| .- индикатор нулевого тока.

нь1х маят|'|иков) изменяется линейно со временем'

[р:2п^у|:э^?{ с,

так что

1:1зв!п (^ #') ,

вследствие чего во3никает вь|сокочастотнь:й переменньтй ток. 74з этпх рассух(-
дений такх<е следует' что при прохо}|{де||ии куперовской пары нерез изоли-
рующий слой долх<ен поглощаться или и3лучаться фтон с энергией }аАу:2е0.

,(>козефоновские -контактьг могут исподь30ваться для реа_
л\43ации стандарта напря}кения. в [ринципе е и &-мировь:е
постояннь1е' а сам контакт - преобра3ователь напря)кения в
частоту. [1ри измерении частоть1 достигается абсолютное опреде_
ление прило)кенного напря)}(ения - абсолютное в том смьтсле'
что оно опирается на мировь1е постояннь1е. ||ри первоначальнь1х
измерениях бьтла вновь определена величина %|п1). Бьтракенная
чере3 единицу 1 в (нБс)' она ока3алась рав1{а

?:483.50761!5-п бнБс

1) €м. ра6оту [25], где содер>кится подробный критинеский обзор дапнь!х
о многих мировь]х постояннь|х. Более свежие даннь|е см' в работах [56] и [37]
(выдерх<ки -откуда приведены р |1рило>кении 11|).

4 ш :отв



8.7.

1'о1{з

при относительной погре1ш}'1ост1^ 2,4' 10_'. ч работе Фнл0а, Фшн'

нееана и тцпса [57] 6писат{а установка Ёациональн0го б}оро

стандартов ёшА, исполь3ованная для этих целей'
Б'], ,з"' контакт Рь-Рьо_РБ г:а с|еклянной г{одлох(ке.

Ёа рис. 55 дана схема цег|и' }1спользовангтой для сравнения
напрях{ений. Бсе }тапря)кения срав1'|ивались методом компенса_

циг (указатель нулев0го тока с усилителем и гальванометром
в позйции А//). Больтпой делитель ]'1апря)кения служит для уста_
новления во3мо)кно более точного отно1пения долей напря)кения
100 : 1 (с отдельньтми ре3исторами' кот0рь1е долх<нь1 бьтть в_есьма

а;;;"; !,й'йй'е). ёообша)тось'' что оянваря по июль |972 г.

бьтло получено значение

# : 4&з,ьэ3420-ь0,0000 1 9 {*
(с относительной погре1пностью 0,04'10_')' 1аким образом, еди'

йишу 1 Б теперь мо)кно'определять с точностью около 10-8' и к
тому)кемьтимеемвсвоемраспоряжениисравнР1тельн.опросто
трансг{ортируемую установку. Бполне мо)кно надеяться' что в

будущей сйстема базисньтх единиц буАет заново пересп'1отрена'

еёлй уластся доказать исключи{ельную стабильность и легкую
воспрои3водимость дх<озефсоновского контакта.

Реализация пРоизводнь|х
электРичъских единиц

6.7. Реализация прои3воднь!х эле1(трических единиц 99

1аким образом, поток через ко-[1тур 1 (рис. 56) равен состав-
ляющей векторного потенциала вдоль окру}кающей его кривой,
проинтегрированной вдоль этой кривой, т. е.

/\

Фт:Ро$А.с{э'.
3тот векто!ньтй потенциал А создае'гся током в контуре 2;

А:1- ['.' .-) г '

так что сохраняет сиду равенство

р.1' 5 '"'т'"' 
: |-'"! 

',
причем

- с 1ь'.1с"1-,-:!-[.. \ --:---= .'".1 г

|[оэтому индуктивность определяется ли1шь гсометрическим рас-
поло)кением проводников (мно:китель р _ магнитная воспри-
ип{чивость - входит сюда' еслц
проводники погрух(ень] в намаг-
ничиваемую среА}). !,ля конту-
ров с током, обладающих простой
геометрией, например для точно
вьтмеренньтх цилиндрических ка-
ту1пек' относительная точность
достигает 1-2 .10-6.

Аналогично мо)кн0 ,91-у1-' Рис. 56. (. определению ин.\}кт!{в.
реали3ацию емкос1т!ш, определяе- пости.
мую одной только геометрией.
Фна определяется соотно1пением

г- о"- {-/'

где 0 - заряд системьт провоцников' находящихсА под напря.
}ке[1ием {/. Ффишиально принятое определение гласит: емкость
конденсатора равна 1 фараде (1 Ф)' если при 3аряде 1 1(л этот
конденсатор приобретает разность потенциалов 1 Б. Аело в том,
что 3аряд @ и поток напря)кенности электрического г1оля через
охватьтвающую его за[4кнутую г1оверхность связа[1ь| ме)кду собой
соотноше}1ием

0:е' 9Ё'а^,
а разность потенциалов (напрях<ение) равгта интегралу [/$8.4в,
в3ятому вдоль кривой, соеди}|яющей проводникгт. Б прость1х
случаях величину емкости 6 мо>кно рассчитать }1епосредственно

4*
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100 8. Реализация единиць| силь1 электрическог0 тока

как

6: 0о

например для плоского конденсато|а,€:в1А|4, где 4 - рассто*-
ние ме}кду его пластинами. Б настоящее время удается достиг-
нуть точности около 2.\0_7 при ог!ределен14и величи1{ь1 напря-
)кенност|.{ поля' а 3начит' и рассчитать с такой }(е точность}о
величину емкости.- 

нако1ец, для реали3ат1ии единиць1 сопро!т[швлення мо>кно
иёпользовать так}ке метод переменного тока' если применить в

Рттс' 67. 6равнепие индуктивносте[1 с элек-
трическим сопротивлением'

качестве сопротивления сравнения индуктивн0сть (о[). Ёа
рис' 57 приведена схема мостика (емпбелла, для которого условие
равенства ток0в имеет в1|д

Р.г:о"!-т'[,1''
Б качестве / берется стандарт сопротивления 1 Фм, индуктив'
ность которого мала. (оэффициент в3аимной индукции [-т., и
[1, мо>кно подобрать на основании ука3анного вьт1ше .метода.
€ помощью другой мостиковой схемьт мо)кно.определить отно-
1пение ц:г| Р' [аким образом, прои3в0дится два не3ависимь1х
и3мерения' с помощью которь1х мо)кно огтределить абеолютньте
3начения сопротивлений г и &. Б ре3ультате мьт приходим к
соотношению

г :2лу{тт']-;(тб,
где Ё - добавояная поправка' предна3наченная для учета 3ави_
симости сог{ротивления & от частоть1. Фтносительная точность
г|ри определении ома составляет 2.10-!. |1одобць;м же обра3ом
мо)кно рассматривать ц емкости.

/ в.ал|$ Ё.1з,

Реолизоция
темперотурнои школь|

||онятие температурьт возникло из ощущения (теплого) и (хо-
лодного> состояния тела. Б 0с}!ове ощущения этого состояния
лех(ал тот наблюдательгпь:й факт, нто два соприкасающихся тела
по про11]ествии некотор0го времени становятся одинаков0 тепль1-
ми' т. е. принимают одинаковую температуру.

, 8 отличие от измерения длиньт' веса 1] времени про1пло дли_
тельное время' пока на смену субъективнь1м впечатлениям при оп-
ределении температурь1 не приш]ли точ]]ьте и единь1е }1етодь{
измеренцй. Развитие методов .измерения температурь{ стало воз-
м0х{нь1м ли[шь тогда' когда бьтли установле}{ь! такие свойства тел,
которьте 3ависят от температуры (длина, объем и т. д.) и которь1е
мо)кно бь:ло измерить объективно. (оличествен1{ь1е методьт изме-
рения температурь| начали ра3виваться в {?!1 столетии; первьте
попь|тки унифицировать эти и3мерения 0тносятся к 1887 г., т. е.
при6лизительно чере3' стрлетие _после введения метра в качестве
единого эталона длинь1.

Ёаряду с этим развивалось само понятие температурьт от
субъективнь]х впечатлений <тепло) и (холодно) до современного
п0нимания _термодинамической температурь1' которая как <ин_
тегрирующии мно}китель>' ведущии к энтропии' играет осново_
г1олагающую роль. {ля ну>кд термодинамики необходимо бьтло
ввести понятие еще одной базшсной величинь1 - температурь|.
Ёа практике она измеряетсятермометрами и'3адается в градусах.
Фпьттньте даннь1е и теоретические представления показьтвают, тто
существует точка абсолютного нуля температурь1' и поэтому для
установления градуса темг|ературьт необходима еще т0лько одна
точка. Б соответствии с этим в 1967 г' !,1{{ [енеральная конфе-
ренция по мерам и весам постанов!тла:

1 кельвнн сосп!авляе!т! 1|273,16 цсю/т[ь гпермо0шнамшческой
/пемперапурьс гпройной упоцкш во0ьс.

3та единица обозначается (' {опускается так)ке особое обозна-
чение для кельвина - градус (ельсия (питпется '€). Разность
темг1ератур теперь у>ке обозначается не град или град-1 (послёд-
]{ее - для величин тил_а терплод1тнамическог0 коэфициегтта рас-
ш:ирения), а ( или к-]. 

_
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9.1. 3волгоция понятия температурь|
на раннем этапр [59]

|1опьттки наглядного г1редставле1-1ия температурнь1х и3мене-

ний (охлокдения и нагревания) известгтт ече с 4рявРст]1 ' Фшлон

Бшз)нпзшйстснй (300 г.) и [ерон Алексан0ршйскшй (130 г.) исполь-
зовалй для этой цели термическое рас1пирение .-\.
воздуха. Ё1а рис. 5& изобракен эски3 термоскопа
|ерона. 111аровой сосуд' заполненньтй водо* п

воздудом, вь1ставляется под лучи солнца. Боз_

дух расп1иряется и вь1тесняет воду из сосуда' -

Бода попадает в ре3ервуар и после 0хла)кдения
вновь поднимается по вер-
тикальной трубке в сосуд.
1аким образом, вь]теснение
водь1 о3начает нагревание.
в 1592 г. [алилей вновь
исполь3овал этот принцип:
в его термоског1е (рис. 59)
по вь1соте водяного столба
мох{но судить о том' явля-
ется температур4 вьтсокой

и3менениями материала термометра' так как газьт обладают наи_

большим тепловь1м коэффициентом рас1ширения.

Рис.58. 1ермоскоп [-е- шлш низкой. Ф приптенении \];5-7
рона Александрийско- 1:59у 1ч:9:|1--у] 1'*?- Ё,". ьэ' 1ермо_
го. рения температуръ1 водь1 ской [алилея.

основании теплового ъъжЁ"""" *''},'-'";; пн! твьт г. во Фло_

ренции бьтл создан термометр, на-полненнь1й спиртом. |!ри этом
6ьтло замечено' что мох{но пренебрень маль1ми температурнь1ми

9.2' @пределение температурь!
_ по Амонтонсу

|!р:.т использовании эмпирических п'|етодов' как эт0 делалось
ранЁтпе, понятие температурь1 оста-в-алось Ё1еяснь|м. ./|иш:ь р а3ви-
тие унения о теплоте в начале ху!1! в. дало первьтй_толчок к
пони1\{анию этого вопроса. Бойль в 1662 г. и не3ависимо |\4аршогпгп

в 1676 г. установили в3аимосвя3ь ме)кду давлением и-объемом
газа при постоянной температуре (закон- Бойля - }1ариотта:

р.7 - сопз1лри1^: сопз1). 3атем в 1704т. Амонгпонс обнару>кил,
*то в ||арийе давления газа при <наттбольшеу'49т,чй )каре> и
'.'-,','а^*' ' у^п^пА\\ ^т!т^.от1\я кяу Р''616А! бт-т ппёп.по-
\\па!1\,'0'1'шс1'1 о11!у1!1!]!д 

^ч||чА|| 
'-'' _"г*-__"

жил 0пределить темг{ературу таким образошл, чтобь: отнотше1'ие двух

{).13. [е:'тттерат\'/рпьь п|каль| 103

'|'емператур* рав}1ялось отно1шению со0тветству.ю::цих давлений,т. е. р - 7._Фн устаноЁил такх<е' что с у\{еньц]ением д' 'уйЁгазового давления теш1г1ера'гура дол}кна стре}{иться к нулю 
-раннее указан}}{е на существоваг!],е точки абсолютного нуля 1).

9.3. 1емпературнь!е шкаль!
Фаренгейта, Реоли+ора' и |_{ельсия [60 |

Фднако идея определен|-{я температурь1 путе^,| измерения дав-
.пения га3а не получила в то время распространения" Бштесто газо-
вь!х стали использоваться х(идкостньте термометрь1 |.{ подходящие
/{ля них температурнь1е 1пкаль!. Бь!ло установлено' что определен_
г1ьте процессь1 в одних и тех х(е условиях всегда протекают пртт(цинаковь1х темг{ературах' наприш1ер' таяние льда илш кипение
водь1 при постоянном давлении. ?акие состояния вещества' в ко-
!орь]х разнь1е фазь: при лос'гоянной темлературе находятся в
равновесии друг с другом' принип{аются в качестве опорнь|хточек.
и1х удооно исполь3овать в качестве т<алибровот{ньтх точек ,!'ля
1'емпературной тпкальт' 1емпера'гурная 1]-]кала }кидкостного те]]-
мометра задается следующиш| образом: отмечается вь1сота стол6а
)кидкости в двух опорнь1х точках и полученньтй промокуток
делится определе1{1]ым образом. Разность йе>кду двуш:я .ёбсед_
гтими от[,{етками обо-зттачается (град> (или короне 6).

в 1714 г. Форенеейп|ввел для 'сконструированног0 им спирто_
в0го термоп'1етра 1пка.[{у, в которой он' следуя идее Рёллера) в ка-
1!естве опорнь]х тонек вьтбрал теш|пературу таянт4я льда и темпера_
туру человеческой крови. 8тот температурньтй интерв ал 6ьтл ра3де_пен на 64 насти, а нулевая точка помещалась них<е ,',^"."',' '"дьда.на расстоянии' равном половине этого интервала; в то вре]'1я
:это бьтла наиболее низкая и3 известЁ]ь]х 

'емпе!атур, ','' .1''у-
чалась путем сме1шивания на1пать1ря и смеси вода - лед. 1аким
образом, температур{ таяния'льда имела 3г]ачен}!е 32'Ё, а тешг-
11ература человеческой крови - значение 96'Р' в дальнейтшеь:
Фаренгейт пере{|тел к ртутному термометру и вь:брал'в качестве
верхней опорной точки точку кипения вод!,т,для которой, сохра-
1]яя*первонанальн5)ю 1{]калу' бь:ло установлено'значёние 2\фР'
,-^#рут" температурная тлкала бьтла введена Реомторол в
1730 г. Б качестве опорнь!х точек он вьтбрал точки таян|\я льдаи
кипения водьт. 1онке таяния льда чн приписал значение 0'Р.
€вой термометр он наполнил смесью спирт - вода' т{оторая ме)к_

1) €огласно зако]{у идеального газа. отношению давлений /..:сгп;| Рзимн:
,-6 ' Р:.,].]1*^Р:!]9]'у 

- 
Ап:онтонсот:, лр|| заданной нап:низш.:ей те}!!!ера1 уре/*-|о"с соответствует самая вь|сокая теп1лература |:37.(.



ду двумя опорнь!п{и точкам1'1 рас1ширяется на 8% (нто соответ-
сйвует коэффишиенту объемного рас1пирения о, - \,25 '10-' к-').
3а 1'& он принял температуру, соответствующую рас1ширению
}кидкости :та 10/,,' 1), поэтому температура киг{ения в0дь1 получила
3начение в0'к.

Ретпающий шаг в будущее бьтл сделан 11,ельсшем (|742 г.). 9н
предло)кил ра3делить интервал ме}кду точками таяния льда и
киг1ения водьт на 100 гралусов. |1ервоначально он придал_ точке
таяния льда 3начение 

-100о(" 
а точке кипения водь1 _ 0"€; ис-

поль3уемое в наше время обратное обозначение бьтло введено
п0зднее [птрёцером.

|1ринцип )кидкостнь|х термометРов
рабонего вещества исполь3уется ртуть

?аблт:ца 5

|(оэффициепт рас[п'ирения ос

ра3личных веществ
для термометров при 20 "ё

веш{ёство о' (*'

сохранился по сей день: в качестве
или этиловьтй спирт' а при низких

температурах - пентан. ?1х ко-
эффициентьт объемного рас!т]ире-
ния значительно больше, нем у
материала' и3 которого сделан
термош1етр (стекло) (табл. 5).

Ёезначительное расширение
жидкостей (ртуть ме>клу 0'€ и
!00"€ расгширяется на 50/'6, эти-
ловьтй спирт - :та 70169) стано-
вится 3аметнь!м' если глаблюдать
двих(ение столбика >т(идкости в
капилляре' и3 которого откачан
воздух и'которьтй соедине# с
(больгпим) рфервуаром, содер-
х<ащим рабоиую жидкость. "|]о-

этому условием вьтсокой точно-
сти термометра является неи3_
меннь:й диаметр капилляра. ||4с-

3тиловьтй спттрт

|[ентан
Ртуть
€текло

1,10. 10-3
1,5в.10-!
1,82.10-4
*4.10-6

точником отлибок слух{ат терйинеские свойства стекла (смещение нулевой
точки вследствие упругого г|оследействия в результате нагревания; п!о(е0-
сь1 кристаллизашии)'

1( сушественнь1м недостаткам )кидкостнь]х термометров отно-
сится 3ависимость показаний от рабочего вещества. } терпломет-

ров с ра3личнь|ми )кидкостями ' лрокал|16рованньтх в о|торнь1х
точках' вь1сота поднятия столбиков }кидкостей в капиллярах
при 0динаковь1х температурах ра3лична вследствие ра3нь1х за-
висимостей коэфициентов рас1пирения от температурь1 (нелиней-
ность термического рас1пирёния). ?ак, в спиртов0м терм0метре
по сравнению с ртутньтм интервал мех{ду 0"€ и 100'€ необходимо

1) 
'/'. - 

промилле ,* ть1ся!{ная доля"* 1рнм. перее.

|&:: ''' €равнение шкал ртутного и слиртового термометров

делить неравномерно (рис, 60). |!о этой принине )кидкост]{ь1е тер.
\'|ометрь! не годятся для определения понятия теш{пературьт' так
как фссмьтсле]{но базисную величину делать зависимой от свот?ств
ог{ределенного вещества'

9.4. }емпературная шкала |],ельсия
д{ля идеального газа

14ссл едования тепл0вог' р '-'''"р*, "я 
га3ов' пр оведенньте к на_талу {|{, в., в особенности эксперимен'"' г'г/-л''с'Б.а с]вб:-1816), Бьтявили преимущества газов в качестве рабоних Ёй."".

]1ля термометров' а так)ке позволили сделать новь1е 1шаги на пу_ти к вь1яснению понятия температурьт. 3аконьт [ей_,г]юссака опи-
сь|вают 3ависиш{ость объепца газа от температурь1 т1ри постоянном
давлении и за8исимость давления га3а от те\{пературь] при пос-тоян|{ом объеме:

|*:|ч(1 *о (| _|}), р:сопз1;
Рс: Ро(1 +р (,_ |')), 7: сопз(.

Бсли взять за основу- температурную шкалу |\е"тьсия, то 1'_-0.€.
Беличина ш - тсоэффш1'|нен1т! о6ъемноао расшшреншя - у га3ов
значительно больш.те, чем у ){(идкостей и твердьтх те,,;; $ * коэф-
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3,68

к*1

^ 
3,67

!

10з с' з'66

3, 65 
0!-

Рис' 61. 3ависиплость 1,сред-
ттенньтх коэффициентов рас-
ширс1|ия ра 3лич!1ь1х газов от
лавления [62.|.

0,5 105 па 1,0

р'_

фшцт:ет+тп аав]1сн!1я. 1,{з закоьта Бо|'тля _ ,&{ариот'га следуе'г' чт0
для газов коэфф14цие}{т давления [3 Асл}кегт рав}]яться коэффи_

циенту объемного рас1пирения с/,. экс1]еримег]ть1 показывают'
'|]то для всех га3ов в ин'!'ервале 'ге[4пер.атур о'1' 0"с до 100т сред_
ние коэффициенть1 объеп{{{ого рас]]]и1?ения п0чти одинаковь1.
Различия 6улут тем \|ень1{;е' че[,1 }1{4}ке давление (рис. 61). Б пре'
дельном случае р:0 (экстраполяция ряда'из}"{ерений) для всех
га:]ов получаем

'ц:|\: т51{(-' : 0,003061 к-[.

|-аз, находящийся в такоп1 г!редель]!о}| состоя11ии' |{азь1вается

,ш0сальньтл 2а3ом '

1от факт, что числс!1ное зна!1ение коэффишиента.расшире|1ия
для всех газов в предель1{оп{ случае маль1х давлении одинаково'
п|1Ф3Ё9"|19€!, очеви,цно' на оснсве теплового рас{пирения газов оп_

р'еделить температург1} ю шкалу. |!рлагтяв за осн0ву температур}{ую
1пкалу [ельеия, мо)кно определить температуру идеального газа
с помош(ью соотно1шения

гАё Ро - давл('ние в о|1о1)11о[! тс|{ке 1- 0 с. с поп|ош,ь]о втор;й
юпорно1? точки |:100'€ ог{редел'}ется коэффициент прог{орц!]о-
'нальности' являющийся коэффицие}1том давления $ лля р от-
носите/1ьно 0ос. !,ля этоцо исг{о'цьзуе'[ся предель1]ьтйт слунай
предьщущего соотно11"!ения:

.- рс;0!'!л_{(о с:' 
п1)и.че}1 и(1{){) 'с}- у(0 с).|' - }00 '€.р 10 "с} '

1акипд 0бразоь{, теш{}1ер ату!) }1ая ]лкала {-{ельсия уста1{авливается
на ос1]ове тепловог0 расш'1рения идеальЁ]ь]х газов ме)кду двумя
011о1)нь1|\,1!-] точками.

#:,',

|

]

},1деальттьтй газ

- -. : _ 9:5. :ер}!0ди1ами({еское опреде'1ение температурь| !07

3акон [ей-,т1юссака .

Рс : Ро(1 + р0 : р,р (р-, + |) : р,,$ (273,15 "с + ,)

убех<дает нас в том^'^что предполагал еще Амонпонс: при темпе-
ратуре [:-273,\5'€ следует о)кидать' что давление р:9' 3''
11риводит нас к определению абсолютлтой темг{ературьт 7:7* Р-{
нулевое значение которой соответству ет ! : -27 3, 1 5'€. (ледова-
тельно' абсолютная ]емпература "[аяния льда равна 7':р_х::273'15 ( (здесь используется| новое обозначенйе градуса (.',-
вина к' хотя исторически- оно бь;ло введено позднеё1. |аким об-
ра3ом' абсолютная температура в этом определении является
прои3водной величиной, 3ависящей от тепдпературьт {сльсия и от
экспериментально оп!еделяемого значения $, которое 3адается
ли11]ь с точностью от 0,01 до 0,02 1(-д. |1о этой принине до 1954 г.
температуре 7, лрились1валось зна?дение от 273,14 до 273,181(.

0казь;вается' однако' что абсолютная температура как одт{а
из прои3воднь1х величин имеег фундаментальт:1ое значение.

а. |[утем комбинирования законов [_ей-.[!юссака и Бойля _
"&1ариотта и подстановки [:|*|0 получается уравнение состоя-
11ия идеального га3а
п'/
?: сопз[, ил|1, р|/ .: [| ,7,

где |*- молярнь]й объем (ра3д.'7.3), а & * универсальная
газовая постоянная. Фтсюда видно' почему абсолютная темпе-
ратура ? наряду с давлением' объемом и количеством вещества
является сушественгтой велининой для о\||4сан\4я состоя[!ия
1!деального газа.

б' Абсолютная температура идентична термодинамической
температуре' которая вь1водится и3 второг0 начала (стр. 109).
Бвиду того что термодинамическая температура оказь]вается не-
заРисимой от вещества' эта идентичность оправдь1вает использо-
вание т{деального га3а в качестве рабонего вещества (газовьтй тер-
мометр). |1ри э'гопл достигается цель' состоящая в получен!4}1 оп_
ределения температурьт' не 3ависящего от вещества.

9.5' 1ерг*одинамическое

" 
опРеделение температурь!

Развитие термодинамики в середине {1{, столетия позволило
дать нов9е' не зависящее 0т вещества опрсделеАие те[,{перат)рь1.

1(арно ъ 1824 г. теоретичесхи разработал идеальнуто 'е,'о'у'маш|ину' которая по3воляла по.т1учать' из тепла механицескую
работу в процессе обратипшьтх (циклитеских) изппелтег+ий состояния
рабонего вещества. }}4зп:генение состояния на3ь|вается цикличе_
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52 $15
Рис. 62. 1(руговой про_
цесс карно.

ским в том случае' если во3мо)кно осу-
ществить пРоцесс приведения в исх0дн0е
состояние всех компонентов этой систе"
мь]. 3то условие о3начает' что система
лроходит исключитель|1о состояние рав-
новесия; по1]ятно' что это идеальнь]й слу-
чай' к которому мо}кно лриблизиться
ли1пь при оче}|ь медленньтх и3менениях
величин' характери3ующих состояние
(потери за счет трения исключаются).
Работа_ машинь1 |(арно осуществляется
с помощью двух тепловь|х ре3ервуаров 1)

с температурами 71 и 7 д(7с}?). Бна_
нале рабонее вещество находится в теп_
ловом контакте с нагревателем' имеющи\,|
тешг{ератур! 7э, и совер1пает и3отерми-
ческую работу, в ре3ультате которой
оно получает от нагревателя количество
теплотьт @'. 3атем совершается адиаба-
тическая ра6ота, при которой рабонее
вещество охлах(дается до темг{ературь|

?"' 1рп контакте с холодильником' имеЁщим температуру'7',
рабонее вещество соверщает и3отермическую работу и шрй этом
отдает холодильнику количество теплотьт @'. Ё{аконец, рабонее
вещество совер1шает адиабатинескуто работу' в процессе которой
оно снова нагревается до температурьт 71. Б итоге в работу пере-
ходит количество тег1лоть! Ф_0';-с0гласно первому на!]алу тер-
модинамики'.имеем $т'':9т-Ф'. Рис. 62 иллюстрирует цикли_
ческий [роцесс на р-|/-диаграмме идеальт{ого газа. Фграниченная
площадь соответствует работе |[/12. Более общим представлением
является диаграмма (энтропия * температура> (7_5_диаграт\{_
пла). Б рассмотренном нап,|и обратимом процессе его адиабатрт-
ческие' составляющие (а0:0) являются изоэнтропами (а5::а0|т:0).

|(арно установил' что сц!лрс!пвенно не все кол'1чес1во теплоть1
(', отнятое у нагревателя в обратим0[\{ процессе' мо}кет превра_
титься в механическую работ}. 1(арно принадле)кит теорема 0
том' что т<оэфициент поле3ного действия

--|"-0т-0э-т 9, -[\-|,!! : 0' : _т;: , *?;: 
т,

3ависит только от 7, и 7" и не 3ависит от природьт рабонего ве_
щества. Ёе существ.ует машинь!' которая имела бьл к. п. д. боль_
ший, нем задаваемьтй этими двумя {емпературами.3то утвер}к_

Ёш;"'''' 
€овмещение_. дву! процессов

$!$2

дение является о0ной-из формулир0вок второго начала термодина_
мики. ?омсо:+ (лорд (ел|вйн) вь[казал э|о следующим о6разо,,'
!{е существует такого термодинамического периодического и3ме-
!1е|1ия состояния' единственнь1й результат которогосостоял бьт в'|'ом' что отнятое у теплосборника количество тегтла полно9тью
1!ереходило в работу.^Формулировка второго начала' предло}кен-
ьхая |{лаузшусол (18.50), относится к обратному ,р'ш."ёу (арно,
т. е. к холодильной матпине или к тепловому насосу: н6 сушест-
вует термодинамического и3менения состояния' единственньтй
Ре3ультат которого состоял бьт в том, что количество теплоть1'
отнятое у более холодного тела' г|ередалось более тепл0му. 9тобь!'гакой проц9сс осуществился, необходимо совер1пить'д0полни-
]'ельную работу' Бторое начало термодина}у{ики' так )ке как и
}]ервое (энергетинеское), сформулир^овано на основе опьтта. 14с_
ходя из этих начал' мо;:{но дока3ать теорему 1(арно.

6 помощью того факта, нто коэффицйент полезного действия
цикла 1(щно зависит ли]пь от температурь1' а не от ра6овего ве_
щества' 7омсон в 1848 г. сумел определить понятие термодина_
пцической температурь1' которая не 3ависит от свойств оЁдел,нь'х
термоу!}тров. |1оках<ем это с помощью следующих рассу)кде-;дий [63].

Фбозначим яерез $ теп{пературную |1]калу' для которой примем
ли1пь' что она одно3начна и нто 8; > $, } $з. 11роведем после_
довательно два процесса (арно (рис. 63), причем такипг образом,.:тфь: количество теплоть] @2, которое подводится к ре3ервуару
$2, сразу )ке отнималось у него за ёчет второго ,р'шЁсса. [огда
получим следующие соотно|]]ения:

1':$:1
\\':\:1

: 1*, (8', 8'),

:1-,(8,, 8,),

_4"
0:,

Ф"-?;



110 9. Реализация температурной шкальт

а так)ке

.- Р'я-.|7'" ' 0а ' !/п п \т1;*: -- 9, 
:1 - г?, 

: , _*/ [от' !з).

14з этих соотнотлений следует

,(81, 0,:|(,91, $,|($,, $,. (1)

|]осле логарифмирования и частного дифферег]цирования по 8'
получаем
0'-л,^ дт_ 0 1.ггд $\

0Ф: "', \у1' ['2,'- .,э;1,/($" $')'

Фтсюда видно' что дол)кно вь1лолняться равенство

1п|(',},, 0':4 ($'+д (8''
так что

|(,}.,8):с($)0(,.}).
|1одставив это в соотношение (1), имеем

1

4 (0?): цо',
поэтош1у функцию | мох<но записать вполне одно3начно' а имен}1о:

|($,, $,):ж.

1еперь вь]ра}кение для коэффициента поле3ного действия ма-
1пиньт (арно имеет ъ14д

ь

ц: } *|($,, 0,)-'(0})-а(0'9|.&-(0')

а эт0 о3начает' что Ф'|ч':6(.}')/&(,}'). 6тсюда 3аключаем' что'
установив_начальную темперАтур} 8т и и3мерив ц' мо)кно экспе_
риментально ог{ределить функцию &(8). Аалее мьл утве;;!}кдаем'
нто 6(,}) дол>кно бьтть абсолютной температурой [, и в|тбира9м
скаляр ньтй коэффициет*т таким обр а9ом, нд>^бь1 19упер атур а тр ой _

ной точки водьт принимала 3начение 7.:273,16 (, как у)ке бь|.цо
сказано _рань1ше. 3то и есть термодинамическая температурная
1шкала. !(ак следствие этого г!олучаем равецство Ф'|Фт|7'[7т и
приведенную" вь11пе формулу для коэффициента полезного дей-
ствия (арно ц: (71_т2)|т|, но теперь у)ке в виде определяю-
щего вь]ра}кеът|1,я для термодинамической темпер атурь].
_ Раньтле ш1ь] определ ил'1'|1деальнь:й газ как (идеальт;ьтй предель_
ньтй слунай) реальнь1х га3ов. !,ля них вьтг1о'тняегся эмпирическое
уравнение состояния
-- т'/ п а*
ру-ук!--'

9.5. 1ермодргнап,!ичесд(ое определение тёщпературы 111

гд9 у - число молей в данной пдассе га3а' г{с _ температура'
устанавливаемая с помощью коэфишиентов рас1пирения и по-
этому для отличця от терм0динамической температурь|'помечен-
ная 3вездочкой. |1ри пош|ощи этого рабонето вещества мо}кно рас-
счить]вать отдельг1ь1е этапь1 цикла !(аргто, причем для этого пер-
вое начало следует запись1вать в форме
ёФ:а0*рау.
3лесь 4@ представляет собой количество теплоть]' соо6щаемое
га3у или отнимаемое у него. Бнутренняя энергия 3ависит только
от температурь1:

40 :у€ у 4.? ,

:'Ае 6у - молярная тег1лое:\|кость. вь1числяя отдельнь]е процес_
сьт 1*2, 2---3, 3*4,4--+1 (рис. 62), полушаем

о" т; \о 0/в|| т| _ 7Ё

т-т 1"у/у)-т '

так как для адиа6атического изменения сост0яния вьтполняется
соотно1пение ув|у4:у 2|у| Ё{о такое соотно1пение вьтполняётся
и при тёрмодинамических температурах' так что 7 и 7* пропор-
циональнь1 друг другу. 1(онстанта про!!оршиональности прирав-

''"'';:"'','::"',#''* 
€пнрлн;аеа '[1роцесс (арно - не единственттьтй обрати_

мьтй круговой процесс с к. п. д. ч_ 17 '-7')|?;. 
1аким х(е к. п. д. обладает

процесс (тирлинга, лех<ащий.в осЁ]ове воздушного двигателя и газовой холо-
дильной машиньт Ф'илипса. ! этом круговом процессе (рис. 64) между изотер_
мическим расширением при } и изотерминеским с>л<атием лри 7, происходят

т

т

т

Рис. 64- р-7-диаграмма
|1роцесса (тирлинга для иде_
ального газа.

$т$2$
Рис. 65. 7-3-диаграммьт
процессов 1{арно и €тир-
линга"

\ва ц3охор!1ческшх и3ме|1ен1\я состояния. Б ходе первого изохорического этапа
1':абонее вещество (рассматриваегся идеальнь1й газ). имстощее объсм 7', ох_
.]1а)кдается от'71 Ао 7', при этом ойо с помощь}о вь|тес!1ителя проходит чере3
регенератор бе3 изменет.:ия объема (2-*3) и отдает определен]!ое количество
топлоты. Б течение обратного и3охорическог0 этапа (4--+!) то х{е са]\{ое колц-

1

1

/ ё
+ &



чество теплоть| при объеме /т вьтделяется и3 регенератора через_вь1теснитель

и расходуется на нагревание рабооего вещества от'1'2-до 7',' б отл!1чие от

йрБц.".?'(.рн', в к'1ором в ?оответствующих фазах (адиабатьт) теплота не

подводится й тте о1нимается' 3десь теплота отдается' накапливае'гся и затем

снова поглощается. 1(ак и в процессе (арно, к. п. д' определя@тся ли1пь ко-

;;;;';;; ;Ёлоть1 01_!дт]п(у2|у],, Ёоглощаемьтм при температуре т''
и коли||сством тсплоть| с':тк?'пЁ(и'/и,,1, о'д'ваемьтм йри температуре ?2'
т. е. для идеального газа

.' 0т-0я т& (?1-711 \'+ 
-?т-|я[стирлинг = =г : 

'Рт;;5_:_т-: 
11кар'о'

у1

3тот факт мо}кно пояснить с помощь}о ? - 5-диаграммы (рис. 65)' |1лощадь,

соответствующая работе' совергшаемой в ходе процесса стирлинга' равна пло_

щади прямоугольника на диаграмме процесса 1(арно, так как !'91Р'у,' ,'7*з-]ц".Ё'**" представле}1ь| одинаковь1ми экспоненциальньтми функ-
циями' которьте параллельно сдви!!уть1 вдо.'!ь оси 5 (загптрихованнь1е площади

равньт). ||рй обратимом ходе процесса вь|полняется равенство

'о 
4@ 

-т€у|[ 
, р4| 

-\1г -{ -,р4|ао : т: --т-'т ," у 7 -г у,\ и .'

при этом для и3охорического этапа (ау:0)

5-5':у€у1л(7|7').
!,ругими словами, для процесса 2-+3

! :?,ехр [(5-5,)/усу]
и для процссса 4*|
! : | тёхр [(5 _ 31)/\,си].

1аким образом' если в процессе (тирлинга подводится такоё >ке количество
теплоть! @', нто и в процессе 1(арно, то совер!1!ается такая )ке по величине

работа, и к. п. д. обоих процессов равнь1.

Ёа основании соотно1шения

Ф" т2
т:т'
вь1текающего и3 процесса карно' температура определяется с т0ч.
ностью до произв0льного мно)кителя. 7омсон, исходя и3 пропор_

ци0нальности га3отермометрической и термодинамической тем-

ператур'котораясуществуетвсегда'такопределялэтотп{но'{и-
теЁь".{тобьт обе эти тем!ературьт совпадали ). Фн потребовал'
чтобь| ра3ность термодинап,[ических температур ме)кду т0чками
замер3'ния 14 к|1пен||я водь{ составляла 100 градусов. Фднако при
определении с помощью этих 0вух опорнь1х точек недостаток
состоит в том' чт0 точн0сть абсолютной газотермометрической и

соответственно термодинамической температурь1 зависит от экс-

1) [ледует отметить, 11то все эти Рассу}кдения от!1ося'!ся ]( идеальноп{у га3у'
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Рис. 66. !,иаграптма состоя-
::ий водьл (пласшта6 не соблю_
ден).

101325

611

периментального определения коэ(рфициента рас1пирения (76-
:оо-!:273,15 грал).

!,отя на основе предьтдущего соотно11]ения напрашивается
мь1сль о том' чтобь1, как это у}ке бь1ло предло)кено Амонптонсом,
определять значение температурь1 о0ной олорАой точки (вторая-
точка абсолютного нуля)'_тайое определение температурьт бьтло
введено лишь почти нерез 100 лет [64]. !, [енеральная конферен-

ция по мерам и весам в 1954 г. постановила: термодинамическая
температуьа тройной точки водь1 содер)кит точно 273,|6 кельви1{
((). ЁазЁйние этой единиць1 бьтло введено в честь 1омсона (лорла
(ельвина).

7ройная 1т[очка водь1 * это такая точка на диаграмме состоя-
ния' в которой х{идкое, твердое и газоо6ра3ное агрегатнь{е сос-
тояния вещества одновременно находятся в равновесии'друг с

другом. !,иаграмма состоя1{ия водь! изобра)кена.на рис:' 66' 3десь
приведень1 три агрегатнБтх состоя1"|ия' или фазьс'' (огласно прави-
лу фаз [иббса |:с-р*2' которое опись1вает свя3ь !\'!е)кду числом
стеЁеней свободьт | системьт ('тислошц не3ависимо вьтбираемьтх

переменньтх), нислопл фаз р и число_\{ компонент с, для чистой водь!

1с|11 нисло степеней_свободьт [:3-р'||ри налинии о0ной фазьт
мо)кно свободт-то вьбрать две переп,[ен}ть|е' {{а11ример давдение и

темг1ературу. всли в равновесии находятся 0ве фазьт (р:2), то

|:1, т. е. для произволь|]о вьтбранной те!\.|пературьт существует
ли11]ь одьто 0пределенное зг1ачение давления' при котором система
находится в равновесии' 3то| случай иллюстрируется кривь1ми

на диаграммо состояния' которь1е !,елят всю область на твердую'
)кидкую*д га3ообразную фазь: (кр[1вая давления пара' кривая
сублймашии' кривая таяния). Б точке пересечения трех кривь1х
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сосуществуют все три фа3ь{ (р:3)' так что система не ийеет больтле
степеней свободьт (г:0). |[ри изменении г{еременной нарутшается
равновесие ср]стемь1. 1ри фазьт могут одновременно существовать
'1'олько при совер1ше1{но определеннь|х значениях давления и
темг{ературь1; для водь1 эти зь1ачения суть Р:611 |]а (д')
4,53 торр) и ?:273,16 !( (по о11ределению). € другой стороньт,
при 0дновременно^{ существовании трех агрегат1{ь]х сост0''ний
мь] всегда имеем одну и ту же температуру. Б противог{оло}к-
ность этому при 3ада|1ии' например'' температурь! кипения |4л'1
плавления нам всегда необходимо 3адавать соответствующее
давление. Боспроизводимь1е с0стояния равновесия ме>кду фа-
зами чисть]х веществ принимаются в качестве опорнь1х точек.
1ройная точка водьт 9ьтбрана и3 тех сообра:кений, нто ее п{0;кн0
легко получить и воспроизвести .в темпера1ур1{о\4 интервале
п,тень1ше \/1и.г]лиградуса.

7 онка заме р занш я во6 ьс т|р и нор мальнош1 давлен иът {р : 1 0 1 325 |{а
| 760 торр А 1 атм) расположена ни)ке тройной точки водь| г1р]4_

[,1ерг1о' на 0'00993 град. Б пределах эксперимег1тадьт:ой точности
ог1а не отклоняется от использовавшегося ранее зна!]ения те\]!_
пературь1 точки 3ап4ерзания; по 'этой причине нулевая точка.
шкаль1 [ельсия составляет 11о определетхию ?.:)|3,15 1(. Фпре-
деляе\,1ая с такой )ке точностью точка [(ипения водь1 при нор\'|а,ть-
]|ом давлении составляет 373,15 (, хотя при 6олее точньтх изме-
рениях она мох(ет несколько отклониться от этого 3начения
(см.стр.136).

}становление температ}Р!т 7о по3во]тяет дать 1{овое гперлсо6н-
намнцес!сое опре0еленне /т|е./'!перапурьт !'|ельсня' Бвиду того что
| : !, -7 ,, темйер атур а [ел ьсия явл яется! г{ роизводной вел ичи ной "

{,111 |'енераль17ая конференция г1о мерам и весам в 1967 г.
впервь]е дала определе|!ие тепгпературной ьцкаль: и опрёделила
е0шннцу 1т!е.44перат[урь| к{)к 1|273,|6 часть тройной точки водь{.

9.ь" €татистическ0е
огределение те/у1пературь' г60]

Развитие ки]{етической теориг: га3ов' осуществленное |{ре-
ншеом и |{лаузшцсом (1357) и исслед0ванця ма!ссвелла (1$59) и
Больщмагса (1в68)' посвя1'|\еннь]е распределению м0декул по ско-
ростя1\{ и э1'1ергиям в терп'1одиг!аш!ическом равновеси'и' г1ривели к
ш]олекул я р }лой иг:терттр етаци и тер модинап7|ической тетт'{]1 ер атур ь1.

€огласно этой итттерпретации' теп,{пература представляет собой
параметр' характеризующий э]{ергетическое распределение
молскул системь!.

-, 
1} - 

3}[а]{ соответс'гвия.-" 11р{!..|[.. |[срев.

3та интерпретация бьтла усовер1шенствована благодаря разви'
той |шббсом (1902) статистической механике. |иб6су уалось уста_
}]0вить каноническое рас[ре/{еление вероятностей для э}тергии
системьт. |1ри этом в качестве пара\1етра вь1ступает величина 0,
|{оторая дере3 постоянную Больцмана !а сьязана с термодинами_
ческой температурой:

о:нт.
1ем самьтм 6ьтла устаг+овлена свя3ь мех(;(у статист]'1ческой и тер'
\,1одина]\,{ической темпер атур ами. 3то соответствие по3воляет с по'
мощью статиотической механики вь1ч1'тслить' г1апример вириаль_
т-тьте коэффиц}'1ентьт' необходимьте для описания нек0торого реа-
льного газа (газотермометрическое измерение с помощью реаль'
ного газа). }равнение состояния реаль!]ь|х г2зов мо>кно пред'
отавить в виде следу}о|1(его разло)кения в ряд:

о.1/*-Рт (1+ вс) д-€(|| д- \у'"?,',\-ц-ут-"')'
где вириальньте коэффицие}{ть1 в(т), с(т\ представляют собоЁ;

функции температурь1' вь1текающие и3'геории.
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9.7. !-азотермометрические измерения

€огласно термодинамическош1у оп р еделению темпер атурь]' для
и3мерения те1\,1г1ератур ну)кно использовать цикл |(арно; при этом
измерение температур сводится к и3мерению количеств теплоть1.
Фднако таким г{утем нельзя получить удовлетв0рительной точ_
ности. Более точт{ь1м является определение термодинамической
темг{ературь1 с помощью га3овь1х 1'ермометров' что допустимо
ввиду эквивале]-1тности термодинамической и'га3отермометри_
ческой температур.

. (ак уже бь:ло сказа]!о' газотермометрическая те\!пера1'ура
следует и3 уравнения состояния. 11о поскольку для измерений
}1споль3уется реальньтй газ' необходима }(орре1(ция с помощью
вир].{альнь1х коэффишиентов. Ёсли при этом у'{ить1вать только вто_

рой вириальньлй коэффициент Б(т) и применять упрощенную
формулу
-о|:уР!(т+,1$):

\ у-_)'
то вириальнь:й коэффиц1{ент можно легко определить экспериме!{_
таль[ьтм путе\.1. Аля этого и31!1еряются свя3а{{нь1е друг с другом
3начения Р, | ут 7 и затепт для постоянной тептпературь| опреде-
ляется величина р1/|н&? как функция от \||: }!а1(лон п0лучаю_
тт\ейся прямой и дает значение вириального коэффициента при



Рис. 67. 1еллпе!атурная за-
висимость 

- второго вириаль-
]{ого коэффициента для неко-
торь]х газов.

данной температуре. повторяя эксперимент при других темпе-
ратурах' мь1 получи\-ход функции 6(7). Ёекоторь1е приш{ерь1
приведень| на рис. 67.

Б принципе газовьтй термометр представляет собой сосуд' в
котором заключен газ (преимуш{ествейно азот' аргон или тёлйй,
термические свойства которь1х хоро11]о известньт|, имеющий пос.
тоянную- массу (или, нто равносильно' постоянное количество
молей). €остояцие газа подвергается и3менениям. Б соответстврти
с уравнением состояния при заданной температуре га3 под оп-
ределеннь1м давлением 3анимает определенньтй объем. 1,{зменение
температурь1 влечет за собой и3менения давления и|или объема,
с помощью которь'1х оно и3меряется' Бместо того чтобьт опреде-
лять температуру абсолютньтм образом и3 уравнения состояния,
ее и3меряют относительно некоторой тонки отсчета' т. е. иск0-
мое состояние, определяется относительно состояния' например
при темг[ературе тройной точки !зодьт. 1(ак и в процессе (арно,.
3десь получается отно1пение двух темпе.ратур. Б основном исполь-
зуютс[ следующие три п,1етода

9.7.\. [азовьтй термометр' постоянного объема

|1ри \/ *:16пз1 имеем 7:7о(р|р]. !,авление, под которьтм газ
в термометре находится в состояниях с темг{ературами 7 и'7,,
и3меряется ртутнь1м манометром' причем ртутньтй с1олб одновре-
менно 

^исг|ользуется для поддер)кания постоянного объема(птлс Ая\

9.7. [азотермометри11еские измерения \11

9.7.2, [азовь:й термометр
постоянн0г0 давления

|!ри нанальной температуре 7' га3 под давлением р0 имеет
объем 1/,. Ёсли ре3ервуар термометра д0вести до измеряемой
температурьт [}?,, то для обеспечения постоянного давления
рас1пирение га3а прои3водится в дополнительнь]й' проградуиро-
ваннь1й объём / (вьттеснение ртути) (рис. 69). |1осле прекращения

Рис. 69. |1риншип действия
га3ового термометра постоян_
ного давления.

повь1шения температурьт в объеме |' будет содер}каться т1 мо-
лей, а в объеме_ / (лополнительном)-- т, молей, г{ричем'(

Ро| , Ро/у':?Ё 14' \2:тй.

1ак как цолное количество вещества остается постоянньтм' то
т:т;{т2, причем у определяется из начального состояния:

^' -Р,| 
с

"-тБ.
€ледовательно,

Ро| в - ро| _Р,| втт-гтп: ?т;'



откуда и3меряемая температура
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9.7.3. [азовьтй термометр
постоянной температурь1

Ёедостаток обоих предь1дущих методов состоит в том' что
при. нагревании ре3ервуара термометрадо темг{ературьт 7 газ
и3 стенок вь|деляется в измеряемьтй объем,(лесорбция), искакая
ре3ультать| и3мерения. [1ри вьтсоких температурах этот факт ста.
новится весьма существеннь1м источником отпибок' Б противопо-
ло}кно-с'ть этому в га3овь|х термометрах постоянной температурьт 1)

(рис. 70) сначала устанавливается равновесие (измеряемьтй объем
|/-'.при температуре 7, измерительньтй прибор при температуре
7'), а 3атем и3меряется температура. ||ри этом газ раст-пиряетёя
в проградуированнь:й объем 7 (дифференциальтть:й \4анометр дм
поддерх{ивает давление).

1емпература 7 вьтчисляется следующим образом. |1ри рас-
1пирении га3а в объем 7 вспомогательньтй объем одновременно
увеличивается от |, до |/'. Бо вспомогательном объеме,'соглас-
но 3акону Бойля ._ А4,ариотта, устанавливается давлег1ие

р:нР, . (? ,: соп51).

!,ля того чтобьт и га3 находился под тем )ке давлением' диффе_
ренциальнь1й мат*ометр !,&1 дол:кен обеспечивать нулевую раз_ность давлений. (оличество молей га3а остается постояннь|м'

Рис.
(дм

ч

1; ё современньтми га3овь!п1и термо]\]етра\!и мо)кно ознакомиться, !!апри-
мер' в работах _[65. 661.

следователь}{о''

р'у_{-р|в:-_{
}?т'*(7 1{7о'

\4л|1

|' ' | р,
|'|о р

так что

у { |"| с7:7,7'

'| : 7'о}* (* - ')
[{ри известЁБ1}, /д; |ти|атемпература определяется и3 значения
объема 7' 9 кото:рь:й расгпиряется газ. 1емпература отсчета 70
3ад(ается с помощью предварительного испытаъ1ия, когда. резерву-
'ар термош{етра имеет температуру троинои точки водь1'
'_ Ё}ряду с указанной у:ке отпибкой,.вьтзь:ваемой погл0щен11ем
газов' существуют и другие источникй о1пибок, которь1е 1{у)к}!о

тщательно учить1вать (за исклют]ением неидеальности газа):
1) сос!линительнь1е трубки имеют собственньте объемьт, в кото-

рь1х температура не определяется; ;

2) расгпирен,ие резервуара термометра под влияниеш1 нагрева'
ния'и давления и3меняет объеш: газа;

3) дифузия га3ов.

9.8. !ругие термометрь!
для измерения
теРмодинамической темперЁтурь:

Ёаряду с и3мерением термодинапцической температурь1 при
помощи газовь1х термометров существуют и другие методь1' кото_

рьте применяются особенно в области ни3ких и вь|сокихтемпера'
тур.

9.8.1. Акустинес1(ий терм0метр [67]

|{ак оказьтвается, скорость звука в идеальнь|х га3ах 3ависит
от термоди}{амической температурь!:

,':1'[ж
3десь €,|€у _
теплоемкостеи
ная масса (спт.

экстраполир0ванное к
(для одноатош1нь1х га3ов
стр. 71). |,ля реальньтх

(1)

р:0 значе:тие отношения
'ср|су:,|'),м_моляр-
га3ов существует плоАифи-
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1{дпряжент.Ё
|та ос:,лилляторе

Ав
Рис. 7|. |1ринципиальная схема для и3ш|ерения длинь| звуковой волнь| с
мощь[о акустического теРп{0[тетра.

0=1)

цированная формула, вь1текающая и3 уравнения состояния:

":",{;+ч.
Ёа прат<тике определяется предельное значение для р--+0; 11рц
этом измеряются частота [ и длина волнь1 1 звуковьтх колебанйй
как функции давления при температуре' которую ну)кно и31\,1ерить
(р дол>кно бьтть достаточно ни3ким)' }льтразвуковь{е колебания
кварцевого осциллятора приводят в колебание газовьтй столб
(аналогинно трубке !(ундта)'(рис. 71), причем дл|1на / газового
столба делается такой, чтобьт м0)кно бьтлц полунить стоячие волнь1
[это осушеств,|тяется при !:тп(1'|2)1. 11ри помощи со0тветствую_
щей электрической схемь! добиваются того, нтобьт образование
стоячеЁт волньт по3волило получить максимальньтй сигнал }{апря-
жения. 3атем из\1еряют длины волн' для чего произв0дят конеч-
ное смещение2 рефлектора и подсчить]вают число максимумов
наг{ря)кения. |!роизведение с:},.| представляет собой скорость
3вука' с по\{ощью которог} и3 вь1ра)кения (1) или (2)определяется
температура. Аля точ|{ого измерения сдвига ^Р мо>кно исп0ль-
3овать опти.теский итттерфроплетр. 3тот термоп{етр применяется
пре11тиуществе]тЁ]о в оба:астл теп,1т!еРа'!.ур от 2 до 20 к.

(2)

9.Б',(ругие терм0метрь1 12\

9.8.2. 1ерпсометр с 1-|ась|1ценнь1м паром
Бвиду того что при низких темг1ературах все га3ы в конце

концов сх{имаются' а давление пара сильно зависит от темпера_
турь1' его мо}кно,использовать для и3мерения те1!тпературьт' при-
чем в тех температурнь:х областях' где сосуществуют х{идкая и
га3овая фазь:. Ёапример' для гелия такая область располо)ке!{а
ни)ке 5,2 к (критинеская температура; р*,,':2,39.105 |1аё
ё2,26 атм). €вязь п{ех{ду давлением пара (лавлёние нась]щен.ия) р
и температурой 7 для давлений ни>ке 1,013 бар мо}кно в хоро11]ем
приблих<ении вь1вести из уравнения \лаузиуса - 1(лапейрона
с!р1ст:т 4;:''Б;'
где 0 _ молярная теплота парообразован|4я (см. стр. 15), %.'
А |^,'*:т 1\{ол9!нь1е объемьт пара и )кидкости. 1{ак правило' пар
п{о)кно считать идеальнь1м газом' а это о3начает' что у 

^,/д' 
<у;,9.

Б таком случае уравнение (3) принимает вид

(4)

п{0лярная те!1лота парообразования в свою очередь зависит от
температурьт (она обращается в нуль в критической товке), и
этой зависимостью нель3я пренебрегать. в термодинамике
пока3ьтвается [63], что для @ справедливо соотношение
ао^п
тт:ь Р_ | 

'
где 6' _молярная теплоемкость пара' | _молярная теплоем-
кость }кидкости. Фтсюда следует

т

0 (?) :0 (7,) -+- 5 (с'_ г) ат,
|9

так что величиг{а 0(7) в принципе и3вестна. .[ля полунения
практической фрмуль| давления пара' т. е. интегрирования
уравнения (4), используют тот факт, нто при 7'-+0 величина
[. стремится т0чно к !/а &, так что 8'*1/'&-+0. |1оскольку |
такх{е стремится к нулю' то ясно' что величина

(
€':€,-} л _ г
при 7'_>0 сама стремится к 1-1улю' ||риняв в равенстве (5) в ка-
честве точки отсчета 7':0 и прои3ведя и|{тегрирование' получаем

т

(3)

(5)

0:0,+}лг+$с.ат.
0
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Беличин-у 0' на3ь1вают плолярттот? теттлотоЁл ::атрообразования
(в точке абсолютттого нуля>. 1еперь м0}<но проинтегрировать
уравнение (4):

+[(т' т")"

Б этом соотношении характеристические г1араметрь1 согласования
содер'(ат р0' 7,,,'[(7,7р), нто позволяет хоро1[]о опись1вать
поведение давления пара. Ёаконец' на основании и3меренг]ого
давления пара мо)кно сделать 3аключение о величине термодина"
мической температурь|.

1аблиць: давлений пара часто аппроксимируют приблих<ен:той форп:улой
пАт|р , - -2ув+с1р--$|.?,_ торр '1' ' " ,(, ;

где,4, 6, с' о - эмпирические г(онста'!ть1 (см. например, [661). (ривьте дав-
ления пара для {Ёе и 3Ёе мо>к::о найти в работах !69' 70].

9.в"3. }1агнитць:й терппоштетр

Фчень ни3кие термодинамические температурьт (711 1() дос_
тигаются с помощью адиабатичеёкого ра3магничйвания. Б этзй
области температуру мох(но определять' исг1ользуя зависипцсс гЁ
магнрттной проницаеш|ости парамагнитного вещества от темпе'
ратурь]. /{ля ттевзаимодействующйх друг с другом параш1аггтит!{ь|х
и0нов в криста/!лическоп1 соеди!!ении [наприплер, для ионов церия
в кристалле [е'/т{3.(\о.)1, . 24г[2о] справедл ив закон }(:ортт

где х * молярная проницаемость, Р''- ш1олярное намагничснце
нась1щения (произведет-тие ато\,!арного магг1итного' м0мента 1'|а

число Авогадро). (онстанта (юри 6 для определен]-1ого вещсства
уста;-тавливается путем га3отерм0метрических изпперений. 3тот
метод дает удовлетворительнь1е ре3ультать1 вплоть до темпе-

ратур порядка [ м1(. Фтклоне1'1ия от'обь1чного 3акона (юри г:ри
темг1ературах ни)ке 10 м( (вьтзванньте в3аипдодействием с ло_
кальнь1м кристаллическим полем' а такх{е взаипдодействием иог:ов
\{е}кду собой) учить]ваются с помощью разло)кения в ряд

Ёовьте даннь1е о магнитнь]х изп,|ерениях_ теп,1пературь1
от ] до 83 1( приведень1 в рабо'ге [7!!.

(в)

в'области

(7)
|Р\1 с

___::: 

- - -/'-3 д т--т'

х:+('**+#+ ).

9.8.4. |1ирометр

|}ри измерении терп{одинамических температур вьттше 1500 !(
газовь1е термометрь1 применять у)ке нель3я. Б этой области
исг|ользуется и3лучение черг!ого тела. Ёсли 7 - температура
черного тела (йзлунательная способность:поглощате'/!ьная спо-
собность:1), то, согласно формуле и3лучения |1ланка' плотность
и3лучения 1) определяется вь1ракением

щ+э : |х(),,?) :н 
ещ #б-т' (э)

тч:0,014333 1(.м.

.Б качестве и3мерительного прибора применяют спектраль-
ньтй пирометр' с помощью которого фотоэлектрическим способом
регистрируется узкий диаца3он длин волн и3лучения' проходя_
щего через фильтр и оптическую систему. Фототок.[ пропоршио-
нален потоку излучения' па{ающему на фотоэл9мент и 3авися-
щему от термодинамической температурь1:

(10)/(7) : ! в|, (п, т\ в(х) 4?ь;
0

здесР 9 - оптическа# шост'оянная прибора (например' величина
диафрагмь:)' о3начающая. электронное усиление пирометра. Бе-
л|4ч|4на в(},) прелставляёт собой относительную спектральную
чувствительность.

Бвиду неустранип{ого дрейфа системь1 усиления этот метод
не по3воляет прои3водить абсолютнь|е и3меренця [72]. |!о этой
причине и3меряют ли1шь отно|пения плотностей излуяения и ссьт_
лаются на воспрои3водимое и3лучение черного тела известной
1емп_е-Р^{гуРьт _(напр имер' исполь3уется, точка 3 асть|вави я 3олота
7:1337,53 ():

Ёаконед, ну}кно отметить' что все приведенньте методьт' 3а
исключением и3мерения скорости звука' не дают прямого абсо-
лютного ог|ределения термодинаптической температурь!' так что
до сих пор представлен}1е терп1одинамической температурь1 в
в11де не]трерь1в|{от} перепле;;ттой воз},|ох{но только с поп.{ощью
га3овь]х и акустических терп1ометров.

Ф

*- : 
[ ''(х, 

т)$ (),) 1),/, .*' (^^, 7д,,) ь (}")г/}.. (1 1)

0о
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9.9. ААе>+сдунаРодн.ая практическая
' температуРная !шкала

|1рактинеское и3мерение термодинамической температурь1 с
помощью газ0вого термометра о6ременительно и дорого' ||о_
этому предпринимаются попытки ра3вить более уАобнь1е методь1
и3мерения температурь1' результать1 которь1х п0 во3мо}кности
приблшкал ись 6ьт к значениям термодинамической темпер атурь1;

другими словами' термодинамическая шкала заменяется (прак-
тйческой> температурной ш:калой. Аля этого вьтбирается неко'
торое количеств0 хоро1по воспроизводимь1х опорнь|х !т!очек,

термодинамические температурь1 которьтх тщательно_ и3мерень1
и зафиксированьт при помощи газовьтх термометров. € помощью
опорнь|х точек градуируются приборьт для измерения темпера-
турь|' пока3ания к0торь]х \"{е)кду опорнь1ми точками опись1ваются
хорошо и3вестнь1ми функшиями термодинамической температурь1.
3ти функшии мо)кно получить как [13 экспериментал-ь-но измеря_
емь1г 3начений, так и из теоретических вь1кладок. 14ньтми сло-
вами' соответствие практическои температурнои шкаль| 1пкале
термодинамической лрямо 8ависит от состояния измерительной
техники и теории. }совершенствование в обеих этих областях
влечет за собой-пересмотр пра'ктической температурной шкаль1.

|!ервая ме)кдународная обязательная _практическая темпе_

ратурйая шкала бьтла введенав |927 г. на !!1 [енеральной кон-
ферёгтшии по мерам и весам (гквщ) под на3ванием <}:[ок4}наРоА-
ная температурная 1лкала |927>' Фна представляла собой гшкалу

[ельсия, единица которой (1'€) опрелелялась с помощью интер'
вала мех(ду точкой таян'1я льда (/__-0'€) и тонкой киттения водь|
(,:100"с).-Б области температур]от [=_183'€ до 7:1063'[ эта
1пкала реализовалась с помощью _четь1рех других^0порнь]х точек
[точек кипения кислорода (-1в3т) и серь{ (445'с), точек плав_
ления серебра (962"с) и зол0та (1063"с)]. !,ля измерения^тем-
ператур исполь3овались три прибора: в области от -183' до
660"с-- термометр сопротйвления' от 660' до 1063"с * термо_
элемент' вь:"ше 1063"€ - пирометр.

3та темпёратурная шкала бьтла запце:*ена на- 1х гкмв <-[4ок_

Аународной температурной тпкалой 1948). Фпорньте точки ос_

тались пре)кними' йо условия' которь!е накладь1ваются на сте-
пейь чистотьт веществ' используемь]х для 0п0рнь|х точек' и -тер_

м0метрических веществ' стали более х<есткими. |!рименявшаяся
до того време1]и-в пирош1етрических и3мерениях формула излу-
чения 8ит;а бьтла заменена формулой |1ланка с уточненнь|м
численнь1м 3г1аче]]ием константь1 излучеЁ1ия ся.

Б связи с тем, что {, гкмв в 1954 г. установила температуру
тройной точки водьт 27'3,|6 (. в качестве базисьтой величинь|
йокдународной систепть1 едиш11ц' в 1960 г. [1 [(}4Б перет;т*ено'

9.9. .&1еждународная практическая температурная 1пкала 195

вала <.&1окду|{ародную температурную шкалу 1943> в <}1ех<ду_

цародную пр актическую темпер атур ную |лкал у 1 948> (мптш -48).
!,обавление (практическая> ука3ь!вает на то' что эта тет\,|г!ератур-
ная 1шката в общем не совпадает с терм0динамической. 1очка
таяния ль^а бьтла 3ап,{енена тройной точкой водьт ([_0,01"с),
а точка кипения серь1 - точкой плавления цинка ([:420'с),

€о временем'на основе усовер1пенствован1{ь1х п{етодов и3ме-
рений 6ьтли обнару)кеньт отличия мптш-48 от термодинами_
ческой 1пкаль1' особенно в области вь1соких температур. !(роме
того, вбзникла необходимость продол)кить температурную об-
ласть до более. низких температур. |!оэтому (онсультативньтй
комитет по термо\,1етрии (((1) создал новую' усовер1пенствован_
}1ую'1пкалу' которая 6ьтла объявлена обязательной на {!11 гкмв
под на3ванием <}1е>кдународная шрактическая температурная
1шкала 196в> (мптш-68) [73]. 1емпературь| мптш-6в снаб>ка-
ются индексой (7', или ['"). € помощью пяти опорньтх точек
температурная п1кала бьтла продолх<ена ни>ке -1&3'€ до тройной
точки водорода при 7'*:13'в1 к. Б табл. 6 приведень1 опорнь1е
точки мптш_68' а так)ке оценочнь1е погреш}тости' с которь1ми
эти точки устанавливались. 1емпературь| о[орнь]х точек даются
для нормального давления р:101325 ||а (А 1 атм 4 760 торр),
за исключением тройнь1х точек и точки кипения водорода. Аль-
тернативой точке ципения водь1 является точка 3атвердеваг]ия
олова (!вв:23\,96в1"с с оценочной погрегшностью 0,015 10.

7 а6лпца

Фпределяющие опорнь|е точки }1[1[|!:68 [62!

опорЁ'ая точка 76в, к |ая, '6
Фценопная

погрешпость'
к

1ройная то!тка равновесного водорода 13'81
'|очка кипения равновес|{ого водорода |7 

'042
при давлении 3330;6 |]а:25176 атм 

.

1очка кипения равновес!{ого водорода 20'2в
1очка кипения неона 27 '!02
1ройная точка '(ислорода 54,36!
1очка кт-'тлег:ия кислорода 90,188
?ройная то(тка "воды 273'1в

373,15
692,73

1235,08
|337 ,58

*25э 
'34*256, |0$

-252,в7
-246,048
-218 , 789

- 182 ,962
0,01

100
4 !9,58
961,93

1064,43

0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01

?очно по
определению

0,005
0,03
о'2
п9

1очка кипения водь|

1онкя затвердевания ци!{ка
1о.тка 3атвердева1]ия сере6ра
1опка затвердева1'1ия золота
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состояние равновесия

3на.1ения температуры
в А{|]11|]-68

7'', ( |*', '9

13,956 -259,19420,39т _252 
'75324,565 _248,б96

6з, 148 -210,00277,348 -195,в02194,674 -78,476
234 ,2в8 -3в ,862
273,15 0

300,02 26,в7
395,52 122,37
429 "784 156,634
544,592 271 ,442
594,258 321,108
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[7ояснеьошя к поняп1!!ям рав]1овесноао
. ш нор1|альноео во0оро0а

8 молекуле водорода спиньт обоих прото1{ов (!:17) могут

ле.}|ь}1ь1ми или антипараллель}:1ь!ми' поэтоп'1у существуют два

спин-и3омера водороца:

6ьтть парал-
во3}!ожнь!х

9- 10. Ёорп,талт'ттьте ,прттФц ,_ш]!тг! э! 127

0 40 80 120 160 20о 240 280 320

, 1,(
Рис. 72' 3ависиптость равновес1!ого состояния водорода от температурь!.

ортоводород: спи1ть1 параллельпь: ||, рез$льтирующий спин /:1;
параводород: спи11ь1 антипаралле,/|ьнь! }'|., результттру:оций спин 1:0.

|1араллельность спинов свя3ана с антисимметринной голновой функцией
водородной молекулБ[, антипараллельность -с симметричной. 0озбуйдение
молекуль' водорода происходит вследствие возбу;кдения во вращатель}1ь!х
состояниях' приче]\1 антисимметрич|1ое состояние приводит к вращательному
уровню с нечетным квантовь1м числом полного момента .]:|' 3,5, ..., а сим_
метричное состояние: к уровню с "/:0, 2' 4''..., [74]. |[оэтому симметричное
состояние является энергетически самь|м 1{и3ким. |[оскольку переход ме}кду
орто_ и параводородом весьма 3атруднен [74] (время полураспада исчисляется
месяцами), водород мо)кно рассматривать как смесь двух модификаций. в рав_
!;овесии'при комнат1|ой температуре устанавливается отноше!1ие орто_ и па-
раводорода' которое соответствует статистическим весам' определяемь!м числом
магнитнь[х подсостояний, т. е.

^э 9! _||'ор|о -, ,р'о ' ' 3

!пара 2|,"р.*| - 1.'

[1ри охлакдении о6е модификашии стремятся к.своим наини3тпим вращате,пь_
11ь]м состояниям' }1о отно1ление т',''/т',',':3/1 вначале'сохраняется (<нор-
мальнь:й водород>). 9ерез некотофе врейя уста|]авливается новое термиче_
ское равновесие' при котором количество параводорода' являющегося энерг()_
т}1чески более низкой модификацией' возрастает' Ф1нотпение ортоводорода к
параводороду является функшией температурь1 . [<равгтовесньлй водород>.
,'р,'/у,,р'/(т)] (рц:' 72). 3близи точки абсол:отного нуля сушествует
';олько параЁодород. [1ри возобновлешии нагревания сначала возбу>кдается
вращение и перехода параводорода в'ортоводород не происходит' та|{ что
,:истьт'й параводород сохраняется довольно продолжительное время и при более
!]ь|соких температурах.

}становление равновесйя ус1(оряется в присутствии таких дарамаг!-|ит_
гтьтх вёществ, как кислород' поглощеннь|й активированнь1м углем, или гидрат
окиси >келе3а' поскольку в сильно неоднородном магнитном поле парамаг|{|-{т-
пой молекульл 3апрет на перехбд ослаблен'

9,10. Ёормальнь1е при6оРь! мптш-68
Б обласгпш опт 13,в1 к 0о 630,74'( (^903,в9 ( - товка за-

'гвердевания сурьмь' в качестве изп[ерительного лрибора исполь-
3уется платиноврй терш|ометр сопротивления. при 0"€ он об-
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ладает сопротивлением от 20 до 30 Фм и при измерении пропу-
скает ток от 1 до 2 мА. Аля определения температурь[ исходят
не и3 сопротивле}{ия & (7''), измеренного непосредствен1{о при
этой температуре, а из отг!о1пения сопротивлений

Р (7 ,,):1$#*п,
что в значительной степени устраняет разброс показаний раз-
личнь1х термо]\'{етров. [!ри Ёс':100"€ это отно1пение не дол)кно
бьтть меньгпе 1,39250' Р1змеряепсьте отг]о1шения сопротивления
приводятся в соответствие с темг|ературами }[птш-6в при
помощи интерполяционнь1х формул.

|!ри температурах ншке 0'( отно1шение сопротивлений заме-
няется функцией отсчета Рккт (7'') и функцией отклонения
А'||(/ (| ,'):

(12)Р (7 А : Р ккт (7*') + 
^|у 

(т вв).

Функции отсчета бьтли установлень| (онсультативнь1м ко-
митетом по термоп1етрит4.(ккт) для идеальн0го платинового
термометра сопротивления; ее значения.в ог1орнь]х точках при-
ведень| в та6л. 3. 1емпература связана с функцией отсчета сле-
дующим образом:

20

7'':с'*) ар(\л$(цц1(7*,))'. (13)

|{ервьтй коэфишиент равен ап:273,|5 к, так как Рккт
(213'15 к):1. Фстальньте коэфициег1ть! задаются в 16'точках.

?аблнца 8

Фтнопдение сопротивлепий идеаль*ого
платипового термометра сопротивления

Фпорная тонка Р'цц1 (1ов)

1ройхтая точ1(а равновесного водорода
1очка кипения раЁновесного водорода при Р:

:33 330'6 [|а
1очка кипения рав||овесного водорода
1очка киления неона
1рой*:ая точка кислорода
1очка кипения кислорода
1ройная точка водь|
1очка кипения воды

0,00 1 4 1206

0,00253444

0,004485 1 7
0,01221272
0,09197252
0,24379909
1

1 ,39259668

9.!0. [!орптальньте приборьг мптш-6в |29

Функция 
^п/(т6в) 

о[!1сь!вает отклонен}1я реаль1{ого плати-
!{ового терп{оп{етра с0противлеь!ия от |{деального отно1пения сс_
противлениЁт; она определяется разло)кениешт 7', в степенной
ряд' которь1й в разлгтннь1х те1!1пературнь|х областях, отделен1{ь!х
друг от друга опор|-!ь|ми точ|{аш!и' имеет ра3нуго форплу (табл. 9).

Функции 0тклонения дол}кнь1 непрерь1вно переходить друг
в друга в пограг]и!]нь1х точках ш1е}кду отдельнь|ми темг]ератур-
ньтми подобластя}{и. 3то наряду с и3}'1ерениями в опорнь1х точ|{ах
позволяет определР1ть коэффициет{ть, степенн6го ряда.

! аблт.сца 9

6тепенпсЁл ряд
для фунжции отклонения 

^ 
и (г{!!)

1ептт:е рату р;;ая о6"таст:'
^и 

(г0!)

13,8! 1(-20,2в 1(

20'2в 1(-54'36! к

54'361 1(-90' 1вв к

90' 1в8 к-273' 15 к

э
\: ^.т[

|=1

3

9 а'т|"

2
$^т/
А;'['63
]= [

4

9 а,г1-

{тобьт исх0дя и3 соотно1лений (12) и (13) вь1числить темпе-
ратуру 7', на основа1-]ии из},{ере}1ного отно|:]ения сопротивлений
Р (7 ,'), ну}кно провести итера1(ию. €начала принимается' что

^и(г6в):0, 
[. ё. Ркт<т(7''):Р(|,)' 3атем с по\,!ощью соот_

г|о1пения (13) вьтнисляется приблих{ен}!ая те^4пература' которая
в1{осится в стет-;енной ряд [$/ (|''). 1аким образом и3 уравне}1ия
(12) полунается н0ва'1 фугткция Ркк'(7*') и из уравнения
(13) - луч|шее прибли>кение для 7', и т. д. Бсли требуемая
точ!_1ость составл'{ет 10_3 к, то необходипто сделать 2-3 тпага
итер а1[ии.

Б областрт от 0"€ до 630,74"€' исходя и3
ш{е}{ия [Фп!Фт|{в;1ёний, сначала определяют
0'€ по формуле

' ь/ 1'\/ :'-п\|' :;[\у ('\ _:] , . 1тоо"с7 \ ]()0.с . 
),

5 ш:оть

и3&{ере[!ного отно-
теглпературу /' в

( !4)



130 9. Реализация 1'емпературттой тпкальт

где
Р (!'\|у/ [!'|-.:* \' ,_ д(0"с)'

(онстантьт д (0"с), с{' и 6 определяются путем и3мерения сопро-
тивлений в тройной точке водь!' в точке кипения водь1 или в
точке 3атвердевания олова и в точке затвердевания цинка. за-
тем из степенн6го ряда для 7' полунают температуру ,6в, причем
в точке плавления льда' точке кипения водь1' точке 3атверде-
вану\я цинка и точке затвердевания сурьмь1 (вторинная точка
отсчета) справедливо равенство ['.:[', т. е.

/ |!|,,: |' + 0,015 (.ь) (.ь-') ("#--') (.п''-с- 
' )
(15)

!,ля температурнь1х измеренипй в обласупш отп 630,74"€ 0о
1064,43'с в качестве нормального прибора следует применять
платинородиевьтй термоэлемент (10%&|т-платина) 1). 1ештпера_
тура |', спая (при этом другой спай имеет температуру 0'€)
определяется с по\,[ощью терт\,|о-э. д. с. д (|'.) по фор:иуле

Ё (|',):а*6!*в*с|33'.

(алибровка осуществляется путем измерений напрях(ения при
температуре 630,74'€, которая сообщается тер},1ометру с'опро-
!ивления, а так}ке в опорньтх точках ,:961,93"€ (то.тка затвер-
деван|{я серебра) 14 [:|064,43'6 (тонл<а затвердева!{ия золота).

3начегтия Ё(|) долх<ньт удовлетворять следующим условиям:
1 . д (,А,) : (10 300 -+ 50) мкБ.
2' в ([ 

^")-Б 
(| дв):1 183 мт<8_{-0' 158(д (,А,)-10300 птк8):!4 мк8.

3. д (,А,)- с (630'74 '€):4766 мкБ}
+ 0'631 (Ё (1д,)* 10 300 пткБ) д 3 мк8.

0ри п е м т ; е р а п у р а х вьл ше 1 06 4,4 3' € цл я ол ределения А4|!1]]] _6&

используется форшлула излучения |1лаьтка. 1емператур А 7,,
определяется отно1шеЁтием плотности и3лучения черного тела'
которое имеет эту температуру' к плотности Р13лучения черного
тела' которое обладает температурой тонки затвердеван'\я зо-
лота:

. ехп [-=_з=--_ т 1аь(х' т6')|0[ ([' 7св (Аш)) _ "''Р[}'7', (Аш) '-]

оп ; о^ - ! с" -!.-'[й_']

1\ },[п:' -^^'"^-^^'' г[^'' '" -----/ { !,],1 ! 91,л1ч!!ау ! '- !, уш]у.. !.су.о.

5*

Рис. 73. 9ернь;й из.1у]!атель в точке 3слота.

9.[1. Реализация .т{|!}{1] вь|ше точки золота !3(

Аля точки 3атвердевзния золота (тонки золота) установлен0
зн1н91-:1те^^|о'- 1337,53 (, а для константьт излу,ёни, - €у:
-0,014 363 1(.м.

9.11. Реализеция АА!-!1[
вь!ше точки зол()та

|ля реали3ации мптш-6в вьтше 1064,43'6 по определению
используется нерньтй н3л!чап1ель, которьтй мо)кет бьттЁ ус,га:.тов_лен на точке затвердевания 3олота' а так)ке прибор, с помощью
которог0 м0х(но сравнивать спектральнь1е энергетичес!(ие яр-
кости.

.9ернь:й и3лучатель представляет собой графитовьтй объешт-
ньтй излунатель' которьтй окру>кен расплавленнь]м и 3асть1ва-
ющим 3олото\.! и отверстие которого мало по сравнению с полной
в-нутренней поверхностью' 1(оэффициент и3лучения дол:кен бьтть
близок к единице. Ёа рис. 73 изобракен нерньтй излучате'1ь в
точхе_3олота, которьтй исполь3уется для реализации йптш-ов
[75|, Авлуяающая полость образовагта тонкостен:+ой (толй1ина
стенки 0,'5 мм) графитовой трубкой с и3лучающиш1 отверстием.
|{агреватёльнь:е блоки 1,'2 и 3 отрегулированьт таким обр'*'*,
что6ьт процесс плавления в опорной точке занимал по меньш;е*
птере 0,5 наса.

^ 8 качестве и3мерительного прибора г{рименяется пироп'{етр.
€ его помощью определяют отно|пение энергетических 

"р*"*'е}*,для чего яркость источника и3лучения в определенном у3ком
диапа3оне длин волг1 сравнивается с яркостью нити накали-

[{варцовая вата
3олотоЁ*^А''т охлаждение|рафит у^д4^дспи9
!(изельгуровьгй \ }{варцевьгй цилинлр

к]
|]ппп

@
ь!:**]

(онуо А1

Арго

ш|сг [злунающ4д
пол0стьнагреватощая

о6мотка
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Фото_
умнохитель

камерт0н Ф слаб ля -
ющий
фильтр

запира-
ю ща{

диафрагмд
йсточцик

и3лучен!{я
}1птерфе -

ре!|ци _

оннь| й
фильтр

д -уг _

\ Апертурка\ диафраггаа
о тверстие ирометрическая лампа

Рис. 74. [1ирометр ш5! [76].

камертон следит за и3менением света' так как при электро11ном усилсни!{ ттео6ходима

лишь узкая полоса частот.

в^ну|я' вмонтированной в пирометр 4щдч- (м^етод и3охроп11ат1))'

{,отя определенная длина волнь1 в мптш-6в не предусп'1атри_

вается, обьтчно из практических сообра}кений1 останавливаются
на длине вол1-1ьт },:650 г:м.

!!1сточник излучения с помощью системь1 л]]н3 отобрах{ается
на поверхность нити цакала лампь1 (рис.7\. ]ок в лаш[пе регу_
лируетс; таким о6раз0м, чтобьт ра3личие яркостей нити и и3об_

ра}кения исчезало. 3 вшзуальном п!1роме!т!рс детекторош1 является
человеческий глаз, так что точность уравниваг1ия ограЁ1ичива_

ется контрастной чувствительностью гла3а. Б настоящее вреш!я

пр|1меняюъ фопаоэлёктпршческш|[ пшроме1т!р' г1оскольку фотоэле'
пёнт, снаб}ке}1ньти электронг1ь1м умно)кителем' более-чувстви_
теле; к ра3нцце яркостёй, чем человеческий глаз. при этом

фототоки, порождаемь1е потоками и3лучения от источника и

фирометринеской ламг1ь1' т]ог|еременно регистрируются и урав_
Аиваются путем регулирования тока в лампе.

8ьтрах;ение для отг1ошения опергетических яркостей' которое 3адается
п0 определе1]ию' справедливо ли1пь для строго !тог]охроматичес|'ои чувствитель'
ностт{ пирометра при устаг1овленноЁт длине вол11ь{' 11ирометр чувствителен в

ко!:ечном диапа3оне длия волн' и в 9том диапа3оне спектрь| чернь]х и3луча-
телей, соответствующие различньтм температурам, имеют разную форму' [о
это!} прияине от1топ-тё-гтие энергети!!еских яркостей 3амсняется отно!].!ен!1ем

с11гналов, для которого справедливо следующее вь1ра)кение;

!-х (х' т) з (}.) 4},

} 
., с^, 7дш) з (1)41

0

1) Ёаряду с методош| изохроптат используется метод !|зотерм' в которо!\'1

сравниваются плотности излучения при двух различнь]х длинах волн и посто_

янной температуре' а так)ке метод полного и3лучег|ия' в которо1\'! участвует
вся спектральная область.

0] {т')

п7ы

9' 1 [. Реа;тизация 'т!1[{1т!} вь|ше точки золота 133

где в(2') - спектральная чувс'гвительность п1-|роме'гра. Б общем слунае в соот-
ветствии с формулой

|-^(х, т) э (}.) а}.

1

|-х (х ' т) в (?') 4},

вводится эффективная длина волнь1 }"'. Фна зависит от спектральной нувст-
вительност|л пирометра и о'г форппь; спектра !|ерг:ого излучателя и позвол:{ет

использовать формулу для отно]пения э1'1ергет}|ческих яркостей, т. е.

! (, [\(хе' т) ехр (с2|}",7 д,)-..|гтБ:41т;тБ : ех'оп7) _т_'
!,ля реализации мптш-63 вьтгпе точки зол0та предлагается

следующи1? путь.
а. €начала пирометр уравнивается с и3лучением черного тела

в точке золота. 3атем ламг{а отсчета' по в03можности приб'_1и}ка.
ющаяся к черному излучателю (лампа с вольфрамовой лентой
|]акаливания; Аля дости)кения теп,1ператур до 1650"с и3 нее вь1_
]{ачивается во3дух' для более вь|соких температур лампа запол_
|]яется га3ом)' настраивается таким образом, чтобь! яркость ее
бьтла такой )ке' как у пирош{етрической лампь1' ток которой
установлен 1-{а 3наче!-1ии' полученном при уравниван]|и в точке
3олота. 1ем сапцьтм лампа отсчета калибруется в точке 3олота.
{отя дальней|шее расг1ространение теп{пературной шкаль1 за-
1]1.1сит 0т стабильности лампь1' этот метод более точен' 1!еп{ кали6-
рсвка самого пирометра.

б. [1осле этого мо)кно перейти в область температур' ле}ка_
щих вь1!ше точки 3олота' пример|{о до 2000"с, основь]ваясь на
из\'1ерениях энергетических ярк0стей источников согласно оп.
]]еделяющему уравненито. € этой целью ла1\,|па отсчета' г{рока_
/[и6рованная в точке золота' доводится до таких температур,
{]'гобь| ее энергетическая яркость составляла известное кратное
эг]ергетической яркост14 в точке золота. |,ля полувения таког0
кратного ш|о)кет слу)кить двухлучевой делитель (рис. 75). Б двух_
,цучевом делителе световой пучо1{ источника с по1\,|ощьто полу_
;трозранной, полуотра}кающей стеклянной пластинь1 расщеп_
.||яется на два пучка. Ёа путях обоих составляющих пучков
располо}ке}!ь! затворь1' которь1е ш1огут отсечь эти пучки. [ по-
\'1ощью плоских 3еркал оба составляющих пучка снова соеди_
]|яются и 3атем попадают в пироп,1етр. Бсли лампа отсчета' про-
]{алиброва}[ная в точке 3олота, на6людается чере3 двухлучевой
,'\елитель с по&|ощью пирометра' то вследствие меньшей прони-
1{аемости ну)кн0 подрегул!-!ровать пироп1етрическую лап4пу' п0ка
с}1ова не буАет устанФ8а'|€Ё3 одинаковая яркость. |1ри вь:делении

г1
.) /,
0

г
0



0дного составляющего пучка пирометр р-е-гистрирует только
л!бловину энергетической яркости пучка. 9тобьт мо>кно бьтло

регистрировать такие )ке энергетические яркости' как и рань11]е
в точке 3олота' следует }1астро}1ть лампу отсчета на более вьтсо-

кую температуру 11, т1|и которой энергетическая яркость уд_
ваивается по сравнению с яр1{остью в точке золота. Аля темпе'

ратурь1 71 сп!аве,4,ливо отно1ше}{!1е
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}1оподвижньхй клин 3атвор подвижнь1й клиц

ь

0трджарщес
!ор*бло

источннк

Рис' 76. ,[|вухлуне_
вот? делитель.

к ом п фнсационнь|е
пластинь1

[х (?', 7т) в (}.) тл (},) 4},

-о
[х (?ъ, 7 ьп) з (}") тр (?ъ) а}ъ

ехр Фл|}"'[ ьл) -| с)п

ехр @2|'}ь"7")_1

в. в дальнейтпих ттзмерениях ну>кно установить эффективную
длину волнь1 },", нтобьт из и3меренного отнотшения энергетических
яРкостей пучков вь!числить температуру.

5
0

(
.)
0

где тл(}.,) ' относительная проницаемость двухлучевого дели_
теля, или' если использовать эффективную длину волнь1'

ехр (с2 /[ ,?д,) - 1 о
схр (г2 2',[')- | -'

1]{осле этого при удвоенной энергетической яркости пропуска'
ется и второй составляющий луч, |4 для уравнивания яркостей

регулируется пирометрическая лампа; те.}д самь11!1 [ирометр уста-
навливается на темпеьат}Р} 7т. Бновь вь|деляя составляющий
пуч0к и удваивая энергетическую яркость' достигают темпера_
турь1 12' при которой энергетическая яркость в четь1ре раза
больтше, чем в точке 3олота. Б результате ,_кратного повторен11я

эт'ого приема приходят к температуре тп с помощью соотно11]ения
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г. 9тобь: д0стичь- равенства яркостей при г1омощи пиромет-
ринеской лампьт в области те\'1ператур от 2000 до 8000"(, нркно
ослабить и3лучение дам[1ь! отсчета при !1омощи абсорбциойного
светофильтра. €пектральная проницаеп{ос,гь абсорбционного све-
тофильтра опись1вается вь1р а}кен!1ем
т ([) : ехр (_Ас,|}ъ).
|1р*: наблюдении чере3 абсорбционньтй светофильтр ист0чника'
име!ощего температуру 7, пироп,1етр регистрирует энергётиче_
9(ую яркость' с0ответствующую более низкой темпера,ур" 7'.
11ри использовании эффективп-:ой длиньт волнь1 вьтп(}цняется
соот}{оп-{ецие
ехр (с'7}""7) - 1 : е хр (-1с?,2'").

Аппроксимируя форлшулу излучения планка соответствующей
формулой Битта, [Флус1д6ц': вь1ра}кение
,!!

1а !

!(оторое !]озволяет вь1числ}1ть настоящу|о тештпературу 7 и3
теп'1пературь\ та| измеренттой: при пош1ощи абсорбшион1того све_
то{:::льтра'

9.12, мптш ни}+{е 13,81 к
8 области низких температур мптш-6в 3аканчивается на

'ге}4пературе 13,&1 (, гли:ке которой опорнь{е т0чки }]е установ-
"'теньт. !,ля практического 1{3['{ерения температур в м!1тй_ов
!]екомендуе1ся 1шкала давления гелиевь1х шаров. Б области от
0,8 до 5,? & п^риш1еняется <{Ёе-гшкала 1953>, а в области от 0,2
до 3,3 1( - <'Ёе-тпкаца 1962>; они опубликовань] Б рй..'*177, 781.

}]а чц. _125-работьт [7 \1 для продол)кен{тя ,ц1|111|]-68 в область
с;:' 1 до |3'в1 к предлагается \{агнитное 1{3мерение температурь1.

9.13. |-|овь:е даннь!е
[]риблгтл<ение практической температурной ш]каль! к термо-

,/[!-1намической не ограничивается &|{]|]]-6в. Более,'"'"*' *"_'годь{ ]4з\'1ер9щг1-ука9ьлвают на некоторь|е нето!,}!ости г{ри уста-|]овле1{ии мптш-6в.^^Р.* 9!3^.,г!альн0и литературь] мо}{}1о(:ос.|!аться на работу |62]. в 1972-1973 гг. бьтли ,р'*.д.,.'-'*с.
|]ериме{{'|ь1 с га3овь1ш! терп'|ометрош[' в которо1\,! с по\,1ощью тща_
ге"ц ьного охла)кдения луч11]е устранялись а,;1сорбцион:тьле эфек-
:т,:. Б результате было установ,цено нов0е 3наче}1|1е точки !{ипе-
!!|'[я водь]' составляющее 99,970.[' что на 0,030 ]( отклоняется от
[]ре)кнего 3начения' о[]ределенного с погре1{]}]остью 0,005 к.
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1акая поправка имела бьт далеко !1дущие последствия для оп'

ределения термодинамической температурьт' если бь: оно бази_

ровалось на двух опорнь1х точках: замерзания и кипения водь|

ё промокутком 100"с. 1емпература 7., определяем31 
^:ер9э

.оэфишиент рас1ширения' пойунй!та бьт значение 273,22 к.
Бслёйствие этого в 3начение температурьт тройной точки водь1'

равное 7",:273,16 |(, г4ч ?',:7'*0,01 к, при1плось бь: вне_

сти попраЁку' равную 0,07 к, [ервоначально точность опреде_

ления т}ойн?:й точкй водь1 составляла 0,01 \. пр" определении
)ке термодинамической температурь1 чере3 о0ну опорную точку
не возникает необходимости в коррекции всей ш]каль]'

1ем >ке методом бьтли найдёньт отклонения от значений
мптш-6в в точках олова и цинка (для последнего отклонение
составляет 0'1 к).

Фтклонения от гелиевой гпкальт бьтли обнаруженьт путе\11

измерет:ий посредством акустических термометров' а такх(е га-
3овьтх термометров' разработаннь|х- специально для 1{и3ких

температур. Ёайример' значение дРе'шкальт в точке кипения
гелия на 6 м( ни)ке' нем 4,12 !(.

€ помощью спектральнь]х пирометров }1||1111-68 бьтла так)ке
вь1веренавдиапа3онетемпературотточкизолотаини)кевплоть
до 725"(, Б этом диапа3оне в качестве нормального и3меритель'
його прибора используется термоэлемент. [[ртт этом отклонение
мптш-6в от термодинамической шкаль1 оказалось макси\4аль-
нь1м при температуре 300"€ и составило около 0,7 к. €огласно
этим йзмерениям' разность ме)кду точкой 99[ф_ц3 т точкой зо_

лота ока3алась на 0,15 к мень1пе' чем по мптш-68'
Бторинньте точки отсчета мптш_6в такх{е бьтли вьтверень:.

Фказалось, !{то и здесь необходиш|а коррекция: для точки за_

твердевания меди *0,4 (, для точ|(и затвердевания платинь}
_4,1 к, для точки плавленг{я вольфрама +35 к.

ббнарух<еннь1е расхо)кдения ме}кду мптш_6в и термодина_
мической температурой в настоящее время еще не привели к
со3дани1о новой ,ракти,еской температурной шкалы. Ф;ц,нако

(онсультативньтй комитет г1о термометр11_разработал проект

усовер1шенствованной формулировки мптш-6в' в котором.:

1; у^Ё.',""'е ранее оценочнь1е погрешности определения опорной
точки отбрасьтваются, б) уточняются некоторь1е в',горичнь{е

точки от-Ё"'а, в) не рекомендуется- исполь3ование гелиевой
1пкальт. !'ля диалазона от 1 до 30 ( планируется врёменная
практическая тлкала ни3ких температур' которая дол)кна реа'
ли3оваться с по\{ощью германиевого термометра с0противления
и базироваться на измерениях с помо{цью га3овь1х' акустических
и магнитнь1х термометров. 8 дальнейгшем предполагается такх{е

3аменитьтермоэлементвкачественормальногоизмерительного
__---1^^ ^1!ри00|]а.

Бидимьтй свет представляет собой часть электроп4агнитного,
спектра в диаг!азоне длин волн }, приблизительно от 330 до
730 нм. €вет занимает особое 1\,1есто - его п,1о}кно характери3о-
ватьтем'насколько(ярким)онка)кетсячеловецескомуела3у'
в х1х в. с возникновение1\,1 светотехники появилась потребность
в количественном сравнении источников света и освещенностеЁт.

1ак бьтла со3дана фоптомегпршя' исг1оль3ующая \1оъ!ят\4е сшль[

све/па' €ила света является одной и3 основньтх величин в системе'

€|4, ее 6азисная единица на3ь1вается кан0ёлой (кд)'

проп*-- восприятия света гла3ом весьма сло}кен' Б нем'

участвуют сетчатка' зрительнь:й нерв и головной мо3г' сущест_
венную роль играют физи-неские, физиологические' а такх{е пси-
хологические процессь1. Фдинаковое по мощ|-1ости излучение в

различнь1х спектральнь:х областях гла3 воспринимает разнь{ш1
по яркости. €пектральная чувствительн0сть глаза достигает
максимума при дли!{е волЁ1ь1 п|эимерно 550 нм (зеленьтй участс)к
с,е^'р'), , бли** к грани-цам восгтринимаемой спектральной
области сних<ается (рис. 7в). [ля дости}кения од]4наковогФ
восприятияяркостиследуетприра3личнь1хдлинахвол}{исп0ль.
зовать разнь1е мощности излунения. |[оэтому све|п в собствегтнопд

смь1сле оз|{ачает излучение' избирательно оцен}1ваемое глазо|у!

(т.т связанньтм с ним аппаратом чел-овеческого восприятия). €ле-

довательно' гла3 предстаБляет собой первоначальньтй детект0р,

для измерения яркостей. |1о этой прияине фотпомептр!!ческше ве-

лшчшнь| оце ншваю/пся ела3ом'
Б дальнейшем п{ь1 сначала рассмотрим энергетические ве_

'',"",' 
(т' е. велининь1' свя3анйьте с физинеским излуяением),'

а 3атем с0ответствующие им фотометринеские величинь1'

1 0.1. 3нергетические величинь!

3лектрошлагнитная теория света! описанная уравненияш!и]
&1аксвелла (стр. 80), пока3ала' в частности' что с ка)кдь1м пере'
},,!еннь!мэлектромагнитнь1[,|полем'котороевьтрах{аетсячерез
электрическую !]апря)кенность [' и пцагнитную напря}кенность.
[{, связан пёренос энергии (энергия излунегтия)' 0н вьтрах<ается

вектором |]ойнтинга

5:ЁхЁ!
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и измеряется в системе |А единицами 1 Б/м.1 А/м:1 А>к/м9с:_ 1 Бт/м, (единица ![ло!т[нос1т!ш по!т!ока энерешш шзлуненшя 1)).

3та формулировка шереноса энергии справедлива для всего
электрош1агнитного спектра' в том числе и для его видимой части.

[илу излучен}{я источника мо)кно и3мерять по тому дей_
ствию' которое оно ока3ьтвает на материю' находящуюся на его

со5

г{ути' например п0 нагре_
ва]{ию. 7змеряется энергия

$' и3лучения от источника к
приемнику в единицу вре_
мени' т. е. мощность и3лу-
че}1ия' |1ли' по1т!ок ш3луче-
ншя Ф " (произведение век_
тора [!ойтинга на площадь'
и3меряемое в ваттах). Бу_

(1)

Ач со5 3

Рис. 76' 1( опреде.'тени1о сил1,1 |;3лу11ег1ия. деп{ отп{ечать энергети!1е-
/5 - повер;{ность 1]з"1у11а1еля, .1д - поверх]|о- ск!']е велич11нь! индексош| е'
.сть ]|рие!]нп{'?1. а Фотош!етрические-индек_

сом |] (вттзуально).
}{а рис. 76" г;зобраке]]о и3лучение' вь|ходящее с излунающей

поверх||осттт ,4. и попадающее на-про!!зв0/! ьно ориеятированную
поверх}]ость АЁ, уцале1{ную от ,4'_на расстоянй* &. йр"е'н'к
в1{ден и3 1:1злучателя под телеснь]м углом
* 6., __ .47; €о5 0.
ц'!--.

н2'

|1лощади }'13лучателя 1.1 прие\11ника счита!отся маль1ми по срав_
}!е]]и1о с квадратом расстояния ме)кду ними.

|!оток излучения 0]с, попадающий на приемник' 3ависит от
!']ст0чника излучен!]я' которьтй в свою очередь характеризуется
ст.слой шзлу'-!е17ня ! 

", 
послед1]яя )*(е получается и3 со0тно1пен!,!я

Ац!л -/^А9. ] :!&Р -е --1 -е 
а9

(сила |4з,дучения равна гтот{)ку излучения в телесноп{ угле)'[}ри этом сила излучен|1'| мо)кет зависеть и от угла :тспускания $.
[-{сточгтттки светового и3лучения являются преиш[ущественг]о
п0верхг{остнь1ми 143лу[]ателями' подчиняющим}1ся закоьту [ам-
бертпг:, согласно которо\{у сила и3лучег|ия пропорцио1{ альна
видгтштоЁг и3лучаю1т.(еЁт поверхности А'": д'со5 $ ?):

/, : [,,45 соз,}. (2)

1) 
4ли интенсив}!ости и3лучения.- !7рнм" перев.2) €олнце тоже является лашбертовьтй 

'злу'''елем' поэтому солнечгг.тй
диск ка;кется рав|!о1\!ср!|о ярким. 3всздьт же расс]\:атриваются как}оче':д:ь:е из_
лучате'{и' для них мо)кно задать только силу излучения /', и потот< и3лучёния
ратзен {9 

":4п 
[ 
".
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[} это вьтра}кение во1шла новая величина' характери3ующая при_

|)оду источника и3луче]{}1я'- 3нерее/пшческая яркос!т!ь !-". Рди-
!!иць1 с1.1ль1 излучения и э[{ергетической яркости следуют и3
(:оотно11]ений (1) и (2):

1|"]:1 Бт/ср, г|-'7:1 Бт/ср'шл'9'

( уяетом вь1рах{е1'{ия (2) поток излучения ш|ох{но 3аписать
в виде

^(]]]е: 
[".45 со5 $А9, (3)

!! величиной, опись:вающей излучатель' является энергетическая
:пркость ['.

Рсли отнести поток и3лучения к и3лучающей поверхности
..'1', то получается величина' 3ависящая от площади и назь|-
!]аемая 3нерее|г[нческой све!7!шмос/пью,

м": * : [" соз 6А$,) (4а)

с единицей Бт.м_2. Аля ламбертова и3лучате,/1я величина [е
!!остоян!1а' следовательно' иг1тегрирование проводится только
|!о п0лупространству:

м',: \ !" соз 8#0: п[,. (4б)

[|олная энергетическая свет}{мость и энергетическая яркость
свя3ань1 друг с другом прость]м соотно1пением.

Белияит-той, соответствующей энергети.теской яркости }|а

шриемнике' является энерее!т[{!цеская освещен1-[ос!пь -8", опреде-
'дяемая как мощность !{злучения' деленЁ1ая на площадь прием-
!|ика:

г -АФ"-" - Аъ:

8 этой ве,|1ичине
ентации), соз{}' .

(6)

3 общеш: случае энергет}{ческая яркость [" истонника не
одинакова для всех спектральнь1х областей - она 3ависит от
длинь1 волнь1. €ушествует спек[г!ральное распре0елен!1е 3нерае'
тпшческой яркос!т!ш, так что в случае излучателя со спектром в
интервале длР!н волн А.\ полуиаем вь]ра}кение для энергетиче-

(5)

содерх{ится мно}{!,1тель' зависящий от угла (ори-
Бнося соотно1|;ения (1) в (5), полунаепл 1)

1) Форшгула (6) унитвтвает рассуждения о телеснотт1 угле (стр. 16) и содер-
жит едиг1ицу те.цесного угла 1 ср. Бо всех лре_дь|дущих форпсулах для А9 ис-
пользовалась ра3мерность ср, т. е. БФ:А|Р2 11е является безразптерной ве-
;:ичиттот].
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ской яркости

^|_':\ 
|"1(1)11".

^л,

!,ля нергтого и3лу{{ателя' имеющего
ведлива формула излуче}{ия |1ланка (см'

]-'',(х\:9--_]- ]
?ъ5- 

'с'1хт - ' 
о0 '

!,ля <линейчатого> и3лучателя спектральная плотность и3лу_
чения определяется чере3 соответствующий линейчать1й спектр.

Б о6ласти види\,{ого света в вь]рах<ение (7) вносится и1{тервал
длин волн 

^}":380-730 
нпт, и тогда поток и3лучения равен

780 нм

^Ф,: 
.45 соз $А9 5 ,,,(') 1[: 5 ф,х ах.

2'=380 нпт 
^},

1о.2. Фотометрические величинь! [79, 80]

Флределе:;ие яркости исто!];{ика излучения свя3ан0 с физио_
'цог'{ческим процессо\:1 зрения' {4 потош1у ност.тт субъективгтьтй
характер. Фбозначим спектральную чувств}1тельность глаза 1)

чере3 т(}"), тогда огт\ениваемь:й поток ;{3лучег{р1я определяется как

Ф;: 5 Ф"1у(}")/},.

^1
Бсли бьт глаз ш|ог давать объективную информацию об оценива-
еш1ом пот9ке излучения' то величину Ф; в фо'гоппетрии следовало
бьт измерять в ваттах. Ёа самош: деле 3то !]е так' хотя гла3 до_
вольно хоро|шо ре1шает вопрос' од!,1наково ли яркимц ка}кутся
два излучателя. |]о этой причине фундаментальной операцией
фотометрии является сравненше яркостпей. !,ля этого на экран
проецируются два световь]х пят1{а одинаковь1х разп:еров, обра_
3уемь1е ра3нь1\{и источникатт'{и света' приче\'1 так' чтобьт о:_ли

ка3ались одинаково яр1{ими (рис. 81). |ля обоих потоков 1.1злу-
яегтия Ф'1 и Ф[х, г1опадающих в гла3' вь1полняется равенство

) ,р,'т \х)ах: (11)

Рсли при одинаковой чувствительности поло)*{ить в основу
еще одну фотометринескую вел|]чит-1у' которую ну)кно опреде_
лить' то соответствие яркостей, согласно предь1дущему вь]рах{е-

(7)

температуру 7, спра_
стр. 123)

(в)

(0)

(10)

5 ';^, 
Ф)ах.

^1

1) }}4ли видность.- 1рнм, персв'

[0.2. Фотоп:етричес1{ие вели({инь1 !41

!1!.]ю' по3воляет определ!'1ть о/пно[цен!1е фотпомегпршческ!1х ее'
л!!чшн. 1ак, соот:тотпеЁ!ие оцен{-!вае1\,|ь1х потоков и3лучения равно
()'гно11]ению так на3ь|вае1\'[ь!х све/т[овь!х попокюв' Аналогично
п'1о)к}1о отох{дествр1ть отно1]|ения других энергетических величин
(: отношениями соответствующих фотошлетргтнеских величин'
! ! апр иптер, э не рееп1!1ческой снле све|ла соответствует фотпометпр н-
||сская сшла све/т[а' а энерее1т[!1ческой яркостпш - фогпоме/т!ршческая
-|[ркос!т[ь. €опоставление этих величин приведено в табл. 10. 1{ель
с|;отометрии заключается теперь в том' чтобьт при установлени!1
('1иниц перейти от отно1лений фотоштетрических величин к аб_

солютнь1м величинам. Фднако сначала рассмотрим процесс со_
гласоваг|ия яркостей.

|{ри одттнаковош1 спектральном распределении двух источников излу!1е_

{!}|я равенству абсолютнь:х энергий и3лучения соответствует равенство ярко_
с'гей:_ [лаз слу)кит ли1шь }{улевь!м прибором, и его п{о}кно заменить физииескипт
дс'гектором' спектральная чувствительность которого весьма отличается от
,]увствительностт] глаза. |!ри неодина:<овоп11 относительно}'{ спектраль}}ом рас--
:т|еделении двух потоков излучецця становится существег1нь1м в-изуальньтЁ:
\арактер уРавнива1{ия яркостей. |1ри э'гопт ос1;овгтое требоват'тие фотометрии
состоит в том, чтобь;1{е3ав!1симо от природь1 истоцника и3лучен11я и спектраль-
1]ого распределения достичь соответствия яркостег! путем из}!еЁ1ения абсолют_
,:г'тх долей идтенсивности излучения. Бепосредстве;{11ое сравнение яркостей
с1]етовь|х пяте}|| 1.тде8щч{ ра3личнь1е цвета (еетперохролная фопомептрс:я)'
]]осьма 3атруднйт9]!ьвб, |1оэтому разработаньт косвеннь|е методь!' например
лтспо0 мерцат-сшс1. €вет двух различпь!х длин волн попеременпо чере3 регуляр-
!!ь]е промежутки врет,1енР| попадает в глаз (вращатощийся секторнь:й диск).
[1ргт этопс глаз ошуш1ает }'{ерца11ие' которое исче3ает при раве11стве ярт<остей.

[оотногпение, предполага1ощее равенство потоков Р!3лучен[]я
пРи соответствии яркостей [уравттение (11)1, шрелусматривает
транзитивность' пропорцио|]альность и аддитивность процесса
вырав1-1ивания. Аля этого необходимо задать фунт<шию у(}").
1_1адо отметить' что относите,/1ьная чувствит€"{БЁФ€11э не только
раз.цична у разнь1х л]одей, но зав1,1сит еще от ус.ттовгтг! набл}одения
(\,гол зрения), а так>ке от абсо,-]ютной яркости. 3то обусловле}{о
свойствами глаза. Б сетчат;<е Р11\,!еется два сорта рецепторнь1х
клеток 

- 
колбочки и палочки. (олбочкг: располо)кень1 особенно

густо в углублении сетчатк}1' на3ь!вае1\,1ом центральной ямкой,
которая представляет собой поверхность с угловь|1\,! раствором
1,5'. Фни обеспечивают цветное 3рение и функциониру[от пр1.]

адаптации гла3а к свету' приче\{ яркость 1) Аолх<на бь:ть больше
11екоторого грани!тного 3на!1ения (}10 кд7шг'). |1алочки х<е в
центре отсутствуют' от-1и располо)кень| в периферийной настгт
сетчатки' не п{огут раз/!ичать цвета и функционируют при адап-
тации гла3а к теп,|}1оте' то!{нее при яркости мень1ше 10-3 кд/м'9.

1) 3 даттгтопт случае освеш(е1]}|ость !-|е задается' так как
Б я;]]{(]с'[ь Ё!а се'{.|а'!};е с !!оп!оп1ьто тсорсп1 гсс;\1етрияестсоЁ1

она л ересч|-!ть]вается
оптт]](и"
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$

^1

4оо 500 600 700

|1-ас' 7.7. (пектральт.тая чувствительность 1/(}.)
и 7'(},) в зависи['1ости от дли!]ь1 волнь1 для
г,.:]я' адаптиров][!;]ого к свету |] тем!!оте
( [8 |], лист 3) ''

1еперь мон{но поставить
условие' чтобь1 при срав_
нении яркостей во3бу}к_
дались только колбочки.
3то имеет \4есто в слу-
чае достаточно малого
центрального светового
пятна при яркости вь]ше
некотор ого опр еделеЁ{ !"то_

го зг{аче1{ия. сравнение
яркостей при таких ус-
ловиях на3ь1вается Фо-
!по 1|!1{|ес кшм соответств и-
еш{. €равнение яр!(о'
стей при во3бу)кдении
ис|{.цючительно палочек

у( 
^)

на3ь!вается скоп7оп/1ческ!1.4| соответствие}д. |}}ри взаиплодействии
]{0лбочек и палочек говорят о ме3опш.{еско,4 соответствии.

8виду зависи\{ости относительной нувствительности гла3а от
на6людателя 6ь\л определен идеал1.т3ированнь1й (стат{дартнь]й
наблюдатель}. ме}кдународ]_1ая осветительная комисср{я (}18()
установила две функци\4 для такого набл}одателя: 1/ (}'} для
фотопинеского соответс"[вия и |' (}") д'" скотог1ического. кривая
относительной нувствительности глаза у (1") фотопинест<ого сш0н"
8артзтноео наблю6агпеля, принятая }13( в 1924 г.' является
ре3ультатоп,{ усред]]е1{ия функтдий у(},) больтлого числа на6лю-
дателел!. [ля этого бьтли проведеньт фотопинеские сравнения
яркостей (т. е. при адаг1тации гла3а к свету) маль!х световьтх
пя'ген . (угловой размер 2') с помощью метода мершаний при
1\'{ог1охромат1{ческом освеще}-1ии' причем длина волнь] постепенн0
т\,1е!{ялась. Футткшия 1/ ()") 6ьтла так)ке прР{нята .\:[е;кдут:ародт;ьтьс
1{о\{итетом по п{ерам и весам (мкмв). €котопический стандарт-
ньтй наблюдатель бьтл установлен АФ( в 1951 г. Фтносительная
чувствительность глаза по \,{акст.]\{у\,{у норш!!{рована на единицу"
Функшия 7(}.) имеет максип'|у\,! пр:,: },,:555 нм, а у'(?') - при
}":507 ншт. Фбе функции представлень1 на р!,1с. 77' 8еличиньт
}{злуче!|ия' оценивае},ь|е с помощью эт'{х двух фугткций, раз_
л14чаются с}отопи.:ескими или скотопическими добавкапли.

€огласно уравнению (11)' использование ф},нт<ции у {х}
при одинаковь|х яркостях световь1х г1ятен' образуел,:ь;х потоками
излучения со спектральнь{ми распределе1{иями ф.л и ф[х'
пр]-1водит к уравнению

у'( 
^) 

/!
!

1' ни

5
А1

\
|
|
\
\
1,1
\

5о7 555\

Ф,х| (1") 4}' : Ф;ху (х) ах, {121

10.2. Фотоьтетрические велич[{нь| \43

|1л|1

Ф}: Ф]- ( !3)

3квивалентное фотоплетринеское вь1ра>кение гласит: фото-
п,1етрические световь1е потоки' попадающие в глаз' равнь1' т. е'

( 14)(})и: Ф,.
(ветовой поток фу должен быть возрастающей функцией пот0ка
излучения' оценивае\,|ого с по\'|ощью 7(}'). |!ростейшим случаем
является линейная 3ав'1сиш1ость

([)у: кпФ;: кп (х)ах' (15)

гАе (ти 
- 

ко1{станта' о3начающая ш{аксиш1альное знатение фото-
А'1етрического эквивалента и3лучения для дневного виден{.1я.
/{л я др угих фотоп ивес ких вел ич и1] спр аведл ивь1 соответствующие
с0отно1пения' как и для всех скотопических' причеш1 3десь ис-
!1оль3уются функция |/' (}') та постоянная !()' Рьхоа>кение (,'/(}.)
!!азь1вается спек/п'ральньсм фопьолое!пршчес1<шм 3квнваленпом |13-
лцченшя.

.- Б фотогшетрии - 
используются специальнь{е вел,{чинь[' поэт0},{у

!(- о5ладает собственной размерностью' ее единица: единг1ца
светового потока на ватт. 9тобьт определ{.{ть численнь1е 3на1]ения
[{,' тт' !('*, ну)кно установить систему единиц с базисной едини-
т{еЁ?, которая &{ох{ет бьтть представлена в в}]де зталона.

€о врепшени во3н,-]кновегтия фотоштетрии делались по11ь1т!(1{
создать эталонньтй источник света' сила света которого слу}кила
бьт баз_исной единицей. Бпервьте в 1631 г. бьтло ,редлол,ено
[62, 79] исполь3овать в качестве еди|тиць1 под на3ваниеп{ (виоль}
тепловое и3лучение платиновой поверхности в точке плавле{{ия^
8тсюда в 1396 г. появилась (децимальная свеча>. Фдт:ако огта
бьтла гте единственньт\{ эталоном. Ёаряду с :*ей употреблялась
{'всц.о гефнера' которая основь]валась }|а излуче}|ии а\'1ила1{е_
'|31ч9го плап4ени' горев1пего при 0пределеннь1х условиях' 8 1921 г"

'\'!Ф( предло>кйла новое определение ппе:кдународной свени, в
0снове которого ле)кало три |{оп{плекта лап,]п накаливау.1'.1'т"
8 то >ке время продолх{ала исполь3оваться и свена [ефнера.'|епл в-ремене1\,1 в качестве основного эталон а бьтл разрЁботаьт
нерньтй излучател.ь, работаюттт.ий при те|\,1пературе затверАеванг:я
!1,патиньт' которь:й впервь|е бь:л предло}кен в 1937 г', а в 196т г.
0кончательно объявлен обязательнь!1\]{ на !,!1[ [енеральной ког:"
фченции по |\,|ерам и веса_|\|' 1(онференция такх{е опреде''!ила
ёдиницу силы света: 1 кан0елп (к0) - л!т!о сшло свеп[а, |3лус16-
емоео перпен0шкцлярно с поверхнос!т![! .|ерно20 ш3лучапеля вел{ь
цшной 116 .10-ь м2 прш /пе.11'перапцре зйгпвер0евайшя плап1!]нь[|
-.^..-^1,---_^-ч_ -_-1 1 -ншх()()яш!е[{ся г[00 {]{1вленне],[' !ц! б/э 1]а.

\ *,,,
-\1



[44 10. Реализация ед]1ниць! с1.]ль| света

9исленное 3!!ачег]ие единиць1 силь1 света' употреблявтпееся рань|ле'
слиш]ком сильно отличается от кандель1: 1 свеча [ефнера : 0'9 кд.

Б табл. 10 единицьт других фотошлетринеских вел]тчин' явля-
}ощихся г!рои3вод}1ь]ми от единицьт силь1 света' сопоставле}!ь1
с с0ответствующими единицами энергетических величин.

|!роизводньте единиць1 светового потока и освещенности со-
хранили собстве}]нь1е Р|а3вания: [Фу]:1 люптен и [ду]:1 люкс.

€ поьцощью определения кандель1 и значения спектральноЁ1
плотности !13луче11ия !1ерного излучателя ш1о)кно определить
численг!ое 3}{аче}{ие 1(-. 9ркость черного ].{3лучателя по ог{ре-
делению имеет 3начение

!'у:6'105 кд'м_2.

!,ля светишл0сти справедл|тво вь1ра)кение

]|1у: ]{,,! с'}.-э (есл|},т - 1)-|у (х)ах.

^3.

|1ри этом, согласно уравнению (4), светиштость связана с яр-
к0стью соотно1пением

(16)

(17)

(1в)

(10)

Р1у * л[у* тт' 6' 106 кд' €!' ц-э : л' 6' 105 лшт' м2

?еперь ^(', записьтвается в виде

'' л[у л.6'10:' лх:.м_!к-'
'|\ул 

- 
.'* о 1' 1\/!е \ А4ех|г (}ъ) 4}ь

.)

^'"
}/нитьтвая, 9'[о с1:)|1 ,с2:1,191 .10_16

! 10-' пц.( и температура плавления
рав1]а 7рт:2045 (, получаепд

'/ 
гто ![

-с\--:0/о_.

?атсим обра3ом, 9|.1[а]1€ЁЁ88 значение (,, определяется з1{ачен'{ем
точки плати!{ь1 и константами формуль1 и3лучения планка' и
следовательно' ут0чнение этих 3начен}1й ведет к изменен}1ю к???.
-{,ействительно' приняв во вни[11ание новейшее 3наче^.!ие теп'1пе_

ратурь1 плавления платинь1 7р+:2040,75 к, а так)ке п0каза_
'1'ель прелош1ления во3духа' получаем

1{,,:638#,
{]то значительно отклоняется от принятого 3начент|я (20) |32!.

Аля скотопического эквивалента излученр|я аналогичнь1й
н0зффициент равен
н, 1796 (скотопи,геск::|}) люптен

д \ |л 
_ ! | 

'е 
----------- п:- .

Бт .м_2, с':Ёс!Ё:\,44х
платинь{ по }1|11|1]-6&

(20)

|аблтлца 10

6оставление

3нергетияеская сила
света (сила и3луче-
:-тия) .

|1оток излунения (по.
ток .цучистой э:;ер.
гтаи)

[4злутение

* 0бозва"[,еличина чение

Фотометрия

|е 8т,ср-1 €ила света

Ф, ватт (3т) €ветовой поток Фу

0бозна_
чение Рдиница

кандела (кд)

кд.ср:лто_
мев (лм)

3нергия излучения 9" Бт.с

3нергетинеская яр-
кость (лунистость)

(ветовая энер_
гия (колине-
ство"света)

!,ркость

0и лм!с

[{ кд.м_ 2

3нергетинеская свети.
мость (излунатель_
!]ость; и3лучатель-
71ая, |4л|| лучистая'
спо|обность)

3нергетинеская осве-
щенность (облунен-
ность)

1|1 2 3т.ц*а €ветимость Ау й!у|.$- 2

Ёе Бт.д_2 Фрвещенность Ёу

3нергетивеская экспо_
зиция (лунистая
экспо3иция' э|{ерге-
тическое количеетво
освещения)

€ветовая экслто-

"3иция (коли-
честзо осве-

щения)

лм.м-2:
:люкс
(лк)

8м. |т1- 2. с:
*лк.с

ё тз-:===

н' Бт'шт-9.с 11у
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Более вь1сокое численное 3начение объясняется больш:ей отно_

сительной чувствительностью |ла3а, адаптированного к темноте.

Б слунае когда измерения пр0водятся с г1омощью гла3а или

детектора' спектральная чувствительность которь1х нах0дится
в соответствии с у (?'), мо:кно непосредственно использовать
эталон силь1 света' не привлекая фотопического эквивалента
и3лучения' т. е. не3ависимо' о,г точкр1 платинь1 и от 3начений

конЁтант в 6'р'у'" и3лучения |]ланка. 3ависимость -(- от

этих 3начени* Ёес!*а неудобна, когда исходя из 3аданной спект_

ральной плотности некоторой эг]ергетической величинь1 ну)кно
вь1числить соответствуюшую фотоштетринескую величи}1у' |1о_

этому делаются пог1ь1тки уста[{овить 7(- путем определения'
Б тйком случае фотометрйнеские велйчинь1 ог1ределялись бь]

посредством радиометри!|еских измерений с'помощью детектора'

сог.}асованного с 7(}')' и при вь1числен!|и исполь3овалось бьт

фиксированное 3начение эквивалента и3лучения.

10.3. Реализация эталона силь} света

Аля реализации кандель] исп0л-ь3уют терньтй и3лучатель при
температуре г!лавления п'_1атинь|. Фн состоит из закрьшой снизу

'ерайи,ес}ой 
трубки (Аиаплетром до 2 йм и длиной 40 йм), ко"

торая вертикально п0грух!ег1а в тигель для расплава' 3аполнен_
ньтй чистой платиной (рис. 76). 1рубка и тигель для расллава
3акрь1ть1 крь!шкой с отверстием' диаметр которого немного
ме}1ь1ше диаметра трубки. € целью термои3оляции тигель для

расплава помещен в сосуд, заполненнь]й поротпком тория. [!ри
нагревании индукционной печью платина расплавляется; при
охла)кдении платина затвердевает' ее температура устанавл\4-"
вается и сохраняе'1[я на 3начении 7,':2045 к. € помощью
отклоняющей призмьт и лин3ь] объемное излучение' ограничен'
ное диафрагмой, проецируется на поверхнос1'ь, играющую роль
фтометра. ||утем сравнения полуненной на этой поверхности

Рис. 73. |]латиновь:й объемньтй излу.|атель _ эта'
л0н кандель1.

1 - индукт{пон1{ая печь; 2 * керамический сосуд; 3 _
терминёски изолированньтй напол:титель; 4 - керамический
ти|ель; 5 - пл,ти:*овая ванна; 6 _ керамическаятрубва;
7 _ крь|ш]|{а тигля.
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освещен;{ости с освещенностью' создаваемой другим источником'
11оследнюю мо}кно вь1ра3ить в канделах. 14змерительная д|та-
фрагма устанавливает эффективную поверхность и3лучателя'
погре1]]ности в ее ог{ределении влияют на точность установления
единиць1 силь1 света. €ушествуют и другие источники о1пи_
бок:

1. Ёельзя полностью достичь идеальнь1х условий для чер-
ного и3лучателя' 1ак как излучающая полос1'ь имеет конечное
отверстие (коэфициент и3лучения мень1пе единйцьл).

2. Бследствие теплопроводности и отра>кения температура
излучающей полости несколько ни}ке температурь1 платиновой
ваннь1. ||латина 3атвердевает неоднородно.

3. |{ри прохо>кдении чере3 оптическуто систему теряется
часть света. }{еобходимь1е в связи с этим поправки составляют
около 1%, ято вносит новь1е погре1пности в определение кандель1.
Б общем случае кандела устанавливается с погре1пностью 0,2|о.
Фднако отклонения в результатах' получаемь{х различнь1ми
ла6ораториями' составляют около -+-0,40/о 0т пр инятог0 среднего
значения.' а максимальнь1е отклонения достигают да>ке 0,7%.
8 настоящее время предпринимаются попь1тки довести точность
;{о 0,1% путем усовершенствования объемного излучателя [62].

. 10.4' 8ториннь!е эталонь!

Боспроизведение кандель{ как первичного эталона слишком
о6ременительно для постояг1ного г{рактического применения.
||оэтому первитньтй эталон получают в специальньтх лаборато_
риях и сравнивают с ]{им вторичнь1е эталонь1 -_ !?{\:(|{Б! Ё2(2_
лу1ъания специальной конструкции. |!оскольку от длительного
употреблен|1я эт'1 лампь! меняют свои параметрь1' то берется
несколько ламп' и усредненная сила света всех ла\{г| рассмат-
ривается в качестве вт0ричного эталона. 3ти лапдпьт приводятся
'в действие ли1пь на короткое время' чтобьт в свою очерет' по_
3волить прокалибровать другие эталонь!.

6ушествуют два сорта вторР1чнь1х эталонов _ для силь1 света
и для светового п0тока.

Б качестве в!поршчньш э1т!алонов сшль! све!т]а исполь3уются
вольфрамовь1е лампь1 накаливания' изготовленнь1е таким о6ра-
3ом' что их и3луче]]ие и\1еет такое >ке спектра,(ьное распределе_
ние' как нерньтй излучатель при темг{ературе ?'':2945 ц,
т. е. иш{еют температуру распределения 7р1. €огласование с
первичнь]м эталоно\,{ прои3водится' ]{ак ушо\,!иналось' путем
сравне].1ия обет-тх освещеттг:остей на экра!_1е фотоштетра. 8сли
^!лпо 

л0ёт4 Атт'9 Атоп^ш^п шА^пт'!от7^во!1.;щ 1!!у.{{1д:{{ъц.!3' дч у*Ф!п!;о9 9!осц\€о-

1ч
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Рис. 79, 8торинньтй эталон
ка1{дель1 * лап1па накалива-
ния |22|-
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Аля целей светотехники }келательно ищеть лаш|пь|' изл}/чент.{е|(оторь1х обладает суе*1]ральнь|м распределением' соответству-!()щим бо.:|ее вьтсоким теп;ператураш;. €о'гласно форштуле [[лал+ка,('!|ла света и яркость температур}1ого и3лучателя с!-1льно во3-
|)астают с ростом температурьт (табл. 11). |{оэтому прип{е!_1я|отся!;!кже эталонь1 силь! света с темпепа-
!урами распределения 2353( и :вй("
.)'п'и эталонь:. кал ибруютс я относитель_
,,о-^{3м!у' работаюшей при 7рг-*

2045 к, причем 3десь возникает
::;:облема ликвидац\4'1 цветового раз-
.1!![ч ия.

Бгпорннньсе 3]т[алонь! све!т!овоео по-
!!!0ка' калибруются с помощью вто-
|)!!чнь]х эталонов силь] света. Фнг:
!)[!ботают при температурах распре-
'!('/1ения 2353 1( и 278& 

'(. 
||олн}и

02

Рис' 80. [11ар }льбрихта.

с'|зе1ФБФй поток определяется путем измерения углового распре-1[()ления сильт света и интегрирования по всему 'пространст.ву:4л

с1ь':\ !уё9.
0

! [ри помощи прокали6рованного таким образом эталона све_!{)вого цотока мо)кно исслецовать ёРугие лампьт' исполь3уя для/'!'ого интегратор (шар* )/льбрихта}. 5''' шлар работает 
-йо 

сле-/(ующему принципу. ,]|ампа поме!т\ается в 1|]ар' .покрьттьтй из-;лутри бель:м, диф-фузно отрах{ающим составом.' ё';;;;; Б.'*,!!спускаемь1й этой лампой, пропорционален освещенности 1{е-|(()торого участка г1оверхности !пара' в частности освещенн0сти
['1атового око1шка' -предна3наченног0 

для измерений. Ёепосред-('|'венному освещению око1шка лампой препятс6вует затеняБщт:й
:цгпск 7. (роме того' раз]\,{ерь[ лампь! не долх{нь1 ска3ь1ваться на
|)е3ультатах и3мерения. |!ропорциональность ме)кду световь|м
]',.1:'3'1'1.Р'8^'жч 0 и ос}ещеыностью окошка ил!юс.риру"'-(''! на рис. 80. 0ветовой поток, Фу, исходящий 1ю ,'"й*".'
!!0верхцости 7.Ас тц попадающий на окогшко Р, дает с*йй{'.',
,-, Ф,, [у 

'ёА;со9 
$] со5 }}2",,:}-:----',--,

! .'(е

'|'у : !-у,ёА, соз8'.9, о: {е: &'.
'|'ак как

'.,.. 'ц ^^^ о г
1 :;с ц, _-: !с]ь 1.г2 : 
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то освещенность равна
[', 4А:Ё',:+ы'

'лох<ения ёАс и Р. Фсве'"[. ё. Ёу" не 3ависит от взаимного распо
щет{ность элемента поверхности 4'Ат, обозначаемая т1е!Ф Ёу',
так )ке как 14 яркость [у;, п!опо!циональна световому потоку
Ф-., исходящему и3 0. }то справедливо для всех элементов
поверхности аА;, так что в целом освещенность око1пка Р про'
порци0нальна полному световому потоку Фус'

10.5. Фотометр

Фотометрьт применяются для измерения сильт света' причем
в ви3уаль;ь|х фотоьлетрах сравнение яркостей производится
гла3ом' а в фи3ических _ детектором и3лучения' согласованнь|м
с 7(}.).

а. Бшзцальный фопомеп'р
Рассмотрим фотометр .[|юммера - !Ролхуна (рис. 81). Ава

сравниваемьтх источника света 9с и (|, располо)кень| на рас'
стояниях /7 А |2 от гипсовой пластинь1 6' которую они освещают

с двух сторон" 3еркала 31 и 52, от-

рах{ающие свет от двух сторон гип'
совой пластинь1' пось1лают его на
так назь1ваемьтй кубик .[|юммера 

-Бродхуна 17, которь:й состоит из
двух призм' при_легающих друг к
другу своими основаниями. |{ощ_
вина основания однои призмь1 сго-
чена' так что в этом месте
контакта с другой при3мой. чере
тубус с линзой мо}{{но рассматри
вать поверхность касания обеи

}ла' при3м. 3та поверх!{ость оказь1вает

Р:ас' 81. Фотометр /!юмштера_ ся !азд9л:]]ной: одна половина
Бродхуна. '_"*г* получает све1 от'{ау,9 01,- 1

рьтй проходит скво3ь обе призм
другая - свет от лампы 02, которь-тй полностью отра)кается основа'
гтием одной из при3м. |!еремещая фотометр ъдольл11ни14' соединяю'
ш:,ей 0т и @', мо>кно достичь одинаковой освещенности наблюдаемо
поверхности. !(роме изменения расстояния существуют и др
возмо)кности ослабления света - использование вра
секторного д'иска или г1оляри3ационнь|х фильтров. Аостигаема

при этом точность составляет |о/о. |огда

+:+.(1 {2'

где предполагается' что оба составляющих луча отрокаются
от обеих сторон гипсовой пластинь1 и проходят сквозБ оптиче_
скую систему одинаковьтм образом.

б. Фшвшцескшй фогпомегпр ' !

Б физинеских фотометрах' получив1!]их преимущественное
распр0странение в настоящее время' и3лучение преобразуется
в электрический ток9 величина которого слу}<ит плерой мощности
и3луче1{ия и мерой светового потока при согласоъан11и с |т(х).
|!ри этом либо с помощью термоэлемента ог{ределяется погло_
щенное излучение' превратившееся в теплоту' либо оценивается
внутренний или внешний эффект (посредством фотоэлеплента,
фот_щмнох< ителя' фотосопротиРления, фотопол упроЁодника) .

|[рокали6рованнь1м физинеским фотометром мо)кно непо_
средственно определять фотометринеские величиг1ы' не срав]]и-
вая с эталоннь]м источником света. 3ти приборь1 предпочтитель_
нее глаза' так как обладают больгшей точностью и3мерения и
м0гут раббтать непрерь1вно' |]оскольку их спектральная чув_
ствительность' как правило' отличается от чувствительности
гла3а' она дол}кна согласовь|ваться с 1г(х) путеА{ применения
светофильтров (а такую процедуру для ра3нь1х детекторов про_
водят по_р?зному).



|"1рилох<ение |

1, 8ведение

|[осле того как измерительньтй прибор прокалиброван и да>ке'
ш!о)кет бь:ть, полунил официальное свидетельство об испьгтании'
вах{1+ь1м фактором становится то' что практические и3мерения
[.1ш1еют ли1пь ограниченную точность. |!ри повторении и3мерения
обнарух<ивается, что ре3ультатьт в той иди ипой степени отли_
чаются друг от друга' т' е. происходит разброс ре3ультатов.
Б ряде слунаев пока3ания округляют с избьттком или недостат_
ком и считают' что <истинное 3начение) л€х{ит в некот0ром ог{_

ределенном интервале. 8сли >ке и3мерег{ие п0вторяется в другом
месте, в друг0е время и другим прибором, то ока3ь1вается да)ке'
что найденьт соверйенно другие ре3ультать1' кот0рь1е у)ке нель3я
назвать разбросой. 1огда во3никают сомнения' какой х(е ре3удь'
тат считать (правильнь1м>. 3то прив0дит к поиску ошифк из'
п{ерения. Результатьт измерений, претендующие на при3нание]
долх{нь1 снаб>каться цка3ан!!ем !{[очнос!т!1!, характери3ующеи

разброс, а методь| измерений дол)кнь} тщагельно учить]вать
систематические огшибки. ||онятно' чтодля оть1скания скрь1ть|х
оштибок требуется много времени. Ёекоторьте прость1е г|римерь|
г1омогут нам глубх<е разобраться в этом вопросе.

' 1. !,лигта комнать| и3меряется 30-сантиметровой линейкой. }(ак бы тща'
тель11о мь! пи }.]3меряли расстояние этой линейкой, в ре3ультате получится
длина до}1аной, которая всегда фльтле измеряемой велининь:.*3ту о:шибку
мох{н0 устраг|ить использованием другого метода и3мерений.' .[,ругая систе'
матическая оп:ибка мох<ет возникнуть в том случае' если неверен маспттаб

@*5:ъ;3*:!|""-*'. 
и3меряется штангенцирку'"*. д'" этого кольцо

помещается цежду' твердь]ми ра3дви'Фь|ми пластинами 1штангенциркуля.
||ри соприко6новении неизбех<нь: мальте дформации.

3. ||утем и3мерения тока и вапрях<ения определяется электрическое со'
противле!тие (схем6 приведена на рио. 82)' ||редполагается' ято калибровонньте
отпибки изме!ительнйх приборов отсутствуют. Бсли просто ра3делить и3ме_

рен!{ое напряжение на измереннь:й ток, то полученное сопротивление будет

Рис. $2. ']\7[етод тока _ напря-
)ке1|ия для !|3мерения с0!!ро-
тивления.

отличаться от дейстцительного' потому что
часть тока протекает чере3 вольтметр. Ёеоб'
ходимо по мень:пей мере еще одно и3мере_
ние, чтобьт внести поправки на внутреннее
сопротивлепие вольтметра. 1

4, € помощью кривой нагревавия изме'
ряется удельйая теплоемкость вещества. [[ри
подаче постоянной электрической мощности
наблюдается -повь|шение температуры испьь
туемого образша. 0ш:ибки обусловлены тем,
вто образеш постоянно отдает энергию (тепло)
вследствие теплопроводнос*и и (или) излуче'
ния. 3того'можно избежать, окружив обра-
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зец средой, температура которой все время равнялась бьт температуре об-

ра3ца.

7еоршя ошц6о}{ исходит и3 того' что все систематические
оши6кй устранень1 и имеющийся рч3брос ре3ульп1а(пов измерений 

"

нос|тт с1![апс*спъшчес$шй характер. Ёе вдаваясь в детали' отмети\{'
что ра3брос результатов измерений определяется функцией ра9-
прфления (ймеется в виду разброс вокруг истин1{ого знаяения).
[1оэтому теория оп.тибок по3воляет вь1числить количественную
меру точности и учесть ее следствия.

2. 3ломентаРное исчисление оши6ок

2.|, (тандартнь|е отклонения
в серии отдельнь1х и3мерении

|!усть длина и3делия измеряется !птангенциркулем с деление1\4

нониуса 1/10 мм. Результатьт 30-кратного повторения измерений
привёденьт в табл. 12. 0бьтчцо и3 ре3ультатов измерений вьтводят

среднее арифметическое1 которое в данном случае равно
30

г:*,} 
',:5,562 

спт.

9то значеттие, заменяющее целую серию отдельнь1х измерений,
во-первь|х' }Аобно практически и, во_вторь1х' считается более
(точнйм), чем результат ка)кдого отдельного измерения. 3то

ляют 3адачу исчисления о1пибок.
€дедуюшиц влкнь:й !паг с0-

стоит в сведении всех получен_
нь1х ре3уль1ат0в измерений в'
диаграмму' по которой мо)кно
суди}ь' насколько часто встре'
чается одно и то )ке значение-
€оединяя верхние точки гори-
зонтальной лиг!ией' получим
ешспоерамми частотного распре-
деления и3меряемь!к 3цаче}|ии'
ксггорая дает Ёи3уаль}'|ое пред-
ставление Ф ре3ультатах и3мере-
ния (рис. 83).

Бсли штангенциркуль с но1'!и_

усом |,'!0 ш:м заменить л1икРо'

5*54 5!$6 5,58 $60

15

|-
*.с

Р:ас. 83. |йстограмппа измерения
штангенцир кулем '

!]у{.!|(т}|рп ая']!{]{ ия _ точц0е 11з['срен'1е,

|
!}
*;
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!а6лшца 12

,[аннь:е измерений и исчисление
при и3мерении длинь|

ош:и6ок

'
|у см о. 10-3см о.о' 10-6см2

1

2
3

4
5
о
7

8
9

10

11

12

13

14

15

16

\7
18

19

2о
2\
22
23
24
25
2в

28
%
30

5,56 *2
8 _г18

5 -12.6-2
6-2
9 +28
5 -\24 -226-2
7+8
6*2
7 +8'
9 {2в60 +3в

56 -23 _32
7+в
8 +1в
б _|2
4 -225 '-12
6-27+в

'7+в
5 -\24 _ря
5 *12
6-2
6*2'7-гвв

4

324
144

4

4
784
144
484

4
64
4

в4
784

1444
4

1024
.64

324
144
484
144

4
64

64
144
484
144

4
4

64

7=ь,ьвэ см, |а|=0, |оо\=7420.10-6 см2.
]=(5'562*0'003) см.

ппетром с более мелкими делениями (21100 плм), то /(|тчнос!т!ь
показаншй увеличится' а деления абсциссь: станут соответственно
в 5 раз мень1пе. Б этом €.т1ут1д9 тот]ки' нанесен}{ь1е на гистограмму'
6удут приблих<атьс'{ к гладкой криво{1. 1_1о существенгтйпл яв_
ляется тот фа:<'г, что ((1д;'р||на> кривой (т. е. гистограммьл) ос_

2' 3лементарттое исчисление оши6ок 155

танется при этом неизменной. 3та гпирина характери3ует как
'|'очность измерения' так и сам метод и3мерения. 8сли метод
!1ринципиально меняется (наприйер' мь1 пере1пли к интерфер0_
метрическому способу изпсерения), то мо)кно о}кидать су]1\ест_

венного повь|1пения точности. Б такопт случае гистогра1\{\{а будет
острее (см. рис. $3). }[ох<но ска3ать' что новое и3ш1ерение <луч1пе>

предь1дущего. Б основе усовер1шенствования метода могут ле)кать
мпогие причинь1' например более тщательное обеспечение по_

стоянства вне1пних условий (температурьт, давления.во3духа
и т. д.). |(роме того' очевидно' что точность г1оказаний дол)кна
соответствовать методу. Ёапример, бессмьтсленно и3мерять рост
человека катетометром 1), для этого вполне подходит сантимет_

ровьтй масштаб._ 
}1ерой шириньт гистограммь! и соответственно разброса ре_

3ультатов измерений относительно среднего арифметинеского
г!о определению является сгпаноар[{!ное оп!клоненше

, (1)

2.2. €реднее арифметическое

Булем исходить и3 того' что пр'и групг{!'{ровке результатов
измерений в окрестности 3начечия- 5,56 см (в н_аш"тем примере)
истинная длина лех(ит вблизи этого 3начения. !,оро:шего при'

1) 1(аЁетометр - ла6ораторкьтй инструпгент для точного измерения раз'
ности высот; состоит из зрительной трубы, ттерепгещающейся вдодь вертикаль_
ного проградуировапного стержня'- 11]э!}11. перев,
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бли>кения к истинному 3}{ачеуию следует о)кидать в том случае'
когда эквивалентное значение определяется "таким обра3ом,
чтобьт стандартное отклонение и3мерения относительно экви-
вале:*тной величинь1 бьтло минимальнь]м. Р связи с этим |аусс
предло)|{ид мепоо0 <<на11мень!/]шх кваора/п0в> (тоннее, минимума
суммь1 квадратичньтх ошибок). ||усть 'т _ искомое эквивалентное
3начение. (ледуя [ауссу, вводим

0;:!а-&

тт обозначим квадратной скобкой [1 сумму по 
' 

от ! до п, 1{апример:

['] : |оо) : о!.
п

!г
&'!
[=1

п!",1) у!,
1'= 1

^. 1 /'*!'*...*!' -7

пп (4)

€мьтсл среднего арифметинеского 3аключается в том' что 0н0
позволяет свести к минимуму стпан0ар!т!17ое о!т!клоненце. (ак
легко г|оказать' в этом случае [о]:0, нто необходимо для конт-
р0ля правильности вь1числения сред11его арифметического.

Ёаконетт,, остается проверить йредшолох<ение' что среднее
арифметинеское <точнёе> результата отдельного и3мерения' т. е.
что оно мень1ше отклоняется .от истинного 3начения' чем. резуль-
тать1 0тдельнь1х измерений. 14сследование этого вопроса ||е менее
ва-)к}{о' че}д предьтдущ!{е вьтклад1<и {ржд. 2.4),

2. 3лемента ис.числение ошибок

2.3. [ауссов 3акон распространения
о|шибок

3тот закон позволяет на основании отшибок отдельнь1х ве-
личин'получить единь:й результат. Б качестве примера рас-
сш!отрим удельное сопротивление' ог!ределяемое'формулой

др:д+'

157

где величиньт & (сопротивление), А (сенение)
бьтть измерень1' и для их значений задаются
стандартнь]х отклонений ,5д, $д [1 34. 1(ако-
ва булет велинина з,?

Б слупае о0ной переменной уд0бно дать
геометрическую интерпретацию формульт
в':|1(х)з, (рис. 84). Ба основании предь1-
дущих рассух(дении получаем следующее.
Фчевидно, что для'.т измеряемь|е 3начения
|', ;' .' [, дают х:':тп[:1' Аля ка>кдого 7;

вь]числяется соответствующее 3[3{€ние /;
как функция от !а: ус:[(!с). 1еперь /':
:;+0|, 1ак что в первом прибли:кении
(о; снитаются достаточно мальтми)

!;: [ (о;+ х) х [ кх> +,,*: и + ,' 
'4|-.Аалее получаем

аРБ!;:!;-!1 :р;т*,
так что

[^ц 
^ц]: 

($)' г*з,
€ледовательно,

" -а[ с'ц - ах"х'

ут ! (длина)дол;кнЁ:
погрешности в виде

.х
Рис' 84. 1( гауссову
закону распр0стране-
:тия- ошибок.

(5)
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|{ренебрегая удвоеннь1ми прои3веденцями и членами более
вь1сокого порядка' получаем

|[е [:] - [''[,о1+ [][ш'1+ . . . .

Фтсюда непосредственно следует 3акон распрос/праненшя
в виде

в":1/|{у${у * .

Б предлох<енной 3адачР функцией нескольких переменнь1х
является величина р:Р'.А|!. !,ля нее имеем

/0р\' А2 /0р\* д2 /0р\' Р2А2
\ад, 

:Р' \м) :т' \т) :--р_'

Фтсюда следует вь1ра>кение для 5р:

":]/ж|[усть в резулБтате ,.'.р.,'Ё . ,, получили' наприш1ер'
следующие даннь1е:

& : (10 ;| 0,2)Фм, ,4 : (1 -! 0,01)мм? и 1:(1 * о,0о;)м.
1огда Р_10 Фм.мм2.м-1 и з,:0,23, так что окончательно по-
лучаем

р: (10 -н 0,:з;9[!*': (10 :ь 0,?з). 10-'-Фм.й.

[ауссов закон распростраъгегтия{ о:либок мо)кно исполь,'}'', , для оценки
условий, при которьтх ска3ь!ваются отдельнь|е ош:ибки. Аля определения
сопротивлений иногда применяют мостик }итстона 1). |1усть * - длиАа участка
цепи мех<ду и3меряемь!м сопротивлением & и сколь3ящим контактом, 1 _
длина участка*цепи ме)кду ко1{цами для .сопротивлени1, &о - и3вестное со-
противление' ?огда искомое сопротивление 3апись|вается в'виде

к:к'}.
0шибки измерения &6 и х }9ить|ваются в общей ошибке следующим образом:

/ад\'9 х2 /а&\'9 / ! \2^,
\а6] 

:р;у' \п, :[р-77 к.'

''''-ж
'р:| ЁтРз},*(! (р=7) '?

1) .[{остик }итстона 
- 

это схема для определет{ия неи3вестного сопро_
тивления ( по величине из'вестного сопротивления (6. Фн состоит и3 последо-
вательно соединеннь1х сопротивлений, свободньте конць! которь1х соединень|
прямь!м однороднь!м проводом' !,ля измерения проходя!дего по цепи тока в
нее включается амперметр' один контакт которого 3акреплен в точке соедине_
ния сопротивленпй, а другой скользит вдоль соединяющего провода.- [1ршлс,
перев.

оьцшбок

(6)

2. 3лемегттарг:ое исчисление оши6ок |59

'п:-: {ду
з2. / 1 \я -

й+\т64) ';
1аким образом, ош:цбки ока3ьтваю|ся особенно больтшими на концах измеря-
емого унаётка. }добнее всего делать &6 13к11!,4, итобьт полуви'гь х:\|2'

[|риведем последний пример..|1усть , - некоторая
ная функцш2, !:ха. 1огда 5у|ах*-!5* и относительная
определяется вь1ра)кением

$тл 5-

цх
т. е. относителькая ошибка величинь! и получается умно}кением
на 0 относительной опхи6ки вел}-1чинь1 х. (овергпе]-!но анал0гично

^ /-для у:{,/ х относительная ошибка уменьшается в а Ра3.

2.4. €тандартное отклонение
среднего арифметического

||од средним арифметитеским т{онимается величина' являю-
щаяся функцией отдельнь1х 3начений /;, (3)кАое и3 кот0рь]х
обладает одним и тем )ке стандартнь1м отклонением з. 1'1з ра-
венства
*!1:;(|,*!"* . ..+ !")

получаем

о! 1

0!; п'
так что

,':{

€бда мо>кно подставить з]]ачение величинь{ 5' определенное в

равд. 2.1; так кай оно фактинески опись1вает так)ке и разброс,
йоторьтй соответствует 0тдельному и3мерению' Более точное
статистичесцое обоснование мо)кно найти' в разд' 3'2, \4так,
внося в предь|дущее равегтство знад{ение 5' г1олучаем :

(7)'': - / п(п-\)
1аким о6разошл, ста}|дартное отклонен].{е среднего арифметине'

". - -'А' '-.^_ /'^''^ ^А^.-',^ п^^п^б! |т' 
^ш!1101 у \. о9оу6!14пдс1у] /' } 90!ос!: \ц!!9 ц9уа!1!в |[Р!!1ууц!|ч|!ц']ц]!ч

т-

с1т!епен-
ошибка

1^ 1. 5

п2" | ...' | п2". {].
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{п1 . слеховательно' вь1годно с самого начала поддер}кивать
стандартное отклонение вьтборки по во3мох(ности маль1ш!.

|!олувенньтй результат еще Ё1ель3я интерпретировать так'
будто среднее арифметическое бли>ке к истинному 3начению'
чем отдельт{0е изштерение. Фб истинном значении еще не бьтло
речи' и в вь]вод уравнения (7) оно не во1шло. 3то в больтпой сте_
пени связано с тем' что при повторе}{ии серий по п испь:таний
обнару>кивается разброс самих средних значений' 3тот разброс
мень1ше' вем разброс отдельнь1х результатов. Б дальнейтпем мьт
рассмотрим <функцию распределения) для ра3личньтх статисти-
ческих величин' в том числе и для среднего арифметического;
тогда и станет яснь1м смь1сл вь1ра)ке}1ия' что среднее арифмети_
ческое точ!{ее' чем результат отдельного и3\{ерения.

2.5. Бзветпенное среднее

||ри рассштотрении среднего арифметинеского мь1 приходим
к :-теобходи\'1ости обработки результатов измерений разливной
точности. ||усть,. например' одг1а группа экспериментаторов
и3меряет длину 1птангенциркулем' другая--оптическим ме-
тодом. Бу>кно получить среднее из обоих результатов измерений.
Аругими еловами' ну}кно скомбинировать |13мереншя разлшнной
!поцнос|г!!1. 3то осуш1ествляется путем введения 6€€& Ф;, причем
и3мерению больтпей точност}.1 соответствует больтлий вес.. Б та_
1{ом случае среднее арифметияеское формулируется в виде

;- ; (!);х[ 
- 'ш^'| 

1ох1
"- )*' -!'] - ш,'

где @'(| считается константой в смь]сле относительного весового
распределения. 1огда, согласно гауссову 3акону распростране_
ния оштибок' стандартное отклонение среднего арифметического
есть

_2 |,"^''^'' т^_'2^2\ [с':5:;
";:й(ш:): 

_| . ' . -! (цт;ьт:) 
гц .

Фтносительнь1е веса определя1отся
м!1нималь}ть|пд. }}]з уравгтения (9)

э 1 .'_
5т - й\ш|;| + . . . _|_ (ш' -Фг -

(8)

(0)

таким образом, чтобь: $ бьтло
следует

-ш"_'\2 з|;\.

А4инипцизация означает' чт() для всех | вьтполняется равенство
0э''х _о

|1щ[.щп* -€.'-| г
,9, 81

2. 3лементаррое исчисле}111е ошибок 161

так что

2ш'в|*2ш'53:0,

ил14

(10)

т. е. веса следует вьт6ирать так, нто6ь: они бь1ли обратно пропор-
щио!1альнь1 стандартнь]м отклонениям.

2.6. |1рямая вь|равт{ива|1|1я

[[4счг{сление отпибок иногда на3ьтвают исчислением вь]равни.
вания. Б этом случае под средним арифметическим п0н![мают
и3меряемое значение' вьтравнивающее <огпибки> (таким образом,
чтобьт |о1:0). €казанное ста!{0вится нагляднь1м в случае ис'
следования взаимосБязи с помощью и3мерительнь1х приборов,
когда эта в3аимосвя3ь теоретически задается или предполагается
линейной. Ёапример, в случае пружинного маятника в3аимо'
свя3ь ме)кду колеблющейся пцассой (г| п квадратом г{ериода коле'
6анпй 7 линейъла (| - прстоянная пру>кинь:):

тц _ 4п,.#

Аругим примером лит{ейной в3аимосвязи является 3ависимость
логарифма парового дав,цения от обратного 3начения абсолют-
ттой !ейпературьт (см. разд. 2.3, стр. 15). с помощью.хитроу\'1'
ного преобр азования мо)кно придат1 линейгтуто п{атеп1атическую

форму целому ряду взаимосвязей. 1огда естественн0 о)кидать'
йто при на}{есении ре3ультатов измерений !;, *-;- на диаграмму
получается ряд точек' наг1оминающий прямую. 9ерез .эти точки
мох{но линейкой приблшкенно провести прямую (рис. в5).

у5

91

Рис. 85. |1ряш:ая вь!равнивания. "
12

}л

[:
^7 д1 х5
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^ ц|хх|_х[ху]' ё:_
|хх]_' пуя

(12)

Без дальнейлих вьтчислений
отклонения для величин 1т['|1 с.
для найденньтх ъеличи11 !т[ и
имеем

*п: 5*,,
(тт_2| ([хх.|*п|\ '

^'-/1 , *' \ 5*",
-!-- 

\. а [хх]-пх2 / п-2

уках{ем величину стандартного
€начала вь1числяется 3наче}{ие 8
с' о!1о обозначаетсЁ 5""". !,алее

(11а)

(1 1б)

(13а)

(13б)

Фтносительная простота вьтражений (|2) и (13) вь|3ь1вает )ке'
лание линеаризовать имеющиеся задачи и тёории или'вы'брать
соответствующее п р едставление.

' Аля примера рассмотрим ра0ноакптса'вн.ый распа6' Радиоактивность со
,р.*&.* 

-$б,',Ё"'''*.йБ'Ё"''/льно: А:|оех!1_п4. Беличина 1п{А|А,|
в 3ависимости от временн6й коорАинаты образуе1 нисходящую прямую' на:
клон которой определяет константу распада. Аругим ва)кным примером
является линеари3ация представления спекпра радиоактивного пунка,$_та_
стиц в верхней части спектра' известное под назва!|ием диаграммь| \юри'
э'Ё,рф{""ление использу6т6я для определения предельной энергии $_на'
стиц и массь| цокоя неитрино.

2.7. 1(ривая вь|равнива\114я в случае'
когда обе переменнь|е
имеют погре1шности

Б физике наблюдается очень мало случаев, когда независи'
мь1е переменнь{е точно известны. ( ним относится, на11ример'
слунай, когда не3ависимая переменная является квантовь1м
числом: одно и3 свойств атомного ядра 3авис|1т от квантового
числа ядерного спина. Б основном )кч. не3ависимь1е переменнь!е
3адвются с известной отпибкой (например, тем|1ература при
определении электрического сопротив-ления). ||ринципиально
то' что почти всегда ка)кдому значению #; €ФФ?в€1€1вует с1ан_

дартное отклонРние ,9' и, следовательно' ка'{дому значе}{ию

!; - ст1н\артное отклонение 7;. Ёахо>кдение в3аимосвя3и ме)кду

! 14 х |1а3ьтвается реерессшоннь!м аналш3ом даннь1х. Ёсли эта взаи_
мосвя3ь линей|1а' то из и3меряемь1х значений строится прямая
реерессшш.' '||усть 

и3мереннь1е п5рьт фуйкциональнь1х значений 11, |1х

стандартнь|е отклонения суть
*; [ '8.,' !а 11| [а.

€ о/цной сторонь{' необходимо определить вь|равниваемь[е вели'
ниньт.{; \{ ;, А с другой-числе!]нь1е 3начения 1т| и с в соот'
но11'тении 

{ с:пъ\;*с

Анализ основан г:а обобщении <минийума суммь1 квадратичнь1х
о1пибок). }{апто'плним, что измеряемь1е значения с маль|ш| стандарт-
нь1м бтклонением точнее других и' следовательно; имеют больтший
вес. веса вь|6ираются согласно соотно]пению (10) на стр. 161.
Ёаходим йинимум вь1рах(ения

| [сх,* "'\\ \ * (п[.' { о _ц,)| +1
т[ 

о! у[!
5- (14)
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Фн полувается путе]\,{ приравнивания нулю первой частной про-
изводной:

а3
б$:0'
т. е"

!,. 1* (\ ; - х ;) + + гп (гп8 ; * с _у ;) : 0.5., - '!
}мно>кая на з|[| и приводя подобньте члены' получаем

(с? +в?гп') 8,_|?х;|з? (с_у,):6,
|\л|1

8;:Р;|с?х'+ в? (ус_с\7

с эфективньтми весами п)

|п 
': 

(с? { гп2в!)-|

(15)

(16)

Аналогично 3акону распространения ошибок эти веса 3адаются
нерез 7} и @у|4х),в|. 9читьтвая получе11}{ь:е вь1рах(ения для 8.1,
получаем для 5

5:) |?,(с|гпх,-!;),, (1 7)

|[риравняем нулю пр0и3вод}|ую 03|0с, что приводит к раве}{стРу

с | гп7 :?,
где

г:) |т ,х,|)ш ,, 7: ) у,у'/4у,, (18а)

(1вб)

(1э)

1огда

|1олагая

*'с:*;-7, у';:у;-|,
получаем

5:?Р,(*}_у'')'"
Ёаконец, приравниваем нулю производную 03/0гп.

)|эш, х'' (* 
'', 
* у'с) -,|( ? э п з| (п х' 1 - ц',)' | 

: о.

1) [1редпблагается, что таи !;, нтт я; не обращаются в }'уль.

2. 3лемегпта1':}тое исчисле}|ие оши6ок 165

|]оло:ким

э;=Р;0?й+ !п8?у')

и получим

п | |1(/,а, х; : : $';2 ; у1,.'

(20)

так

!/!:

что

2у'',у",
]

ят;?
|-

3та формула представляет со6ой простое вь1ракение д]1я 1п,
однако веллчина 1т! сама дол)кна содер)каться в |(2| |1оэтому
Бцльямсон [83, 84] предло)кил итерационное ре1пение' которое
в несколько 1пагов приводит к 0пределению гп (и с). |!рошедура
|{ачинается с некоторого оцененного 3начения й (пли да)ке с
гп:0), при помощи которого вь1числяется $;, а затЁм из (::) -новое значеъ1ие 1т!" 3атем все повторяется сначала. 1(ри{ерием
правильности метода является тот факт, что при перестановке
местами 1с || !а поло}кение прямой-вь1равнивания не меняется
и нто пт(1.., у): (пь(),' х1;-г. Б упомянутой работе Бильямсона
содер}катся так}ке:формульт для стандартного отклонегтия ве-
личин !п и с. !{тобьт получить их' сначала вь1числяют вспомола_
тельнь1е величинь|

, с -| -по7.' (2|а, б)

. (22)

(23)

(24)

(25)

3Б},{, которь1е могут

7:2'{г,а,||хт,, 2'с : 2;_7
у\

0-д : 2у, |-1и, } + + а, (а ; _ х',)]

?огда

'ъ: 9ц1т]г? (х',}с? * ц/,з7)

н
|-

'3 
: 

,и+ 2|х +22] 2о* ({ - 22)2 з}'
,

||риведеннь:й метод вполне пригоден для
очень бьтстро провести итерацию.

|!роиллюстрируем ска3анное примером' в котором осуществляется си-
стематическое и3мене1{ие ошибок д]1я х и у' для того чтобы выявить их влияние
п{ !дРсбцд цс;! 

' 
|| !!ак;1шг; {[' ь|рн!л$'\ ныраЁ'ниЁа'!и'1 у:п11Ё тс| а так'(е на стая.
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Рис.86' 1,1змеряемьте значения и
прямая вь|равнивания для дан-
ных из табл. 14 (слунай 11)"

дартнь1е отклонения величи}1 п и с. Рассматриваются следующие слунаи (табл.
13' 14): сначала в соответствии с разд. 2.6 вьтчисляется кривая вь1равнивания'
т. е" ошибки величин х и у приравниваются нулю; в коэффициенть! !п и с ъходи|
лишь разброс точек измерения. 8 других случаях учитываются стандартнь|е
отклонения д],я х и !. лри вь1числении исполь3уется метод вильямсона. на

1

2
3
4

5
6
7

0,95
1 ,95
3 ,00
3,90
5 ,00
6,10
6 ,95

ц!х!

0,95
1 ,60
1 ,85
2,35
3,10
3 ,65
3,80

'[аблшца 14

[1ряпльпе вь|равнивания с учетом 3адаг|ия о:цибок относительно * и.у

ш

!
2
о

4
5
6

7

0,95
1 ,95
3,00
3,90
5,00
6,10
6, 95

0,9б о;:0,2
1 
"60

1 ,85 ! !:о ,2
2,35
3'10 с:0'509*0'174
3 ,65
3'60 тп:0,493+0'009

п19;х!

в;:0'2

!;:| ,4

з;:0,4

{;:о,я

с_0,511*0,з13 с:0'б05*0'208

и - 0,493*0,016 :и:0,494*0,010

3. 1еоретипеские основь! исчисления ошибок 167

рис. 86 представлень] измеряе[Б|е 3!{ачения' стандартнь1е отклонения величин
х и ц' а так>ке прямая вь!равнивания согласно табл' 14 (слунай ||)' Анализ
численнь1х данг|ь|х пока3ь1вает' что значения с и !п пр|1 учете стандартнь1х
отклонений установонной величинь| .т и и3меряемой величиньт у испьттйвают
ли1]]ь маль|е колебания. Бместе с тем стандартнь|е отклонен|1я ъе]1ич|1н с и !т!
подвергаются 3начительному влияг1ию' т. е. во3мо}кен 66льший произвол Ё
располох{ении прямой вьт}авнивания.

,[ля проверки внутренней непротиворечивости при!\{еняемь!х методов
ломеняеп{ местами хиу.3 результате получим ту }кесамуюпрямую вь|равни-
вания. 3то вь1полняется для всех приведеннь|х случаев. Ёапрймер, в слунае |1
(табл. 14) имеем

тп:2,029, с:_\ ,037,

т. е. (как и о>кидалось) значение' обратное [п, т1 точку пересечения прямой
вь1равнивания 1| с осью *.

3. Ёекоторь|е теоретические основь|
исчисления ош!и6ок

3.1. Фтносительная частота'
вероятность'
плотность вероятности'
нормальное распределение

8ернемся к примеру из ра3д. 2.1, где измерялась длина. жир_
|1ая линия на рис. 83 определяет для ка}кдого значения абсциссь:
{астоту' с которой это 3нач€ние встречается. сумма частот равна
шолному числу и3мерений:

2Ё,: ,'
1

1еперь введеш1 о!пносшп1ельную час/по/п!
1п':: н,-[п.

[ля :лее, естественно' справедливФ !аБ€Ё€?БФ *

*2п,: |'
[

1аким образо|\,1' относительнь]е частоть] нормируются на единицу.
Рсли 1'троводится другая серия' содер}каща; 

-30 
измерен14й, 1о

обнарух{ивается' что 
-относительнь|е частоть1 полуцают другие

численнь]е 3начения.'Ёо опьтт пока3ь1вает' что ув9г{иче}{ие пол_
ного числа и3мерений всегда приводит к умень1пению колебаний
относительнь1х частот' |1оэтоплу п{ь1 приходРтм 1< 2н[[опе3е: с уве-
личением числа изптерен:пЁл кажда'! отде.1ь{!ая относи1.ельная ча-
с!(]!а !1Р}11],'1иё{ае'!с}! к Ё1ек(]'1'ор0л(у 0пределен}!ому предельг1оп1у
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значению. 1акая относительная частота на3ь'вается ве р о япноспью
получения измер яемого значе1{|'{я. }1атематическая теор ия исходит
из того' что существует величина

п,: ,|'9-|; @)'

Фпуская детали этой фунламентальной проблейатики, обр атимся
к ее следствиям. 3ероятности |;,|А1\ )ке как и относительньте ча-
стоть1' нормируются на единишу' |истограмма на рис. 83'вполне
корректно характери3ует это фстоятельство е учетом ограничен_
ной точности. |!овьтшение точности прив0дит к сгла)киванию гис-
тограммь1' так чт0 6есконечно увеличиЁая точн6сть, можно полу_
чить гладкую кривую. Бе мо>кно рассматривать в том сп{ьтсле'

ито р(я)Ах ттредставляет собой вероятность нахох{де1{ия резуль'
тата и3мерения в интервале Ах. ]ем самым мь|вновь перешли к
ограниченной точности: из кривой р(х) мо>кно получить все
вероятности' определяемьте тем' что и3меряемая величина х
ле>кит в конечном интервале Ах:*]'', . .1 $21

х2
с

р(хт{я{х,):}р(х)4х.
х1

Реличина р (х) назьтва е1ся плоп1нос1т!ью вероя!пнлс/пи. ||роводить
ра3личие ме)кду вероятностью и плотностью вероятности необхо'
димо в том случае' когда не3ависимая переменная непрерь1вна.
3то справедливо' на.1ример для длия, времени и т" д. ?еперь
подойдем к вопросу с другог! сторонь1 и рассмотрим вь|падение'
например' числа к2> прг: бросании игральной кости. Фтличитель-
нь1ми признаками броска являются числа 1, 2,. .., 6, представ-
ляющие собой дискретнь|е переменнь|е. (лючом к обобщенной
тракт0вке отличительнь{х при3наков является упомянутая моди-
фикация п0нятия вероятности. тепёрь под этим понимается 6е-

роя!пнос!т!ь того' что при3нак имеет 3начение' лех{ащее мех<ду

допустимь|м минип,1альнь1м значением (которое мо>*{ет равняться и

-оо) и предполагаемь1м 3начением х:
Р-Р(х',,{#<х).

1лоптноспт.ь вероя/пнос!пш * это величина

аР
р \^): -ат .

Фтсюда видно, что Р является интегральной величиной. Б мате-
матике определень| римановьт интеграль|, имеющие дел0 с функ-
циями' которь1е не являются }']епрерь|внь![,1и и дифференшируемь1:
:\|!!. та!( что .г!'оп\;скастся весьп':а обштирное поле всроятностей.

3. 1еоре':'ш.:ес:|(ие ос1|овь| исч!]с.це]1ия ошибот< 169

;2
2ф

0,6

014

012

.

Рис. 87, |[лотность вероятнэсти р(.т) и вероятность Р("{) для }1оР[галь|{ого
распределения.

Бероятность должна о6лада'гь свойством

Р(х',,):0, Р(х*'*.) : 1,

т. е.

Р(х','{.т{/",'.):1.
Фтносительно р(х) это означает' чт0 фун^ци" нормирована н!
единицу.

Ёа рис. 87 изо6ршкена так на3ь!ваемая колоколообразная кри-
вая |'аусса' которая' 6удучи нормальнь!м распре6еленшем' и!-
рает центральную роль в теории о:.шибок. |1ри этом

эсх)=;$о
0'$

4,

1р

0,8

ц6
ц4

ч[
ф3

р {х) : #" 9-ха|эсв

у|

(1)

12)

л[1г
1

- т.{1й !- Ё -"- ф

Р(**{.т{.{)* р:х|/пое ]у.
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Р (_ * < ,' < х): +( +:х/.\ут е-1'а\:\/л ]- ')

(онстантьт определяются и3 условия нормировки р(е) на ели_
нишу. €ледовательно' с':с'||/;' |(онстанта 6т пока еще неи3-
вестна. Фна определяет два характеристических значения функ-
ц11и' а именно: 3начение п!и в:0 и ширину (отрезок абсг(иссьт,
соответствующий половине 3начения функции в шентре). Ёорми.
рованная функшия плотности !!ормального распределения 3а_
пись1вается в фрме
р(е):"+* --,(_#) . (5)

Рассмотрение кривой пока3ь1вает (рис. 88), ято функция'плот_
ности нормального распределъния тем уже' чем мень1пе о. }1ак-
симум соответствует значению в:0, а точки перегиба - :Ёо.
|[олная 1пирина половинного значения ?) составляет 2,3550о.

Б смьтсле предь1дущего о6су>кдения !т!оцное 1/тмеренше - это
измерение с маль[м разбросом о'' а неточное - с больгшим. |1о
а11алогии с ра3д. 2.1 введем 0нсперсшю' определив ее вь:рах<ением

\ о2р (е)ао

5|: е: : ]}- : о+.

5 'о:',
') т''б'*ь! см'' например' в работе [851.
\ рФ||у):||ар(0).

(3)

Б дальнейшем мь1 будем говорить о функции плотности и
функшии распределения' тщательно разграничивая понятия
пло!т!нос1т'ш вероя(пноспш и вероя!т[нос!пш. Фтметим., что нормаль-
ное распределение обладает функцией плотности р@) и функшией
распределения Р ({) [уравнения (1) и (2)]"

3начение нормального распределения состоит в т0м' что в
поАавляющем больтпинстве случаев ошибки и3мерения е' о3на-
чающие 3десь отклонения от шс[пшнноео 3наченшя 

'' 
подчиняются

функшии распределения' которая ёоответствует нормальному
распределению. .&1о:кно пока3ать' что когда многие отдельнь1е
отпибки согласовань1' то при и3вестнь|х предпол0)кениях всегда
получается нормальное р аспределение (центральная цредельная
теорепла). 1акишц образом, теоретическим фундаментом исследо-
вания ошибок является плотность вероятности

р (о): с1ехр (_ 6'в'). (4)

с(в)

0
э} ь}

Рис. 88. €ерия гауссовьтх

функшии нормироваиь] на

х2

*&а 2оа
оу/ 2т(

]) !!1елиана * значение в центре,_ !7рссм'

'.! соответстве!!}!Ф в:{'.

1:а0'25
0=0,3$

с;0.4$
9;а 0155

б::0!65
9;;0175

05

=1'1$

о\23
плотности распределения ош;ибок. 8се

111ирина кривь]х тем у)ке' чем мень1пе о.

(6)

>]

функпий
единицу!

Функция пл0тности распределения ошибок явл яется специальнои

фуййцй"и, и ее максйум соответствует значен!11Ф 0:0. Ёормаль'
но распределенная величина с ме0шаной1) а имеет функшию рас-
пределения

|(,):'й.,р( #)
}1е:|иану, образованную теоретической функцией плотности' в от'
лич!{е от среднего арифметияеского и3меряемой величинь1 на3о'

вем ]'|апФкд!пшческшм ооюш0аншем и обозначим чере3 6' 3 соот_

ветствии с этим дисперсия е2 является математическим ох{ида'

нием квацратичного отклонения о2' .&[атематическое о)кидание

Бй","',.'/, ,,',"сл,емое с помощью функший плотности (6),

есть

,: ]* !| {!) ё! = а,

т. е. равно медиане функшии плотности 2). 3аметим' что отсюда

вь|текает нер авенство о 4 |, 1еперь мо}к}1о продол}кить интегр ал

до |:-ф.

перев.
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€.помощью известной фунцшии плот}{ости,п{о)кно 0пределитьматематическое ожидание любой величинь|, в час]'ности
5':/2 

-(|)':о',
что представляет собой определен|.|е дисперсии.

" 3.2. €редгтее ар|{фметическое вь|борки .

Развитую ранее теорию ош:ибок мьт рассма1ривали очень уз-ко - исключительно с точки 3рения нормальйого распределе_ния' 9тобьт прил0)кить к этой теории исчисление огпиФк, примемследующие условия относительн0 и3мерени й: отлибкъц изфенийнеустранимь1' они всегда приводят к ре3ультатам' отклоняющим_ся от истинного значен.*1я 
'1ли 

матейтического ох{идания' хотяка)кдое ц3мерение 
-не 3ависит от предьщущих. Более 

''.Б, щ,пр иняли | что изш!ер яемь1е значёния 
-(нормал 

ьно р аспр еделяются)в соответствии с оши6ками измерения. €ерия отдельньгх и3мере-ний представляет собой вьтбор,у. во="икает вопрос о функшииплотности для. сред1{его арифпшетинеского' т. е. о ЁеличиЁе, кото-
рая является функцией (проётой, линейной) отдел;;;й ,Бр?'',,'
распределенной измеряемой величинь|. поэтойу ;;;_;;;;;;. 

''-даем,вопрос о функции плотг1ости величинь1а:х*!/,
считая' чт0 сами величинь1 $ и у нормальн0 распределеньт' т. е.что соответствующие плот}1ости вероятности йм"ют Бид

|(*) :'+*.*р( #), в(у):#*--'(_ #)
(7)Функцию плотности для 2 мь!1{аходим несколько косве}'}{ь1м пу-тем' используя опоёделение вер0ят1{ости и3 предь1дущего раздела.||оскольку х и у'должньт бьтть "..'Бй!''"' д^ру| от друга' плот-ность вероятности есть просто прои3ведение [ц"х7 и €1й, ''* *''

Р (х, у)6х4у*[@)9@)4хау (в)
3то вьлра;ке]{ие должно озттачать вероят|{ость нахо)кдения х винтервале от ' до --!!: !т одноврем"''*, у - в интервале от !ло у* с| 11. 3тттлл :т:ттервалам соотве|ствует ойределе,",,} й"".р"',(е, а*4:), приче*| различ.ть1е комбипации х 11 ! приводят кодному и тс)му же интерва лу 2; эт14 комбинацтаи долх<ньт бь:ть ад_дитивнь]п1и' Фбпатттмся к рассуждениям предьщущего ра3дела.Бероятгтост' ,'й',' сумму .й+у".,'}й!.'Ё,'.,, меньт1]им илш рав-1-]ь]м 20 (рис. $9), равна 
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{ (л) с $) 4х ау: 
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Рт:с. 89. |!релел интегрирован14я для опреде-
ления вероятности Р(а).

|1олагая х+ц:2, 4у:|2, получаем
. +ф :0

Р (а 
=< 

,,) : 
-5* 

,- 
!-г {х) в (а _ х) 6а:

2о

\*0, }:

1еперь роль функцир1 плотности
+ф

р(:): } |кх) 9@-х)4х.

|-[рименяя эту. формулу к обоим заданнь1ш1 нормальнь1п'{ распре-
деления\|' найдем

/ (а-(а + ь))2\ехо1-' " |

2(62+ т\ )' (11)

[ @) в (а-х) ёх.

(10)

р(э\: тг'й гаттт
1аким образом, сумма 2.[ак>ке нормаль}1о р1спределена и имеет
медиаг1у а-Р0 (или ]\,|атематическое о}кидание')) и дисперсию

б2: о2 *т2 . ( 12)

|1олуненгль:е резул^ьтать| прив0дят к ископ{ош|у вь1ра}кению через
сре0нее знаненше и 0нсперсню в вьсборке ш3 п не3авшсшмьсх шзмерен'шй.
.[,опустипл, чт0 каж/{ое отдельное измерение является частнь1м
3начением из норптального распределения и что Ёсе нормальнь1е
распределе]{[1я иш!етот одинак0вую медиану 1 и .одитааковую дис-
персию о2. |!олагаят 1''Р|" | . ' .4. !,:|-, так что Ё!-|п, получаем

,]|

р (!.) а|- _ р (|.) + а! - = р (!) а/ .
а!

€ледовательно,

рФ: р{["}п,



|\ли

р0):т#т#.*,(-
| / с7-];*х::еох{--}

| 2ло2|п ' \ 2о2 |п /

о
' уп

}тот результат согласуется с формулой,. найденной в ра3д.
$

\[]

)':
1:;),(,+.

2по

(п|-

€ледовательно, функция плотности сред}|его арифметивеского
соответствует нормальному распределению вокруг математичес-

кого о}кидания (истинного значения) |, и дисперсия равна

(13)

( 14)

2.4,

(15)

ё той разницей, что в (1{) присутствует неи3вестная величина б'
а в (15) --- величина з (стандартное отклонение), полученная путем
измерений. Б связи с этим возникает очень ва)кньтй вопр-ос о за'
мене неизвестгтой (теоретинеской) велининь1 о величиной в. Ре'
шение этого вопроса привело к 3начительному углублению тео'
рии оп.пибок.

3.3. Функция распределения
дисперсии;
['-функция распределения

3.3''1 . Фптлшптле сре0неао 3наченшя
о!т[ мапема/пшцескоео оэюш0аншя

Речь идет об исследовании вьтра>кения для суммь] квадратич-
ньтх ошибок сначала относительно среднего арифптетинеского'

а затем относительно математического о)кидания ./.3апи:п3* э'о
вь1рах(ение:

2Ф'-7),:

( 16)

)((',_1) _17_}11э:
!

)1х '_ 
}7э -22@ |-}) 0 -*у у п ( _}:э:

|]
1 ('' _\ч - уп ( _ 0 к|- }у у п ц|* }1е :
|1х,*}7э-п 1|-}у".

Фтсюда видно' что сумма' квадратич!1ь1х
среднег0 арифметивеского в общем случае

ошгибок отн0сительн0
мень!ше суммьт квадра-
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тичнь1х ошибо:< относительно !\71атематическ0го- ох{идания. 0пре-
деляя стандартное отклонение' ра3делим это вь]ра)кение не на ,1'

а на п-| [разл..2. 1, уравнение (1)]' 1еперь мо)кно показать' что

'14а!т[ема/пшцеское оэюш0анше вел14ч1|у!ы з2 фактинески есть о2. Б та'
ком случае все эквивалентнь1е 3начения для. математического
о)кидания переходят в строгую теорию.

Фундаментальнь:м средством ретшающей проверки статистик и

является исследование функции .распределе1{ия дисперсии.

3'3.2. Фцнкцт:я распре0елен1]я суммь[ ква0рапов

Б сумме 
'"аАра''.',ьтх 

огшибок ка)кдое слагаемое является
статистической величиной, пр ииепл исходнсе распределен ие явля'
ется нормальнь|м распределением. [режде чем вводить полную

функшию раепределония, получи\{ 1'?_расг1цщ9лени-е. €первьте
оно бьтло йсследовано Ф. Р. [ельмергпом (1в76) п |{. [7шрсоном
(1900). Атак, даъ|о 'п слунайрьтх не3авис}1мь1х переменньтх |1,. . .

. . .' €*' }1атематическое о'{идание этих величин в отдельности пусть
буде{ равно нулю' а разброс (ради простотьт) единттце. 1огда функ-
ция плотности для величин €; будет иметь вид

,€)

Ёас интересует функшия распределения величинь|

х? :х1":в? +в; +' . . +Ё?'.

|!оскольку все [; не зависят друг от друга, 'о веро"'ность того'
что,все |; ле)кат в одном и.том х(е }|нтервале и сумма квадратов

рас'поло>кена ни}ке значения ,{2, равт:а

(17)

1 / 1"а\: 
1г-2' '*р ( 

' 

в' 
)

у2

Р(х3,{х'::'[ #.",( +Ё,,)
0

}тот интеграл мо)кно свести к известнь1м функциям !861 ч
х

Р (х1 { х\:;:тт| [,"-' е-т!э х' 4х:
2п|2 !ч2 

1о

(18)
= т;ы [ {'\'' ' 

-' е- 11 2 х2 а (х?)'

1) г - гамма_6;нкция'' та6лиу.ьт
ка !' стр. 182). [ля целочисле}[[тъ]х

имеются' 1{ап0имер. в
тп Р(пт |-1\:11

работе [85] (спос'
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| (х?) :
0 _, _ 1 .э

(х2\, е 2^.
2п/2!

(10)

9исло и на3ь1вается ч11слом с/пепеней свобоаь!.8 рассматриваемом
частном- случае оно равно числу переменнь]х. Рсли ме}кду пере_
меннь]ми существуют свя3и, то число степеней свободь1 уменьша-
ется. вь1числение дает

*2 : п, о|,:22,
так что если п прои3вольно возрастает' то

о,2*" |гй 
^-т:--7_ _ ч'

}4аксимум 1'_распределения соответствует 3начению

\.%:п-2
для п>2; кроме того' это имеет место при 12=0. 1аблицьт функ_
:{ий 1в мо)кно на_итц в работе [3/] (до а:100), сокращенную фор-
му - в работе [69], таблиць1 вплоть до 10000 -в работе'Б8!,
вь!числительную пр9грамму для функций х, - в работе |89].

Ёа рис. 90 изобракень1 некоторь:е функции [(х)'.Фтсюда
пока н-е видно' почему функция 12 играет фундаментальную
роль. ио проявляется более отчетливо' если вь:брать другой
спосо6 и3обра>кен!{я: усколь3ание максимума устраняется путем

3. 1еорети.теские ос|!овь1 }1счислен|{я с;:пибо:< 177.

г(х2) х}

п:40'

п=20

п:10

0- 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3'0

Рис. 91. Ёекотбрьте функшии плотности 1'-р'.,р.д.'.,"".

представлен ия { (х') в виде функшии от х2 / хь. €охр аня я но! м1{! ФЁ:
ку по вертикали' получаем

ш:\2|\"%, 5 | кх,) 4х' :| :\ в(ш) аш
00

с новой функшией плотности

в(ш):[ (хА'ш)х%.

Рис. 91 содер)кит нек6торьте из функший плотности. Фтчетливо
видно' что пйк функкии лрп 12|у!^_ш:\ с рос{ом числа степеней
свободьт становится все осщее. 3то означает' что н_аиббльгшая
вероятность для суммь1 соответствует значецию х':х"^'Б част-
ности' если число степеней свободьт велико' это приводит к чет-
кому ре1|]ающему критерию при проверке гипоте3 или теоргтй.

3.3'3. Аополненше: раёпреаеленше ]Ааксвелла
по скор'осп1ям как пршмер у2-распре0еленшя

Аля одной компоненты с!сорости молекул газа имеется нормальное Рас"
пределение

, / п \т/ъ _[ по||\
[ \о*): \т;гт ) ехр [ тп ) ,

. гтт
причем ?;*:0, о,- у ;. Функшии распределения Аля оц 1,! .'2 одинаковы.

(омпоттенфы ск0рости являются.не3ависимь1ми статистическими Ёеличинапци.
Ёас интересует функция расп.ределения для кинетической энергии одной
молекуль1. 3а|типшем эту энергито:

Ё :+ п,)"-++ п!'"++ по2:+ @'-*о?,*о2).

х2

а

.. 114 :=?е
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квадратов трех ноРмадьно распределеннь1х
поло)ким

фо
ь1.

бьтла полунена величина 52. теперь попь1таемся вь|числить
пределение величинь| з2. Аля этого запи1]]ем

^2|-0'.,-
х| : (п_ !) #: # :, (| ! 

_ х)" :'3#
, - !=!

|1ростое преобраз0вание приводит к вь|ра)кению
!-!-

х? : ) ;|т (х, _ ;:' _ ! * (х___.?1+ :
1!

: 
;,+ @, -}гэ -" #{+ т @, _ -)\

: 
т # Ф !_ })" -# г+# 

@, _Ф1' :
:}# _+(}ь)'' (21)

причем для нормального распределения 6;:0 и о€;:1. т{тобы

показать' нто 12 можно 3аписать в виде суммь1 квадратов (без

удвоеннь1х произведений)' нам ну)кно вь|полнить еще 0дно ли-
нейное преобразование от €т,. . ., €, к т!т.. . ., \,,1акое преобра-
зованйе в6змо)кно [86! и означает ли1пь' что"и3меряемь1е 3начения
ли}1еари3уются по-ра3ному. ||олох{им! например' что

.:|9г:т_}[7.:лс - {'1 2ь! -_-о
Фтсюда следует' что

1'п

у"?: > \! -+ пц?: !, ц3 Р2')

рас'
Бьлрах<ение 'в скобках _ сумма
величин. }прощая вь1числение'

#:'', #:ьз, #: (20)

1огда

Ё:# ,,{{Ё1+ъа+ез).
8еличиньт в спобках нормы|ьно Распределены с математическпм ожиданием 0
и разбросом 1. |1олох<им

. 2Ё,

^ -#-5:-|ь2-гь3'
€т :1соз р, (* о'), Ёа : 1 з|п 91 сов 9, (* с:*),

€з :1 в|п р, з1п 9;'(* 0ц|

и получим

Р (1з {,{'а)

1,1тах, функшия плотности для энергии есть 12-распределет{ие с тремя степенями
свободьт:

9@)аБ =1},
а функшия ппот1!ости для скорости имеет вид

| (ч) 4р : {4 (:')" 12 
е-'по2/2нт 02 ао.

Бсли в качестве исследуемой системы взять один моль -одноатомного
газа (п:3|'/ д), т_о тонно так >ке найдем, что полная энергия (/:)Ё; пРед_

91а!{::т собой.1?_распределение с числом степеней свободьт 3/{'3 (это о3начает
18.102:! степеней свободы!). .]!1атематическое о'(идание энергии рАв*ло а!^[''/ дЁ[,
а относительная ширина

ч+:9[]- \|[, н' 10_1?.
х2цп

3'3.4' Распре0е,шнсье ква8рапа
спан0арпноео о!т|клоненшя

Будем исходить и3 того' что и3меряемью значеЁ|т9 *,2 имеют
нормальное распределение вокруг (истинного) значения } с
дисперсией о2. !,ля определения стандартного отклонения из
отдельных ре3ультатов вьтборки со средним арифметинеским 7

#, (#) : # (#)"'',-# ут ас,

х21с:тй 
)'
0

Б-тт

!=2

и !; всег.(а нормалъдо распределеньт с разбросом 1. йз (22) вьт-
текает' что' согласно соотно1пению (20), полученная величина
является <12-велининой>, подчиняющейся 12-распределению'
причем не с ц' а с п_1 степенями свободьт. }[атематическое
ох<идание равно

Ё (в'): *к"_1):о'.,
1ем самь:м мьт получили ква0рагп сгпон0аргпн0?о о!пклоненшя как
экв!!вален!пн!ю велшчшну 0ля 0исперсшш о2. €ледовательно' мь1

правильно выбрали эквивалентное 3начение для } и б' в3яв }' и в,

3'3.5. |меньст:енше'ч11сла сгпепеней свобо0ьс
' 

|]ри определении 12-распределения п слунайньтх величин
бьтло полутено р аспределение с ,1 степенями свободьт. Распределе-

(23)
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ние дисперси\1 (ил|4 квадрата стандартных отклонений) представ-
ляло собой х2-расг!ределен.ие с п-[ степенями своб0,ьт. }мень_
т1]ение числа степеней свободь1 прои3ошло потому' что дисперсия
вь1числялась не относительно.!, а относительно 7, т. е. '','-"-тельно величинь1' кот0рая сама бьтда получена и3 исходнь1х дан-
ньтх. |1ри этом1 являлась линейной комбинацией этих данных.

}мень:пение числа степеней свободьт происходит тогда' когда
образуется линейная комб:анация, относи|ельно котороа 

'.'р.д.-ляется ди.сперсия. 3то легко пока3ать на примере пр1мой вЁорав-
нс;ваншя [90!.

4, €татистическое испь!тани6. измеРений. 1есть:

|4сходя из предполох{ения о том' что в основе отклонения
ре3ультатов и3мерений от истинного значения *ех<ат статист1.1-
ческие оп;ибки, мо)кно установить' с какой вероятностью встре-
тится определеннь:й результат. 1ак как при однократном изме_
рении получается один определенньтй ре3ультат' а име|{но вьг
борка,_то он дол)кен находиться вблизн?таиболее 

"еро!!й'.' з,'_
чения. Фднако ясно' что в такой форме это требова'н"" !Бй'д"*_
но' поскольку все вь|ска3ь1вания насчет получения опр'еделенного
результата являются вероятностньтми' и их можно аппроксими_
ровать только путем многократного повторения и3мерений. Бместе
с тем в течение последних десятилетий большое 3начение приоб-
рели тестьт' г1риводящие к принятию или отбрасыванию гипо1езьт"
Аело в том' что для сравнёния с теорией йо>кно йр'"'!й'ь 

'о-.ширнь1е вьтчисления с помощью больп:их вь1числительнь1х ма1пин
на основе параметрических програ-мм поиска. |-!оэтому 1пирокое
раслространение получил 12-тест. 3тот тест носит настоль*о об_
|т(ии характер' что его мо)кно использовать как критерий опти-
мального..о!р-еделения натуральнь]х констант и3 це.п_ой серии
измерений [911 (сноска 1, стр. 103).

4.\. н.р'".".тво чебь|шева

3то неравенство дает весьма обобщенну|о 0ценку появления
и3меряемь1х величин.вне максимума функции распрФцеления.. Ёа
рис. 92 изоброкена функция плот-:ойи, лл" ,|отор"ой'.$йБ.й"у*
дисперсия 9.5р'м* того' на график нанесен отрезок-9.о. Ёе-
равенство 9ебьтгшеЁа отвечает на вопрос о вероятности появле-
[!ия 3т]ачений х, которь1е ле)кат на !эасстоянии, большем :|9б
от математического о)кидания !.Бу.*' исходить из определения

4. (татистическое испь]тание измерений. 1естьт 18'

Рис. 92. ||лотвость функц:.:и и гра-
ницьт оценок 9е6ьгщева.

дисперсии
+фп^ов: ) (Ё-х)'|(!)а[,
-ф

ил14

фФсо
2\ }-92о2 } ,(,)вб Ёб

+дб

о,: ) ...+-
-ф

1огда
+дб Ф

б2: $ +5
(> 0) во

14

5,
+вб

_до

со0тветс,гвенно ,'.: 
5 +5

-дб

-дб
о'= 

-$ 
*

а! : {о, .Р @_}2 ес)

Фтсюда следует' что

Р | х*}\2 во) 
= 

1, , (1)

так что

е(|х-х|)о){1, Р(\х }!)3о)<+,
е1|х_х|22с)<+, е|х_}| }10о) <#

Ёеравенство 9ебьтшева интересно тем' что для до1<а3ательства
его справед{1ивости нео6ходимо лийь очень ]!|алое число предпо-
ло>кений. Функции расг|ределения' часто встречающиеся при
тестах и в другцх случаях' дают более строгие ограничения.

4'2' Биномиальное распределение
3то распре.деление является базисньтм для всех вь:боротнь:х

распределений. |!усть р - вероятность определенного собьттия
при некотором испь1тании (наприп.1ер' вероятность того' что и3
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урнь' будет вьтнут бельтй шар), а п-.ч14сло проводимь1х испь1-
таний. 1огда вероятность найти в вь1борке объемом (' число .х

искомь]х со6ьттий 
' 
равна

||((п, х):(;) р*0_ Р),-*, (2)

)
г,1,е #:0, 1,. ., п. ,[!егко видеть' ято )|(/ (п, х\:\, поскольку

х

|* *', 4: Р (*) * ( _ р1'-* :(р +(1 -р))' 
: 1.

Функшия |/ (п, х) имеет максимум при ххрп; математическое
о)кидание величинь1 

' 
есть

}: в 1х7 

=2*у 
(п, х): 2р.

!,исперсия следует и3 равенства

б|| : Р, [Ф _А"1: ! ('_,), || (п, х) : Б, (х') -.|Ё (х)],,

подставляя , *''',/" вь[ра)кение

Ё (х2) :4 ''' (п, х) :2в к' _ 1 ) * х) || (п, х): } + р2 п (п _ 1),

получаем

о||:}(1-р):пр(|_р), о*:{ф(-д (4)

Б слунае р (1 имеем ,-*{7:у"р.
1абл. 15 содерх<ит некоторьте 3начения 6иномиального рас-

пределения для р:\|4" !,ля сравнения'на рис. 93 наряду со слу-

[облнца 15

[!екоторьге вероятности биномиально'' р'',р*'-'ения, |:'.\ | 4

|у(п'0'| |:с(п'1|- |у(п'2' 1[/(п'-3) |{/(п'4| |т|п'5| |у(п'6) 1у(п'7) ,

(3)

1

2
3
4
5
6

7

0,75 0,25
0,562 0,375
0'422 о'122
0,316 0.422
0,237 0,395
о;17в 0,356
0,133 0,311

0 ,063
0,141 0,016
о '2|| о 

'047
0 ,264 0,089
0,300 0;132
0,311 '0,173

0, 004
0,015 0,001
0,033 0,004 0,000
о, о5в 'о , 012 о, оо1 о, ооо

011

г.а,ё'лл 0:7 представлено распределение для п:40. !,ля этих слу-

(п:7),
(а: {0).

вероятность для границ:

./: 10, о*=2,74,
||риняв 9:2, найдем

х: \,75 +2,28:4,03,
,: 10 + 5,48 : 15,48.

Бозьмем из та6л. 15 значение для п:7:
Р {п:7, 'х 2 4):о,07!'
[ля п:40 вероятность мо}кно получить из рис. 93:

Р (п:40, х) 15):0,054.
}{еравенство 9ебьт:.пева дает ,в этом случае

^!1Р(х_х)2о) {* :о':5.
?аким образом, биномиальное раёпределение действительно на-
кладь1вает существен1{о более сильнь|е 0граничения.

- Б слунае Р:'|, бигтомиальное распределение в интервале 0{
{х{п симп1етрично.

- 4.3. Распределение пуассона
Рсли вероятность р очень мала' а число испьттаний га очень

велико' то нор|у[альное расг{ределение при р-+0 у1 п--.>ф (принем
пр:сопз{) переходит в распределение |]уассона' которое приме-
няется' в част1{ости' в числен1]ь1х экспериментах. свя3аннь|х с
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Рис. 94. Распределение |1уассона для 
^ ^:(:3 (левая'глкала) и (:10 (правая !'/

тпкала).

Фценка с помощью неравенства 9ебьлдпева дае'г в этом слунае

Р @-}'2 вф: Р (х- |{> €ую: Р @2 ( * в1/ &)*
-'\\ {* ^-кА -т" ' _

' х-&+';1/ ц '-' 
'

и вместе с 1'ем

Р (х-}2 о):0, 195,

Р @-}22о\у:0,05,
Р-(х* х23о):0,0075.

Ёа рис. 94 сравниваются два распределения |!уассона: для(:3 и /(:10. Бидно, что с ростом ( распределение становится
флее симметричнь1м. Бпронепт, это имеет мест0 и при биномиа-
льном распределении_совер1|]енно не3ависимо от р. }1о>кно пока-
зать' что при 2->оо оба эти распределения переходят в нормаль-
ное раслределение.

4.4. .&1етод минийума х' и х2_тест

3адача изм'ерений в физике состоит в том' чтобьт и3 ре3ульта-
тов и3мерений, выракеннь!х в числ,овь!х величинах' вь1вести
3акономерность или в3аимосвязь. 14змеряя напря)кение и силу
тока' вь|ясняют' является лр1 утх отно1пение (сопротивление)
постоянной величиттой. !!4змеряя степень распада радиоактивного
вет]1ества в зависи1\.{ости от време1-1и' опреде"|1я1от среднее время
}кизни вещества' так что (парап1етр> 

- с}(орость распада -'т'7^" 
'^^ - -_п б[]Ём:] цб);ба.1б1 дР}| ! дР'у:0}|' {15,1\1сРлд ]}191цп9!!0 у1-'1учсп{4 4п--

0,3

0'1

к:10

0
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теннь1 как функцию местоположения' исследуют' подчиняется ли
д].{аграмма излучения функции со5 $ или со5 2$, : . .' вообще мо>кно
ли вь1ра3ить ее в виде ряда ао*с:соз$*с'соз2$ *. . .*сдоз'8,
т. е. пь1таются определить парамет!Б1 46,. . ,' а| и т. д. ?аким
образом, как правило' стараются получить в3аимосвя3ь

!: Р(х, Ф', ..., @').

Бместо 
' в этом вьтра}кении экспериментатор мох{ет подставить

.многие не3ависимь1е переменнь:е. Беличиньт @',. . ., @" могут
быть ли6о искомыми параметрами' характер'зуйщ"йи {"'р"',
либо константами' которь1е нух{но опЁеделйть. в приведеннь1х
примерах независимь]е переменнь1е 

- 
это напря)кение (или сила

тока), моменть1 времени Ё;, к которьтм относятся измерения в ин_
тервалах А7; местополо)кение относительно антеннь!. !1роводится
,?. измерений величиньт х'0:1, ., п), дающих !ез}льтать1 /;(!:1,. ' ., п). |(ропле того' путем многократного повторения от-
дельньтх замеров !4ли на основании других сообрах<енйй ну>кно
3адать стандартное отклонение з;. 1аким образом вьтводитс1 за"
кон в3аимосвя3и и3меряемь1х значений
х;}!; и з'(|:1, ..,п).
13 результате их сопоставления получаются 0}кидаемьте или теоре-
тические 3начения измеряемь1х величин
Р;:Р(х,, @', '.., 9'"), ,:1, ..'' п.

Разумеется' численнь1е значения величин Р; йо}кно получить
ли1шь в том случае' если и3вестнь1 параметрь1 @,,. . ., @,, что
не всегда вь1г1олнимо. |{оэтому ну)кно по крайней мере ввестй-оце-
ночнь1е значения. 14х мо>кно уточнять' используя мёпьо0 мцншму-
лы вел|чшньс у2' которь:й соответствует гауссову методу мини.
мума суммь! квадратичнь:х отшибок (разд, 2.2). Фбразуем величи-
ну

(0)

и 6уАем менять параметрь| @',. ., @', пока (после достаточн0
продолх{ительного поиска) не получим 3нацение 12' которое (в
рамках вьтбранной теории' т. е' речь идет о фуЁкшии Р) ух<енель3я умень1пить' ( помощью вь|числительной 

-матшиньт 
|оиск

параметров мох{но автомати3ировать. Бсли связь достаточно
проста (прямая вь1равнивания), то 3начения параметров м0х<но
вьтчислять непосредственно' приравнивая нулю соответствующие
частньте г{рои3воднь1е величинь| х, по искомь1м параметрам 1).

4. €'гатистическое испь1тание измерений. 1естьт 1в7

|]осле т0го как набор пара\4етров @',. . ., @. найден и тем
самь1м установлен миниму\,| велининьг 12, ну}кно проверить'
является ли это 3начение (разумнь]м); для этого слух{ит х2-пес!т[.
]акой тест во3мо)кен в случае; €€,|:}1 вь|полняются определеннь1е
предг!оло}кен*1я| а именно: измеряемая величина 9/ дошкна удов_
.летворять нормальному распределению относительно Р(х, Ф1,...
..., @') для ка)кдогФ 1 ||'92 дол)кно бьтть эквивалентнь]м 3начением
вел]{чиньт о (.т;). 1аким образом, 5; н})кно вьтбирать не прои3воль-
но' а путем повторения измерения. |1ри измерен\4ях радиоактив-
ного и3лучения нельзя повторить эксперимент в чистом виде} так
как с течением времени радиоактивность вещества необратимо
падает. Фднако 3десь мо)кно восг1оль3оваться распределением
|}уаосона. Бьтло показано' что дисг1ерсия равна квадратному
корню из среднего числа отсчетов в единицу времени' 1. €' з;:
:1/ш.

Бсли вь:сказаннь1е предполох{ения вь1полняются, то ках{дое
из слагаемь!х в ог|ределяющем соотно1пении (9) лля 72 6улез
нормально распределен0 с дис1'1ерсией 1. Беличина 12 является
статистической, ее плотность вероятности представляет собой
1'-функцию плотности (разд. 3.3), и м0)*{но показать' что чшсло
сгпепеней свобо0ьс равно
Фг:1-(, (10)

!{:; этой фрмульт видно' что результатьт измереций связаньт
друг с другом па.раметром /' "!ак что не являются ||Ф"т]ЁФ€тБ}Ф н833.
висимь1ми друг от друга.

€войства 12-распределения по3воляют использовать его в
тестах' провер яющих спр аведл иЁость теор ии 14л|т <<пр авт4льность>>
вь1числения по ре3ультатам измерений. Фни особенно отъ1етливо
проявляются в том случае' если число точек и3мерения п велико'
т0чнее' если велико число степеней свободьт (порядка нескольких
сотен). Фсобенно наглядно это отрах{ено на рис. 97. 1ри пР-->ф

0

Рр:с" 95.

о 1,0 2,0 3,0

!эер{-)Ё'!Ё!Фсть 
'- 

(1.,€х-€.{_; х_-(рун!!ции

4,0 5,0

ра\'];ре;!олени н (о: \, / у})'
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'(*)*н^Ф''.

ческшй хар с!к]пе р; тем сап{ьтм теор ия $подтвер)кдается>). |{остара_
емся доказать это утвер)|{дение !93].

1ак как 12 _ статистическая величина' то вь!рах(ение у2|п,
при однократно\{ измерении мох(ет как угодно далеко отклонять-
ся от единицьт. Фднако €сли п' велико' то вероятность больтпого

!аблшца 16

Результатьп у2-тёста для вероятности ошибки б|6 и 1о/6
при !00 и 10 степенях свободы

а*400 (тсормадьно€ р4опредолепце)

д: 100 (нормальнос распРоделенне)

п=40 (х2 -распрел.лепие)
п:40 (нормальное

распределение)

лл= 1 00
9оохъ х} /х'*

пР=|$
оо

х} /х}х|

х2тх\

(11)

(1)

(2\
Р (0'05)
Р (0'95)

77 ,93
124.34

0,79
1 ,27

3 ,94
18,30

0, 49
2.287

0 1'0

Рис. 96. Фтклог:ение 12-распределения
оольшом числе степеней свободь:.

8(х,): #.-р(-.ц?ц),

(1)
(2\

о,7|
1 ,39

0,32
2,9

Р (0'01)
Р (0'99)

70, 06
135,8

2 'б6
23,20

плотность вероятности становится 6-образной функцией, а Р
переходит в ступенчатую функцию с точкой скачка' соответст-
вующей ц:1''|х?':1 (рис-.- 95). в действительЁости число гаР
во многих случаях велико. Ёо если оно составляет лишь несколь-
ко десятков, то 12-тест будет значительно менее точнь1м.

--__ 
€леАует заметить' {'' ,''т,'.', 12-распределения дри больших /1 пере_

ходит в нормальное распределение:

0ткл0нения очень мала. Аз табл' 16 видно, что при иг:100 веро-
ятность для ..

0{х' {х? (1) :77,93 14 хъ (2): 124,34{х? < *
составляет 5%о, т. е. в пяти случаях из ста о)кидается появление в
этом интервале величинь\ у2, а в 90 слунаях из 100 велияина 12
дол)кна находиться в области

х'г (1) < х" €х7 (2)

(в окрестности у|*). |}ри олинаковом числе степеттей свободьд
вероятность для
0'{х' {х}(1) : 70,06 х7 (2): 135,8 {1_'я

составляет 7о/о, а в 9&% случаев величина 12 Аол:кна находиться
в пр оме}кутке ме)кду значен и ями х7 (\ уц хъ (2). |!р и относительно
небольтпом изменении границ обдасти (77,93-.>7о,06 и соответст_
Ёенно 124,34 -*135,&, т. е. примерно на 10%) соответствующие
вероятности и3меняются существенно (от Р:5о/о до Р:|о/о).

Бсли в ходе эксперимента и последующего сравненияс тео-
рпей или гипо1езой найдено определенное значение 1&",, 1о
во3никает вопрос' мох(9т ли (или долх(на ли) теория бьтть приз_
нанной или отве[гнутой на основании этого значения. [ля этого
вер немся к- 

},'9-р:сг1редел ен ию. }становим ёове р шгпе льньсй у р ове нь,
Ё{апРимер о"/о. 3тв лол)кно {]знача-ть' что весь 1'-интервал разде-

где с2:2п, х%:п-у. Ёа рис. 96 из6брах<ена серия соответствующих функций
распределения. 8идно, что нормальное распредё.тение существенно отличаетсяот 14распределения' так как при х2 _0 (х'?>]) нормальное распределениетолько в пределе /?-+со при[{имает нулевое з11ачение. 8 общей 12_распреде_ление асимметрично' но асимметрия уменьшается по мере стрейления а к
бесконечности

-- у2-распределение используется в 12_тесте в смь1сле оценки
9ебьтгшева. |[ри этом

|'": 1|г, 6х,:.20г, \%: пг-2,
Бсли известно число степеней свободьт (нисло точек и3мерения'
исполь3уемь1х для определения численного 3начения г), то Р 

-

оз н ачает ве роя|пнос /пь' с - 

ко1т|о рой не когпорое 3на|!е нше 12 попа0 аепо
в опре0еленн!|о о2раншченн!ю обласпть, прш условшш' ч|т!о. о1т!клоне-
н ! !е р * у.| ь $!а [!ое ц 3.|' ! е рс н н я. о !т! << [г!е о р ц ц>> нос ш!т! ц ц с п|о с п!а!т! ц с ! ! 1 !1-
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лен на три области' 3аданнь!е для случая пг:\00 и определяе-
мь1е доверительнь1м уровнем:
Рт:5|о, Р я:90%, Р в:5о/о.

8,сли результат измерения 1],*., попадает во внешние области
Р1 илът Р3, 1Ф теорию мо)кно отвергнуть: вероятность о1пибки
составляет лит11ь 5уо, ]. ё. да}ке если теория верна' то величина
х3ксп мо)кет попасть в эти области ли11]ь с вероятностью 5%.
Ф:пибочное ретшение об отбрасьтвании верной теории назь|вается
о1пибкой первого рода. вероятность о[]ибки мо)кно умень1пить
на !о/о' если соответственно рас}пирить 12-интервал. но, с другой
сторонь1' имеется тенденция вь]бирать интервал' в котором
встречается данный ре3ультат (вероятность. Р'), не особенно
больтшим, так как и3 всех попадающих в этот интервал значений
13*"' ни одно не отбрась1вается' да}ке если основная'гипоте3а или
теория неверна (отпибка второго рода).

Б конце концов со1шлись на 5%_ном критерии. 1очность этогб
критерия' как видно из рис. 95, тем вы1пе' чем больтпе число
степеней свободь|.

€ледующий пример' сформулированньтй в виде конкрет ной заданп, яв-
ляется тем не менее типичнь!м для целого ряда 3адач. 8 урне имеется 40 тпаров.
[[роизводится 1Ф вь:борок, в ка>кдой и3 которь!х отмечается число вь|нуть1х
бельтх тпаров (после ках<дой вь:борки [парь| во3вращаются в урну). }{айденнь:е
частоть| приводятся в табл. 17'

[аблшца 17

Распределение частот в |00 выборках из 40 элементов

(оличество собьттий в вы6орке

8 9 10 11 !2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2425 26 27 28 29 30 31 '32

Абсолютная частота [!
00 ! 0 

' 
2 2 5 3 41113 9!2!510 5 3 2 | 0 0 1 0 0

4. (татистическое ис11ь1тание :;змерени{т. 1естьт !9|

;:* 2*,н,:20,09,
1

* : то+ |{*,-Ф'Ё; : 1 1,60,

д:3,41, $л_---$:9,34,
у 100

поэтому 7:20,09=0,34.
Ёсли >ке взять за основу биномиалБное

Р ис. 97 . 6равнение экспер иментальнь|х
частот с частотат!|и 6иномиального рас.
пределения (таблица 18).

тгог!,а п:пр' в2:пр(|_Р\'11ри а:40 следует

р:#:0,502,
так что предполо)кение о том' что р:0'5' кажется разум|{ь1м. €равним вь:вис"
леннь|е частоть1 Ё', с настотами биномиального распределения

6;: 100 у (40, #;): 100 ( 11') ',,',' 
,$ао-х[.

8 та6л. 18 сопоставлень! соответствующие числовь!е 3начения' а рлас. 97
дает графипеское представление' что обеспечивает'визуальное сравнейи9 ре-зультатов. !|тобьт пр слменшпь у2 - песп, вычисляем

^,: - \' (!1 ;- Бс)'
|''_,с1-----=-- ',5;
причем даннь|е измерений часто группируются таким образом, чтобьг в каждой
группе содер)калос'ь по.меньтпей мере 5-нисел. Резтомируем полученнь1е ре3уль_
татьт: наборьт 1;:8-14 и\.;:25-|з2 объединяются кЁйдьтй в 

'а,р.руг{пу(э'идве группь! отнесе}!ь[ соответственн о к х!:1 1 и 29,5) с частотами соот|ётст!зенно
г!;:9 

" 
[];:7 и опорнь|ми зтгачегтиямй Б с_4,032'и Б ;:7,639'

- !'алее ну}|{||. ввссти опрсде.т!е||||ь1е значе}!ия для 5,' которь|е нель3я по_
лучить и3 измсрс![ия' '!'ак |(ак для_эт()го ну){{г{о знать разброс отдельнь|х зна_
нений 81. Фказь:вается, |!то длл ы} м'ж"о ,р'-'' ','-'" Б;.3то, безусловно,
подтвер>кдается для с,||уча'1' когда Распределение отдедьньтх [; удовлетво_
ряет распределени|о |1уассо;та. Аттого.тисленнь|е испь1тания пока3ь|вают' что
мы не совершаем нспоправимой ошибки, прц|!имая з1: Б; и образуя решающую
величину

'.:+ }1н,-в,)".
3десь-полунается 1*:6,676 с [!]]сло!}!,|п1и з}!ачениями' приведеннь[ми в табл. 18,
и с обсуждавтттейся ужс гру::т;и1эоп:<ой в начале и в к1нце та6лицьт. [ля ис_
пользования 12-теста :;собхс:,г1:тмо |!0ко'горое число степеней свободьт: мь: об-
разовали 12 групп;т оцс}]и.,]и оди!| !!араметр (р), следователь}[о' остается 11
степёней .свободьг. Б цити;':с:в;::::по!1 1:а6оте *арпера [87] при доверительном
уровне 50/6 иметотся и||тс|)|}|!.п|{

0 { ка <4'57 и ] 9,68 {х' .-' -'.

2о

распределение' . 
то получится

/ ь\х):[ " \пх(1- п\п-х==' \х!- -'

' п:40: р:0,5

|!/ (л'.
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1
н!х!

8
9

10
11

!2
13

\4

0
0
1

0
1

2
2

0,007
0,025
о 'о77
0,21.0
0,508
1 ,095
2,110

15

16

17
18

19
20
2\
,,
23
24

5
3
4

,11

13

9
\2
15

10
5

з,658
ь '716
8,070

1,0,312
11,940
12 '53т
1 1 ,940
!о,3!!2
8,070
5,716

25

26
27
28

29
30
31

32

о

3
1

0
0
1

0
0

8,658
2,110
!,096
0,508
0,210 -

о '077
0,025
0,007

Ёайденттое 3начение ле}кит в пределах| от 4,57 до 19'68 и фактинески в6ллазп

х%:пг-у:э, 1. €., согласно ре3ультатам 12-теста, измеренное частотное
распределение согласуется с биномиадьным распределением при Р-0,б'

8елттчина вдиница о6озцач€н1'е

||лощадь
Ф6ъем

}гол (влоскшй)

}гол (телесный)
,|!1асса

.[|иттейяая плотность массы
Боверхностная плотность массы

квадратный метр
кубияескрй метр

м?

л

рад

гон
ср

.г
т

метр иг/м
квадратньт[т кг/м8

ку.Фнеский 'кг7м3

мин
ч

сут
.|.ц

м|'с

квадрате м7с'
рад7с

'в квад_ рад/с2

литр

радиан
градус
ми]{ута
секунда
Рон
стерадиа}|
грамм
тонна
$илограмм на
килограмм на

метр
. &илогр'амм }|а

метР
мит{у1а
час
сутки
герщ
метр в секунду
метР }1а секунду в
радиан в секушду

радиан }1а секунду
р ате

кубишесций ,метр в секунду. м8/с

килограмм в секу}1ду кг/с
ньютон н
паскаль ||а
6ар бар .

тш1скаль-секунда ||а.с
квадратнь:й метр в секунду м2|с

джоуль- Ащ
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вел ичина 8диница
1 ро0олэюенше пршлоэюеншя ! |

06ознацение
17 ро0олоюенше пр цлоэ!сен.!я ] ]

: 12 дюйм (|' :|2"'):30'48 см
:10_3 мм: 10-о м
: |[-т ]{ц
:1 к[7см2:98066,5 ||а
: 101 325 |_|а

: 0, | ат :9 ё]06'65 ||а

: 1 торр:$ |а:|33,3224 0а

:0,01 м/с2
: (1*5.10-?) 10-10 м
:735,49875 Бт
:10-1 н
:9'80665 н
:1 дин.с/смя:0, 1 |1а.с
: 1 см2/с : 16-а ц!79
:4'1868 кАх<
: 1'163 8т

Фбозначенг:е

Ёапряжение, поток энергии'
поток теплоть|

}1омент силь| 1)

ймпульс 2)

}1омент инерции
!!1ом6т*т импульса 3)

}7[омент вращения
}дельнь:й объем
}дельная газовая постоянная
'| еплотворная способность
3ятальпия
9дельная энта']ьпия
3нтропия
}дельная энтропия
1еплоемкость'
}дельная теплоейкость
1еплопр оводнос'гь
(оэффициент теплопер.'дачи

ватт

ньютон. метр
!]ьюто1{.секунда
килограмм' квадрат}{ь1й метр

Бт

}|.м
Ё.с
кг. м2

Ё.м.с.ра.4
Аж.рад
м3/к!
Ах</вг. (
А>к/кг
4:к
Аат</кг

!ж/('
!'ж7кг.(
Аж/(
/{ж1кг. (
8т/м.(
Б':}м2.(

+1 фут
+1 мкм (микрон)
*1' эрг
*1 ат
*1 атм^
*1 м вод. ст.

*1 мм рт. ст.

*1 гал
*1 А
*| л; с.
*1 дина
*1 кгс
*1 || (пуаз)
*1 €т (стокс)_
*1 ккал
*1 ккал/в

1) 8елинины' приводев!{ь|е в та6лице, пачиная с этой. теперь уже не являются
(заковнь1ми> самостоятельнь|ми единицами. их можно принять пэтому' что они о6-

разовань| из (законнь|х} величив.
2; [(огереитная единица величинь1 <(масса.скоростья'есть кг.м.с-1. ввиду тогочто

н3менение импульса во времени равно силе, силовой удар мо}кно рассматривать как
величину' определяющ}'ю импульс' и тем самь|м ввести единнцу Ё.с. Аналогиино
образованьт единиць[ момецта импупьса и момента вращения (сноска 3).

3) Аналогично импульсу и спле вы6ор это{: единиць: мо)кет зависеть от того'
иа1{ое соотношение принять за основное' }1омент импульса мо)к}'о представить как
Ёроизведение (момент инерции.угловая скорость'. 1огда в единише момента импульса
появится единица радиан. 1о жо самое справедливо и для момен!а вращения.

2. !7 рошзво0ньсе элеуспршческше 1| мааншпнье еанншщь|

величи1{а Ёдинпт;'а

(оотношения между единицами' включа!ощие так)ке еди|]иць1'

давно не употребляьтся (+) или не употребляются с 1.0].78 (*)

1л

1 6ар
1г
1т
1 р'д
| полньп"| угол

1'

1 гоп

|" |ц 1',:60-,,:60-

ч:60 мин, : .у"::+ ч.:86400 с

Ёапря>кение, электрическая ра3ность 'ольтпотенциалов
€опротивление
3лектрияеская проводимость
(оличество электричества' электри'

неский заряд
3лектринеская емкость
3лектринеская плотность потока' сме'

щение
Ёапрях<енность ы1ектрического поля

,[1агнитнь:й поток

.}1агнитная пдот11ость потока' магнит'
ная индукция ,

14ндут<тивность
Ёапрях<енность }'!агнитного поля

3лектринеская кажущаяся мощность

которые

ом
симе1{с

ку,,1он

фарада
кулон 1{а

метр
вольт на метр Б|м
вебер или аольт"се' 8б или 8'с

кунда
гесла т

в

Фм
€м
1(л

Ф
квадратнь!й кл/ма

г
А/м
в.А
вар

:1 дм3: т* *,

:1()5 |1а
: 10_в т<г

: 1000 кг
:57,296':57'17'4б'
:2л рад:360"

п:1*6 РаА'

:0,90
:60" с, 1

генри
ам|тер на метр

вольт-ампер
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+| Фр (франклин)

+.1 Би (био)

'}1 Ф*.*д. 
-

+| Р, чме)кд

$ 1 А"е''д -

+ 1 Фм*"**

+|,3 (эрртед)

+ 1 .|!1кс (максЁелл)
*1 ?
+ 1 '[с (гаусс)

+ 1' [б 1гильберт)

+1 ["ежд

€о_отношения между единицами

1 рФоло:сенсле прнлооюеншя | 1

Рдиница о6о3н ачён вё

3. {1рошввймые еош1|шцы ашомной, фшзшкш'
с особой о6ласгпью прцменен1|я (*),
не в&ооящше нш в какше комбшнацшц с 6руешмш е0шншцамш (€['1)

'8еличина

Активность рад!{оактивного дещества
[|оглощёшн,ая доза (излунеиия), якви-

Ёалентт*$я доза (издунения}' _' '

!!1ощность поглощенной дозы, мощ-
ность эквивалентной дозы

йонная доза 1)

,]!1ощттоегь вошиой; д-фщ
}1олярная масса
!!1олярность
*Фптическая сила
+ |1лощадь 3емельного участка
* }1асса драгоцеЁ]ных камней
ф||огонная маеса текстиля' волокна

и пряжи

обратная секунда
джоуль на килограмм

-Фватт на килограмм

кулон на кидогРам[,1
&м&ор }!& кил@гр6[м!д ^

килограмм на моль
пдог!ь }1а ку6ииесщий метр
диоптрия
ар или гектар
ттсетр'инеский карат
текс

с-1
.(щкг

8т7кг

&д/кг
А/иг
кг7[фд!
моль/т#,

Акт'.
а 

'4л'1 
|а

к'ар.ат \

текс

0роёолэтсенше пршлоэюеншя ! !
6оотттошения между единицами

--:3'7.1010 с-1
:0'01 .(ж/кг
_0,01 Аж/кг
: 2,58. 10- д (л/кг
:1 м-1_
:1Ф м2

: 100 а: 10,{ м,-!
:ъй цр:0,2 г

: 10-о_кг/й: [[ мг/м

[97

* 1 кюри
* 1. р'д*1 бэр
*.1 Р (рентген)

1 дпт
\а
!га
1 карат

1 текс
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@сновнь:е физинеские константь! [94]

ф

=
ьо

Ф

Беличина
Фбозн аче_

ние
3начение и " 0тносительная
(ошиб{{а) 1) ошибка' х 1 00 Бдиница

€корость света
.?!1агнитная проницаемость вакуума
.[|и5лектринеская проницаемость 1 7ррэ
|!остоянная Ридберга
|[остоянная тонкой структурь]
3лементарньтй заряд
1(вант действия (постоянная) ||лал'лка

}т12л

|1остоянная (нисло) Авогадро
Атомная единица массь!
.&1асса покоя электрона
}!гасса покоя протона

']![асса покоя нейтрона
0тнош.тение масс

протона и электрона
мюона и электрона .:-

)/дельный 3аряд электрона }.

'

|(вант магнитного потока
|1остоянная ]{>козефсона
|];эстоянная (висло) Фар адея е[:[ 7,
Боровский радиус . \

}(.цассический радиус электрона
3ффективное сечение (рассеяния) 1омсона
}(омптоновска я дл'1|1а волньт 7 

1 пс
электрона
протопа
не йтрон а

8_фактор электрона р"/р6
Аагнетон Бора
.0{агнитньтй момент э"цектрона
9дерньтЁд магнетон ей7эп'
.[4,агнитньтй момент прото!1а
м')лярнь|й объем идеального газа при нормальнь!х условиях
9;зиверсальная газовая постоянная

|1остоянная Больцмана &/А'з
|,|остоянная 6тефана - Больцмана 

'эрв 166|з9е
, |1с:рвая константа излуненвя 2п[ос2

Б:^орая константа *тзлуненътя |с| Ё
| ;павитационная пос?оянная .

с 299792'4580(12)

Ро 4п'-!0-7 '

€0' 8'854 187 818(71)

&* | 'ф7 373.143(10)
-а_| '137'036 04(1 1)

е 1,602 1829(22)

ь 6,626 |24{в)
ь 1,054 5в04(21)
шд 6,о220921(62'
а. е. м. 1 

'660 
5525(17)

1пе 9' 109 4634(99)
пр | '6726355(17)' 

1 
'оо7 

27в 484(10)

'пп | 
'6749412(17)

тп'|гпе 1836' 151 48(68)
пор|гп9 206'768 61(48)
е/п.е 1 

'758 
8! 15(24)

0,0040 км/с
0 8.с/А.м
0,0080 10_12 А.с/8.м
0'0091 10? м-1
0,83
\ '4 10-19 (л
2'0 10-34 д)к.с
2'0 10-34 д}|{.с
1,0 1023 моль_1
1,0 10-2? кг '

1, | 10-зт 
''.1,0 10_2? кг

0'01 а' е. м.
1 '0 10-27 кг

0,37
2,3
|,4 !011 |(л/кг

2'о67 8426{|4\ 0,69 10*10 1/м2
4'8359680(33) 0'69 10тд |ц78
9'648493(13) \,4 10с 1(л/моль
5,29|7706(щ', 0,83 10-11 м
2,8|7 9378(701 2'5 10-15 м
о,6652447{33) 5,0 10-?8 ма

2'4263088(40' |,7 10_12 м
| '321 4099(23' |,7 10-16,м
1 
'319 5909(22) | '7 10-10 м

1,0011596525(17) 0,0017
9'274041(27' 3'0 19-а+ дхс/1
9 

' 
284 796(28) 3 ,0 19- ас !ж/1

5'050804(15) 3,0 10_2?,[,х</1
1'410 6115(42) 3,0 16-эо дх</}
22'4\383(70) 31,0 10-3 м37моль
в,31441 (26) 31 ,0 А>к.мо.ть-з.к-д
8' 205 69(26) 31 '0 !0-5 м3.атм7моль'|(
1'380 652(43) 31'0 ,6-эз [ж/(
ь,67о2в(7|) ' \25,о 10-3 вт.м-2.к-4
3'74| 8024(75) 2'0 10-16 вт.м2
1'438786(45) 31,0 10-2 м.(
6,6720{4\| 615,0 10-11 м3.с-'..кг-1

!э |2е
2е|7
Р
@6

/е
6е

?"""
?'сР
\",
€е/2
Рв
Ре
Рл
Рр
у,п
д

н

о'

с|

ц

оо

у
Ф

+
Ф
4оо

Ф

о,{

Ёч

(о

1) €тандартное отклонение (срёдняя квадратичная отпц6ка)' о котором |шла речь в последних разделах (ука3ь1вается в скобках1.
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1956.
27. Боепвоп к. м., Бц11. Агпег. Р[гув. 5ос., 34' 10 (1975)"
28. !егг[еп ,[.' }[е{го1о9!а' |0' 9 (1'974).

29. $!гаще @.'' Аэ[гопош!е' Рег1!п, 1963.
30. !сап9:(., в кн.: Ёап0бцс[п 0ег Р}:ув!|с, !еташэ9е99}еп топ 5. Р1|19р,ва.47'
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33. 0ее!о!ег &. Ё', /АосЁ1ег 4' €., Р!сФг4юп./.:14.,.А{е1го1о9!а. 1', 114 (1965).
34. |(ор|егпапп |7', -(егпгпогпеп1е, 2. Аш!1', Ргап&[цгЁ, 19б6.
35. &аптзеу &', !!1о1есш1аг Беагп$" Фх!от0, 196:3.

36. /х/ар/оп 1.. Рт!пс!р1а, Бег}<е|еу, €а11[огп!а' 1934..
37. Бепёе! у. [.' ].{!уа1 &евеатс}: !абога{огу, .}1егпогап4цш &ерогЁ 3213'

3апшату 1976.
38. [ез!а[!ёв &' Р., 1]еп[пз А. е! а{., Р|луз. Рет. [е11егэ,33' 463 (1974).
39. !у1а!!о'шс!ъ./., }1авзе!п[:е|{еп [{]г А1огп9еш!с}г1е пп6 \ц[1!6главвеп, 7з. |.,1а'

1шг[о!зс[г., 13а' 572 (!958).
40. йй&нс!о.! . |]. Ё., 7[т!е|е |?., #арз!га А. Ё., \*с1. Р}:ув.,67, 1 (1965).

8еличина 3начение п (огпибка)
отнооп-
тельная _
ош:и6ка, Ёдиница

х100.

1.
2.

3.
4.
5.
6.

}1ассьт

Атомная
массь|

3лектрог.т
.?!1юон

|!ротон
}{ейтрон

1 электронвольт

единица цс2

Ф"|2
[0рё2
,п{"
/(!'ёъ

931,4980(13)

ь! : , оо: ат 1оо1
105,659 05(24)
938,2760( 13)

э30,5694(13)
|,6021829(22)
2,+17 9790(17)
8,065 50э8(55)
1 ,160 454(36)
1,239 847 23(85)
\97 ,327 82(\4)

2, 179 8901 (14)
13,6057505(03)
3,289 в41 919(33)
!,57в в85(49)

},1эБ

кэБ
'/!{э8
]{э8
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