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йРЕДИСJIОВНЕ 

Книга Поссье Л. издана 47 лет назад, однако нельзя счи
тать ее устарелой. 

В опросы, трактуемые автором по регулировке часов 
охвачены почтп исчерпывающе, а изложеl{ие вполне общедо

ступное. Автора даже можно упрекнуть в 11злишней тягучести, 
новидимому из-за желания сделать свою ~нигу доступной для 

возможно большего круга лиц, интересующихся вопросами часа
строения. 

Книга много выиграла бы при условии очистки ее от из~ 
лишних повторений и разъясений, которые утомляют читателя 
уже знакомого, хотя бы немного, с курсом математики средней 
школы. 

Все такие необходимые изменения мы не сделали, исходя 
из поставленной цели дать по возможности точный перевод 
без авторизованной переработки его. 

Часовая промышленность в· нашем Союзе сравнительно 
молодая отрасль, и имеющаяся литература по часостроению 

пока еще очень скудна. 

Поэтому предлагаемая книга может оказаться хорошим 
пособием при преподавании курса "Часовых механизмов• во 
ВТУЗ'ах и Техникумах и особенно ценной для производствен
ников, желающих повысить свою квалификtJцию. 

Профессор Завадский, li. Б. 





В В Е Д Е В И Е 

В течение долгого времени регулировка карманных часов 

и хронометров представляла собою длительное и терпеливое 
изыскание наилучших условий для хода этих приборов и работа 
выполнялась арfистами своего дела, обладавшими значительным 
лрактическим опытом, но нисколько не обоснов?пная серьезными 
теоретическими дамными. Только начиная с работ Филлипса, 
т .. е. с момента, I<Огда математик, инженер высшей квалифи
нации, перестал видеть в часовом деле особое специальное 
искусство и попытался применить к нему rч)ин·ципы прикладной 
механики, часовое дело становится наукой- и с этого момента мы 

наблюдаем зарождение и рост из года в год результатов., кон
статируемых на тех конкурсах, которые проводятся нашими 

.'!абораториями. 

Данный труд построен на ба3е работ Филлипса. Регули
ровка основана на точных принцилах и ясно определена при 

помощи математики и механики. Если еще не все стороны ее 
подвергнуты анализу, то во вся ком случае уже можно и теперь 

сказать, что регулировщики-артисты уступили свое место 

регулировщикам ученым и что недале1ю то время, когда можно 

будет отрегулировать часы почти до высших пределов, не 
набJiюдая их хода. 

Я знаю, что многим часовщикам это утверждение пока
жется слиwком дерзким, но ведь когда констатируется локо

мотив, то конструктор знает каков будет ход его машины 
раньше, чем хотя бы крошка угля сгорела в его топке; инженер, 
строя мост, заранее знает, и с большой точностью, вибрацию 
малейшей его части под тяжестью поезда, он с величайшей 
точностью вычисляет усилия, которым подмергнется каждый 
болт. В машинах, равно как и в больших сооружениях, все 
силы приняты во внимание, все функции, с самого начала, под
вергаются строго математическому разбору, чтобы по возмож
ности все расчитав, ничего не остав"ть случайности. 

Почему тоже самое не может быть введено в часовом 
производстве. Оставим другим отвечать на этот вопрос, заметим 

5 



только, что применив законы механики к часовому делу, при· 

менив к спирали законы упругости и формулы, найденные 
в трудах о железнодорожных пружинах, Филлипе получил воз
можность написать свои замечательные труды о спиралях, при

меняемых в часовом деле. 

Ж. Гроссманн, следуя по этому же пути,. дал в Deutsi1e 
Ui1гmaci1eг Zeittшg (1882-1883) целую серию трудов, развивающих 
теорию 'Филлипса, применяя ее в различных частных случаях, 
встречающихся в часовом деле, изучая влияние на регулировку 

часов различных изменяющих причин, а именно: 1) трения, 
2) штифтиi<ов градусник.а, 3) "хода • и т. д. и установив раз
ницу, существующую между цилиндрической и плоской спи

ралью. 

К сожалению эти труды, I<ак и труды Филлипса, для их 
понимания требуют со стороны читателя знания математики, 
которьш часовщИI<и-практики не облад<iют. И если выше я при
ветствовал введение математики и механики в цикл знаний 
чгсовщика, то здесь я хотел бы предупредить, что не следует 
этим увлекаться. Данный тру д необходимо свести к более 
скромным требованиям, чтобы молодой человек срЕ:днего раз
вития мог освоить его в технической или профессиональной 
ШKOJie. 

Поэтому я взялся за переработку труда Гроссмана, что
бы изложить его более простым языком, который был бы 
понятен каждому, прошедшему элементарный курс алгебры 

и механики. 

Я по мере возможности следовал пути, Il!ринлтому М. Грос
сманом и оставил нетронутыми лучшие места его рассуждений. 

Но все же мне пришлось подчас полностью изменить неко
торые части. 

Я не претендовал на 10, чтобы сделать лучше, чем Грос
сман, но находя его труд чрезвычайно нужным, считал своим 
долгом, чтобы он дошел до большего числа читателей, а не 
оставался доступным только небольшому числу избранных. 

Для облегчения понимания моего труда даже для тех, 
которые не зющ>т элементарной механики, я даю несколько 
правил и формул, знание которых необходимо для понимания 
основного текста. 

Язык теоретической механики чудесен по ясности и чет
кости (часто простая маленькая формула выражает больше, 
чем многие страницы объяснений). Потому стремиться написать 
теорию часового дeJia без математики и механики, все равно, 
что стараться построить часы без резца и напильника. 

В то же время, мне хотелось бы помочь и часовщикам 
старой ШI<олы, которые интересуются только выводами, не имея 

ни времени, ни желания проследить за длинным путем развер-
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тывания математических докаэательст!l; дю1 них специально 

я coбpaJI выводы Филлипса, Гроссмана и др. в одно целое 
в главе V. 

Л. ЛОССЬЕ. 

n р и м е ч а н и е. 

Единицы измерения, nринятые в этом тру де: милли
метр, грамм, секунда. Углы везде обозначены гречесi<ими 
буi<вами и измеряются, без особого на то указания, дли
нами дуг, причем радиус принимается равным единице; 

следовательно угловая единица будет n равна половине 
окружности и все углы будут кратные "· Буi<ва g лоi<а
зывает изменение силы тяжести= 9808,8 mm/ceк. 2 • Масса т 
тела есть весь р того же тела, деленный на g 

m =_Е_ 
g 
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ГЛАВА I 

Общие понятия- законы движения 
баланса со спиралью 

§ 1. Маятник. Хо·rя мы и поставили своей задачей во
просы изучения проверки карманных часов, т. е. изучения спи

рали и баланса, мы считаем, что для простоты выводов и 
наглядности их мы будет исходить из изучения маятника и 
для него мы будем выводить все формулы. 

Мы увидим после, что все выведенные формулы легко 
приложимы к изучению баланса. 

Простейший маятник-это материальная точка, подвешен
ная на невесомой и не-растяжимой нити. Маятник, выведенный 
из состояния покоя, т. е. отклоненный 

на некоторый угол, стремится I< вертикали 0 
и за счет приобретенной скорости пере
ходит ее, терия часть энергии, затем идет 

назад и т. д. до полного эатухания. 

Движение маятника в одну сторону 
называется .полуколебанием• его. 

Найдем причины, от которых зависит 
nродолжительность одного колебания. 

Начнем с вывода формулы, которая 
nозволит нам определить скорость в лю
бой точке п ройдевого пути; эта форму л а 
представляет собою закон падения твер
дого тела. 

Мы зн01ем, что маятник, падая от Н 
и В (фиг. 1) имеет при движении скорость 
равную СI<Орости при падении его по вер

тикали на величину равную hB, т. е. 

V=V2g . hB 

Длина IIВ-неопредеJiенна. Мы можем ее /--~-с{ __ __, 
выразить как функцию длины маятника 
ОН= l li пройденного пути 'h, помня, что Фиг 1. 
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хорда есть среднее пропорциональное между диаметром и ее 

проекцией на этот диаметр. Предполагая угол отклонения очень 
малым и принимая хорду равной ее дуге, имеем: 

hB : cr. = (l. : 21 

(r·де 1- радиус окруж.ности, по котороi:'! движется материа.лi.
наi< точка) 

откуда 

и 

Также легко определить скорость в какой нибудь точке D, 
на расстоянии 1 от точки В. 

ПолоЖим, что l1d = !18 ~ d_B; подставляя их значения 

получим: 

N2 _,..,..2 
'· 1 

21 
и скорость маятника в D будет: 

.r g ., 2 
V -1 1 ---(а.-- .. ) -.,/ 1 j • 

Скорость непостоянна и даже неодинаково изменяется. 
Мы не можем при помощи элементарной алгебры из выраже
ния скорости прямо вывести время прохождения материальной 

точки от Н к В, но мы можем сделать это, сравнивая движение 
маятника с движением (равномерным) точки по окружности. 

Фнr. 2. 

10 

Действительно, если 
точка D (фиг. 2) вращается 
по окружнос"rи радиуса 

HB=cr. со сr<оростью V=cr.Vg_-
J ' 

то движение ее проекции_ 

по диаметру НВН' будет 
строго ~оответствовать дви

жению маятнnка. 

Мы легко найдем вре
мя потраченное маятником 

на совершение колебания, 



потому что оно равно времени прохожденип, взят~й дл11 Сf)ав
ненин точ!{и, половины круга. Время Т следовательно будет: 

или 

Т_· ~1ройденный nуть._~~ 
- скорость - ~ j g 

Т=тr"~ f 1 .v g 

a.V 1 

• • 1 ~ • • . . . . ( 1) 
Осталось теперь доказать сходство ::;;тих двух движений. 

Найдем, какова будет скорость проекцин точки D, в точ!{е d, 
на расстоянии ·r от центра В. При движенин от D !{ D' ее проек
ция проходит путь = dd' = DP. Дуга DD' настолько мала, что 
совпадает с <:оответствующей ей хордой. Таким образом имеем 
два подобных прямоугольных треугольника DD'P и DBd в ко-
торых: 

DP Dd У' а.~- т" 
DD' = DB = !7. -, 

обозна'Iая чере3 v скорость проекции, 

v - v !7.
2

- -~~ 

име~м: 

v !7. 
*) 

ld 
заменяя V ее значением а.}/ -г, 

получаем: ·v-g 
!7. 1 

V= 

.,;- о ., ot"- ~:--

или 

v = ·Jit (а2 _ 12) 

Полученное выраже
ние для определения ско

рости движущейся проек

ции точки по диаметру 

р 

т о ч но та к ого ж е в и да, к а к Н \1---..fld.---+.:::--...----__. Н • 
и для маятника. 

§ 2. Для того, чтобы 
определить время, потреб
ное д./IЯ прохождения маят- Cf' IIГ. 3. 

*) Скоросrн относятся между собою, как иройденные пути (при равном 
nромежутке ВJiемени). С. Ф, 
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ником пути, соответствующего dB, мы воспользу~мся (для cpaJ· 
нениn) )I.IИжения :rочки D (фиг. 3) по пути DF на полуокруж· 
ности HFH'. Время t, потребное для передвижеJ-Iия от .О до F 
будет: 

t = пройденный путь 
скорость 

_ дуга Dfl 

-~У+ 

D g " DG 1 
1· -есть дуrа, синус котарои равен DB · = 7 

arc siп _1_, 
':l 

и л и 

Отыскивая в таблицах длину дуги, соопзетствующую дан
ному синусу, мы найдет ее значение при радиусе равном еди
нице. Для получения этой длины в мм, нnдо найденное выра
жение умножить н.а численное значение радиуса а тогда: 

или, исключая :J., имеем: 

"[ 
'J. arc siJ.J -

:J. 
t=-----

-~Гg (J. 1 -
/ 1 

lr !'~ 'J. 

t = 1 1 -g- ш·с siп 
"1 

. . . . . . . . (2) 

Численный пример: Найдем скольн@ времени д.11ится под
нятие {1 '' 30') анкера в-ходе Граrама, связашюrо с секундным 
маятниi<ом, имеющим амплитуду 3 . Половина колебания соот
ветствует амплитуде колебании а. 1' 30' ила 901

• Поднятие не 
симметрично относительно мертвой точки. Принимая 301 для 
покоя, получаем подt~нтие ('у) в одну сторону 60' и 30' (·;') 
1! другую. 

Мы имеем дли первой части под11ятмя 

и длл второй 

_l_ = _!)Q_ = 0,667 
'J. 90 

т' зо --=-=0333 
'J. 90 ' 

и сооtветст.вующие дуrи будут: 

12 

"' arc slн -
1
- = 0,7301 

. 'J. 

т' arc ~iп - = 0,3403. 
:;/, 



С другой 
'• • 1 

стороны: 

_
1 

/-_!_ _
1 
/r 994 v g Jl 9808,8 

=03?8 

ПродолжитеJiьность первой части поднятиft будет: 

t = 0,318 . О, 7301 = 0,232 сек. 

и для другой части 

t' = 0,318 . 0,3403 = О, 108 сек. 
и время полного движения б у дет: 

t--j-t'=0,2З2+0,l08=0,34 сек. 

§ ~- Формулы (1) и (2) непосредственно применяются к ба
л,ансу карманных часов. 

Баланс удерживается в нейтральном положении или в по
ложении покоя при помощи спиральной пружины. Если баJiанс 
отклонить от нейтрального положения, то для возвращения 
в него он произведет ряд колебаний, аналогичных колебаниям 
маятника. Здесь действие силы тяжести заменяется силой 
упругости пружины и роль длины маяrшtю! выполняется ра

диусом баланса н его весом. 

В формуле маятника 

T=~J/c- ~ 
заменим 1 величиной А, зависящей от размера и веса бал~нса, 
и g величином М, завиенщей от упругой силы сnирали. 

Эта формула примет вид: 

~ . . . . . . . . (3) 

Г де А- есть момент инерции баланса и М -момент упруго
сти сnирали. 

§ 4. Момент инерции баланса. 

Из механики мы знаем, что сила f, 
масса т и ускорение- w связаны сле

дующей формулой: 

f=mw • • t • • . (а) 

Воэьмем какое-либо тело и будем 
вращать €ГО вокруг точки .о• на рас-
стоянии ~r" (фиг. 4). . 

Здесь ускорение не б у дет лрямо
лuнейным, а будет угловым, т. е. если 
.sть ускорение выражено в линейных 

' /' 

Фн г. 4. 

,. 
1 

1 

1 

13 



еi.диницах, то оно должно быть отнес~но к единицам радиуса, 
та!< как, очевидно, что для одного и того же пройденного точ

кою угла, длина дуги будет зависеть от расстояния ее до 
центра вращения. 

Эти два рода ускорения выражены следующей зависи
мостью: 

Vo/=UJГ . . . . • . . . . (Ь) 

где (1)- угловое ускорение; с другой стороны сила f должна 
быть заменена ее моментом F по отношению к точке О. 

fг=F 
откуда 

f=J::__ ............ (с) 
r 

Иначе говор~! f'' есть сила, которая будучи приложена 
к плечу, равному единице, произведет то же действие, что н 

сила f приложеиная к плечу равному г. Заменяя в формуле (а) 
v..т и f их значенинми из выражений (IJ) и (с), мы имеем 
F 

- = ш(l)г и угловое ускорение будет: 
г 

... ~ ........ (d) 

Все рассуждения, выведенные выше, справедливы для всех 
точек, лежащих расстоянии • r• от центра О, т. е. на окружно
сти радиус которой равен г . 

• г"- называется радиусом вращения и выражепие .r~ т" 
в формуле (d) являет собою выражение сопротивления ускоре
нию и называется .моментом инерции"; эта формула приме
няется для расчета баланса карманных часов в предположении, 
что вся масса баJrанса сосредоточена на окружности радиуса "r''. 

Следовательно, окружность вращения длн ба;Iанса анало
гична центру качания для маятника. 

Момент инерции, обозначенный нами через .А • в форму
ле (3) определяется как вес .Р", деленный на .. g" и умножен· 
ный: на .r~" 

А= 
р 

g 
• о • ~ . . . ( 4 ). 

На практиt<:е можно пршrять за радиус вращения биметал~ 
лического баланса расстояние от центра баланса до линии· 
спайки двух металлов. 

Численныn пример: Найдем момент йнерцйи балаиса, вес 
t<oтoporo = 0,6 rp., nри радиусе вращения r = 8,25 

А - 0,6 . 8,252 =о 00416 
- 9808,8 . J 
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§ 5. Нрутящий момент сnираnи. 
Если на спираль, снабженную балансом, не действуют 1-!11· 

какие силы, ни в каком направлении, то она находится в равно

весии, (или, иначе говорн в "мертвой точке"). Если баланс на 
его оси повор~чивают на полоборота, то молекулярное равно
l!есие будет нарушено и потребуется некоторая сила, чтобы 
удержать его в новом положении. Моментом этой силы будет 
сила умноженная на расстояние .r" от точюi ее приложения 
до оси баланса 

M=pr 

Численный пример: р = 0,3963 г.; r = 10 mm момент си
лы будет: 

М= 3,963 гмм 

Из физю{И известно, что сила прямопропорциональна у г л у 
закручивания баланса. 

Разделня момент этой силы на угол закручивания, получим 
nеличину постоянную, зависнщую от силы упругости спирали 

и iыражающую момент М упругости спирали, в формуле {3) 

В вышепривед~нном 

М= 

М= pr 
(], 

примере имеем: 

3,963 
3 1416 = 1,02725 

' 
Момент силы спирали будет М-х. 

Мы нашли это значение опытным путем и остается его 
ДОI{азать вычислени-ем, основываясь на законах упругости. 

Законы упругости, отнесенные к металличес-кому бруску, 
могут быть формулированы следующим образом: 

1. Для одного и того же бруска, закрепленного одним 
концом неподвижно, удлинение, вызываемое нарастанием при 

лагаемой к свободному концу силы, остается одно и то-же 
независимо от первона чальнаго натяжения. 

2. Удлюrение прямо пропорционаJrьно увеличению натя
жения. 

8. Оно пропорционально длине бруска. 
4. Обратно пропорционально площади поперечного сеп 

чения. 

Предrюrагается, что предел упругости не превзойден, т. е. 
что тело, предоставленное самому себе, возвращается к перво
начальной длине. 

Подвесим, теперь иа nроволо·t<е сечением 1 I<n. мм, ймею
щtй ~ли:му в 1 метр, груз в 1 кг. Эта проволока под влиянием 
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1'яжести удлиняется на некоторую величину (положим 0,05 мм), 
которую назовем .1 а. 

Очеаидно, чем бо.,ьше упругость металла, тем эта вели
чина 1 будет больше. 

Чтобы сравнить упругости тел м~жду собой, найдем 
удлинение "1", полученное под действием тяжести .Р" и вы
числим по полученному удлинению тот вес Е, который нона
добился-бы, чтобы вызвать удлинение, равное первоначальной 
,11.лине L проволоки. 

откуда 

Р: 1 =Е: L, 

Е= PL 
1 

. . • ! . . . . . . (5) 

Сечение проволоки берется равным 1 ммз. Если сечение 
рано .S", то формула (5) примет вид: 

Е = PL 
1 

, • • • • • s . . . (6) 

Для полученин Р силы, соответствущей данному удлмне
нию, преобразуем выражение (6) следующим образом: 

Р= Els 
- L 

Величина Е-- называется коэффициентом упругости, выше-
приведенный пример дает его значение для железа 

Е -- ,_10_0_0_._1_00_0_ 00 о = 20.0 . 00 
0,05 

Для стальной спирали 

Е= 26.000.000. 

§ 6. Посмотрим теперь, что происход11:т в пружине круг
лой формы. Пусть АВ-· отрезок пружию .. 1 состоит из пяти 
слоев толщиiiою в 0,03 мм каждый (фиг. 5). Радиус R взят до 
среднего слоя и равен 10 мм. 

Этот отреЗок пружины на чертеже мзображен свободным 
и без всякого натяжения. 

Обозначим через р yгoJI, образуемый пружиной, равный 
з (~ оборота. Длина среднего нейтрального слоя б у дет равна 
~!., I(ружности радиуса 10 мм, т. е. 

5 . з,Рilб 
7 12 L = 10 . 2 = 4 , 4 мм 

или JI!Ыражая алгебраически в общем виде: 

L= Rp. 
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Длина наружиого слоя будет равна трем че·гвертям окруж
ности при r = 10 мм плюс толщина двух слоев: 

З1t 
(10-t-0,06) 2=47,407 мм 

Или, обозначая 
через U длину лю
бого слоя, и через К 
расстояние от сере

дины этого слоя до 

середины нейтраль
ного слоя, получим: 

L'=(R+к) ~ . (7) 

1 
Теперь закрутим 

пружину на боль-

ший угол ~ + 7.= i/я j> 
окружности. 

КрайнЯн точ-
ка А переместится 
в · А', а В в В'. Р а
диус R уменьшится, 
наружный слой у д-

линится, а внутрен- Фиг. 5. 
ний сожмется. Ней-
тральный слой сохранит нерваначальную длину, которую мы 

нашли равной RiЗ и если ее выразить через новый радиус r, 
принятый за единицу, то: 

или 

откуда 

L = г (~ + 0'.) 

Rp = r (р+'-) 

Г=_gL 
р +'- • • • • 

или в числах 

3 

r= 
10 . '2" 

7 
60 

8,57 мм 
7 

-7\ 
4 

L tl 
длина наружного слоя 

L" = ( r + k) (,В+~.) 
или, если мы подставим r из уравнения (8), 

ИJIИ 

L"=( Rp +к)(~+'-) 
\ [j +'-

то: 

. • • • . . (8) 



Удлинение равно: 

L"- L' = R~ +к~+ !{С{- R[3- кfj 

L"- L' = KCI: ......... ' ... (10) 
или в цифрах 

1t 
0,06 . 4 = 0,047 мм. 

Это удлинение положительное, но для К отрицательное, 
т. е. оно будет отрицательнЬiм для внутренних слоев. 

Она меняет знаi{ в зависимости от того, прибавляется-ли 
угол rz к углу ~' или вычитается. 

Удлинение отрицательное- есть укорачивание. 

Надо заметить, что удлинение не зависит от "R" и, сле
довательно, от криви:зны пружины, которая может быть круго
вая, цилиндрическая, спиральная или вообще любой формы. 

Чтобы узнать 11:спытываемое усилие, нам остается заме
нить в уравнении (6) 1 его значени.ем к(): и мы получим: 

Р= EI~S ........ (11) 

Принимая шириuу пружины равной 1 мм и толщину внеш· 
него слон S = 0,03 мм, получим выражение для силы: 

р = 26.000.000 . 0,047 . 0,03 = 7.73 г 
. 47,407 

Что касается вiiутреннего слоя, то он имеет тенденцию 
выпрямляться и развивает такую же силу, но обратную по 
знаку. Моменты этих сил: для наружного слоя "Р. (r+k)", а 
для слоя внутреннего-Р (r- k) 
их сумма 

11} = Р (r + k)- Р (r -· k) 
или 

m=2Рк .....•...... (12) 

Сумма моментон сил не зависИт от радиуса спирали. За
меняя .Р" его значегшем из формулы (11), получаем: 

Ек!),S 
т= 2к. L 

или 

Это уравнение представляет момент сил, действующих 
одновре.м~;нно, 1:10 в обратных направлениях, для внутреннего 
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слоя и наружноrо слоя, pacrioJioжeнньiX симметрИчно относiiф 
тельно нейтрального слоя. 

Расстояние .к· от середины нейтрального слон до сере
дины первого или ПSIТoro, равняется толщине двух слоев и если 

мы назовем через "е• суммарную толщину пружины, то: 

к= 0,4 е; к"= 0,}6 е~. 

Для второго и четвертого слон расстояние "к", которое 
явлнется толщиной не более одного слоя, выразится так: *) 

к= 0,2 е; к 2 = 0,04 е\ 
а сумма двух величин нК2 " будет: 

о, 16 e'J + 0,04 е~= 0,2 е~. 

Суммарный момент, развиваемый пружино'й, J{оторая есть 
ничто иное как Мё!. в § 5, может быть выражен СJiедующим 
образом: 

M:t.= 2Е. 0,2 е 2 • ёi.S · 
L 

Сечение .s· каждого слоя, будучи равным своей толщн
не 0,2 е, помноженной на высоту пружиньr .h", будЕ"!' 

S = 0,2 el1 

подставляя, получит 

2Е . 0,2 е~ . 1 . • 0,2 eh 
. М:~.= L 

или 

М1. ,= 0,08 El1 e:1:t. 
I~ 

. . . . . . . . . ( 13) 

Мы получили 0,08, разделив пружину на 5 слоев, но если _мы 
сделаем вычисление, разделяя пружину на очень большое число 
слоев, то получим более точное число 

0,08333 ••• или 1!12· 

Формула, дающая момент силы спирали, выразится окон
чательно так: 

где 

Е- коэфициент упругости 
11- ширина спирали 
е- ТОJ!щина сПирали 
L-длина спиралиб 
ёJ.- угол поворота алянса 

• • • • • • • • • • (14) 

*) Примечание ре.ь.актора· Следовало бы для , К • дать разные Jtкдексыа 
поскольку численны~ расчеты их pasнwe. 
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Или, подставляя численные значения в наtuем примере, нолу

чим: 

Мо: = 26.000.000 . 0,0034 • 1 . О, 7854 = 122 г. 
12 . 47,124 

Иначе говоря, чтобы скрутить пружину длиною в 1
/ 8 круга на 

оси, радиус которой равен 1 мм, требуется усилие в 122 г или 
122 

в барабане радиусом в 10 мм, будет 
10 

= 12,2 г сокращая сх 
в уравнении (14), мы получаем 

Ehe~ 
М= -12L ........... (15) 

Это есть алгебраическое выражение момента упругости пру
жины. 

Можно также пользоваться уравнение!\~ (14) для расчетов 
заводной пружины. Угол о: становится тогда очень большим, 
увеличиваясь столько раз. по 2т.:, сколько Jtмеет пружина обо
ротов, минус столько оборотов, сколько она имела, будучи со
вершенно развернута (чтобы получить более точное вычисле
ние надо, чтобы пружина была предварите.пьно вложена в ба
рабан, rютом вынута и оставлена свободной. Тогда число ее 
оборотов всегда более значительно, чем то, которое она имела, 
выходя из рук фабриканта). 

Численный пример: Пусть дано; длина пружины барабана 
равна 628 мм, толщина О, 18 мм и ширина 2,23 мм. Вычислить 
силу*), которую она будет иметь rри полной заводке. 

В свободном состоянии и вне\барабана она имеет 51 /" обо
рота, 'а заведенная-18 ·оборотов. Угол сх будет равен 

(36-10z! 3) r- .,-- 25 1 j,3 • 3,1416 = 79,59. 
Мы получим: 

м (У.= 2б.ооо.ооо . 2,23 . о, 183 
• 79,б9 = 31,71 2 12. 628 о ' г 

Опыт доказал, что для того, чтобы держать в равновесии 
заведенную пружину, надо подвесить к рычагу длиною в 123 мм, 
закрепленному на квадрате оси и тщательно уравновешенному, 

rруз, в 2,9 г. Момент э;rой силы, следовательно, будет: 

29 . 123 = 3567 гмм. 

значение очень близkое к найденному вычiiС.Тiением. 

§ 7. формуnа дnя оnредеnения nермода ноnебания 
баnанса. 

Мы знаем теперь влияния, действующие на движение ба
ланса: его момент инерции и момент упругости спирали. Нам 

надо еще для того, чтобы подойти к формуле,. выражающей 

*) Речь идет о вычислении кру1ящего момента. (Примеч. ред.). 
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nродолжительность одного колебания, вычислить также ка1< мы 
это делали уже для маятника, скорость которую приобретает 
ба.,анс под этим влиянием. 

Рассмотрим точку В (фиг. 6) баланса, находящегося в по
кое, и заставим отклониться так, чтобы 'Точка В его 1 отошла 
до точки Н: если в этот момент мы его отпустим, то он воз
вратится в точку В с ускорением, которое зависит от силы 
спирали и от момента инерции баланса. Мы найдем выражение 
для этой скорости при помощи механичес!<их законов работы. 

u П1V2 
Мы знаем, что половина живои силы --

2
- тела, находящегося 

в движении, представляет работу Tr накопленную этим телом: 
., 

lllV" 
Tr= 2 

помножая и разделяя вторую половину равенства на r2, что не 
нарушает его, мы получим: 

2 . v rnr2 

Tr=--2 1'2 

Выражение rnr 2 представляет (§ 4) момент инерции ,.А" и вы-
v ( ~ ражение 7 - п редсtJ.·авляет угловую скорость ш; """"f2 м о ж е т 

быть написана ш 2) и выражение работы, произведенной балан
сом, вышедшим из точки .н· под действием спирали и достиг
шим точки В с угловой скоростью 
wш·, .будет: 

1 А ry т --- (j)" r- 2 . . . (а 
) 

" -с другои стороны, эта-же раоота 

может быть выражена действую
щей силой, помноженной на прой
денный путь. Действующая сила 
в точi<е .Н"- есть момент силы 
спиралп, или .Мс;:"; в точке В си
.'!а равна О. Средняя сила между. 

1 • Н" и "в• б у дет Т Mct и работа, 

выполненмая этой силой, будет 
1 м . . 
Т с;: помноженное на проиден-

1 
нный путь r~., или 2 Mct~; значит: 

т --1-мс;:~ r- 2 

в 

Фиг. б. 

. . . . . 
Приравнивая выражения работы (а) и (Ь), получим 

1 l 
- Аш2 = - M<l.2 
2 2 

. . . . (Ь) 
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откуда 

. . . . . . . . . (16) 

это будет угловая скорость баланса, вышедшего из точки Н и 
достнгшего точки В. 

Обозначая через ш 1 угловую скорость в какой-нибудь точ· 
ке D пройденного пути, мы имеем: 

Tr= ~ A''Jt2 

Работа, произведенная между точками D и В будет также + M·r2
• Работа полученная при. движении от точки Н к D бу

дет р<1вняться разности двух величин· 

Tr =+М7.2-+ M·rz 

или, вынося за скобки общего множителя, получаем 

т - 1 м ( 2 2) r-2. u.-1 

На основаншr этого, ииеем 

_1_ Аш~ = _1_ М (7.2_12) 
2 2 

откуда 

и 

1--
(lj = l/ -~- (7.z - ·r2) 

выражение идентичное найденному нами для скорости маятни

ка в точке D его пути. Теперь нам остается только, зная угло
вую скорость баланса, вычислить продолжительность одного 
колебания. Для этого мы поступим также, как и в случае 
маятника, уподобляя движение баланса движению проэкции 

точки на прямой, причем эта точка движется равномерно по 

окружности со скоростью (l)=ctV ~. 
Излишне повторять все рассуждения (которые мы просле

дили при рассмотрении маятника в § 1), в тех же самых вы-
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ражениях и с теми же обозначениями. Таким образом, мы 
найдем для продолжительности одного колебания: 

T=n~~ 
формула, которая может быть принятая нами по аналогии 
с формулой маятника. 

Заметим лишь то, что для вывода формулы маятника, мы 
приняли амплитуды доволыю малые (для того чтобы можно 
было принять хорду за дугу), между тем как для баланса нам 
не пришлось делать подобной оговорки. 

Следовательно, так как Т не зависит от угла поворота 
баланса ,.-х", то колебания баланса должны быть абсолютно 
·изохронными. 

Из § 5 логически вытекает, что сила спирали пропорцио
нальна углу закручивания. Скорость пропорционально увели
чивается, а время "Т" остается тоже. 

Изохроi:Iизм практически осуществим постольку, посколь
ку ни одно внешнее влияние не изменяет функции спирали. 
В карманных часа~ эти влияния очень многочисленны; их де
тальное изучение и будет предметом последующих глав. 

Следуя по пути рассуждений (§ 2), найдем выражение 
продолжительности части колебания (в смысле части пройден
ного пути) 

t = -v ~ . arc siп _.1_ 
(J" 

• . . . • • . ( 1 7) 

§ в. Прантичесное nрименение. 

Задача 1-я. Вычислить время, в течение которого баланс 
карманных часов (время одного колебания которого равно 
0,2 секунды) остается в контакте с ходом, суммарное подня
тие которого, будучи отнесено к балансу, равно 30° и ампли
туда колебания 540'' (11/ 2 оборота). Полное поднятие расклады
вается на две стороны от мертвой точки и так как мрr считаем 

углы начиная от этой точки, то r будет = 15G, а 'Х = 270°, 
значит: 

15 о .... (5) з·-· 1'5!1 
270 

= ,Оо = siп 1 

Дуга, stп которой = 0,055 ... или дуга, угол которой= 3'"11'5{/, 
равняется 0,05558. С другой стороны 

• f А . Т 0,2 36 -v м = r-= 3,1416 =0,06 62 
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Мь1 имеем, следовательно 

t = ~ ~ . а гс , 111 ~ = 0,063t62 . 0,05558 = 0,003538 сек. 

а для суммарного угла в 30 

t = 0,007077 сек. 

Jадача N! 2. Найти ТОJiщину спирали при заданных выше 
условиях. 

Мы ошrть возьмем для этого уравнение (3), где мы заме
ним М величиною ей равнозначущей, взятой из (15), т. е. 

. Ee:'l1 
М= 12Г 

И ML! ПОЛУЧИМ 

Т= т: 1 ( __1_
2 Al:_ · · · · · · · . о (18) 

J1 Е е 1 h 

Возводя в I<вадрат, получим; 

и ·v 12 п2-АL е= . 
. PEl1 

Пример (тот же самый что и в § 4); 

Пусть: А = 0,00416 

L = 265 м 

l1 = 0,22 м 

Т = 0,2 сек. 

Е = 26.000.000 

• • • • • • о • ( 19) 

мы имеем 

:1 12 . 9,86 . 0,00416. 265 il ' 
е= v о,о4-:-2б.ооо.ооо. 0,22 = 0,000571 =0,083 мм. 

Мы JI.Опустим в этом расчете, что сечение спирали прямо-,.... 
угольное. В действительности ребра закруглены· ШJ и. чтобы 

получить абсолютную точность, пришлось бы считаться с этим 

измененнем формы. На самом деле разница, которая тут полу

чится очень незначительна. 
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Задача .М З. Найдем наскольRо. надо укоротить или уJiли· 
нить спираль, что бы получить разницу в .аа секунд в суточ
ном ходе. 

Пусть Т желаемый период колебанш;, N -~число коле
баний в сутки, L- длина спирали, отвечающая этим данным; 
Т', N' и L' те-же величины до их изменения. Мы получили со
гласно (18) 

-. f 12 А L . -. f 12 А L' 
Т=тсv -Ее~h-иТ'-=тсv Ееs-т]· .. . (20) 

Деля первое из этих уравнений Hil второе, мы получим: 

Т г L 
Т' =v r: 

С другой сторонQI очевидно 1 что числа колебаний в сутки, 
обратнопропорциональны их продолжительности, значит: 

.,, 

Т N' 
Т' - N 

Обозначая через "n" число колебаний, которое nолжен дела·rь 
баланс в J сек., мы получим: 

N'=N+an 
где "а" положительно, если часы идут вперед и "а •- отрица· 
тельно, если они отстают. Замечая, что 

.!i=86400 
n 

есть число секунд в сутках, получим 

и 

И.!I!И 

Тт,= N+N. an = 1 + aNn = 1 +-864а-=• f ...!::__ . "(21) -·- "' -·- оо V L' 

( )2. 
L = 1 + --~ -· L' -- 86400 . . . . . (22) 

Отсюда мы можем вычислить длину спирали с любой tQЧf!О
стью. Если, как это обьшновенно случается "а" слишt<ом мало 
относительно 86400, мы можем пренебречь за малостью выра-

{Кений ( 86:
00

) 
2 

и положить 

( )

., 1 
1 + 86:00 - = 1 + 2а 86400 



от~уда 

L= L' +L'. а 43200 

Численный пример. Пусть а=60 сек., мы получим: 

и 

L/ 
L = L 1 + --,---

720 

L' 
L- U =у 720 

возьмем 1~
1 = 265 м. (Приблизительнан длина спирали Брегета 

в часах d- 43 мм, баланс которых имеет диаметр 19 мм). Длина; 
на которую придется изменить спираль будет: 

1 265 
L- L + 720 =+ 0,368 мм 

Чтобы вычислить практически длину спирали; пользуются 
прпблнженной формулой: 

- ,. 1. ,. .. L ( 1 • ") 
. - 1 т [ j~ll . ~ . . . . . . . . (23)~ 

в "' 1 11 ~ б котор011 r и. r ооозначают радиусы на и ольшего и наимень-

шего витка спирали, а "п" число витков. 

Задача 4-я. На сколько надо изыенить вес баланса, чтобы 
получить изменение в суточном ходе в nа сек.". 

Обозначим через р вес груза, который надо прнбавить 
или отнять от веса баланса и через r- расстояние этого гру
за от центра баланса, 

Момент инерции баланса получим, прибавляя этот груз 
к весу баланса 

А -Р R~ + Р ~ --. ·- . r g ~- g 

Заменим эту величину А в первом и во втором уравне

ниях (20) ей равноценной, только что написанной А= ~ R2
• 

Деля одно выражение на другое, мы получим согласно (21): 

Т . / PR" ± pr~. ~~ 1 а 
-f,-- = ~, -Р R2 -- - ! + 86400 

возводя в h:вадрат и умножая на 

PR2
.:\:; pr2 = ( 1 + 

PR2 получим: 

а ) . PRz 
86400 



или 

PR2 + pr2 = PR2 + PR2 2а 
+PR2 

( 
а у 86400 86400 

откуда упрощая 

Р=±[( а ) + 
2а ]~2 . . (24) 

86400 86400 •> 
Г" 

Груз, который надо прибавить будет тем больше, чем он бди
же расположен к центру. 

Прене~реrая за малостью величиной ( 
86

:
00 

) 
2 

получим: 
2а PRj 

р == ± 86400 · -г~- • . . (25) 

Положим: а= 60 сек.; R = 8,25 м:. 
должен быть прибавJJен к винтам (путем 
или снят с крайних точек винтов путем 

г= 9,5 мм. Груз .р" 
подкладывания шайб) 
спиливаниt: и мы по-

1 ( 8,25 )
2 

р :;!--= + ---- р 
-·· 720 9,5 

л учим: 

или 

р = + 0,001047 р 

Иначе говоря, чтобы получить разницу в суточrюм ходе часов 
8 1 мин., необходимо nрибавить на головках винтов тяжесть 
в 0,001 веса баланса. 

Приближенная формуда (25) моJl<ет быть применена лишь 

рри. малых разницах, иначе ( 
86

:
00 

)~ нельзя было бы н ре
небречь. 

Тем не менее это практическое правило очень удобно 
в большинстве случаев. 

Численный nример. Баланс анкерных карманных часов 
:- 43 мм, весит 0,477 г, причем его внутренний радиус (ра.диус 
Инерции равен 7,5 мм, наружный радиус ранен 8,9 мм; часы от
стают на 73 сек. в сутки. Kai{Oe из!lо~енение придется дать ба
nансу, чтобы исправить ход часов. 

Возьмем Qпять формvпу (25) 

-+ 2а 
р - __ 86400 

3а~еняя буквы числами nолучим 

2 . 7З . 0,477 . 7,52 

р=-· 
86400 . 8,92 

27 



или 

р = -0,00057 г. 

Распределяем тяжесть в 0,57 миллиграмма на два проти
воположных регулировочных винта; голо13ка винта высотою 

в 0,9 мм весит 7 миллиграмм, следовательtю, придется умень

шить каждую на 112:, ее толщины. т. е. на 0,036 м. 
Эти величины, как-бы они не казались малы, хорошими 

измерительными инструментами могут бытv измерены так, что 
после сделанной поправi<и ошибка в ходе riacoв не будет пре
вышать от 4-х до 5 сек. в суткн. 
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ГЛАВА П 

Внешние влияния, не зависящие от баланса 
и спирали 

§ 9. Штифты градусника. Известно, что карманные часы 
обыкновенно снабжены градусником с двумя штифтами, позво
ляющими удлинять пли укорачивать, в зависимости от хо,~а 

часов, активную часть спирали. Эти штифты могут плотно 
сжимать спипаль или охватывать ее с некоторой ш·рой, более 
или менее значительнt>й. Ясно, что в последнем случае дей
<:т~ующз.\1. 4.3.<:1'~:> <:п.кра.r\\1. не б у л.е~ IЮ<::1'оянной на про,яженни. 
всеl'О колебания·, как следствие не только произойдет отста
вание в ходе, но большие и малые колебания не будут уже 
иметь ту-же продолжительность. 

1-й случай. Положение покоя; 0 
спираль находится на равном расстоя

нии между двух штифтов. 
Пока баланс делает маленькие 

колебания действует вся спираль, 
как только качания достигнут из

вестной амплитуды, угол ее, (считая 
от мертвой точки) мы ,абозначим 
через ~ тогда посл~дний виток 
упрется в один из штифтов и если 
амплитуда увеличивается еще, тогда 

будет находиться в действии лишь 
часть спирали, заr<люченная между Фиг. 7 
штифтами и ролькой. Пропорцио-
нальность между моментом силы спирали и амплитудой будет 
нарушена, а, следовательно нарушен и изохронизм. 

Чтобы убедиться в важности пертурбаций, производимых 
в ходе часов раздвиганием штифтов, про11зведем вычисление 
согласно формул, выведенных в предыдуiiJ.ей главе. В период 
одного колебания спираль принимает две различные длины. 
Если бы мы могли заставить колебаться памятниi< сначала 
с суммарной длиной спирали L + 1 и затем с длиной умень
шенной L, сохраняя одну и ту же ампл иrу д у ~Солебания, то, 
очевидно, что скорость была бы меньшей в первом случа:е, 

\ 
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чем во втором. i~аr<им образом опять беря nостроение § 2,. мы 
представим графичесrш в ~А" _(фиг. 8) движени~ баланса, коле
блющегося со спиралью длиною L + 1 и в .в к тот-же баланс, 
колеблющийся со спиралью L. · 

L+I L 

Фиг. 8 

В обоих случаях амплитуда IJ. остается одинакова и, оче
видно, что в ~А" качание будет более продолжительно, чем 
в .В" (потому что спираль длиннее) и скорость ~J' сравнивае
мого движущегося тела в ~А" будет меньше, ч:ем скорость ~~ 
11 ..,В". 

Чтобы узriать действительную предолжительность коле
бания. мы будем сравнивать движение баланса с проекцией 

F 

Фиг. 9 

точки, равномерно дви

жущейся no полуокруж
ности HFH' на линию 
НВН' (фиг. 9). 

Тольi<о вместо то
го, чтобы дать этой точ
I<е одну и ту-же скорость 
на всем пути, мы ей при

дадим скорость Ь~' от F 
до D и скорость ~2 от D 
,1.0 н, 

Время, потребное 
~ 

оалансу для прохожде-

ния угла т, другими ело-

сравниваемая движущаяся точка вами, то вре:;r11 в которое 

пройдет от F до D б у дет: 

t
' = пройденный nуть ·- дуга Dl-'' 

30 

скорость 

но по § 2 дуга DF есть дуга, синус 

0' ... 
DG 

которой DB =-'~-
С/, 

т, е. arcsin _L, длина которой б у деr rJ. arc Sin ....1.., 
~ ~ 



у 
tY. arc Siп --

' ос н мы rюлучнм: t = ---&.!""')'' __ _ 

Что касается до остальной части полуколебания а-'( то 
время будет тоже, что и время, нужное сравниваемой движу
щейся точi<е для прохождении от D до Н со скоростью 2, 
откуда 

t= дуга HD 
Q 

Возвращансь к § 
• DG 

косинус котарои DB 

2, мы видим, что дуга HD есть дуга, 

1 (/. 
-и длина которой а агс cos -, про-
~ 1 

,цолжнтельность t в данном случае б у дет: 

t-

1 
а ·arc cos -

а 

длн продолжительности полуколебания получаем: 

а. агs cos 
'( 

+ 
По формуле (16), мы имеем Q = (J. V 11 , но так ка!{ 

СравниваЮТСЯ ДЛИНЫ двух спиралей, нам Ha!I.O раЗЛОЖИТЬ eMn• 

Мы знаем л о (J 5), что момеит упругости 1) 

положим 

тогда 

Ehe3 

М= 12L 

Ehe3 

12 

М= 
с 

L 

скорость в мераой точке для спирали длияою L + 1 б у дет: 

1) Введены стандартные обоэначениfi (Гlрим. рм.) 



j ДJIЯ длины L 
~~-с:----, 

~2 = 'J. Ji AL 

ПодставляR величины в выражении для ~--Т им рааноз.к·а
ttущие, получим: 

а arc со! 

+ --Г,с:-===--
1 с 

а. !/ AL 

или, упрощая: 

AL _1 T=l/A(L+I). 
2 r с · сiГС Si11 --~-+-,, 

с 

"( 
arc cos -,-_ ( 2 Б) 'J" • • • 

Э га формула (25) не вполне точна и немного отличается 
от полученной Гроссманом М. Я ею веетяки пользуюсь, потому 
что она более проста и легче доказывается и окончательный 
вывод остается тот-же. (См. для точной формулы М. Гросмана 
примеч. 1 в конце этой книги). 

Воспользуемся этой формулой для численного примера. 

Возьмем баланс момента инерции А=0,00416 и спираль, 
данные которой: L = 226 мм; 1 = 7 мм; С= 232. 

Расстояние между штифтами отрегулировано так, что оно 
соответствует повороту баланса на угол в 20' (это расстоя
ние очень мало и едва видно в лупу), считая движение витю1 
спирали от мертвой точки до момента его соприкосновения со 

штифтом. 

или 

Возьмем сперва полуамплитуду а=60°; тогда 

__!_ Т = /r 0,0041? · 233 
2 1 232 

+, /0,00416 . 226 v 232 

20+ · arc Sin 
60 

20 
arc cos 6о 

1 
2 Т= О, 1004 cei<. и Т= 0,2008 се!{. 

Каждое колебание длится на 0,0008 сек. более установлен
ного теоретически и сум~арное опоздание в I<онце суток бу· 
дет 346 сек. 

Взнв несколько значений для суммарной аплитуды, мы 
ролучим следующую таблицу: 

з) 



·--- ---·- ~---·---

Амnлитуда 
1 

1 Отставание 
!J. 

, 
в 24 часа суммарная 

1 /s оборота 60° 34& секунд 

21 120с 180 !в • • 

1 .. 180' 132 • 
11 1 

14 225' 114 

11! ., , - " 
270° 101 

" 
р ;., 300' .. 89 

" 

Из этого примера видно, что расположение штифтов, уста
новленное нами в первом случае; т. е. симметричное относи

тельно спирали, создает опаздывание, причем это опаздывание 

гораздо более значительно при малых колебаниях, нежели при 
больших. Ча_сы, отрегулированные при данных условиях, будут 
опаздывать находясь в висячем nоложении, потому что, как 

мы это увидим далее, трени~ в этом nоложении более значи
тельно. чем в горизонтальном и, следовательно, амплитуда 

колебания становится меньше. 
Следует отметить, что в вышеприведенном примере ампли

туда колебания баланса упала с 1,5 оборота до 1,25, а суточ
ная разница между показаниями в горизонтальном и в висячем 

положении будет равнn 13 сек. Когда часы в висячем по.'Ю
жении отстают, то прежде всего надо исследовать- имеет ли 

спираль игру между штифтами и, если имеет, то ее следует 
уничтожить. 

§ 10. 2-А сnучаИ. Спираль находитсR 
в покое, наружный виток не посрединЕ. 
между щтифтами. а касается одного 
из них. 

Линия, обозначенная пунктиром 
(фиг. 10) указывает положение, которое 
принял бы наружный виток спирали, 
если-бы он был свободен. В этом случае 
надо повернуть баланс на некоторый 
угол ·r для того, чтобы спираль отошла 
от штифта. Фиг. 10 

Если другой штифт расположен на таком расстоянии, что 
спнраль в своем крайнем положении при полуколебании н.-,; 
достигает его, то можно вычислить продолжительность полу· 

колебания вышеприведенным способом, отметив следующее: 

за 



1) Нв. протяжении дуги 1 действует сокращенная спираль, 
а на протяжении дуги (а.- r) действует спираль полной длины; 

2) это изменениедлины спи

F 
рали происходит лишь с 

одной_ стороны и действует 
следовательно, лишь на 

половину каждого колеба
ния (фиг. t 1). 

Для продолжительно

сти видоизмененного полу-

d. 
колебания формула примет 

r-4г---:r.-----..J 1(' вид 
t+t' = ..,~F + ..,~D 

Фиг 11, Или, делая те же под
становки, как и в уравнении 
(25), получим: 

arc Sin ~+-• /A(L+I) . arc cos~ .. (26) 
11. v с 'У. 

Беря тот-же самый пример как в предыдущем параrрафе, 
мы вычислим отставание часов для различных амплитуд коле

баний. 

Вот nолученные результаты: 

Суммарные Оnаздывание 
амnлит:;•ды 

(J, за 24 часа 

1/ 8 оборота 60° 508 секунд 

2/в 
" 

120° 579 

1 
" 

180° 601 • 

1 L /4 
" 

225~ бlЬ • 

tl/2 • 270° 623 

Р/з • 300' 624 • 

Очевидно, что часы в данном случае замедлят ход больше, 
нежели при сжатых штифтах, Но малые колебания дадут мень-
шие отставания, по сравнению с большими колебаниями. 
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::!тот недосtато!{ б у дет l-lмeтr, послеяствнем убегание часоi; 
rшеред в висячем положении. 

Возьмсм часы, отрегулированные при этих , условиях, в 
лежащем положении, Амплитуда колебания ба•1анса уменьшится 
в висячем наложении от 1,5 до 1,25 оборота н мы будем иметь 
суточное убегание вперед на 8 секунд. Часто случается на 
практнке, что угол 1 делается гораздо большим и штифты 
настолько близки один к другому,· ,что оставляют мало игры, 
наружный виток отходит от одного из штифтов только в nериод 
самых больших колебаний; тогда замечается указанный выше 
недостаток хода, который очень часто приnисываетсн друt·им 

причина м. 

Существуют еще более сJrожные случаи, чем рассмотрен· 
ные нами, но на них мы не задержимся. Рассмотренного совер· 
шенно достаточно для доказатедьствв, что между штифтами 
и спиралью не должно быть игры и сnираль не должна натя~ 

гиваться ни в одном направлении, ни в другом. 

§ ll• Вnня ни е внеwней сиnы, увеnнчнваю щей мру .. 
ТfiЩИЙ момент сnираnи. Теоретически баланс, колеблясь 
свободно под единственным влиянием спирали, находится, как 

мы З1'О виде.лк, в уславюп:, абе.спе.чивающих ero колебаниRм 
изохронность. 

На пра!{тике эта абсолютнэп свобода ба:1анса и спирали 
не существует. 

Дру1ие превходнщие силы в известные моменты изме-няют 

движение этих элементов мех.шизма и, не принимая во вни

мание слуqайных то.тrчков, действуfОщих кратковременно, мы 

видим, что даже трение кончиков (цапф) осей баланса возбу
ждает сопротивление движенню его (которое более иди менее 
правильно и постоянно). 

"Ход" дает балансу при поднятии толчек в направлении 
его движения, при освобожден ни же действует против движения 

баланса. Мы предлагаем изучить влияния этих внешних сил на 
продолжительность колебания баланса, начав с изучения сил 
освобождения. 

Для этого опять прибегаем к сравнению движения ба
ланса с движением проекции точки, движущейся равномерно 
по окружности. 

Линия НВН
1 

(фиг. 12) изображает развертку в прямую 
пройденного пути (2 а.) какой нибудь точкой баланса, колеблю
щейся свободно. Время, необходимое ему длн прохождения 
от точки Н до точки В, будет: 

1 
'11:0. 

1 =пройденный путь=· 2 _ 
скорость .. /М 

~v л 



Предложим теперь, что выйдя I~з точки Н и придя в "cia, 
баланс получает такой толчек в ооратном направлении, что 

полуамплитуда уменьшится 

от а. до а.'. Чтобы уяснить, 
какова при этом будет про
должительность колебания, 
обратимся снова к графику 
(фиг. 12). Движущуюся 
точку D заставим резко 
перейти из D в i по окруж-, 
ности Ct , изменяя пропор-

цианальна скорость, кото-

гм 
рая вместо :z ~ · А 

Фиr. 12 
пр и мет вид ?.' J;/--~ (Это 

перемещР.ние движущейся точки из одной окружности на дру
гую, может произойти только по перпендикуляру к линии НВН' 
потому что следует помнить, что мы сравниваем движение 

баланса с проекцией кругового движения точки на прямую, 

и что не может быть ни разрыва, ни наложения при нострое
нии графика. Точка проходит путь из D в • к• и очевидно, что 
опустив перпендикуляры из этих двухточеЬ' на прямую НВН' 
мы получим разрыв в проекции, что недопустимо .. На следую
щей фигуре (фиг. 13) точка движется от D в i, тогда в nроек
нии произойдет накладывание двух дуг, ·что также недопу-

стимо). · 
Продолжительность нисходящего полуколебания выра· 

зи·rся таi<: 

t' ( ) пройденный путь arc DH 
нисход. = = -

С!<Орость _ 1 М 
'l. ~~А 

arc il 
' -г :z' -. 1 м 

V А 
1 Замечая, что дуга DH есть arc cos - и 
(}. 

дуга i l есть 

arc Siп ; мы можем написать: 

r:~. arc cos 

t' (нисх.) = 

.., 
_L r:~.' arc Sin 

(J. 

+ !-~;·м ']. 1 -. А 

или упрощая: 

, ( ) _ /·А-( r + r ) с28) t нисх. = J;' М arc cos -;: arc Stп 'J,' •• 
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Если бы. аргумент arc S1n был-бы таков же как и arc со~, 
то обе дуги были бы дополнительными. Дуги HD и DF' соста
вили бы вместе четверть окружиости и мы вернулись бы к 
уравнению (27). 

Уравнение (28) отличается от (27) тем, что arc Si11 __1, боль
rх 

'V 

ше arc S1n - 1 на дуrу ik, следовательно, t' (нисх.) больше чем t; 
(]. 

иначе говоря, у дар, полученный балансом в D во время нисхо
дящего периода и в обратном направлении движению, дает 
увеличение продолжительности этого полуколебания. Ч'Ро ка
сается полуколебания следующего от В до m, то оно имеет 
продолжительность: 

t= 

т. е. ту-же самую продолжительность, как если бы ие было 
у дара, отк у да мы заключаем, что внешняя сила, прибавленная 
I< силе спирали, имеет влияние лишь на продолжительность 

того полуколебания, во 
время которого она при

бавлена, но не меняет про
должительность с.l'!едую

щего поJrуколебания, не
смотря на возможность из

менения амплитуды. 

Рассмотрим т е пер ь 
действие толчка в обрат
ном направлении в восхо

дящем полуколебании (фиг. 
13). Баланс, приходя в d, 
расположенную на том же 

расстояниИ r от точки В, 
получает толчек, который 

уменьшает амплитуду это-

~--oL 

F 

Фнr. 13 

го полуко.1ебания до r:~.'. Сравниваемая движущаяся точка из
менит скорость 

Jia скорость а' V :- и окружность, описанную радиусом 
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rx на окружность радиуса а', т. е. перейдет из .D". в .К", rtро
должительность этого полуколебания 

ИJ\'fl 

1 
at·c Кт 

т-- .г м 

а' J/ А-

arc FD 
t' восх. =- + 

а(~ 
а агс Siп _:с 

(]. 1 

--~-=-==-·т· 

'J. м а 1 -/ А 

! 1 
а a.rc cog -, 

rJ. 

/ А 
t' восх. = l/ -м- ( arc SJ~;~ ., 1 ) 

-
1
-. --j- агс cos -, 

IJ., . '1. 
. . . (29) 

Ясно, что arc cos--+. (дуга km) меньше (Исчисляя в долях 11:), 
rJ. 

'" 
чем arc coi - 1 (дуга DH') угла .ik"; !'-здесь меньше,· чем t, 

17. 

т. е. у дар, полученный балансом навстречу его движению во 
время восходящего периода, уменьшает продолжительность 

этого полуколебания. 
Сложив продолжительность обоих полуi<олебаний уравне

ний (28) и (29), получим 

t' нисх. ·+ t' 'л восх. = J/ М ( arc Siп :, + arc 

+ arc Sln - + arc cos -, 1 1 ) 
а а 

'( 1 

cos ---r
(J. 

и так I<ак величина в скобках- равна полуокружности, то мы 
цмеем: 

t' нисх. +t' восх. = 7i: v ~ 
Это есть продоJJжительность нормального коJtебании. 
Внешняя сила, приложеиная к балансу в противоположном 

его движению направ.'lении во время нисходящего полуколе

бания или полуколебания восходящего, его замедлит в первом 
случае настолько, насколько усi<орит во втором. 

Изменяя уго.т: -~ в графике на фиг. 14, легко по измене
ниям маленькой дуги ik проследить изменения, происходящие 
под действием толчка в противоположном направлении. Дуга 
.ik• очень большая с положи1ельным знаi<ом при выходе 
баланса &з точки .н·, уменьшается по мере его приближения 
'' точке "F", в I<оторой равна О; затем она меняет зFJак и снова 
увеличивается до точки Н'. 
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Даем графическое выражение следующего положения: 
Действие внещней силы, приложенной к балансу, равно О в 
мертвой точке и тем больше, чем точка приложения больше 
удалена от мертвой точки. 

д? 
r------ с( 

.,~---- d 

F 

Фиr. 14 

Таким образом в анкерном ходе освобождение будет 
влиять на ход баланса тем менее, •1ем ближе оно произойдет 
к мертвой точке. 

_Предположим- теnерь, что сила вместо того, -чтобы быть 
направленной против движения, будет толчком по направлению 
движения. 

Доказательство в этом случае остается то-же, и nриводит 
к тем же форму лам (28) и (29), как и выражение продолжи
тельности колебания, Так как здесь дополнительная сила 
действует в направлении движения, амплитуда _увеличивается 

и а' делается больше а, откуда следует, что действие на про
должительность колебания обратно тому, которое мы видели 
в первом случае. 

Движущаяся точка, взятая для сравнения, должна будет 
(фиг. 15) перескочить из точки i окружности радиуса а в точку 
»D" окружности радиуса а'. В результате дуга ik вычитается 
из четверти окружности, тогда как для периода восходяшего 

дуга i'k', идентичная дуге ik, прибавляется к четверти окруж
ности. 
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Тодчек, сообщенный балансу в направлении его движеН\1Я 
производит СJiедующие действия: 

1) Ускорение нисходящего полуколебиния. 
2) Замедление восходящего нолуколебания. 
Как и в предыдуще.м случае действие в мертвой точке 

ранно нулю и тем более значительно, че:v1 более точка прило
жения толчка от нее 

F удалена. 
__ ,__, Ясно, что если не 

менять угловое рас-

, стояние ·r, а увели-

4' чивать или умень-
/ шать угол амплиту-

/ ды :'1. 1 то действие 
1 б у дет тоже самое, 

1 1 I<al< при изменении 

1 _ . 1 в обратном напра-' -~ (" н· 1! ~-cr-( . ..,_,_......;lf-..;.;..;.;.__...,'1.0;;......_.___. в л е н и и у г л а ·r . 
. , L' ~ 0 Таким -образом, 

_____ о~.. ~-=::! толчек, полученный 
~------о<.' __ ....,~ балансом в обрат

Фиr. 15 
ном направлении во 

время нисходящего 

периода, на расстоя-

1-!ии ·1 от мертвой точки, приведет к замед.r1ению тем более 
заметному, чем амплитуда а будет меньше. 

· Здесь находим объяснение факта, встречающегося в прак
тике, что баланс, каLJающийся с большими амплитудами, гораздо 
меньше подвержен внешним влияниям, чем когда его коле

бания малы, т. е. он лучше регулируется . 
. В качестве силы, изменян)щей движение баланса: мы nри

няли толчек. На практике эти силы действуют не так резко, 
но изложенная теория применяется и в этом случае. 

Мы можем всегда разложить постоянную силу на известное 
число толчков и дойти таким образом до положения встречаю
щегося на практике. 

Впрочем, этот вопрос мы рассмотрим при изучении трения .. 
§ 12. И3менения, nроисходящие от nоднятия в ,.ходе••. 
Ход- это механизм, I{Оторый сообщает балансу живую 

силу, уменьшенную вредными сопротивлениями и он тем более 
совершен, чем- меньше оказывает влияния на продолжите.~ь

ность колебания баланса. Со г лек но предыдушего параграфа, 
влияние хода сводится к нулю только в случае, ко г да контакт 

между ходом и балансом происходит при толчке именно 
в мертвой точке: ни один известi-tый нам ход не отвечает этому 
условию. 



Рассмотрим цилиндрический ход, допуская, что баланс 
имеет амплитуду колебания в 2 fн оборота: угол ll= I20c, при 
угле поднятия равном 40°, (из них 5с на покой и 35" на импу.ш .. с). 

Баланс, выходя из точки, отстоящей на 120 от мертвой 
точки, дойдет до точки, атстаящей от последней на 15'', не 
испытывая никаких влияний, кроме трения,- влияние которое 

мы рассмотрим в сле·дующей главе. 

Двигаясь от 15 до о· он получит импульс в сторону своего 
двнжения, а следоват~льно- ускорение. 

Пройд11 мертвую то•шу, баланс движется под влиянием 
импульса, причем в восходящем периоде на протяжении 15' 
произо!fдет замедление, равное предыдущему ускорению, на 
протяжении же следующих 5' замедление не компенсируется. 

Поднятие имеет конечной целью замедление продолжи
тельности колебаний по той причине, что угол покоя с одной 
стороны мертвой точки ·rребует импульса более продО.!JЖИ
тельного, чем с другой. 

Если бы это замедление было правильным, оно не имело 
бы влияния на регулировку часов, но из сказанного в конце 
предыдущего параграфа видно, что действие дополнительного 
импульса на дуге в 5с зависит от амnлитуды колебания, оно 
тем значительнее. чем амплитуда меньше. Иначе говоря, часы 
запаздывают при малых колебаниях сильнее, чем при больших, 
больше в висячем положении, чем в лежачем и все, что ведет 
за собою уменьшение амплитуды колебаний, неизбежно вызывает 
запаздывание в ходе часов. Поднятие в цилиндрическом ходе, 
дзвая отставание в висячем положении, дает его и в анкерном 

ходе, потому что поднятие в том и другом случае не распре

деляется равномерно по обоим сторонам мертвой точки, но 
с одной стороны больше, чем с другой. Мы уясним влияние 
этого поднятия в § 14 на численных примерах, теперь же уста
новим только необходимые условия ограничения этого влияния 
до минимума. 

Вот эти vсловия: 
1) Сделать угол покоя возможно меньшим. 
2) Провести угол импульса возможно ближе к мертвой 

точке, либо уменьшая его величину, Jiибо увеличивая суммар
ную амплитуду. 

Чтобы осуществить первый rJуннт, надо· убедиться в том, 
что точность изготовления "хода • позволяет уменьшить угол 
покоя. 

Нельзя определить заранее сколько градусов он должен 
иметь, т. к. это зависит от точности изготовления частей хода. 

Колесо, точно отфрезерованное и не имеющее эксцентри
ситета, обуславливает само собою разумеется меньший nокой, 
чем колесо неточное. Для цилиндра можно допустить угол 
в 5" как минимум, и к~к максимум угол в НУ выявляет уже 
плохую работу. 
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В анкерном ходе минимум nокоя, вычисленный no отно
шению к центру якоря, равен 1 о и 2°, что является допустимым 
маr<симумом. 

Чтобы определить этот угол покоя по отношению к оси 
баланса, надо заменить угол, вычисленный для якоря, соответ
ствующим _углом, пройденным балансом, умножая первый на 
отношение плеч вилки и колонштейна. 

Сообразно с тем:, что отношение будет 41/ 2, 4, 31 / 2, 3, угол 
пройденный балансом во время прохождения якорем 1 о покоя, 
будет 41

1' а 4о 31 1 о , 3" и для 2° покоя 9° 8° 7° 6° 
21 ' 12, ' ' ' • 

Мы видеюr кроме того, что влияние силы, которая дей-
ствует на баланс, завиеит от углового расстояния ее точки 
приложения до мертвой точки. 

Если мы имеем 2° покоя для якоря и отношение длины 
вилки к плечу Колонштейна 4,5, то действие покоя начнется 
при 22,5~ от мертвой точки (для поднятия в 10с. якоря) и пре
кращается к 22,5['- 9° = 13,5°. 

Если это отношение только 3, действие начинается с 15' 
и прекращается в 15°-6°=9'". 

Влияние угла покоя на регулировку будет во втором 
случае менее ощутительно, чем в первом. 

Можно было-бы теперь задать вопрос: если сделать угол 
поднятия баланса еще меньше (принимая вышеуказаиное отно
шение равным 2 или 1 ), не получим-ли мы более точную регу
.JJировку. Это можно было бы допустить, если-бы от этого не 
страдала точность изготовления хода. 

Кроме того, надо считаться еще с инерцией Яl<оря и ко
леса, влияние которой увеличивается, когда угол поднятия 

уменьшается. Если угол поднятия слишком велик, происходит 
остановка на пальце импульса при поднятии, если он напротив 

мал, то происходит остановка на покое. И этого одинаково 
следует избеrа1ь. 

Угол поднятия баланса, для которого не будет остановки 

ни на пальце, ·:") ни на покое, не одинаков для всех часов 

и зависит от разных обстоятельств. 
Наконец, можно еще ·уменьшить влияние покоя, делая 

амплитуду колебания насколы{О возможно большей. 

Это увеличение амплитуды не должно быть получено ни 
от применения слишком сильной пружины, ни от слишком 

малого баланса, ни уменьшецием числа колебаний, потому что 
во всех этих случаях потернлись-бы все выгоды дальнейшей регу

лировки, могущие быть получены от других причин, т. е. либо 

от увеличения импульса и сопротивления о~вобождению, либо 

от уменьшения момента инерции или угловой скорости баланса. 

Это увеличение амплитуды может дать известный эффект 

лишь постоль\{у, поскольку оно может быть получt>но за счет 

*) Под пальцем следует понимать колонштейн. 
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уничтожения вредных сопротивлений, т. е. благодаря внима
тельному исполнению всех частей, в особенности хода. Падение 
должно быть наименьшим. Моменты инерции якоря и колеса 
должны быть уменьшены до минимума и баланс должен быть 
сконструирован так, чтобы возможно легче мог рассекать 

воздух. 

s 13. Вnияние неуравновеwенности якоря. 
Необходимо ли чтобы центр тяжести якоря находился на 

его оси? · 
Этот вопрос должен быть рассмотрен с двух точек зрения. 
1. Возьмем сначала часы 43 мм, якорь которых, с Длинной 

виJrкой, не уравновешен. 

Пусть .вес вилки равен 0,016 г и рас<етояние от ее центра 
тяжести до оси равно 3,4 мм. Ясно, что якорь будет в равно
несии, если центр его тяжести будет на вертикальной прямой, 
проходящей через центр вращения. Максимальный момент силы, 
будет: 

0,016 . В,4 = 0,0544 г мм. 

Крутящий момент на ходовом колесе в часах такого рол.а, 
приблизительно равен 1 г мм. . 

Возьмем угол затяжки в 12'', и приняв во внимание трение 
кончиков зубцов на ПОI{Ое якоря,' получим момент притяжки 
к ограничителю равный 0,035 г мм. 

Если часы находятся в положении, когда вес вилки дей
ствует против затяжки, очевидно притягивания не б у дет и 
копьецо будет тереть о "плато«, вследствие чего будут иметь 
место большие неправильности в ходе. Даже если момент силы 
вилки меньше момента затяжки, то и в этом случае могло бы 
еще получиться трение копьеца при внешних толчках. 

Итак, с первой точки зрения необходимо, чтобы якорь 
был хотя бы приблизительно уравновешен. 

2. Посмотрим теперь влияние, которое может иметь этот 
недостаток с точки зрения по~ерки. 

Если центр тяжести вилки находится на уровне оси якоря, 
когда часы висят, будет опаздывание на одном полуколебании 
и соответственное ускорение на другом полуколебании. 

Ес.!Jи, центр тяжести якоря будет находиться выше ИJIИ 
ниже оси (как на фиг. 16, где .g"- указывает положение 
центра тяжести когда баланс проходит мертвую точку), то 
воздействия на якорь будут складываться. 

Как только в нисходящем полуколебании (указанном стре.тr
кой) .колонштейн" достигнет вилки, момент центра тяжести 
будет действовать в направлении движения и уменьшит его про
должительность. 

Во время восходящего полуколебания центр тяжести будет 
действовать в обратном направлении fi снова уменьшит про

должительность качания. 
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в результате, от неуравновешенностн якоря получите!'! 

ускорение в этом положении; тогда как если повернуть часы 

ю1 18or~, тот тот-же недостато1< приведет н запаздыванию. 

1>иr. 16 

- ' 

Если этот недостаток мал, 
то он практически при поверке 

не ощутим, как доказывает чис

ленйый uример, данный в сле

дующем параграфе. 
Следует прибавить, что по 

новым наблюдениям Гроссмана 
(после опубликов_ания его за
писок) излишек тяжести со сто
роны вилки не действует ощу
тельно на ход часов. Недоста
ток-же обратный (т. е. перевес 
с противоположной стороны) 
производит более значительные 
изменения в ходе. 

Это происходит от того, 
что не только инерция якоря 

от этого :-;ве.шчивается, но I<роме того, живая сила, получен

ная этим перевесом с противоположной стороны от ограничи
телей, о которые ударяется якорь, причиняет при каждом 
импульсе по всей длине вилки вибрацию, вредную для пра
вильной работы .хода•. 

§ 14. Примерьr. 

Мы рассмотрели в § 11 влияние внешней силы на продол
жительность колебаний и установили, что это влияние имело 
одно и тоже значение но было различно по направлениям, 
смотря по тому, как действоваЛа сила, с одной или другой 
стороны от мертвой точки. 

Исследуем влияние силы, приложенной к балансу на рас
стояние "ll" от мертвой точкИ, сначала на период нисходящиt\", 
а потом- восходящий, на том же расстоянии и в том же на
правлении. 

Первый толчек естественно изменяетамплитуд у "С1.". Если 
новая амплитуда а' опять сделалась бы равной ll пройдя мертвую 
точку. то очевидно, мы вернулись бы к § 11: оба явления ком
пенсируются и продолжительность суммарного колебания со· 
храняет нормальное значение. 

Допустим противное, что на самом деле на практике 
и происходит: а именно, что амплитуда, измененная первым 

толчком, сохраняет свое новое значение "(].'" до второго толчка 
и тогда меняется снова на а". Мы увидим в этом случае, чтq 
действие не вполне компенсируется. 
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ripиMep. Пусть баланс (фиг. 17), который вышел из. точки 
Н в __ точку .в·, получает в d первый толчек, потом в d' второй 
толчек той-же- силы и того же направления. 

В точке d амплитуда изменит свое значение 1. на .!J.'", а 
в точке d' нолучит значение (].". 

Рассмотрим то же построе
ние, как и прежде, заставляя 

пройти движущуюся точку, взя
тую для сравнения, сна чала дугу 

НД, затеl\J дугу ikД' и наконец 
k'H'. С oдtioi\ стороны эта дви
жущаяся точка должна б у дет 

F 

пр ой т и 1
/ 1 круг а + д у г у ,; i k", ~ f--.....:1111+--Jf.:::--,-f.i"--~ н · 

а с другой стороны 1 / 4 круга-- 1 

дуга i'k'. Надо найти отношение , 1 

ЭТИХ ДВуХ д у Г. f08'"-- о'- --•"''""""',__ аС ~ 
Чтобы решить задачу пол

ностью, нам надо сначала опре

делить значение r/ и а". 

Фиг. 17 

Живая сила баланса прошедшего расстояния от точки 
Н до точки В (эквивалентная затраченной работе спирали) 

будет в нормальном колебании (§ 7) равна + М2~; с другой 
стороны эта работа может выразиться через произведение 

l 
момента силы спирали на половину пройденного пути 2 1., что 

1 
с оста вит 2 Mz2; следовательно мы можем 

_1_ А ы~ = ~I - м(/;2 
2 2 

написать 

В точке d баланс получит толчек, работа которого равна L 
(положительное или отрицательное значение которой беретсн 
в зависимости от того, в ка!{ОМ направлении по отношению 

к вращению балапса она взятп), это выражение прибавится 
1 м •) , 

к 2 :ж." и, так как живая сила оаланса и его скорость в точке 

.В« будут изменены одним и тем-же толчком, то первый член 

уравнения nримет вид + AQ' 2 и мы получим 

+AQ'" =+ М'Х2 + L 

мы можем по уравнению 16 выразить с~<орость как функцию 
амплитуды: 

( ~ 1 •) 1 •) 
... ;~~ ~ :::=:: fJ.,-<. 

м 

А 
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отr<уда сравштяан два Последние ныраженИн, nолуtiим: 

М ~= Ма,
2 

+~. 
А А А 

Деля обе части этого уравнения на 
м 
А получим: 

,_, ''+ ~L f'l - -..-. l"'i-

л -·--· м 

ИЛII 

. . (30) 

Чтобы найти d 1
', достаточно рассмотреть второit толче1-:, 

полуttенный баланса~, на амплитуде "·'; нам останется лишь 
сделать соответствующие замены в уравнении (30): 

';) 
или заменнн а,- равнозначущей величиной по.11учим: 

rr- 1 / ( ., 1 2 L ) -1 
(J. = 1 'J."-+- -

i 
1 м 

а. = ./ lf J .. 
г ---4т.Lс-

а.2 + м 

2L 
м 

. . ~ .. . . . . . (31) 

Зная а.' и '/ нам останется лишь вычислить t' нисходящее 
и t' восходящее по формулам (28) и (29). 

Чисnенные nримеры. 

Пример 1. 

Возьмем тот-же баланс, с тою же самою спиралью, которые 
нам служили в предыдущих примерах; момент Инерции ба.ланса 
A=0,004I6 и момент упругости спирали М= 1,027. 

Пусть а,~ 180° = 3,1416 
1 = 50° = 0,8727 
L =- 0,8 мгfм (отрицательно, т. е. 

Из уравнения (30) получим 

----~- -~ 

толчек в обратном 
направлении) 

2l 
g,' = J/ а." -- м 

1 2 . 0,8 
= V 9•87 - -1 102'Г 



и 

4L = • / 9 87- 4 . 0,8 
м v ' 1,027 

или 

rJ." = 2,598 

Ос.таетс.я лишь вы чисJIИть продолжительность нис.ходящеrо 
полуколебания (28) и восходящего полуколебания (29). Фор
мула (28) дает: 

t' .
1 
/ А 

нисх. = / -м ( агс cos ~ + arc 'У ) siп -, 

Подставляя численные значения, получим 

t' нисх. = 0,0637 . ( 
0,8727 

:не cos · 
3
,1416 +arc sin 

=0,0637 · (1,5967)=0,1017 сек. 

7. 

0,87'27 
2,8830 )= 

Нормальное полуколебаJ-Jие должно продолжаться 0,1 сек.~ 
это же полуколебание продолжится на 0,0017 сек. больше. 

Кроме того, вычитая значение четверти онружности 1,5708 
из величины 1,5967, мы можем найти значение дуги ik (фиг. 17), 
соответствующее 0,0259 или 1" 27'. 

Для восходящего полуколебани${ продолжительностL> 

r 11 А t восх. = r м ( arc sin ,) -+-

'У" ) ( 0,8727 0,8727 ) + arc cos ry,~' = 0,0637 _ arc s1н 2,883 + arc cos -2,598-- = 

= 0.0637 ( 1,5358) = 0,0978 сек. 

иначе говоря на 0,0022 менее чем нормальная продолжительность 

Значение дуги i' k' будет здесь 

1,5358- 1,5708 = -0,035 = ·- 2 

Мы видим, чтобы оба влияния действующие на равных 
расстояниях от мертвой точки, сначала во время нисходящего 
периода, а затем во время восходящего периода, не компен· 

сируются полностью. 

Запаздывание в первом периоде меньше, чем опережение 
во втором и в конечном результате получаетс~;,опережение. 
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Здесь L и т взятьi для примера очень большими, чтобы 
сделать пример более раsительным. На практике эти величины 
в большинстве случаев значительно меньше (как покажут сле
дующие nримеры) и разницей между двумя влияниями можно 
пренебречь. 

Пример 2. 

Расчет действия импульса в анкерном ходе на продолжи
тельность колебания баланса, допуская, что этот импульс 
одинаково отнесен к двум равноотстоящим положениям от 

мертвой точки. 
Давление, оказываемое вилкой на колонштейн равно 0,12 г 

при расстоянии от колонштейна до оси баланса равном 1,5 мм, 
момент этого давления р =О, 12 · 1,5 =О, 18 и работа этого 
давленин (за время прохождения у1·ла ·r) L = pr; формулы (30) 
и (31) примут вид: 

г· r 
1 ., 1 ., + 2р"( rr l .• ., + 4р"( ·~2) 

'1. = .. ГJ," м ; 1. = ~ . '1.". м . . . . (о 

(Мы рассматриваем работу импульса, как приложеннаго 
в одной точi<е на расстоянии ·r от мертвой точки, в действи
тельности же он действует последовательно на продолженин 
всего пути угла ·:. Но ошибка настолько мала, что не меняет 
численные результаты, вследствие чего вычисления делаются 

значительно проще). 
Возынем те-же данные, что и для предыдущего примерu. 

Исключая ~. значение которого для 10· будет равняться О, 1745, 
мы гrолучим: 

f /'_9_8_7~ .-f--~2 . 0,18 . 0,1745 ==3 1512· 
':J, = 1 . ' 1 1.027 . '· . 

согласно (29) продо.~жительность нисходящего полуколебанин 
будет: · 

f о -6"7 t. нисх. = ,U и ( arc cos 3 ~~~~-- + агс 
= 0,0637 . (1,57063). 

Видно, что величина в С!(Обках, представляющая дугу, 
пройденную движущимся телом, взятым для сравнения, на 

0,00017 меньше, чем длина дуги соответствующая 1 14 окружнnсти. 
Для восходящего полуколебания 

t' восх.=0,0637 ( arc siп ~~:~2 +arc со~ 3~~~-)= 
= 0,0637 . (1,57096). 



Здесь длина дуги больше, чем длина дуги соответе.твующая 
1 i 4 окружнос1·и, на 0,00016. Не достает 0,00001 для того, чтобы 
обе дуги компенсировались. 

Отсюда видно, что импульс, симметричный с двух сторон 
(JТ мертвой точки, укорачивает нисходящий nериод более, чем 
удлиняет восходящий. Оледовнтельно в результате получает
с я убегание вперед, которое б у дет: 

0,0637 . 0,00001 = 0,000.000.637 сек. 
Помножая это число на 432000, чтобы найти убегание 

вперед в течение суток, мы получим приблизительно 0,3 сек., 
т. е. величину незначительную и которой можно пренебреttь 
потому, что она остается приблизительно постоянной. 

Пример .N'e З. 

Рассмотрим теnерь импульс, распределенный не равномерно 
по сторонам от мертвой точки, а как это имеет место в дей
ствительности, более продолжительный в восходящем периоде. 

Так как за тот-же самый путь действие импульса с обеих 
сторон от мертвой точки не влияет существенно на продолжи
тельность колебаний, мы его сейчас ·не будем рассматривать, 

· а займемся дополнительной частью импульса, которая ймеет 
место во время дуги покоя восходящего полу"олебания. 

Пусть ~-угловое расстояние, где ш1чинается покой, и r-
расстояние где он кончается; угол покоя будет т-~ и обо
значая, как в предьuущем примере через р момент силы 

импу.11ьса на балансе по формуле (30) получим: 

?о'=( ~2+ 2Р ~-~) ..... (33) 

Раз нам известно rJ"', мы вычислим при посредстве (29) 
отставание в восходящем полуколебании. 

Вот резуЛI.таты, полученные из того же самого примера 
для различных ампJштуд колебаний, при сохранении силы 
имnульса р -постоянной. 

Мы воэьмем: 

j=20u=0,34:91 И ~=14'C=O,J444 

Амn .. итуды 

1 

'/ обор. 
1 

3 
1 2(3 , 

• , 
i 

1 1 

• 1 

~.25 . 1 

• i 
1 5 
' • 

60° 
120° 
180° 
225с 

270с 

~--------------

1 

Oтc:TIJSIИИe 
В 24 'IIICI 

151,0 сек. 
18,5 ~ 

5,6 
" 2,7 • 

1 ,б • 
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Эти цифры нам показывают, что ВJ!Ияние импудьса значи
тельно, ко г да амплитуда колебаний мала, и быстро умень
шается, когда амплитуда колебания превосходи·r 1 оборот. 
Таким образом в нашем примере предположим, что при nере
мене nоложения с горизонтального на вертикальное, амплитуда 
уменьшится с 1,5 оборотов на 1,25; суточное отставание, про
исходящее отсюда будет: 1,1 сек. 

Тут мы рассматривали силу импульса, как постоянную, 
т. е. что изменение llмплитуды 1\Олебаию~ могло происходить 
лишь от вредных сопротивлений. 

Если, наоборот, изменение амплитуд колебаний происходит 
от изменения силы импуJiьса, результаты б у дут другие, фор
мула примет вид: 

/-- С) 1 ("" Q ' .11 ''_l ... р ,-.-) 
1. = / С(· г---м_--- . . . . . . . . (34) 

Где :х' и р' меняются одновременно. Таким обра:юм ы 8ы
нн.шрив~деином ЩHIMt:pe уменьшим р с. \8{} до 40 ми.миrр!iММ 
в то время каl< 'h уменьшим от 270. до 60' --получим следую
инtй рез,vлъ 1·ат: 

-г·--:----------
Ar.crtлиryAa 

Отставание 
!Х 

1 В 2-t ЧIС& 
----- --- ·---~-~-·--~--

1,5 обор. 270° 
1 

1 ,б се к. 

J ,25 225"' 1 22 
" 

1 

• • 
1 180° 3,7 

~ " Zj 
~ 8 120'' 8,2 

" 
1/ 8 ~ 

вое 34,() 
" 

Мы видим отсюда, что когда амuли:туда колебания ме
няется, вследствие nропорциональноrо изменения движущей 
силы~ влияние nоднятия на ход часов гораздо менее ошути

rе.'!ьно, чем при изменении амплитуды от других причин. 

Пример Nt 4. 

деlствие неурввновеwенноrо яноря на nродоnжи, 
тепьность иоnебвния. 

Пусть р --вес якоря с вилкой, r -·расстояние Og центра 
тяжести g до оси О якоря (фиг. 18). 

А.- угол, на который отклоняется центр тяжести в крайних 
nо.;Iожениях якоря. 
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Сила р- соотеетстаующа11 весу икоря, действу~~: по g'n 
1 1 

разлагается на две других силы g а и g в из которых одна 

сила g'a = f есть та, которая етремится вернуть центр тяжести 

ЯI<Оря В ТОЧКУ g. 

Треугольники Og1 с и g' ап -
подобны и мы nолучим: 

ОТ!{уда 

Ос g'n 
cg' = g1a 

, cg' . g' п 
а а = -.::::~--=-
ь Ос 

угол t, очень мал, а потому мы 

можем линию cg' принять за дугу 
ggl = ),r 

:гак-же доnустим, чrо' 

Oc=r 
тоrда nолучим 

Лrр 
g'a=f= =Ар 

r 

ul 
'' 1 fp 

'" 1 ' 1 
: 1 :t. 
' ' 1 
' 1 1 
1 ; 1 

1 -, .. 1 

' ""Ч\,.... ' ,,, 
g;-c~if 

: 11 
1 '• 
1 1 1 
! 1 1 
1 1 ! 
,, 1 
lt 1 
11 1 

t .1 Jll 
1'/ 11! момент этой силы б у дет ),rp 

Момент силы уменьшается по 
мере nриближения g1 к g и рав· 
няется нулю в этой точке, следо· 

Фиr. 18 

A.pr 
вате.11ьно среднее sначение момента будет =-г и работа L 

равна произведению этого :момента на nройденный nуть А., т. е. 

L = · ~ Л2рr 

Угол Л- угол поднятия якоря; чтобы вычислить действие 
вышеукаэаниой работы на движение баланса, надо ее отнести 
и: оси баланса, замеJtяя А череэ соответствующий угол 1- опи
санный балансом. 

Углы А и 1· обратно-пропорциональны плечам вилки н ко-
лонштейна 

Н'ли, обозначая k = 

л 

"( 

АД 

ОД 

Ад 
=од 

получаем 

Л 

1 
=k 

51 



о'rкуда 

),_ = I< "( 
н работа 

1 
L=-2- k2 12 pr 

Это есть значение С в формуле 30, значение положи
тельно!:.', потому что эта сила действует в направлении дви
жения якоря, значит: 

Начиная от мертвой точки эта сила дейстt~ует уже в об·
ратиом направлении; она делается отрицательной и мы имеем 

'J,'I = v 1').12_ Р r ~ 12 

или 

т. е. в конце концов амплитуда колебания не изменяется, но 
изменяется продолжительность колебаний, потому что есди мы 
вернемся к формулам 28 и 29 мы получим: 

t' НИСХ. = vf ~ ( arc cos ~ + aJ"C sln )~) 

/' 
' ; А 

t восх. = ~· м ( arc stп -J + arc c.os ~ ) 

Мы видим, что обе формулы идентичны, потому что kак 
было в § 13, мияние до.1жно быть то-же самое в обоих полу
I{Олебаниях. 

Чисnенныl nример .. 

.Возьмем для р и r численные величины из § 13, 
1 

iZ=l80"=З,l4Iб, k=т; 

л= 5о и следовательно 

1 = 20° = 0,3491. 
fJ"' nо.1Jучает следующее 3начение: 

r- -.~~~-----·J-- -~,---- ---- . 

'l- 1 = ~/ 9 86965 + ~-·~-~~-~-~'4-:~~~~~-~~-~9~ 
' 1,027 

11;' = a,l4lб7 
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и nродолжитет,иостi, колебаню1 

т 2 1 ' о 063'7 ( ' . ' 0,3491 + 0,3491 )' = t ·~ 2 . ,· , atc stл -3,l 4161 arc cos 3,
1416 

Разница между ве.'!ичиной в скобках и длиной дуги 1
/,, 

окружности будет на 0,000002 менее и продолжительность 
Т -целого колебания будет менее на 2 · 0,0637 · 0,000002, т. е. 
на 0,00000026 сек., что дает,, помножая на 432000, убегание 
8перед иа О, ll сек. в сутки. 

Если повернуть часы на пол-оборота, то вместо убегания 
будет отставание, так что изменение в ходе между этими 
двумя положениями дойдет до 0,22 сек. в сутки. 

Пример .М 5. 

Вnияние освобождения. 

Энергию, которую нужно затратить на освобождение 
якоря, можно разбить на два слагаемых: 1) энергия, необхо
димая чтобы систему якорь-випка из состояния Покоя привести 
в движение и 2) преодолеть силу давления зубца колеса на 
плоскость покоя и возникающую при этом силу трения. 

Дли первой части; ес;Iи мы назовем через oJ ·--угловую 
скорость баланса в момент, когда колонштейн достигнет ВИ.IIКИ 
и через ш' ., .. уменьшенную скорость балtшс:а после освобо
ждения, мы уви!!им, что· скорость, полученная якорем, будет 
этой последней С!,оростью ю' помноженной на отношение k, 
т. е~ k ш'; и работа затраченная на вилffу для сообщения ей этой 
скорости будет (см. ~ 7) эквивалентна ее живой силе, т. е. 
1 

-:Г 111 k' "/" (обозначан чере:з тn момент инерции вилки). 

В ropoe c.11arae мое ·-шерг и и б у дет произведение момента 
сн 'lt.l освобождеюiR с! на угол освобождения (отнесенный к оси 
баланса ~). т. е. d ;1, счммарная работа освобождения: 

1 1 1 ,, k'' d (' 
1 ·~= -~- ~·-~ ~ rn '') - • ~ ~- ,-J 2 . 1 

Работа взята с о1·рицательньrм знаком, так как сила про
изводящая ее действует в наnравлении обратном движению 
баланса. Подставляя это зна·4ение в уравнение, предшествующее 
формуле (30) и дающее выражение для ·/ 2 мы получим: 

т (1/ 2 k2 2ct r~ 
... ---- ·---. ~-··- --
м м 

} 1} ') 

'J. - =: il - ~~-~ . ' . . . . . (:36) 

.Увеличен11е о:орости баланса при nрохождении угла ·r 
очень мало и мы можем в вышеприведенном уравнении им 
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п ренебречь, заменив о/ скоростью баланса в мертвой точке= /;! 1 

С другой стороны, мы имеем из·формулы (16) Q' ='J.' V ~ 
или Q' 2 = fJ.

12 ~ и подставляя в уравнение (36) имеем: 
м 2d~ 
·т- м 

или 

т k2 
,,, 2d ~ 

А . о:.·- М 

и, наконец, 11звлекая корень, получаем: 

2 2d~ 
fJ, - м 

т k2 . . . . . . . . . (37) 

1+ А 
' !], = 

Продолжительность колебания выводится из уравнений 
(28) и ()!9). 

ЧисnенныА nример. 

Возьмем л= 20° = 0,3491; отношение плеча колонштейна 
1 

к плечу вилки k =т; вес якоря и вилки равен 0,0374 г.; 

радиус вращения вилки равен 3 мм; момент силы освобождения, 
отнесенный к оси якоря, равен 0,035 г мм и этот-же момент, 

l 
отнесенный к оси баланса, равеи ?.=0,035 . -4 = 0,009. Угол осво· 

бождения отнесенный к оси баланса 

~ = 6° = 0,1047 и С(,= 180° = 3,1416. 

Момент инерции снетемы якорь- вилl\а примет вид (§ 4) 

= 0,0374 . 9 -о 000034 
m 9808,8 - ' 

при 

"'
2 = 9,86965 

мы имеем для 1J.
1

: 

t.~.'= 
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9 86965 ~-. 0,001885 
' 1,027 

0,000002 = З, 1406 
1 +-.. -~ ---

0,00416 



Rычислим t' по формуле (28): 

1 ~--о 063~ 1 . . ' . 0,3491 + t НИСХ.-, 1\ cl!C UJS 
3141

6 · arc :;!11 , 
0,3491 )' 
3,1406 

Разность между вЕ:личиной в скобках и четвертью окруж· 
ности равна 0,00004. 

Продолжительность одного колебания увеJtнчивается на 
0,637 . 0,00004 = 0,0000025 и запаздывание в сутки будет в 43.2000 
раз больше, т. е. !, 1 сек. 





г л А в А не 

Влияние трения. 

§ 15. Впияние трения в цаnфах баланса на nродоп~ 
житепьность копебаний. 

Вопрос о трений, несмотря на всестороннее изучение его, 
до настоящего времени все-же еще недостаточно освещен. Это 
зависит 'от того, что в часовом деле (особенно при изучении 
функции сто.'lь миниатюрных частей, как цапфы баланса и хода) 
трение рассматриваемое, как сопротивление скольжению двух 

твердых тел одного по другому, осложняется слипанием их, 

происходящим от смазки. 

Влияние смазки для частей мелких механизмов превосхо
дит даже влияние трения. EciiИ трение изучено до конца cu 
всеми его последств11ями, то этого нельзя сказать по отноше

нию к смазке в смысле ее вязкости, густоты и т. д. 

В этом вопросе нет достаточных опытных данных. Ре
зультаты испытаний рСJзноре•1ивы, а расчеты, произведенные 
МНОГИ:О.Н! автоrами, не кажутся ДОСТаТОЧНО убедитеЛЬНЫМИ. 

Когда имеют ввиду только трение, то расчеты показывают .. 
как мы увидим: дальше, что его влияние на продолжительность 
колебания баланса равняется нулю. 

Вязкость смазки, как это уже доказано, изменяет продол
жительность колебания на такие малые величины в сравнении 

с другими причинами изменения. регулировки, что ими можно 

nренебречь. 
Надо заметить, что влияние трения только тогда не ока

зывает ощутительного влияния на продолжительность ко.'!еб<t
ния баланса и спирали, P,C.ilи последние движутся свободно, вне 
друrи.х внешних влияний, колеблясь, наприм!=р, между двух 
nлатин без других механизмов и без хода. 

Если во:3ьмем балан.с в соединении с ходом, то трение 
будет влиять ощутите.1ьно и может nыть точно расrrитано: оно 
дает отставание в ходе часов. 

Рассмотрим методику изу'!ения вредных влиянИй на ход 
часов начиная с трения. Этот вопрос бьтл подробно рассмотрен 
в JournaJ Sui$se d'ho1·logerie (швейцарский журнал по часовому 
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д~лу --8 и 9 год изд.); мЫ Напомним l'Jrавные законы и иссJ1е
дуем влияние факторов, определяющих эти законы, на продоJI
жительность колеба!iия баланса. Вот эти законы: 

1) Трение прямо пропорционально дав.7Jению одного 
трущегося тела на другое. 

2) Оно не зависит от величины 1·рущихся поверхностей. 
3) Оно не зависит от скорости. 

Кроме того, трение зависит от материала трущихся по
.эер.Уностей, .а пото.му мы н вьzчнсления;r введем ноэффицнеm·, 
ко':!'орый для каждого :материала различен и который мы опре
делим. 

На фиг. 19 мы, tюстепенно, наклоняя плоскость АВ, подой
дем к мо!V·енту, кorJJ,a составляющая сила трения F=ad будет 

1 

1 / 1 
1 

1 1 1 

1 1 
11 1 

8..._- _jc 

Фиг. 19. 

равна составляющей ас; обозна
чая ac=db=P нwишем: 

где 
р 

р 

сЬ Р 
--- --
ас Р 

называется коэфицнен-

том трения, обозначим его че
рез f. Из подобия треугольни
ков.· ach и АСВ мы получаем. 

сЬ = СВ __ f 
ас АС 

т. е. определяя опытным путем предельный наклон плосмости 
АВ, uри котором тело. начинает -;:кользить и взяв tg ВАС, полу
чим искомый коэфит.щент. 

Численный прнмер, Hn стальную шменую полированную 
пластинку кладем рубин, поднимаем один край пластины до 
тех пор, пока рубин не начнет скользить. Высота ВС, на I<ото
рую нужно поднять край пластины, в среднем 13,4 мм, при 
длине основания АС= 89 мм, коэфициент трения рубина по 
стали будет: 

t"= 13,4 =0 15 
.89 ' ' 

число, кolfopoe мы tJримем в наших дальнейших вычисленЮ1Х 

§ 16. Работа трения в цаnфах бапанса nри ropиJOH· 
тапьном расnопожекии ero оси. 

В nоложении па1<оя баланса (при горизонтальном расnоло, 
женин его оси) цапфа лежит в наиболее низкой точке отвер· 
стия, когда баланс приходит в движение, то цаnфа, вследствие 
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его трения, сначала кати'Гся, а затем нолзет на стен1<у отвер
стия до тех пор, пока вес баланса не уравновесится трением. 

Из предыдущего § видно, что это равновесие наступит 
в случае если uапфа достигнет той точки отверсти~,, когда 
tg ВАС= f, т. е.- коэфициенту трения двух тел. 

Силу трения определи.м из 
ококчательной формулы предыду
щего пара1·рафа 

откуда 

f= 
F 
р 

F := fP . . . . . (35) 

нам остается определить Р. 
Вес баланса р = OD можно 

разложить на две· составляющие, 

из I{оторых 01 равна и противо
положна сопротивлению трения, 

другая ОЕ _1 АВ представляет да
вление цапфы на стенки отвер

стия. Имеем: 

Р ОЕ 
-·= 
р OD 

из подобия 1\ ODfi и 6. АВС получим: 

откуда 

Р АС 
р .-АВ 

АС 
р = р -=-::::-

АВ 

Из формулы (35) следует: 

F=fp __ A_g_ 
АВ 

..... 
..... 

' ..... ~ 1 
', 1 

.... 1 
'С 

Фиг, 20. 

1 

Определяя сторону АВ nрямоуrольНОI'О треугольника АВС, 
имеем 

АС АС 
F=fp АВ =fp Vл-t..2+BC2 

Применяя эту формулу к трению стальной цаnфы в от
в~рстии рубина, (имея ввиду, что f=0,15), nолучим: 

вс 15 
-лс·-= 10tГ 
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!iозьмем 
BC=l5 

и 

АС= 100 
откуда 

100 
F=015 - --- p=O,l483 р. 

' · }г 10000 + 225 

РаботА L трения будет 
L=Лrf' 

где F -·сила трения, ее момент F'r --~·где r --радиус цаnфы и 
i. ---··угол поворота баланса. Заменяя · F значением, найдеиным 
ныше получим 

L=O,l483 "-rp .......... (36) 
Работа трения в цапфах баланса прямо пропорциональна 

амплитуде колебания, радиусу цапф и весу баланса. Отсюда 
видно, что если при данной движущей силе, увеличить днаметр 
напф или вес баланса, то тем самым пропорционально умень-, 
щится амплитуда колеоания. 

Мы вели рассуждение об одной цапфе, но формула опре
.'J,еляет р·аботу двух цапф, так как мы брали полный вес балан
са и, как мы видели в § ! r), трение зависит толпh:О от дав.1е· 
ния, а не от величины трущихся поверхностей. 

§ .17. Работа тр~ния в цаnфах баnанса nри вертинаnь
ном расnоnоженим ero оси, 

Здесь весь вес баланса давит на конец цапфы, выраже
ние Р формулы (36) делается равньщ весу баланса, т. е. р; и 
мы имеем: 

f<' """ fp 
Работа т·рения б у дет равна нроизведению и:: си.rrы F нr1 ·)Й-
денный путь. Пройденный путь неодинаков во псе< ·ях 
трущейсн поверхности, та1< как равняется нулю в пентгt· lО-

стиr::Jет max. на окружности. 

Чтобы получить среднее, мы разобьем зту поверхность 
на число "п .. секторов, достаточно малых, для того, чтобы 
внешнюю дугу каждого из секторов можно было принять :'I<J 

прямую. Давление, оказываемое на к<Jждый сектор ~~' -- бул.ет 
• 11 

приложено в центре тяжести каждого из полученных треуго:н,

ников. 

Пройденный центром тяжести путь каждыо треуго,'!ЬЮJJ<а 
') 

будет:. 3 Ri,; работа трения для каждого треугольника будет 

С= ~ RЛ . ...Е_ . f, 
3 n 

60 



а для всей nоверхности цапфьr в ,.n ~ раз более: 

2 
l,=-3- Rl-pt. 

Мы обозначим через R радиус трущейс~ 
новерхности. 

Т. к. конец цапфы слегка закруrJ!ЯЮТ, то 
в этом случае можно рассматривать радиус тру

щейся поверхности равным nоловине радиуса 

щшфы .r", фcfpмyJJa тогда nримет вид: 

l 
2 г - . 

-= -з · -2- · j, Р t 

заменяfl f ~ равнозначущей величиной 0,15 получим 

L = 0,05 r Л р . . . . . . . . . . (37) 

Сравнивая формулы (36) и (37) мы видим, что трение 
цапф в горизонтальном положении часов приблизите .. '!ьно в три 
раза меньше, чем в вертикальном положении. 

Впрочем практич~ские данные значит~льно разнятся от 
этих цифр по причине вязкости мacJHJ, сопротивления воздуха 
и пр. 

Дальше мы увидим, что при регулировке незачем вда
ваться в подробный анализ этих вредных сопротивлений; мы 
их сгруппируем в одно легко вычисляемое выражение. 

§ 18. Математическое оnред'еnени,е вnияния трения 
l:<!la nродоткитеnьность ноnебаниl 6аnанса. . 

_ Вычисления буде м вести анаJюrично § 14, рассматривая 
трение, как силу, противодействующую движению б&ланса. 

Сила трения действует непрерывно, но мы условимся ее 
рассматривать как ряд толчков (на равных расстояниях rю 
амп.'lиту де о:). 

'-

;'''ЬI разделим линию НВН' (фиг. 22) на некоторое •шсло 

~------ о( --oj.8--- 0(. -
1) 

Фиr. n 

равных частей Потом мы 
вычислим для каждой 
части, при помощи фор
мул (30 и 31) новый 
уменьшенный !рением 

·угол амплитуды. Имея 
последовательные значе-

' 11 "_, 
ния а , о: , о: . . . . G:n, 
найденные как радиусы, 

мы на чертим ряд дуг 

Не, cd, de, ef, . . yz, 
которые определят путь 

движущеrося тела, взя-
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того для \"равнения, проекuия этого пути иа линии НВН' даст 
действительное движение балансs. Увеличивая число делений ~Х, 
мы ближе подойдем к действительности. 

Из фи1·. 22 видно, что увеличивая число делений до бес
конечности, мы получим плавную кривую, которую мы примем 
за дугу окружности среднего радиуса между полуамплитудой 
rx вначале и rx11 в I<OIOJ,e колебания. 

Центр "в• этой полуокружности будет мертвой точкой 
баланса, т. е. следствием трения явится переме1дение мертвой 
точки из ·в~· в "в• в направлении обратном движению бал~,нса, 
на величину "а", . равную nоловине разности полуамплитуд 
восходящей и нисходящей (сравните Ивон Виларсо: исследо
вания движений и компенсации хронометров). 

Очевидио, что приняв .в· как мертвую точку, и полу· 
окружность радиуса IJ. v, как путь тела, взятого для сравнения, 

н 1 . ' . 
r--·-- (:)11.. \У ----

F 

1 
1 

В IS 

1-----·о\. --.... r---
Фиr. 23 

и, согласно § 13, влияние толчка на 
бания будет более значительно. 

получим восходящее и 

нисходяще~ полуколеба
ния в точности оди

наковой продол житель

ности. 

Наnротив, если на 
расстоянии • т~ от • в.' 
наnример, направо, по

действует какой-то тол
чек на баланt, то рас
стояние точки приложе

ния этого толчка до 

мертвой точкn увеличи
вается на величину •оА' 
nродолжительность коле-

Ес.rш мы теперь рассмотрим nоследствия толчков нs Хбд 
анкерных или цилиндрических часов, мы увидим, что чем 

больше увеличивается трение, тем больше смещается мертвая 
точка, а также уве.rшчивается расстояние ·r =а, на котором 
импульс не комnенсируется. Увеличение трения будет иметь 
nос.11едствием отставание в анкерных или цилиндрических часах. 

Чисаенныl nример: 

Возьмем данные, послужившие для примера 3 ·§ 14. До
пустим, что амnлитуда колебания баланса под влиянием трения 
уменьшилась с nервоначальных Р/2 оборотов до 2

/ 8 оборотs. 
Как мы видели в предыдущем § работа трения зависит от про
изведения nрnйденноrо угла на некоторые факторы, как наnр. 
коэфициент трения, радиус цапф и вес балаJiса. 
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Чтобы обобщит• вопрос, обоэиачим сумму этих факторо11 
черtэ коэфициент .С", таким образом работа трения будет: 

L=et С ........... (38) 

Взяв половину ампJIИ гуды IJ. за угол пройденный балансом, 
найдем чис~енное значение для .с· и затем оnределим умень
Iнение амплитуды. 

Формула (32): 

нам служила дМI .оnределения увеличения амплитуды IНМе

банкя nод действием импульса хода. С друrой стороны, д.IIR 
оnределения уменьшения амшштуды nод влиянием трения во 

время одного периода, в формуле (30) заменяем • L" его зна
чением иэ форму.11ы (38), взяв его отрицательным, так каz< эта 
работа противодействует движению баланса. Таким обрвз(!м: 

, _ ;-;-- 2 с;: 
7. = ~/ а-- --м 

и принимая во вним;нше одновременность действия трения 
и имnульса, получим: 

1 - 2 ! 2p·r 2Cr~. ." 9) 
'J, = J" rx -г --м -- ---м-- . . . . . . . t d 

Говоря, что амплиту.11_а упала до 2 /~ оборота, мы утверждаем, 
•но _§ТО постоянный и нормальный режим, при котором nри 

кажJ:ом колебании имnу.льс 1 даваемый ходом, комnенсирует~ 
работой трения, тнк что r:/ = ~;~,, т. е., что уравнение (39) 
ПРИМЕ'Т вид: 

rx' = }</ ~~2-

Для nолучения ~того результата необходимо, чтобы в 
уравнении (39) под корнем выражения второе и третье бЬJ.71И 
равны между собой, т. е. 

ИЛИ 

р 1 =с 1). • • • ' • • • • • • • ' ( 40) 

Надо заметить, что в формуле (32) .·с" представляет угол 
импульса, разделенный мертвой точкой пополам, что для 
анкерного хода невозможно (вследствие наличия угла nокоя). 
Та}{же как в nримере 3, и здесь суммарный имnульс равен~+ r и 
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таk как ж nредставляет собою полуамплитуду, то и для полу
нnму.'!ьса мы имеем: 

:v·равненне примет вид: 

ОТ!< уда 

.. ' . (41) 

Эха формула nозволяет нам вычислить тренне при данной 
амплитуде и наобор()т. Взяв для р,, "(, ~. те же данные, как 
и в § 14, ми получим: · 

p=O,J8; '1=0,3491; ~=0,2443, ~=2,0944. 

Эти данные соответствуют суммарной амплитуде 2i3 обо, 
рота. Откуда: 

С::..= О, ~8__(0,_3491 _ _-+ 0,2443) =О 025 Fi 
-· 2 ' 2,0944 ' '-' 

Teneuь иам надо найти насколько мертвая точка сместится 
вследствие трения, т. е. определить величину .а". М'ы видели, 
что это смещение равно половине уменьшения амплитуды, 

вследствие трения, т. е. 

2- rx.n 
0=-2-· .......... (42) 

' 

Вычислим l):n по форму л е (30) заменяя "L • ее значением 
.CG!.• иэ (38), т. "· 

11.11и численно 

и 

а - а / 
n -- V 

или 0"43'. 

·с ( ~ 2CI), 
()1;1) ·--""' ~· (J. ". -- ·-м--

2 ()9442 =~~.·. 0•0255·-. z7>944 = 2 об95 
' ' 1,027 . , 

Мертвая точка смещена no отношению н Н фиг. (24), 
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Ясно, что и уг.11ы поднятия, которые компенсируются 
с одкой и е< другой стороны этой точки, изменяются. YrGл 
поднятия делается в нисходящем полуколебании равным ~- о1 
и комnенсируется в восходящем полуколебании углом ~--о, 
·rак что часть некомпенсируемая, которая только и влияет на 

предолжительность колебания, делается равной 

j + ~ - 2 (~ -- ~) 

IMH 

Расстояние от мертвой точки, в которой 1<ончается П()КОй, 
1 де мы применили дополнительный импульс, будет ·r + ~~ как 
показывает фиг. 24. 

Мы имеем теперь все 
нужные данные для расче

rа продолжительности вос

ходпщеrо nолуколебания по 
формуле (::!9): а именно: 

гл--( ·r+~ 
t' ··. · J : М , arc sJп ~,;-· +· 

. (43) 

nредварительно мы вывели 

et,' v из формулы (33), в ко-

торой некомnенсированный 

'· \ 

Фиr. 24. 

уrол импульса r-~ будет заменен 
·r- ~ + 2 о и мы лолучим сперва: 

vrллм, найденным выше: 

"'' v ::_ v' :~ v +2_1!_(r_=м~-±~!i . . . ( 44) 

или, заменяя буквы числами и считая, что rxv =а.-&, nолучим: 

ИJlИ 

r~: v :.=.: 2,0927 

продолжительность восходящего nо~уколебании будет: 

t'- о 0637 ( ' . 0,3616 + . 0,3616 ) .·· - ' arc sJn 2,0819 arc <.os 2,0927 . 



Положительная разность между велччиною Ji! скобках и 
1: б , , оборота nочти при· лнжае-тся к разности между двум н ,дро-
бями, явлнющимися аргументами функций агс sio и агссоs .. т. е. 
равна 0,0009, что дает отстанание для каждого. колебания 
0,0637 . O,OOtJ9 или O,fi00057 сек., т. е. в сутки 24,6 сек. 

Беря сн~t-ва таблицу § 14 н допуская, что различие в ампли
тудах происходит от изменений трения, rюлучаем с.11едующие 
суто•шые отставания: 

А м nаитуда ':!. 
Отставание 
s ~4 час.: 

" . оборота J 20" 24,6 "' сек . • " 
1 

" 
180'' 7,6 

" 111 
·~ .. 225" 3,7 • 

Il, 
12 " 

270' 2,9 • 

Если в вышеразобранных часах, под влиттем уведu•Jення 
трения в цапфах баланса, амплитуда уменьшилась бы с 1,5 до 
1 оборота, то мы получили бы отставание 5,7 сек. в, сутки . 

. Впрочем, СJiедует заме·rить, что это влиянuе трения компенси
руется в известной степени центvобеяшой силой. Мы до сих 
пор рассматривали трение двух тел без смазыи. Теnерь мы 
расс~ютрим какое действие оказывает с1-ущение :-.1зсла. Мы 
знаем, что оно не может быть расчитываемо по тому же спо
собу, так как здесь следует уже считаться с поверхностями 
трения, а также. здесь уже буде., другой коэфициент трен ин. 
Работа трен ин равна произведению известной уже величины • С'', 
обобщающей вышеnриведенные факторы, на нройде1шый путь "ох•. 
Мы допустили А нашем приuере, что ампмпуда уменьшил"~tсь 
от 1,5 f!.D ~~~ оборота и мы установили КО'Jфипнент С= 0,0255. 

Незавш;:имо от того, получена эта цuфра от увеличения 
диаметра цапф, от коэфициента трения нлц от сгущения масел,· 
h:онечный результат один и тот же. Можно было бы думать, 
что получится дpyroR результат если бы считаться с соnроти
влением воздуха, та1\ как оно изменt~ется со скоростью враще

ния, и таким образом различно в каждой точке nути баланса. 

Но таi< I<аи измененин скорости происхо.цят с обоих сторон 
от мертвой точi<и в одинаковых услониях, ·го влияние с~проти
вления взаимно компенсируется. 

Здесь также, как и nри трении, мертвая точка смещается. 
Можно без особых ошибок ввести соnротив.ление воздуха в коэ
фициент "с• и рассматривать числовые результаты как точные, 
несмотря на вредные сопротивления, которые сюда входят, 
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§ 19, вамяние трения в цаnфах бапанса- рассматриn 
авемое со сnециаnьноl точки sарения реrуаи .. 
ровни хронометренноrо хода с nrужиниоА. 

До сих пор мы рассматривали трение в ходе анкерных 
часов; /f. е. таких, где импульс даетс1 при каждом колебании 
баланса в обе стороны. 

Легио понять, что для такого ро~а ~хода", вследсrвие 
nouoя, им11ульс не распределяется ровно по сторонам от мертвой 
точки. Здесь отставание, nроисходящее вследствие комбинации 
импульса и трениЯ, не может быть уничтожено и остается 
nричиной неправильности в суточном ход~ часов. Совершенно 
другой результат может иметь место, когда импульс дается 
я одну сторону. Здесь ничто не заставляет импульс распреде
ляться в неравных частях по сторонам мертвой точки. Ясно, 
что ~ели мертвая точка находится на ровных расстояниях от 
начала и от конца импульса, влияние его на nродолжитель
ность колебания будет р~вно нулю. Как только вводится тре
ние, мертвая точка смещается в направлении обратном движе
нию из н>чки В в С (фиг. 25), вследствие чего следует рас
пределить импульс по обе стороны новой мертвой точки, т. е. 
nеренести весь угол имnульса левее или, что равнl)ценно, 
помещению поднятия правее в точку .,f•. Ес"'Ш бы трение было 
бы nостоянным, то можно было бы совершенно не считаться 
с его влиянием на nродолжительность колебания, но на nрак
тнке это не так. Трение со 
временем сильно возрастает 
н смещение мертвой точки, 
которое прои~ходит вслед

ствие этого, nриводит к от
ставанию. Впрочем, мы имеем 
возможность свести до мини
мума влияние трения оа nро
должительность колебания. 

Фиr. 2[·. 

Для этого вычисЛяют сме· 
щение "а• от мертвой точки 
при максимальном трении. По
том' на столько же nереме
щают центр nоднятия со сто

роны восходящего полуколе

бания. Н на че говоря, уста на~ 
вливают поднятие в желаемое 
положение, лишь только тре
ние достигнет своего макси-
мума имnульс в этот момент должен находиться точно ра3ме
щенн'ым по обе стороны от измененной мертвой точки. Из этого 
следует, что в начале работы хронометра импульс бол€'е дли
телен со стороны нисходящего полуколебания, вследствие чего 
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период колебания уменьшается (§ 12) и получается убегание 
вперед. Также юн: отставание (при м. 3, § 14),--- так и убегание 
С:Jдесь меняется с ампmп\rдой и vвелнчивается с ее vменьше-

J • • 

нием. В начале работы хронометра колебания имеют максималь-
ную амплитуд у и убегание будет минимальным. По мере сгу
щения масла трение будет увеличиваться, амплитуда будет 
уменьшаться и одновременно мертвая точка будет удаляться 
все более от своего нормального по.rrожеаия. Обе причины 
действуют nротивоположно, но не компенсирую: ся вполне. 

В nервое вrемя уменьшение амплитуды имеет более значитель 
ное влияние и хронометр мало по малу уходит вnеред до тех 

nop, пока трение не достигнет нриблизитем,но 1 :, своего мак
симума. Потом. убегание уменьшается до то1·о момента, для 
которого было рассчитано сr11ещение поднятия, где оно и уни

чтожается совершенно. 

С этого момента хронометр начинает быстро отставать. 

Так как вышеописанное увеличение трения имеет некото
рое значение для хода хронометра, то нри регулиров.1<е хrово· 

метроз след.уС'т уqитыва·гь в.'!ияние этого увеличения. Эти ука
зания будут выяснены на численных примерах следующего 
nараграфа. Итак, чтобы сгущение масла производило минималь
~юе в,'!няние на ход хронометра. нужно рольку волоска по.м'е
rтить так, чтобы nри покое большого рычага она не находИJiась 
rюсередине угла импульса, а была бы смещена в сторону вы-

. хо.пноrо зубца. Величина, на которую C'llretцaeтcя поднятие, не 
очень мала, поэтому импульс начинается на несколько градусов 

позже. вследствие инерции колеса хода. которое достигает С.J)е

дующеrо поднятия на несколько градусов далее. Мы считаем 
вышеприведенное условие выпо;Iненным и nоднятие хорошо 

отрегулированным, когда при ослабленной движущей силе хро
нометра, т. е. амплитуде уменьшенной прнблизительно иа по
ловииу, мы получаем при малых колебаниях убегание пр.и6.1н· 
зительио от 0,5 до 0,75 сек. в 24 часа. 

~ 20. Оnыты Рамбаая. 

ЧисJrенныА пример 

Чтобы уяснить на практике влияние треffия на ход мор 
скоrо хронометра, ripoф. Рамбаль (Женева) изобреJJ очень про· 
стое приспособление (фиr. 26), которое позвол~rет создать 
мскусст-венное трение на оси баланса, регулируемое по жела
нию. На оси Т прялажена с жестким трением стрелка А, к ко
торой прикреплена пружинка R из палладиума, трущаяся по 
о~и баланса, ее нажим может регулироваться движением стрел
ки R (по делениям). 

Это трение производит отставание хронометра и дает 
ему следующий Х()Д: 

.,. 
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Поднятие было помещено по способу, принятому мноrимн 
хронометристами, возле влодно1·о зубца. Это расположениt' 
илохое, как это мы увидим дальше, в смысле компенсации тре· 

ния, имеет, наоборот, большое преиму!Дество в смысле иэбе
Ж3нин, насколько возможно, остановки на пальце. При помощн 
11:11еющихся у нас данных можем проанализировать этот опыт 

до мельчайших деталей и вывести закJiючение имеющее извест

ное значение для хронометреиных ходов с нружинкой. 

1-й пример. 

Определенн.е смещения мертвой точки .r;• и соответстиую 
щего суточно1·о опаздывания. 

Если мы ош1ть возJ,мем формулу 40, р -1 =-С з,, 1'отораи nо
зволяет вычислить изменения амплитуды, пропорциона.'!ЬНЫt' 

изменению тре1шн, мы увидим сnерва, что эта формула должна 

быть изменена для 
хронометреиногохо

да в том смысле, 

ЧТО ИМIIУЛЬС дается 

для каждых двух 

колебаний и что 
вследствие этого он 

восстановляет поте

ри на трение в двух 

колебаниях. Следо
вательно. можно по-

ложить: 

рт..сс2С~ 

Буква • р" обозна
чает момент силы 

нажима колеса ум-

1 
Фиr. 26. 

ноженного на плечо поднятия no отношению к оси баланса, 
~1десь р -· 3,824 r. 

;}'гол полу-импульса -; быд взят в 20: = 0,3491, так что мы 
имеем 

2 С,;= 3,824. 0,3491 = 1,335. 



Нам надо теперь Ьычислить tмещение мертвой 1очки длв 
всех значений DC", которые уменьшают vгол "а" с 220" до 60' 
(через l(аждые 10"). Для этого мы воспользуемся формулой (42) 

~-Otn 

о= ---2 --, заменяя :хп число•, nолученным из уравнения 

2 с ос 
м 

Как пример сделаем это вычисление для- 'У.= 100" сс~ 1,7453; 
М=24,5 . 

.Мы имеем 

откуда 

. ·-----~--~---------
1-с-::;-:-:;;:-::=--

cxn = ~· 1,7453
2 1,335 

--::-:-5::- == 1 .• 7 2 9 9' 24, 

., а- rxn 1. 7 453- 1, 7296 
о-- -~2-----= .. 

2 
==0,0078 

Некомпенсированная часть импульса будет равна 2 & (сы. 
§ 18, фиг. 24) и она будет пр илажена на расстоянии ·1 + ~ так, 
что уравнение (44) примет вид 

г-· ·2·-·-·-2·-;;--
/ 1 о J р. (, 

'У. v = f/ (]."v т· м . . . . . . ( 45) 

или:, заменяя буквы их численными значениями и принимая во 
внимание, что 

г· ·--·--::о--::--=-::- --:::----::--: 

':1.'\, = ·v' 1•73752 • 2 . 3,824 . 2 . 0,0078 = 1 7389 
24,5 ' 

Чтобы получить продолжительность восходящего полу
колебания, мы возьмем формулу (29), в которой замени!\! ·r че
рез '1 +о; по·Гому что это у г лов о вое расстояние от смещенноi-1 
мертвой точки, к которой прилаrается некомnенсируемый им
пульс (фиг. 24, § 18). Точно так же мы поставим а,. и г/ v на 

1 
место 'У. и ос и получим 

-. f-A-- ( r+'~ '1-t-~ ) ( 
t' восх. == V М arc siп ---;~~-- + arccos --;_~:;- . · 46) 

Чтобы 11олучить величину t/ ~Г достаточно взять фор· 
мулу баланса 
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Так ь:ак Т есть продолжительность одноr·о колебанi1я, т. t!. 
в данном случае 0,25 сек., то мы Ш)JJучим 

у равнение ( 46) бv дет 

е:.__ о,о7958 ( 

А 0,25 
- = ---;-- = 0,07958 
м 3,1416 

U,35ti9 0,3569 ) 
а гс >iп -·с7375~ + arc ros 1)389-

1 
Величина в скобках больше, чем 4 оборота на величину 

0,00017. Продолжительность восходящеr·о полуколебания будет 
увеличена иа 0,07958 . 0,00017 = 0,00001353 сек. или, помножая 
на 172800 двойных колебаний, совершаемых балансом х роио
метра в 24 часа, получаем суточное отставание в 2,34 сек. 

Это вычисление, повторенное для всех значений rJ., сни
жаясь с 220° до 60", через каждые lOc, дает результаты, запи
санные во втором столбце таблицы, приведеиной ниже. 

2-й пример. 

Поднятие смещено на величину "а•, таким образом, что 
оно на эту же величину удлиняет нисходящий период импульса. 

Пусть смещение полнятин такое, что запаздывание вслед

ствие трения компенсируется (для угла амплитуды rJ.= IOO'·'), 
т. е. по предыдущему расчету смещение равно 0,0078 или О 27 1

• 

Очевидно, что в первое время хода хронометра, смещение 

мертвой точки, вследствие трения, будучи меньше чем вели
чина, на которую сместили поднятие, даст излишек импульса 

в нисходящем полуколебании, откуда произойдет убегание, что 
вычисляется по формуле (28), выведенной специально для дан
НОi'О случая. 

Возьмем сначала период самых ·больших колебаний, где 
·1. ·- 3,8397 и отыщем х' v при помощи (форм. 45), мы получt~м 

rx' v = J/ 

Замечая, что здесь о должна быть заменена о'', которая 
>tв.1нется разностью (фиг. 27) между смещением поднятия r: 
(обозначенного выше) равным 0,0078 и действительным смеще
нием мертвой точки происходящим от трения r/ = 0,0036, со
r.ласно ниже приведеиной таблицы. Мы получим: 

~~~ ::-.:: ~ - ~~ = 0,0078 -· 0,0036 = O,O<J42 
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С другой стороны 

'Xv = 'Х- о~= 3,8397 -- 0,0036 ~=- 8,8361 

Таким образом формула 28 будет: 

гл 
е нисх =·а / ----. ~: м ( arc cos 

r+o" '---'---· -+ arc sin 
xv 

и так как 

1-+ а" = о,З491 + о,ОО442 = о,зsзз 

t r · ( _ 0,3533 _ 0,353д ) 
нисх. = 0,07958 ai С cos -З,S36Г -j- i11 С sln 3,S36IГ 

откуда найдем суточное убегание равным 0,11 сек. Повторяя 
этот самый расчет для всех значений а через каждые 10', мы 
найдем чисда в третьем стоJ1бце нижеследующей таблицы. 

Столбцы 4, 5 и б локазывают ход одного и того же хро
нометра при смещении поднятия на О" 45' направо и на з· и 10 
~а.11ево. Эти два nоследние хода плохие и были вычислены 

Фнr. 27. 

ТОЛЬКО ДЛЯ ПОКаЗ;} ВЛИЯIШЯ 

на регулировку нелравильно

го положения nоднятия или 

рольки сnирали. На это об
стоятельство следует обра
тить особое внимание, потому 
что ничто не обнаруживает 
этот недостаток вначале хода 

хронометра. 

Хронометр может давать 
nрекрасные nоказания в тече

ние многих месяцев и дать 

неправильный ход nозже, ко
гда трение увеличится. Это 
ясио вытекает из сравнения 

данных таблицы. 

Столбцы 3 и 4 показы
вают, что когда хронометр 

проверен с учетом комnенса-

ции трения для данной амnли
туды, он дает равномерное ускорение до максимума, который 

по колонне 3 указан равным 0,44 сек, для nолуамnлитуды в 120с, 
а в колонке 4 +: 2,20 сек. для полуамnлитуды в 80'. Начиная 
от этих максимаЛьных точе-к, опережение быстро уменьшается и 
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щ:н:кращаетс11 когда амnлитуда достигает ЭН<t'Н:~ння, до I<oтoporo 

было расrrитако смещекие мертвой точки. 

ТАБЛИЦА 

изменеюtll суточно1·о хода хронометра для nяти раз

личных положений nо.«rн1тия н амnлитуд., изменяю
щихся ОТ 440с ДО } !0", 

Ilon.y· 1 2. . з. 4. 1 

Угол ' ПоАНЯIИе 11 ПOII.HIITHe nоднятие 'i Поднвтие noдJIЯTHe 
IWПЛИ· 

смеще- :в сере· смещен- смещен- 1 смещtон· смешеп-

1 

ное на ное на ное ка мое на 
иия ди11е им- 0027 , ()O.[S i i" 100 

~ nynьca l вираво . впра~о влево влево 
---~-~~ ---~--- ,- ___ ____L___. __ ------- -·----

' сек. 1 сек. сек. сек. сек. 

'1 уда 

1. 5. о. 

--------~----·-----~--------· 1 ---------~ --- ~-------- ---------г~--------

220 1 о 121 
1 --- 0,101 J-0,11 1 J 0,23 0,17

1 
-- 0,32 

210: i О 12'40'' 1 O,t2j -i-0,12 1 +0.28 ' 0,41 1,9 

200 о 13'20/·'1 0,151 +0,1.3 -:-0.33 1.02 4 5 
'i 1 ' 

~~~- . ~~:~:lO" i ~:~~ 1 ~ ~:;~ + ~:~: 1 = ~ .. ~ -- I ~:~ 
170 о 15'50(!1 0,241 +0,19 +0,50 1 - 3.4 -14,8' 

!60 О 16 140" -· 0,28 . + 0,21 '· 0.56 ! 4,S -- 18,2 
j 

150 

140 

130 

!20 

а о 

100 
90' 

ВО' 

70L 

60 
55 

о 171 40'' 

о 19' 

o:zol 40" 

о 22'30'( 

0~24' 40'' 

0'"27' 

0"30'20" 
0"34'30(1 

0'~39' 

0''45 1 

0~49' 40" 

0,33 

О, 41 

0,67 

1.08 

1,60 

2,34 1 

3,58 1 

5,60 

9 70 J 

--18,30 

+0,23 

+ 0,25 

+0,35 

+ 0,44 

+0.36 
о 00 

' 
~072 

' 
-190 

' 
---3,72 

--7 29 '. 

0,62 

+О 69 ' 
+ 0,76 

-t-0,88 

·+ 1,12 

+ l ,51 

-+ 1,93 

+·2 20 
' 

+ 1,86 

0,00 
-~ 6,8; 

1 ·-· 6,1 --- 23,1 

8,5 - 27,7 

- 11 3 
' 

-14,0 

1 - 17,3 
... 21,5 

... 25,7 

--- 35,2 

--- 47 о 
' 

-36 о 
' 

-46 3 
' 

-594 
' 

--- 77,0 

-130,0 

Пройдя эту точку суточное изменение переходит в оnа~
дывание, которое сильно ув~личивается; это указывает, что 
необходимо nроизвести чистку и· что хронометр неда.11ек от 
полной остановки. Ход в колонке б соответствует приблизи· 
тельно ходу хронометра в опыте Ромбаля~ указанном выше 
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Смещение нодня·rи~r :в другом на11равлении nривело оы к со
ответственному опережению. 

Сравкивая колонки 2, 3 и 4 видим, что лу<rший ход в ко
.tон!{е 3, т. е. тот, который соответствует уменьшению амнли
туды приблиэительно на половину ее первоначального эначе
ния. Отклонение поднятия было бы ~,1.1.есь О 2Т, а так как 
крайне трудно сместить поднятие на такой маJJенький угол 1), 

то необходимо проверить точность смещения ходом самого 
хронометра, пользуясь приемом, указанным в предыдущем па

раграфе, т. е. заставляя амплитуду уменьшаться до предела 
пропорционального ослаблен·ию действующей пружины. След
ствием явится опережение, которое легко выч,ислить и которое 

строго соответствует смещению nоднятия. (Надо заметить, что 
последствия уменьшения амплитуды будут различны в зависи
мости от того, происходят ли они от ослабления действующей 
пружины или от увеличения трения). (Сравните § 14, прим. 3). 

3-й пример. 

Определение опережения при малых колебаниях. 

Мы возьмем опять 2-!"i пример, в котором изменим угол а: 
и пропорционально момент "р• импульса. Для хода соответ
ствующего данным r<олонки 3-ей таблицы мы уменьшим значе
ние угла rJ. ·.до roo = 1,7453 и мы получим соответствующее 
значение для р' из пропорции 

р 3,8397 
----

р' 1,7453 
откуда 

р'= 
З,824. 1,7453 = l 7"3S2 3,8397 J ' 

Потом мы ВЫ'JИслнем r;.' по формуле 

, ·~ ;г-_,-~-- 2 Pi . 2 ~-~г 
r;. = / r;,- - - -0---::-::--

м 

Выражение ?/' есть разность между величиной & (смещение nод-
• ~' u 

нятия) и сдвигом ,, мертвои точки вследствие трения. 

:i)то значение ,~' не есть значение, находимое в таблнце 
для амплитуды равной 3,8397, но оно должно быть уменьшено 
пропорционально уменьшению амплитуды а. котарап делается 

~ = 1,7453, тог да (lО.JJучим: 

~ 3,8397 
;;,' 1,7453 

1) К тому •• и друrне причины мoryr застаuнть nоложенн.е центра 
itMI\YIIIoC:I ОТJIИЧIТЬСЯ ОТ IIЬIЧИСПеИИОГО ПОJIОЖеИИЯ, 
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0, = ~.Of!_J~ . __ 1,7453 =О О()Н] 
3,8397 ' 

и 

о!!= & -01 = 0,0078- o,out 6 = 0,0062. 

Расчет заканчивается, как в вышеnриведенных примерпх 
и мы находим суточное .опережение на 0,83 сек., из котороr 11 

надо вычесть нормальное опережение 0,11 сек. в начале xo,·~;l. 

Мы находим в конце концов, что вышеприведенный хро· 
яометр проверенный по данным колонки 3-ей, будет иметь дт1 
малых колебаний (а= 100°) суточное опережение на 0,72 се1', 
против больших колебаний (а= 220'). 

По данным найденным для колонки 4-ой шмучим опере
жение при малых колебаниях, на 1,28 сек. Этот ход не реко
мендуется. Очеаидио, что смещение поднятия дшiжно бьп ,, 
таковым, t~тор.ы опережение при малых колебаниях не превы · 
вышало 3

/ 4 сек. 
Во всех предшествующих расчетах мы иренебрегали неко· 

торыми факторами, которыми на практике нельзя пренебрегап .. 
Эти упущения были необходимы, так как мы не хотели усло
жнять расчета, но теперь полезно рассмотреть, в какой мере 
они изменят полученные результаты. Прежде вcern, центро · 
бежная сила имеет значительное влияние на момент инерцнн 
разрезного баланса, каковыми бывают большинство компенr:t·· 
ционных балансов. При больших колебаниях полу-обод ба.1анс.1, 
вследствие центробежной силы расходится больше, чем пр·t 
малых, так что баланс меняет размерЬ!. Ясно, что должно полу· 
"читься опереженке при маJiых колебаниях. 

Мы дальше увидим, как и в предыдущем примере, ч ro 
даже при поднятии находящемся в центре импульса, получите н 

·~ опережение при малых амплитудах, с чем надо считаться прн 

расчете необходимых поправок хода, расстраивающе1·ося в дат,· 
нейшем вследствие увеличенип трения. К этому мы еще вРр · 
немея. 

Кроме того, было допущено, что сила импульса остаетс:t 
независимой QT амплитуды в то время, как это не совсем т:11<. 
Когда амплитуда увеличивается, скорость баланса также уве.'lн
чивается, окружная сила на зубцах ходового колеса уве.1ИЧII-
вается и работа импульса уменьшается. Импульс, следовательно. 
должен стать более энергичным при малых колебаниях, нежелн 
при больших. 

Однако, надо з::1метить, что в то же время, как тренне 
в цапфах баланса увеJшчивается, также возростает оно и в за
цеплениях; действующая сила, переданная ходу, уменьшаете" 
в значительной степени, 'Гак что раз'ница импульса, указаннан 
выше, уравновешивается. Наконец сама спираль может ~ыть 
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pt:t улируем;t 110 желанию, при оnереженин или при отстав;нiин, 
изменяя малые колебания на большие и совершенно изменяя 
таким образом указанные результаты. Это будет предметом: 
будущей главы. nовторяем, что для ясности мы рассматриваем 
отдельно каждое влияние, деltсrвующее на ход хронометра, 
и аиализнруем каждое, считая его как бы не зависящим от 
нсех остальных. Рассмотрев отдельно кан.,;дое явление, перt'й 
дем к изученню совокупности влияний, чтобы получJпr,. прямые 
и практически применимые выводы. 
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Г Л д i3 А. !V. 

Изменения в ходе. часов, происходяшие 

от несовершенства спирали и ба.11анса. 

~ :2 i. Деформация сnирали. 

В § о, ИI,J :·.11 ,IIM, что длина сrшрплн ;,щ;кет t~Ы'Iисмнься 

i'!O фОJН1 у .It: 

i'де: f\ · -.. ра;тус сi!ира:JИ, 
~' --· сум\1арный угол сrrира.тщ, и.тtи иначе говоря, !i.\J,шче

ство Е'е IIOJJE':iHЫX ВИТI{ОВ. 

Koi'JJ.a, во времн I\Олебания ба.·ишса, сrшрал~:, скру•швается 
i1.:JИ раскручнваетс·я. то и:нс~еняется се рад11ус и одноiч)еменно 
1 уммарный yгoJt: назове:-л. чере3 г-~- новыi! радиус СП11/)<1.1И н 
'!: · - уr·ол опиrтн•нин бRлэнсг, согда выраж<'НIН:' длины I, будет 

!~ _с_-::: r ( ~ + а.) 
Так как С<Н!а но. себе длина спирали не ~~ешrетсн, то ~ни л.ва 
·тачения !, равны и мы можем нависать 

R~=г(~+а) 

ОТКуда, деля обе ЧаСГИ на p+'l. МЬ! ПрН:ХОдИМ СНОВа "'фОрму
ле (8): 

Rp 
г------,--- В+а. ' ' -

Отсюда нычисляем новый радиус 1· сrшраю!, когда она дефор
~ировалась. В то же времн мы замечаем, что если радиус R 
в покое не везде одинаков (при плоской спирали), то все же 

· "акова бы ни была величина R, можно найти соответствующее 
.та•1ение г н после деформации. Эта формула может служить 

-'~JIЯ вычисJJения изменений радиусов кривнзны спирали цилин
дри1Iеской ил» плоСf{ОЙ, а также .концевых кривых·, которыми 
мы займемся дальше. Формула может быть выражена более 
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':(обно для вычислений, ес.-1и ~аменить ~ ее эначенl\,ем 
':уч&!шы:~t нз tт~рвоrо уравнения, тогда: 

L 
R , по-

или 

R . -·~-
г-----·--

- [. 1 

--~~~т (J. 

R 
r о= ----------····· . . . . ' . . " . ( 48) 

1+.!'-·R 
I~ 

Уrол ':1.- положительный, I<огда 
~1:1рному у1·лу ~. т. е. когда спираль 
тельный при раскру'rивании. 

_, 
ои nриоавляется 1( сум-

скручивается, И отрица-

Численный nример. 

Пусть п.rюскан спираю, имеет длину 265 мм и внешний 
1 ад и ус 4,5 мм. Амплитуда колебания полтора оборота. Мы no~ 
;r учим 11. = 270'- = 4,7124, и радиус вследствие С!<ручивания будет 

4,5 
1. =" 1 --- - ~.7124 - . 4 5 =.с 4' 1 7 м м 

266 ' 

При рР:звернутой спирали 

4,5 
г=--- .---

4,7124 
1 = ----21i5- . 4·5 

-- =-= 4,89 мм 

Если свободный конец спирали закреплен в питоне, то 
• нгра ~, б у дет только в одну сторону. Центр спирал н стремится 
у алнТЫ'Н от иитона при раскручивании и, наоборо·т, приб.'Iи
;Iи:Jется к питону при скручивании. Так как положение оси 
f"i·.tлaнca постояннt>е, то спираль будет давить на ось либо по 
~J;щому направлению, либо по другому. 

Заметим, что·соrласно вышеприведенному примеру, умень
!I:сние радиуса (0,33) во время сжатия спирали не равно его 
у величенню (0,39) во время раскручивания. Этот факт имеет 
Juачение, и с ним придется считаться впоследствии. 

Движение спирали, в соединении с давлением на ось ба
Лiшса, будут иметь три различных действия: 

1. Дав.11ение цапфы на стенки подшипника и следовательно 
увеличения трения. 

2. Постоянное перемещение центра тяжести спирали. 
3. Скручивание, действующее на ось баланса, которое то 

прибавляясь к силе спирали, то вычитаясь из нее, нару
шает изохронизм. 



Первое имеет на продолжительность колебаний очень :ма
ленькое влияние. Толчек, получающийся от деформации спи
·rали, очень мал rю сравнению с весом баланса н еще менее 
значителен по сравнению с дру1·ими вредными сопротивлениями, 

так что мы можем им пренебречь. Но на так обстоит дело со 
смещением центра тяжестu спирали и скручивающим усилием, 

действующим н}! ось баланса, которые нам придется нзучить 

trодробнее. 

§ 22. Смещение центра тяжести сnирвnи (но Гроссма
ну, Ю.). 

Рассмотрим баланс при вертикальном положении часов; 
спираль цилиндрическая, ее крайние витки прикреплены один 

к питону, а друrой к рольке и' рассмотрим отдельно движение 

каждого из этих випшв. Виток, закрепленный в питоне, может 
рассматриваться как давящий на питон всей своей тяжестью, 
так что перемещение центра тяжести не может влиять на про

должительность колебаний. Но иначе обстоит дело. с другим 
витком, укрепленным на балансе. Допустим, что амплитуда 
1,5 оборота, и проследим смещение центра тяжести это1·о виrкн 
одновременно с ходом баланса. Мы допустим сначала, <но 
в покое точка прикреп.:~ения спирали к рольке находится навер

ху (фиг. 1, таб.11. 1 ). Во время периода скручивания спирали 
центр тяжести перемещается последовательно в а, Ь и с (фиг. 
2, 3 и 4), удалянсь все более и более от центра баланса. При 
JLВИжении баланса по часовой стрелке (фиг. 2) центр тяжести 
спирали смещается. от о к а гориЗонтально, действие смещенин 
весьма ничтожно, так как эта часть колебания близка к мерт
вой точке; при движении центра тяжести баланса от а к l! 
имеет место опускание ero (фи1·. 3) и нентр тяжести действvет 

~ -
110 направлению движения оаланса, т. е. стремится вызвать за-

паздывание, так как это период восходящий. При движении от 
!) до с (фиг. 4) центр тяжести поднимается и действует в об
ратном Н?правлении движению баланса, стремясь вызвать опе
режение. Мы полу•iаем: от а до t>- отставание, от Ь до с-
убегание. Эти два я:rмення не комненсируются, потому что 
отрезок от. JJ до с, будучи более удален от мертвой точки н 
имен плечо при.rюжения больше, даст убегание больше, чем 
отставание, происходящее раньше. 

Начав наблюдение над балансом в мертвой точке и про
следив его ход в восходящий период и при раскручиванип 

спирали, мы найдем, что смещение це1пра тнжести спирали от 

а до l)' будет действовать против двнжения баланса и от ~, 
! 

.11,0 с в направлении этого движения. 

Мы ttoлyчи!VJ: от з до [/---опережение 

()Т 1/ до с'···· отставзние. 
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Результат остается тот же для нисходящих периодов. 
Опережение компенсируется отставанием при полном колеба
нии если смещения центра тнжести одинаковы в периоды за

кручивания и раскручивпния. Но это не совсем так, раскручи
вание сильнt:l', чем закручивание и поэтому в вышеприведенном 

11римере мы ttолучим леп<ое запаздывание (фиг. 8). 
Если, выесто того, чтобы быть на верху, точка крепления 

нитка была бы внизу, разность перемещений центра 'Гяжести 
i\Эла бы напротив, легкое опережение fфиt·. 9). 

Что касается случая, когда точка крепления находится 
t'Права от оси, то траектория центра тяжести примет положе

ние фиг. 10. 
В продолжении заt{ручивания спираJiи нри восходящем пе

риоде центр тяжести перемещается из .о· в "d" и дает отста
вание. :;3атем он поднимается из .d~ н .с .. и дает опережение. 
При возвращении, центр тяжести сJJускается из .с• в .ct· и 
дает опережение, потом поднимается из ~ct· в .о· и дает 
опаздывание. 

Аналогичное нвJiение происходит JJpи ра:1вертывании, так 
•rто ,!{ак-овы бы ни были направление и период движения, сме
щение центра тнжести даст запаздын<шие от .о• до .d" .. или 
.d 1

" и опережение от .й~ до .с• или от .tt'• в ,.с'". 
Ясно. что смещение из .tf·· в "с• значительно больше. 

чем смеЩение происходящее из • О" в • d": влияние перво1 о 
~ ,, ~ 

смещения на продолжительность колеоании та\\же оолее интен-

сивно потому, что действие сказывае<ся в nоложениях наибо
:Iее удаленных от мер'.l·вой точки и при более длинном плече 
r1р11ложения. Во всех случанх влияния смещения из ,,d" в .с· 
~ 

оудет на много превышать аналогичное вJiияние, происход11щее 

rrpи движении центра тяжести из .._ct• в .о· и часы получат 
1начите.лыюе опережение. Опережение уменьшается с умень
шением амплитуды и уничтожится дJ!Я суммарной амплитуды 
приблизительно равной зоос, потом п~ременит наnравление и 
перейдет в отставание при меньших амплитудах. Поместим 
точку заi<репления (питон) налево от оси, тогда траектория 
центра тнжести примет положение (фиг. 11) и результат будет про
тивоположный вышеприведенному случаю, т. е. отставание. До 
сих пор, мы рассматривали влияние, nроизводимое смещением 

1\ентра тяжести JI,ишь для первого витка, лежащего всей своей 

тяжестью на оси баланса. Относительно каждого витка можно 
nрименить это рассуждение, приняв во внимание, ближе или 
дальше они расположены от центра _тяжести, так что влияние 

смещения для второго витка несколько меньше, уменьшается 

для каждого последующего из витков и для последнего, укре

tменного в питоне, равно нулю. Среднее смещение для всей 
снирали будет средним смещением всех витков, т. е. половина 
смещения первого. Подученные изменения могут быть вычи
слены по известным уже формулам. Но так как нам придется 
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делать тот же раслет для изменений, происходящих от неуравно
вешенностн баланса, то здесь мы не будем на нем останаВJIИ
ваться, (! голько з.акончи.м чредшествующим, т. е. что спираль 

цилиндрическая, прикрепленная к рольке просто крайним вит

l<ОМ, даст плохие результаты в ходе при вертикальном положе

нии, вследствие смещения центра тяжести во время раскручи~ 

ве1ния и скручивания спирали. Что касается плоской спирали, 
то результат аналогичен, но по своей величине менее значи1·е
лен. Внутренний вито~;i имеет очень маленький диаметр, раю1ус 

~ 

рольки в точке закрепления таr<же очень мал, таким ооразом, 

смещение центра тяжести, хотя и происходит как и при цилюr

дрической спира.llи, но относительно гораздо меньше н изме

нения хода в различных положениях будут rакже меньше. 
Впрочем, они могут достигать 5--·6 сек. в одном или 'другом 
направлении; изменение хода в двух противоположных положе

ниях в этом случае 10~-12 сек. В карманных часах, где надо 
считаться с тремя вертикаль.ными положениями (подвеска ввер
ху, направо и нале~:ю) можно исправить этот недостаток, рас~ 
nолагая ;rочку крепления спирали в определенном месте. Ни-. 
!{ОГда часы· не носят подвеской вниз, поэтому это положение 
не входит в наши »аблюдения. При нахождении точки ррикре
пления спирали справа (если смотреть на часы со стороны 
цифербдата) от центра баланса, когда последний находится 
в покое, как мы видели, произойдет опережение nри. под

веске сверху н изменения сведутся до минимума (приблизитель
но 1 секунда)- между двумя другими положениями: подвеской 
наnраво и налево. Опережение при подвеске сверху будет 3--
6 сек., в зависимости от амплитуд, если не будет влиять юшая 
либо другая причина. На прантике это опережение является 
скорее преимуществом, так как оно служит комnенсацией 
отставанию в других положениях. 

§ 23. Теория Фиnnиnса.- Концевые кривые сnираnи. 

На основании всего предыдущего делаем вывод, что не
смотря на смещение центра тяжести спирали, происходящего 

вследствие неподвижности точек закрепления, аН-Керные часы, 

снабженные ПJ1оской спиралью, могут быть регулируемы доста-
точно удовлетворительно дли обихода. . 

Но этого нельзя сказать, когда дело идет о морской хро
нометрии, а так же о точиой регулировке нарманных хроно
метров. Для этих механизмов иришлось искать сnособа кото
рый позволил бы избеЖать смещения центра тяЖести сrшрали. 
Уже в конце XVJJI столетия. хронометристы установили, что 
этот результат можно получить, соединяя спираль с ее двумя 

точками закрепления кривыми опредеJiенной формы, получен
ными опытным путем. Инженеру Филлипсу удалось установить 
математические условия, которым должны удовлетвррять кон-
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цевые I<ривые, чтобы совершенно уничтожить см~щ~ни~ спирзли 
и ее центра тяжести. 

Uилиндрические спирали, снабженные концевыми кривыми, 
мы должны рассматривать с двух точек зрения: во-первых, со

воJ~:упности всех витков, составляющих некоторое число цель

ных окружностей, начинающихся и заканчивающихся в одной и 
той-же точке С (фиr·. 28), и центр тяжести которых как раз 
совпадает с центром фигуры О и во-вторых--- совокупности 
двух кривых СА и С' А' с отрезком дополнительной сnирали 

lJ. 

Фиг. 28 

CDC' произвольной длины. Следова
тельно речь идет не 'о том, чтобы вся 
спираль имела центр тяжести в О, а 
о том, что надо расположить кривые 

таким образом, чтобы все три части 
спирали АС. СС' и С'А' находиливь бы 
в равновесии и имели общий центр тя
жести в тЬчке ,.0". Для этого нам надо 
найти положения центров тяжести (J 
и Q.', отвечающие этим требованиям. 

Расстояние ОК от центра тяже
сти К дуги CDC' до центра "о• вы
ражается \Ледующей формулой 

ОК \R хорда_=- _в . СС'__ 
дуга CDC' 

. (а) 

. (см. nрикладную механику). 

Момент этой части сnирали по отношению к неитру .о•, 
полагая, что ее вес пропорционален длине, будет 

m=OK. CDC' 

или, заменяя @К ее значением из формулы (а), получим 

tn = RCDCC~~- CDC' = R . С С'. 
Чтобы найти момент двух кривых, I<оторые мы сначаля 

предпоJюжим идентичными, возьмем О и G' I<ак центры тяже
сти каждой из них; их общий центр тяжести будет nосредине 
линии О G' в точке Н. Момент этих двух кривых, обозначая 
длИну каждой из них через "J•, и заменяя вес длиной, будет: 

т'= 21. ОН 

Чтобы суммарный центр тяжести поr1ал в точку .О", надо, 
чтобы т и m' были равны, т. е. чтобы 

R. СС'=21. ОН. . . ... (1)) 

Теперь нам надо вывести из этого равенства расстояние 
00, что, невозможно, ecJIИ углы СОО и C'OG' nроизвольны, 
потому что тогда не буд.ет существовать зависимости между 
треугольниками ОСМ и OGH. Если, наnротив, мы сделаем из 
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угла COG- nрямой угол, то оба треугольника ОСМ и ООН 
будут подобны и тогда 

ОН см --- --
00 R 

или 

OG.CM 
ОН-------- - ---- . . . . . . . . . . (с) - R 

Заменяя в равенстве (Ь) ОН лолу"!енным значением, имеем: 

R . СС' = _ 21 . О~ . СМ 

или 

R2 
• С С' = 21 . О G . СМ . . . ( d) 

се~ 
СМ- являясь половиной хорды, равна --=2=---, так что ра-

венство (d) становится 

и.11и упрощая 

и, наконец 

R2 • С С' = _2_1 _. _OG _._~_С_' _ 
2 

. ( 49) 

Такова очень простая формула Филлипса, которая уста
навливает такие условия для концевых кривых, чтобы центр 
тяжести .всей спирали находилс" на оси баланса. 

Эти условия следующие: 

1) Чтобы центр тяжести кривой находился на линии OG, 
составляющей с линией ОС прямой угол (это условие мы сразу 
ввели, чтобы найти разрешение задачи). 

2) Расстояние от центра тяжести кривой до центра тяже
сти спирали должно равняться квадрату радиуса спирали, де

ленному на дщшу кривой. 

Вычислениями, которые мы не можем здесь ыривести, 
Филлипе доказал, что если центр тяжести совладает с осью 
баланса, он там удерживается, каковы бы ни были деформации 
спирали, так что она свертываясь и развертываясь остается 

концентричной самой себе. 
Филлипс, кроме того, изобрел (PhiШps. Memoire sur !е 

spiral reglant) метод графического построения теоретических 
кривых; но этот метод очень неудобен, занимает много вре
мени при вычислении и может быть с успехом заменен прави
д,ом nрактичес;;К,QГО испр:цJ.l!е!ШII, оснОi<НIНым на симметричном 
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рээяертыв<:НJI!И спиралн, уr\азанном выше, чем мьr займемся 

n следующем параграфе. В 11редыдущик выводах бЫJIО долу
Jцено, что обе ко_нцевые кривые одной и той же спирали иден
тичны по форме и размеру, но это вонсе не необходимо, Если 
в действительности одна из кривых длинн~е. чем другая, то 

.'t-'151 того, чтобы она удовлетворяла фоrмуле ФилJIIшса, необхо
)(ИW~О чтобы ucн·r:1 тяжести ее _был приближен к неитру спи
рали, так, чтобы ее момент по отношению к !.tентру спирали 
оставался тот же. Допустим, например, что одна из иривых 
ндвое больше другой, т. е. что ее длина р3в!НI 21; чтобы кривня 
у I(ОВЛетворя.ла формуле ФifJIЛИПСа нужно, так ка и r~ не изме
няется, чтобы расстонние от ее цен·Jра тяжести до центра тн· 
жести спир~ли равнялось nоловине расстояния 'другой кривоii. 

. ()() о 
Момент этои кривой будет 21 . - 2- или 1 . G, т. е. тем же 

самым, I<at{ и другой кривой и равновесие всей спирали не бу
дет изменено. Очевидно, что можно менять форму, положение 
и длину кривых как угодно, лишь бы каждая в отдельности 
отвечала данному ус.7Jовию. 

Теория Филлиnса применяется одинаково хорошо " плос
кой спирали (М. Гроссман в своих заnиснах развил rмнемати
•Iески теорию плоской спираJIИ, но мне не удалось примени'ть 

к ней простой алгебраический расчет), как длп внешней кри
вой, которая не отличается ощутительно от кривой, построен
ной для цилиндрической спирали, так и для внутренней кривой. 

Эта последняя должна быть рассматриваема, как составленная 
из спирали, соединяющей самый большой и самый малый витоi<, 
и J<ривой, соединяющей с ролы<ой. 

Отсюда получается,. что эта малены1ая Соединительнан 
кривая не может самостоятельно отвечать условиям Фuллипса, 
потому что она должна удовлетворнть этим условиям совмест-

. но со спиралью Архимеда. Однако ·развица не особенно велика 
и так как эту внутреннюю кривую, вследствие ее малости, 

трудно воспроизвести согласно чертежа, то на практике реко

мендуется делать ее толы<о приближенно и исправл~ть ее во 
время раскручивания спирали, согласно укi133НИЙ, данных нами 
в следующем параграфе. Надо заметить, что когда cnиpaJiь 

заканчивается кривыми Филлипса, то не только ее пентр тяже
сти не смещается, по она не вызывает микакого давления и 

никакого скручивающего усилия на ось баланса. Кривые Фил
липса уничтожают сра3у все три нричины изменений, указан
ных в конце § 2lc и осуществляют таю~м образом изохронную 
спираль. 

Однако, не следует думать, что изохронная спираль есть 
идеал часовщика; Филлипе сам никогда не выражал ЭТОI'О мне
ния и довольно странно с.IJышать от поверителей утверждение, 

что теория Фнллипсе не отвечает опыту, потому что в боль
шинстве случаев щiи отступают от устаиовленных данных, 
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,+,·и утверждешы по1~оятоi ш1 одном недора~~умt>шш. Фи.'!
липс установил теоретические условия, которым должна у до

влет норять спираль, чтобы быть изохронной, но изохронная 
спира.ль не обуславливает изохронности самих ч<Jсов: есть мно-. ' 

го причин, не зависящих от спирали, влияющих на ход часов. 

Случается, что поверитель, устраняющий влияние изменений 
13 .хо,~е", вынужден уничтожить изохронизм спирали, а следо

вательно и изменить концевые кривые; при этом он отступает 

vт теоретических данных, так как ему изохронная спираль 

не нужна. Но это далеi<о не умаJiяет значение теории ФиJrлиii
cu, напротив того, подтверждает ее поразительным образом. 

§ 24. Прантичесное исnравnение нонцевых кривых 
сnираnи. 

Существует, множество концевых кривых, отвечающих 
пышеприведенным условиям. Филлице их вычертил в большом 
!{Оличестве и они находятся в его "заnисках о регулируемой 
cпиpct.:lil", некuторые из них воспроизведены в таблице II, здесь 
нриложенной. Эти кривые, теоретически совершенно прави.%
ные, не все одинаково удовлетворяют практическим требова
ни~-!М регулировки. Большинство из них не удовлетворнют необ-,. 
ходlН!ЫМ треоованиям часов с градусником, заключающимся 

в том. чтобы носледний оборот спирали был дугою круга 
с центром на оси баланса. На фиг. 29 представлена иривая, ко
торую легко построить и которап ул.овлетворяет требованию 
'!асов с градуснином. Она может служнть образцом для внеш-
ней кривой плоской или цилнн- " 
лрической спирали, которую доста
точно только СJiегка изменить, со-

r·ласно хода часов. Из центра сnи
рали описывают дугу окружности 

радиуса 0,67 R (R -~радиус внеш
него витка). ЭтR дуга должна со
ответствовать углу в 83 (отсчи
тывая от штифтон градусника) и 
ее соединяют с внешним витком 

спиралri в TO'I}{e "а" rюлуокру}К-

носri,Ю радиуса 1 '672 ·-~=-=0,835 R. 

Эта же кривая может .служить вну-
тренней кривой, кш.с для цилин- Ф~о~r. 29. 
дрической, так и для II•10c~<o1r 
спирали. Для этой последней оставляют между ролькой и вну
·rренн@Й кривой пространство nриблизительно равное четырем 
виткам и ее соединяют кривой, построенной как и на фиг. 29, 
нринимая R за радиус внутреннего ви;rка. Часн • hc" (фиr. 30) 
криво!''r, Судучи r<онп.е1прочпоii с ролькой, косну.н1сь бы этой 
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последн~й, что уничтожило бы Iiзохрони:-sм. Чтобы избежать 
этого, изгибают коичик "Ь" 'l'ак, чтобы между началом кривой 
и ролькой осталось пространство в один виток. Эти кривые 
дают коицентрическое раскручивание лишь т11гда, когда они 

точно воспроизведены, но так как крайне трудно их точно 
выполнить и вообще могут появиться обстоятельств,а, застd
вляющие отступить от теоретической формы, гораздо _nроще 
на практике воспроизводить их на-глаз, а потом исnравлять, 

наблюдая ошибки при ее работе. Желая получить раскручива

Фю·. 30. 

ние спирdли концентричным, 

над достаточно сравнить тео

ретические кривые (сплош
ные) и н~ теоретические (пунк-· 
тир) на таблице II, чтобы 
сразу понять в чем они отли

чаются. Возьмем для примера 
спираль на фиг. 1, котаран 
закреплена прямо в питон Р 
без концевой кривой. Развер
тываясь, она отклонится в на

правдении противоположном 

питону-в сторону стрелки N. 
Если мы вернем первый полу
виток в точку С, таким обра
зом чтобы получить конце
вую кривую, составленную 

двумя четвертями окружно-

сти радиуса - ~ -~ соединенных отрезком прямой С, мы полу
чим теоретиqескую кривую и раскручивание сделается концен

трическим. Чтобы получить этот результат, мы переместили 
эту кривую справа налево, от окружности к центру. 

Возьмем теперь кривую, обозначенную пунктиром (фиг. 2), 
состоящую из полуокружности радиуса i -. 

Эта кривая не теоретическая и развертывание спиради: 
происходит целиком со стороны стрелки N. 9 Разделяя полу
окружность на две четверти круга, соединенных прямой, мы 
опять получаем теоретическую кривую фиг. 1. Не_ изменяя 
точку закрепления, можно исправить эту кривую, давая ей 
форму сплошных кривых фиг. 2 и 3, которые обе являются 
теоретическими. 

Какую бы из этих трех форм кривых мы не выбрали, все 
равно для исправления пунктирной кривой (фиг. 2) нам надо 
переместить ее справа налево от центра к окружности. Нако
нец, рассмотрим новую кривую не теоре7ическую (фиг. 4-
пунктир). Помещая ее, .как и другие так, чтобы раскручивание 
происходиJю с верхней стороны чертежа, а· накладывая на нее 
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другую, nравильную !lривую (снлошнуtu), мы нидltм, 'rfo для 
совпадения необходимо справа подвинуть кривую к центру, а 

слева ее отодвинуть (оба направления находятсн почти под 
прямым утлом). Из этих З-х примеров мы выведем следующее 

нрактическое правило: когда спираль раскручивается с одной 

стороны больше, чем с другой, ее помещают перед собой в по
ложении кривых табл. I1 и исправляют внешнюю концевую 

кривую согласно требованиям точек крепления или калибра: 

1) nодвигая часть кривой, находящейся справа, к центру, tro 
линиlи перпендикулярной к линии раскручивания MON или 
2) отодвигая левую· часть к окружности, по тому же самому 
направлению или 3) производя над кривой обе эти оnерации 
сразу по направлениям OS и OR (фиг. 4.), иаходящихся друг от 
друга под углом 90'. 

Внутренние концевые кривые цилиндрической или плоской 
спирали исправляются таким же способом, но с несколько боль
шей трудностью, так как линия раскручивания вращается вме

стt~ с балансом и необходимо внимание, ч·rобы установить вер
ное направление. Для этого вращают баJiанс, рвесматривают 

ближайший к рольке оборот спирали и останавли.вв.ют пинце
том баланс в момент максимального раскручивания носледиего 
витка. Фигуры табл. Il все заимствованы из записок Фи.ллиnса 
и представляют применеиие вышеприведенных практических 

данных. Исправление кривых сделаны: 

для фигур 1, 5, б н 7 
• " 2, 3, 9, 12 
• " 4, 8, 10, 11 

по 1-му 

• 2-му 

,. 3-му 

методу 

" 
" 

Само собой разумеется, что направления исправления при· 
менимы лишь для направлений спиралей, закрученных, кан 

показано на фигурах табл. II, что же касается кривых повер
нутых в обратную сторону (фиг. 29 и 30 текста), следует взять 
обратное направление и для.ис11равлениri. 

§ 25. Вnияние бонового усиnия сnираnи. nрои3води· 
м ого на ось баnанса n р и 3 н с ц е н т р и ч е с н о м 
р а с н р у ч и в а н и и с n и р а я и. 

Мы знаем, при каких условиях спираль должна i аскручи· 
на ться концентрично балансу; но этого недостаточно. Важно, 
также знать, в какой степени третья причи:иа, указанная в~ 21 
при эксцентрическом раскучивании может изменить ход часов. 

Пусть nлоская спираль (мы выбрали плоскую спираль дм1 
ясности чертежа, но те же рассуждения остаются в силе и дмr 

цилиндрt!'Iеской спирали) без концевых кривых при векотором 

числе nолных оборотов плюс дуга р, закреплена в ко,лодочке р 

и в рольке k. Когда он& развертывается или сокращается (фиг. 31 ), 
то получает со стороны колодочки толчек на ось баJiанса, -или 
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нат\'окение в обраtном направлении (~ ~1 ). действие будет ta 
r<oe же, как если бы баланс находился в покое, а перемещался 
бы питон из Р в Р' и Р''. В первом случае смещение питона 
повертывает баланс на известный угол 'f направленный к k', 
иначе r·оворя, получится накручивание спирали на ось. Ло 
втором случае (при смещении питона из Р в Р") получится рас-

кручивание спирали и баланс по
вернется на тот же угол 'r обратно 
в направлении k". 

Kor да баланс находится в дви
жении, то усилие производимое 

колодочкой то в одном направле
нии, то в другом, преобразуетсн 
в кратковременную силу, которая 

прибавляется к силе спирали и 
нарушает строгую пропорциональ

ность между нею и амплитудой 

колебания:. Так как изохрониЗ!\II 
абсолютно зависит от этой про. 
прорциональности (§ 7), то следо
вательно, он будет изменяться 

Фи 1 ·• 31. одновременно с нею. 

Уrол q;, получающийоr от 
смещения колодочки, не постоянен 

и зависит от длины дуги ~. т. е.; от углового расстояния точе1{ 
закрепления. Когда эти последние противолежат друг друrу, 
и ~ = 180с, то толчек колодочки только изменяет радиусы кри
визны, и угол 'f _вычисляется тог да. по формулам § 6. Если же 
р ::.= 90 или 270 ', т. е. точки заf{репления расположены под 
прямым углом друг к другу, то изменение радиуса кривизны 

менее раннее рассмотрен-нот и точка закрепления спирали 

к рольке непосредственно получает толчеf{ нолодочf{и так, 

что обе причины влияют на обра:ювание угла r· Этот послед· 
ниii равен нулю при ~ равном нyJJIO и когда обе точi<и закре
пления находятся с одной стороны. Сила, развиваемая балан· 
сом под действием раскручивания или закручивания спир;ми, 
Аействует на продолжителрность колебаний различно, в зави
симости от амплитуды и положений точки внутреннего закре· 
пления в начале пути, во время движения н в конце колеба
ния. Эта точка закрепления, поворачиваясь, проходит последо
вательно все положения и угол ~ меняется произвольно. 
Увелиt~ение внешнего радиуса спирали меньше, чем его умень· 

шение при закручивании (§ 21). Для вычисления хода необхо
димо разделить на части суммарное колебание и определить 
продолжительность каждой из них, повторяя этот ряд вы чи:
слений для известиого числа амплитуд между четвертью и 

Pj, оборотов. Наконеu, надо вычислить ход для различных на
чальных :-таченнй ?, т. е. дJlя случая. когда в состояни•и покоя 



тu•il\<2 3акренлtшсп 1:! rн;.н,ке находитсti cD t~тороны колодочки 
потом при 90, 180 и 270-. Все эти расчеты чре:~вычайно за
труднительны и поэтому мы удовлетворимся анализом резуль

татов по графикам кривых, данных в таблице Ш. ОХ ~соответ
ствует градусному значению полуамплитуд ГJ., а линии OG
суточному опережению в сеиундах. Когда кривая проходИ'l' под 
линией ОХ- значения ее соответствуют суточным отстава
ниям. Четыре кривые со,JТве,тствуют четырем различным по;ю
жениям (через каждые 90 ) точек закрепления (в покое), а 
числа соответствуют данным той же плоской сиирали анкерных 

часов рвмером 43 мм, которые нам уже встречались в преж
них примерilх. Рассматривая эти графики, мы видим, что ни 
один из них не дает нзохронных колебаний. Кривая наиболt~: 
близкая к нзохронным ко.тrебаниям б у дет N! 2 при р = 90 , ее.'! н 
ее сравнить с последу!Ощей, то видно, что кривизна пocJteднcii 

между 9lY' и 270 амплитуды, обратна и более значитеш,нi1·.1. 
Спедов1:1тельно существует промежуточное значение р (около 
98 ), для которого колебания будут изохронными в предеЛ<JХ 
ам:плитуд, заключенных между j/~ оборотом и Ill~ оборотами. 
Точно также, сравнивая графики 3 и 4, видим, что между двуl\1Я 
значениями р, равными 180' и 270'' (т. е. для угловоt·о расстои~ 
ния точек закрепления приблизительно равным 250с) сущ{: .. 
ствует точка, где колебания будут изохронными для амп;:итуд, 
заключенных между 1 и Р/ 2 оборотами. 

Еще Пьером Леруа было замечено, что некоторые длиrш 
спиралей дают изохронные I{ОЛебания .без употреб.'tения f~онце:
пых кривых (Сранните замечательный труд Е. Caspat·i .Иссtс· 
дование хронометров и морских инструментов"). Уже данm'. 
(око.ю 12 лет тому наз1:1д) некоторые женевские фэбрпкан IJ,J 

карманных хронометров, в частности Pat~k, Philippe & С но
ставдяJШ часы, дRющие прекрасный xo;l, со спиралями без кон· 
цсных кривых. · 

Мы видели (§ 22) что при вертикальном положении, толь
ко определенные точки закрепления в рольке дают хо;~ прн~ 

б:IНзительно одинаi{овым в различных общепринятых nоложе
нннх и можно расположить части таким образом, <побы место 
точек закрепления, дающее изохронизм, было бы прибли:зите.lь
но то же самое, как и длн получения одинаиовых ходов в пер~ 

тииальных положениях. Теперь ясно, ЮlhHM, образом можно 
достигнуть удовлетворительной регулировкh со спиралью без 
концевых кривых. Однако, с тех пор, I<ак Филлине установил 
П!!авила построения кривых, употребление этих последних но
лучиJiо распространение в точных хронометрах. 

Графики таблицы III еще интересны с другой ·rortки зре· 
нин. Если сравнить кривые N!N2 1 и Э, то видно., что измене
ния хода происходят в обратном направлении для а:\>1Плитуд 
заключенных между 150 и 315 . Кривая N~ 1 дает опережение 
при \IaJ1ЫX амплитудах, тог да как кривая Ne 3 дает, наоборот, 
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uпаЗдывание. Все это nроисходит н />бычных Границах aмtrJii·J 
ту д часов и хронометров, между 1 н, 11/ 2 оборотами. 

Согласно сказ.анному в начале этого параграфа ясно, что 
изменения хода, представленные в графиках, происходят по 
причине эксце~+тричности раскручивания спирали, не снабжен
ной концевыми кривыми. Эксцентричность определяется поло
жением колодочки и раскручивание происходит все г да в сто

рону ей противоположную. Мы видели, с другой стороны, что 
концевые кривые- не теоретические- могут производить экс

центрическое раскручивание в любьtх направлениях, не завися
щих от положения колодочки. Таким образом все пунктирные 
кривые в таблице II дают эксцентрическое раскручивание и, 
кроме того, правила, изложенные в § 24, служащие для испра
вления кривых с целью получени~ концентрического раскручи

вания, могут быть применены в обратном (:мысле, а именно 
для получения концентрического раскручивания, а также для 

изменения изохронизма сообразно желанию. Следовательно, мы 
получили в концевых кривых удобный способ для компенсаuии 
недостатков хода, присущих данному механизму карманных ча

сов и хронометров. 

Допустим, например, что спираль, представленная на 

фиг. 32, снабжена правил-.ной концевой кривой и установлена 
в часах с анкерным ходом, имеющих слишком болt,шой покой, 

Фнг. 32. 

который вследствие какой либо 
причины невозможно исправить. 

Как было сказано в § 12, эти часы 
будут отставать при малых коле
баниях; нам надо их поставить 

А в условия, приближающиесЯк усло
виям хода графика N!~ 1. Этот ход 
дает спираль у которой обе точки 
закрепления находятся на одной 

стороне и раскручивание проис

ходит с противоположной стороны 
от закрепления в рольке. Нам на
до в нашей спирали также полу-
чить эксцентричное раскручивание 

с противоположной стороны за
креnления в рольке в точке N и для этого сделать, обратное 
1'ому, что требуется для исправления эксцентрическо1·о раскру
qивания в данной точке, т. е. гтодвинуть кривую из В в В'. 

Отсюда следует, что для получения опережения при ма
лых амплитудах поступают таким образом: взяв закручиваю
·щуюся спираль, начиная от роJiьки справа (в направлении дви' 
жения часовой стрелки) и помещая точку закрепления в роль
ке перед собой, подвинуть внешнюю кривую спирали нмево 
к оси баланса, от D к О, или, судя по расположению кривой, 
ее сдвинуть направо от О к А. · 



В случае, часrо встречающемся в морских хрономеtрах, 
rде нужны запаздывания при малых колебаниях, поступают 

обратно только что сказанному. 

Графики показывают, что в большинстве случаев · дефор
мации концевых кривых производят опережение в среднем хо

де, с чем необходимо считаться. Кроме того, из графиков 1 и 
2 видно, что спираль раскручиваясь с одной стороны, как это 

происходит в спирали без концевой кривой, дает возможность 
получить между большими и малы'llи колебаниями, рознящими
ен между собой на четверть круга, приблизитеJiьно 18 сек. от
клонения (для часов раэмером 4Э мм с плоской спирал.ью). 

Конечно, этот способ не следует широко применять. Утри
рованное эксцентрическое раскручивание спирали неприятно 

для глаза, оно может служить лишь в крайнем случае длн 

компенсирования какого либо крупного недостатка. 
Другое. дело, если надо ~омпенсировать недостатки изо

хронизма в 2-3 сек., которые могут встречаться даже в ·rща
тельно изготовленных часах; в этом случае удобно их испра
вить при помощи поправки кривой и происходящее при это1v1 

эксцентричес~ое раскручивание спирали будет едва заметно. 
До сих пор речь шла лишь об амплитудах больше одноr·о 

оборота. Для амплитуд меньших, графические кривые показы
вают совершенно другие результаты. Таким образом, в часах 
с балансом, амплитуда которого находится в пределах от 0,75 
до 1 оборота, не придется много изменять при понравке по 
соответствующему графику (1-му); может случиться даже, что 
полученное изменение хода будет обратно тому, которого мы 
добивались, так как высшие точки кривой графика различных 
спиралей не совпадают; таJ(НМ образом в пре.делах амплитуд 
близлежащих к точкам перемены на правпения дпижею1я балан
са, т. е. между ~/ 4 и 1 оборотом, нельзя расчитывать получить 
точные показания. 

§ 26. Влияние неуравновеwенности бснwанса 1\t роnьии. 

Известно, что центр тяжести баланса должен точно нахо· 
диться на его геометрической оси. В rrpo i ивном CJtyчae ход 
часов претерпевает изменения. Поверка 
уравновешенности баланса производит· 
ся иа инструменте называющимся "Ба
ланс-ваге". 

Баланс-ваге состоит из двух nла
стинок~ металлических 1) или сапфиро-
вых, совершенно прямых, установлен- L 
ных параллельно, но рабо~.Jие грани ко-
торых горизонтальны; на этих гранях ------L-----~~ 

2) Стальных а~каленных. (Приw. ред) Фиг· 33. 
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vc ганавлива.е J'сп баланс 1·акнм обра~ом. что· он может в·раща·rьсsi 
на обоих своих цапфах. , 

Для получения от прибора максимальной чувс1·вительно
сти и точности, очень существенно чтобы цапфы враща.rшсь на 
!lластинках с минимальными потерями на трение. Следовательно, 
рабочие грани пластиноi{ должнь) быть наилучшим обрuзом 
отполированы, чтобы вращение цапф никоим образом не мог.1о 
аерейти в скольжение. 

Кривые или шероховатые ПJ!астинки не годятся. 
Прибор должен легко устанавли,ваться в горизонтальной 

плоскости. либо посредством установочных винтов, либо иным 
ctюcoGo~.r и пластинки без усилия должны сдвигаться и ра3-
;нJигатьоl для того. чтобы любой баланс мог вращаться на 
кончиках цапф. 

Для того, чтобы избежать образования впадин, которые 
1н~нз6ежны при остром рабочем ребре, пластинки следует зr!
канчивать не острой кромкой, а закруглением, как это показано 
на фиг. 33 и полировать их вдО/IЬ. 

С инструментом следует обращатьс11 очень бережно lt 

следить, чтобы на пластинки не попало ничего тuкоrо, чтu 
нызвало бы их повреждение. Перед применением следует 11ро
тереть замшей или чистой льняной тряпочкой рабочие грани 
дю1 снятия пыли и всех посторонних тел, могущих стеснить 

вращею1е цапф. 
Поместив баланс на инструмент, последний устанавливают 

совершенно горизонтально так, чтобы баланс не имел стремле
нии вращаться в одну сторону легче чем в другую. Затем при 
помощи тонкого пинцета баланс осторожно повораLiивают для 
того, чтобы убедиться, что во всех положениях он ос·тается 
в равновесии. Наконец, для бо.:Iыuей уверенности в совершен
ном равновесии слегка' встряхивают· инструмент. 

Приняв все указанные меры предосторожности, получим 
таt<ую чувствительность, при которой инструмент обнаруживал 
бы нецилиндричность цапф. Нужно только не забывать, что 
I(О\'!пенсационный баланс от 11рикосновения руки может быстро 
нагреться только с одной стороны, а это его быстро выведет 
из равнов~сия. Следовательно, при необходимости дотронуться 
рукой до биметал.:I11'Jеского б,JJiaнca, чрезвычайно важно вы
ж;~ать неr{оторое время прежде 111ем начать !iроверку его равно-,,. 
веси н. 

Кроме того, баланс coвepiiJaeт колебания не один, а всегда 
н сопровождении ролыш, к r..:оторой креnится спираль, причем: 

н~пра в ильная форма послел:неii О'Iень затрудняет установку 
абсолютного раsнонесия. Может случиться, что баланс прекрасно 
уравновешенный, образует с ролькой:---- (разрезанной и со вста

влекньiм штифтом)- такой комплекс, центр тяжест н которого 
не находится на оси, вследствие чего получаются изменения 

в ходе часов в различных положениях. Результирующан неnра· 
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вильность может быть обнаружена только комплексом всех 
деiалей баланса и исправление мuжет быть произведено н со
()ТВетствии с полученными неправильност11МИ при 11puвepr:c. 

Может случип.ся, что вполне уравновешенный ба.11анс, 
образует вместе с разрезной н заштифтованной ро.1ькой сп
сrему, центр тяжести ното-

рой не лежит на геометриче
ской оси, вследствие чеrо про
неходит изменение хода в раз

личных положениnл. 

Пусть В' (фиг. 34) баланс 
в положении покоя, в нижией 

части которого мы приложим 

неi<оторый груз р; определим 
влияние это1·о rрува на про·· 

должительность колебаний. 
Повернем баланс на 90" так, 
чтобы rруз .Рм ттереместился 
в точку Е; сила спирали, ко
торая стремится привести ба

ланс в мертвую точку, будет 

больше на величину р, так 
как ·последняя действvет в 

·' 
том же направлении. Дойдн 
до С, отстоящей под у г лом 

tP 

Ф иr. 34. 
в 45° от мертвой точки, дей
ствие сиJiы "р" уменьшается, 
так как она раскладывается на 

парадлелеграмма с1м видно, что 

СА и AD равны. 

две равные силы--f н f'. Иэ 
углы А н В nрямые и отрезки 

Отсюда из CAD; 

Н.'IИ 

и 

~f"' .. . , -- р~ '" -

. r-г· 
f=l•-<) 

,.~ .r... 

В мертвой точке действующан составJIЯЮщая равна ну.пю; 
Таt{ИМ образом, н точке Е, прибавляясь к силе сnир<l,;ш, она 

будет максимум, в точ!(е С будет меньше и н точке Н будет 
равна нулю. 

Допуская, что она меняетсн нропорцнонi:lльно пройден
ному JJy·rн, найдем, '!ТО работа, произво.J.имая дополнительным 

грузом между точками Е н С равна произведению моментu 

средней СИJIЫ на пройденный yro.'!. Средняя сила 1!10 время 
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.. p-+of 
пути r.C равна ; ·- и ее момент по отношению R центру ба-

+ f - . 
ланса Р 7 

R, где R ---- расстояние точки прнложення р до оси 
L 

баланса. Приняв пройденный угол в 45°-0,7854 длины дуги, 
при радиусе равном ед'инице, получим работу 

(p+f) R 
I, = 0,7854 2 

От С до Н работа будет 

с= 0,7854 
fR 

---
2 

Заменяя f его значением, найденным выше, получим дJJя 
работы от С до Н выражение 

. 0,7854 V ~2 R 
l~ = . 2 

• для работы от Е до С 

, 0,7854 ( (Р+ У~) R 
L = --i--

аменяя IJ и L' в формуле (30) соответственно через а' и r~," и 
рннимая :х за ампл~с~туду, соответствующую действительной 

корости баланса в момент его прохождения через мертвую 
очку, полvчаем: 

--·-----···- ---

1 
':l = . . . . . (бО) 

':l"= ('1.2 =- о,7~~;гR ( 2VJ; + Р) .... (51) 

Мы можем без большой ошибки доnустить, как и в дру
гих примерах, что дополни:тельный груз действует не постепен

но между точками Е, С И Н, но резко, как толчек посередине 
пути ЕС и СН так что 'Х делается а" на у г ловом расстоянии 

450 1 11 , 45о + 45V ·r = 2 и а переходит в 'Х на расстоянии ·r = -·г· 

Аналогично предыдущему построим путь движущего тела, 
в.зятоrо для сравнения, как показывает фиг. 35. 

Груз р действует в наnравлении движения nри нисходя
щем колебании и в обратном направленик в период восходя

щего колебания в реэультате чего получается опережение, 
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Рассматривая фиг. 85, видим, что оnережение nредставлtw:о 
дугами ik и i'k' и что движущееся тело, взятое для сравнения, 
имеет меньший путь. Алгебраическое 
выражение этого оnережения по фор
му.rrе (28) будет 

-. j А ( .k 1 ·'k') опережение= V 1\{ агс 1 -raro 

Значения этих дуг будут: 

'k ··' 1 ·-•t·c 1 1 arc 1 = art: siп --·, --и s n --
а а 

"'V' ... J . 'k, . . 1 • r . . 1 arc 1 =шс sш-" --- (t с sш- ,.-
а а 

Заменяя эти значения, получим: 

в 

..... 
...... , 

' .1 

~~· 
'\ 

ФИ!'. 3б. 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
1 

_ /А( 1 r ·r' опережение= V -М- arc siн-· -, arc sJu- + arc sJn -"-
' а t~. а 

- arc sil1 ;: ) ~ .. ' . . . . . . . (52) 

Чем больше значение амплитуды, тем боJJъше увеличивается 
опережение по формуле (52). Эта формула не будет nред

ставлять особеиной 

,> 

ЭР 60 9fl !2Р 151 1#11 Zlllzto 
----------~-----

сложности, за исклю

чением знаков для 

arc sin, что потре

бует некоторого 
внимания. Так как 
no формуле 52 оnе
режение получается 

дл1 одного полуко

лебания, то надо 
432,000 (т. е. число 
полуколебаний в 
сутки) умножить на 
два, чтобы получить 
опережение в тече

ние 24 часов. БерЯ 
те же данные, что 

и в предыдущих 

nримерах и вес 

р = 1 милJJиrрамму, найдем для амnлитуды в р:~ оборота, 
опережение в 180 сек. (как суточное суммарное). 

Если теперь повернем часы так, чтобь1 груз r находился 
выше оси, то ПОJiучим отставание, nочти равное полученному 
выше опережению. 



Выражая в числах изменения для различных ютлитуд, про· 
наводимые дополнительным грузо:и р = J ми.миграммv внизу 

боtJ1анса, находим, что опережение уменьшается с увеличением 
?11\ШЛИтуды, что оно делается ничтожным, когда амплитуда до

слн·ает 440' и переходит в отставание для больших амnмп:у д. 
Это выражено на графике фиг. 36, где горизонтhльная ли:нин 
нредставляет градусные значения полуамплитуд rx и вертикаль
J1ЗМенения суточного хода в сек. Эти значения вJ,IЧислены, как 
это было показано выше, для баланса часов размером 43 мм, 
нмеющеrо момент юtерции А= 0,00416 и спираль с крутящим 
:\ЮМЕ'НТОМ М= 1,027. 



ГЛАВА V 

Практические выводы и заключения. 

§ 27. Общие положения. 
Мы не имели намерения изучить в предшествующих гла

вах все причины, влияющие па ход часов. Однако, мы рассмо
трели главные, и теперь имеем возможность установить пра

вильный путь для поверки хронометров. 

· Эта глава посвящается практикам и содержит указания 
понятные для всех. Мы не даем поверок на температуру, что 
хотя и имеет большое значение, но привело бы нас в другую 
область техники. Если бы у далось построить баланс и спираль 
строго _!!Зохронными, то, несмотря ни на какие внешние влия

ния, такие часы могли бы быть точно отр-егулированы. Но 
этого к сожалению нет и внешние влияния (например "хода") 
действуют иногда даже на продолжительность колебания, не 
изменяя суммарной амплитуды (§ 14, при м. 4). Однако, вообще 
нзменения хода сопровождаются соответствующими изменения

ми амплитуды. Поэтому поверители с давних пор, стремясь 
дать хорошую регулировку, регулируют амплитуды. Таким 
образом, постепенно ввелось в хронометры употребление фю
:~е,- корректнрующеrо крутящий момент пружины, потом "хо
да•, называемые .ходами постоянной силы", которые, уравни
вая усилия каждого импульса, регулируют амплитуду коле

бания. 

Сравнительно~ недавно для уравновешивания трения в вер
т инальном и горизонтальном положениях, утоньшали цапфы и 
делали их торцевые поверхности плоскими. Многие опыты по

"азали при: применени-и этих способов хорошие результаты 
регулировки до тех пор, пока масло было свежее, т. е. в тече
ние 6 недель- 2 мес., промежуток, досtrаточный .;,ля испыта
ния часов. 

Однако, ознакомившись со всем вышеизложенным, мы 
должны сказать, что регулировка этого рода обманчива, так 
как сам принциu ложен. Однообразие амплитуд не гарантирует 
однообразия хода. Впрочем, нельзя получить абсолютное одно
образие амплитуд, и если иногда получают относительное одно
обра3и:е, ro всегда 'J4 счет друr11х преимуществ и на относи-
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т~лъно ко,откое время. Теп~рь стараютсЯ сохранит!. колебания 
изохронными, путем устранения внешних в.11ияний, либо не~rра
лизуя их комnенсацией. Итак, основной принцип регулировки 
это изохронизм колебаний, откуда выводим основное правило: 
Чтобы отрегулировать ::tронометр, надо I:J:зменять амплитуды 
нолебаний в возможно больших пределах и исправлять до тех 
пор, пока не установится постоянство. хода в этих пределах. 

§ 28. Повторяемость nричин, нарушающих и:~охрон
н~сть ноnебаниА баnанса. 

Предпо.11ожим, что баланс н: сnираль сами по себе изо
хронны и рассмотрим влияние "хода" разбирая лишь анкер
ный ход. 

Напомним следующие правила: каждь1й импульс, данный 
балансу до мертвой точки, лежащей на ЛI:Iнии центров, уско
ряет колебания и наоборот, за линией центров вызывает отста~ 
вание. 

Эти отклонения тем больше, чем меньше амплитуда коле
бания. Каждое действие обратное импульсу, т. е. неякое сопро
rивлеRне двнженню баланса, вызывt1еr ОТС'l'авание, если пронс
ходиrr до прохождения через мертвую точку и оnережение, 
если происходит за линией центров (§ 11). 

Нормальнь1й импульс "хода • действует с одной и с дру
гой стороны мертвой точки. за исключением той части, кото
ряя соответствует дуге покоя; только эта nоследняя вли"ет на 
продолжительность колебаний и, так как она входит в дей
спше ·все г да за л ин и ей центров, то п роизво..а.ит отставани~. 

Это отставание, как было указано, бoJJee значительно при 
милых колебаниях, чем при больших. В этом и есть изменение 
изохронизма, которое мы для сокращения обозначим "опазды
ванием покоs:r•. Изменения движущей силы не имею1· большого 
влияния, так как с увели-чением импульса увеличивается и 

а м плиту да (см. пример 3, § 14). 
Мы допускали, что оба поднятия (входа и выхода) расио

лагались симметрично по обоим сторонам от мертвой точки и 
получали импульсы равной силы. На пр;штике часто встре
чаются отклонения от вышеизлож~нноrо, таким образом и 
влияние поднятия на продоJiжительность колебаний также изме
няется. 

Допустим, что импульс более значмт'еJiен на плече выхода, 
чем на плече ихода (что обыкновенно, и бьiВает) и кроме того, 
мервая точка вместо того, чтобы · находиtься на равном рас
стоянии от &вух ~однятий, находитси на середине поднятия 
входа (это рас-положение часто встречаете~ и оно желательно, 
так как nредотвращает остяновку на пальце при поднятии плеча 
входа). В этом случае не будет некомпенсироввннной части 
импульса, приходяiцейся на поднятие входа. Наоборот, часть 
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подннtИя выхuда будет 11.tюйной но !фо,J,\JJlЖНтельности и 
кроме того она более удалена от мертвой точки. Так как им
пульс на этом, поднятии более значителен, чем на поднятии 
входа, то .отставание покоя" здесь сильнее, чем для нормаль
ного хода, и отставание при малых колебаниях б у дет более 
ptitЗKG выражено. В этом .ходе- сле.а:ус"r возвратить мертвую 
точку в ее нормальное положение, чтобы получить опережение 
при малых К'Jлl:!бяниях. · .. Освобождение, обусловленное сопро
тивлением встретившимен до линии центров, равным образом 

вызывает отставание, которое ~акже значительней при малых 

колебаниях, чем при больших. 
Вычисления (§ 14, прим. 5) пФказывают, что в обыкновен

ных условиях этим опаздыванием, в виду его малости, можно 

пренебречь. Но нам придется здесь считаться с явлением, о 
котором раньше не было и речи. Когда происходит освобо
ждение анкера, под· влиянием наличия .затяжки" колесо слегка 

повернется назад и этот поворот не прекращается точно в мо

мент окончания освобождения, а продолжается немного и по
сле, ВС.'Iедствие инерции. Хотя эт.о движение и очень мало, но 
оно всетаки дает запаздывание колеса против якоря. Колесо 
приобретает ускоренное движение до тех пор, пока оно не 
догонит наклонную плоскость палеты (плоскость импульс а). 
Отсюда следует, . что импульс начинается лишь на известном 
расстоянии от того места, где ему следует начаться и поте

рянным углом нельзя пренебречь, так нак например, в анкер
ных часах он доходит приблизительно до 21

/ 2': следовательно 
некомпенсирующая часть поднятия увеличивается еще на 21 / 2°, 
и вместе с углом поноя 11 / 2n составляет 11/ 2'+21 / 2'=4". 

Отставание покоя увеличивается на столько же, но окон
чательный результат не будет оказывать того же влияния на 
изохронизм. Ясно, что потеря пути, ка1< ревультат отхода ко
леса назад, возростает со скоростью баланса, так как, с одной 
стороны, увеличивается попятное движение, и, с другой сто
роны, баланс пройдет больший путь, прежде чем колесо наго
нит наклонную плоскость палетты. 

Опаздывание, происходящее вследствие потери импульса, 
будет сиJJьнее при больших амплитудах, чем при малых, н 
влияние иа изохронизм будет противоположно влиянию, произ
водимом~ опаздыванием покоя. 

В нормальных условиях анкерного хода оба влияния на 
изохронизм, противоположные влиянию освобождения, почти 
1сомпенсируются; напротив, с увеличением затяжки (более 15 ) 
опережение при малых колебаниях будет значительнее. ~'вeJIB· 
чение груза, или диаметра ходового колеса, дает тот же ре

зультат. Недостатки затяжки, в связи с II.ругими неисправно
стями, могут произвести значительные изменения в ходе. 

Допустим например, что затяж!(а неодинакова на обоих 
поднятиях, предположим, что она слаба на поднятии iЫXo,s.a. 
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В лежачем положенюi часы не будут давать большой разницы 
в ходе. но в вертикальном положении часов, недостаток слабой 
затяжки, соединившись, например, с отсутствием равновесия 

якоря (заметим, что эти недостатки чаще всего н встречаются), 
в ряде случаев, при различных положениях часов еще больше 
ослабляет затяжку, что вызывает нарушение правильной рабо
ты якоря. Копьецо будет часто касаться малого плато, и вы
зовет отставание и.чи опережение, смотря по обстоятельствам 
(скорее отставание, см. "трение, § 18). Для поверкИ углов 
поднятия, по_!<оя, затяжки и т. д. можно употреблять "метод 
дисков• 1 ) М. Grossшann. С' echappement libre а ancre (edition 
fraпcaise) р 120. 

Вычертив на металлической пластинке точное положение 
и размеры двух плечей анкера, накладываем на этот чертеж 
анкер поверяемых часов. Проверка скоро и точно производит
ся при помощи микроскопа с микрометром, сконструирован

ного Thury и Amey (в Женеве). Как мы видели ранее, измене
ния во взаимном' расположении частей пхода• могут привес'ти 
к нежелательным последствиям. Возьмем для примера цапфы, 
имеющие большую игру в подшипниках. Ясно, что в зависимо
сти от положения часов, положение частей хода, а также и их 
работа изменяются и происходят многочи.сленные нарушения, 
иноrда совершенно неожиданные. Укажем н:есi<олько примеров. 

Суточные изменения, прои!=ходящие без видимой причины, 
зависят, главным образом, от трения цапф баланса. Положение 
и состав масла все время меняется, изменяя вместе с тем по

тери на трение. ОLiевидно, что чем незначительнее трение, тем 
меньШе будут изменения. Трение же можно уменьшить, умень
шая по возможносrи диаметр цапф баланса. Однаi<о, суще
ствуют пределы толщины цапф и ошибочно делать их слишi<Ом 
тонкими. Бывают цапфы диаметром в 0,04 мм. Правда, этим 
облегчается регулировка и наименьшее суточное изменение 
хода, но часы получаются чрезвычайно чувствительными на 
удары. Ма.11ейший толчек ломает цапфы и наилучшие часы на
чинают идти как наихудшие. 

Всегда следует иметь авиду практическую цель и если 
часы предназначаются для повrедневного употребления, то сле
дует остановиться на цапфах от 8 до 10 сотых мил.'lиметра . 

. Игра щшф баланса должна быть от 0,015 до 0,02 мм, для 
анкера и ходового колеса от 0,01 О до 0,015 мм в часах калибра 
43 м м (Henrie Lossier). 

Понятно, что ось баланса, имеющая большую скорость, 
t~ем цругие оси часового механизма, должна иметь больший 
зазор между цапфой и отверстием 1В камне для уменьшения 

1) В nоспеднее врем11 дл~ н l'lepeниll вышеуказанных углов успеШно 
применяется заводский н универс~льный микрос11опы u~йса 11 часовые разме
точные мащины Гау!ера, Днкси и др. (Примеч. ред.). 
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трения. Разнищ в tiоковой И1 ре цапф оси Оаланса \1оже·r да! 1, 

разницу в ходе между двумf: плоскими uоложениями: цифер
блат вниз, циферблат вверх (Ch. Haas), а также может произ
вести наклон цапфы относительно подпятника. Игра вдоль оси 
должна быть уменьшена также по мере возможности (анкер, 
ходовое колесо, баланс) для того, чтобы в различных положе
ниях относительное расположение частей не менялось. 

§ 29. Поnсжение сnирали. 

Спираль должна устанавливаться так, чтобы ее рабочая 
длина не изменялась во время хода часов. Не должно быть, 
следовательно, игры в штифтах градусника, что вызвало бы 
запаздывание при малых колебаниях (§ 9). В то же время спи
раль не должна быть слищком сжата между штифтами, потому 
что она может пdцарапатьс~, что вызовет расстройство хода. 
Надо, чтобы она располагалась свободно между штифтами, но 
так, чтобы даже в лупу нельзя было заметить игры между 
этими штифтами. 

Этот вопрос следует особо отметить, потому что молодые 
регулировщики обычно уделяют мало внимания установке Штиф
'~'Иков градусника. 

Штифтики делаются из латуни, но очень- тонкими, при-
мерно для часов калибра 43 мм (19 линий) наиболее подходя
щий размер будет 0,25 мм. Они должны быть устойчивыми, 
прямыми, перпендикулярными к плоскости спирали и точно 

параллельны друг к другу. Спираль под влиянием своего веса 
перемешается между штифтами в соответствии с положением 
часов и если штифты размещены под угл()м друг к другу, то 
игра между штифтами и спиралью будет изменяться, в зави
симости от того, лежат ли часы на крышке, или на стекле, что 

в свою оче~редь дает довольно значительную разницу в ходе. 

Чрезвычайно важно, чтобы спираль между штифтами ле
жала совершенно свободно и без напряжения, иными словами, 
штифты ннкои:м образом не должны изменять ни формы, ни 
положения спирали. Если это условие не вьшолl'!емо и спираль 
сдавлена где нибудь штифтами, то произойдет изменение в хо
де часов. В § 10 мы рассмотрели случай, когда неправильная 
установка штифтов вызвала при малых колебаниях опережение 
приблизительно от 10-""до 15 секунд. 

Штифтики слеrка смазывают со стороны спирали; изли· 
шек масла сиимают П!fнцетом и обтирают, так чтобы масло не 
могло расплываться. 

Согласно установленному принципу, что действующая дли
J-!а спирали не должна изменятьсн во время хода, необходимо, 
чтобы riервыА внутренний виток не упирался в рольку около. 
точки крепления. Если внутренний ~иток соприкасается, хотя 
бы Jl,aжe на протяжении нескольких сотых мм, то и этого до· 
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статочно для того, чтобы длина уменьши.11ась, что снова 11рИ· 
ведет к разнице в ходе между малыми и большими колеба
ниями, 

Положение точr<И крепления к рольке имеет большое зна· 
•1ение (§ 22). В висячих часах, если смотреть со стороны хода, 
а не циферблата, точка крепления спирали, закручивающейся 
от рольки направо (в направлении движения часовой стрелки), 
должна находиться (фиг. 37) на уровне оси с леsой стороны. 
Левая спираль (фиг. 38) строится аналопiчным способом, но 
в обратном направлении. . . 

Для того, чтобы быть уверенным в правильном помеще
нии точки крепления спирали, оользуются приемом Гроссмана: 

~?и г. 37. Фнr. ;)13. 

qертят на бумаге две взаимно-перпендиt<уJ.Iярных линии АВ и 
СО (фиг. 39), накладывая механизмы на чертеже совмещают 
центр баланса с их точкой пересечения и проводят EF чере3 
цифру 12 параллельна АВ. Делают заметку (точка G) напротив 
Itитона. Поднимают часы с бумаги, проводят прямую от G до О 
(фиг. 40), накладывают спираль с ролькой на пересечение ли
ний АВ и СО таким образом, чтобы точка О . точно совпаля 
с це!iтром рольки и точка крепления Т к рольке находилась 
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на линии СО. Тогда намечают на спирали в Р место, которО€ 
должен занять питон. Ясно, что при спирали обратного направле
ния (фиг. :38) точка крепления будет справа от О на линии 00. 

Из § 22 видно, что лучший ход будет в 3-х вертикальных 
положениях. Может случиться, что по': той:· нли~·иной причине. 
которая ускользает от на-

бJiюдения • поверителя или 
которую сл,ишком тру дно 

уничтожить, имеется отста

вание в положенчи с под

веской налево. Можно ком
пенсировать этот недоста

ток помещая точку креп

лени S\ таким образом, что
бы nолучить опережение 
в этом же самом положе

нии. Для часов лежащих 
на . стекле (фиг. зg и 40) 
получили бы искомый ре
зультат, срезая JIIриблизи
тель:но 7 / 8 оборот а внут
ренней части спирали, что
бы установить точку кре
пления в М. 

в 

Фиг. 39. 

Из фигур-- табл. 1, видно, что подвеска, находясь справа 
(см. со стороыы циферблата), имеет точку крепления не внизу, 
где она дала бы незначительное опережение, а слева, где она 

Фиг. 4(,), 

днет по фиг. 11 сильное отстя
вание. Наоборот в часах с подвес
кой слева точка крепления будет 
находиться справа и. даст опере

жение. Итак получаем от переме· 
щения точки крепления из Т в М 
опережение в положении с под· 

веской налево. 
Это опережение тем больше, 

чем больше М удалено от Т и 
достигнет максимума, когда точка 

крепления совпадет с ОВ. При 
большом навыке у дается точку 
крепления поместить сJ!азу так. 
чтобы исправить неполадки. 

ние в положении с подвеской 

было до ~справления 

В нашем примере опереже· 
вверх, будет меньше, чем оно 

Иногда удается получить одинаковость хода 
ных положениях, срезывая на ощупь внутреннюю 

ли, пока не иолучится искомый результат. 

в вертикаль

часть сnира-
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Поверители в сущности действую1' сообраюю с правиламн, 
но делают это вслепую и наощупь,· тогда как зная правила, 
мощно сознательно работать, что дает более быстрый и на
дежный результат. Сравнивая таблицу П-ю с фигурами от 87 
до 40, нужно помнить, что первая относится к наблюдению со 
стороны циферблата, а вторые со стороны механизма. 

Следует обратить внимание на то обстоятельство, что 
когда говорят о положении часов с подвеской направо или на

лево, то обычно подразумевается, что смотрят со стороны 
циферблата, когда же речь идет относи'])~лыю баланса, то при
нято смотреть со стороны механизма. 

· Для ясности приводим таблицу изменений, в зависимости 
от положения подвески и точки крепления. 

Положения подвески подразумеваются для часов, видимых 
со стороны циферблата, а положения точки крепления спирали, 
со стороны механизма и в висячем положении. 

Сnираль •• nравая" (фиг. 37) 
(развертывi!ющаяся вправо) 

------.-----·-----------------
По.11оженме точки 1 
' креuJiеиия / 

п о д в е с к а 

Спев а 

Справа . 

Сверху. 

Сrшзу 

···-----
Налево 1 Направо Вверх 

·-т 
' о (1 Онережение 
' 1 

о о Отставание 

Отставанке Опережение о 

Опережение Отставанне о 

Сnираль ,,nев;Jя"' (фиг. 38) 
( разверты вающаяся влево) 

-----·----·---
ВШ13 --·-

Отставани~ 

Оnережение 

о 

о 

------- .. ----·--------------
ПоJiожение точки /-·--····---!! о . д в . 

крепления : Надево ! Наnраво · 1 

С1rрава .. 
Сверху. 

Сниsу . 

о 

о 

. 1 

·1 . l Опережение 
. i Отставанне 

1 ... - . . . о -·-~.> ... 1 

1 
i о 

Отставание 

Опс;режение , 
1 

е с к 

В в ер» 

Отставание 

О:tережение 

о 

о 

а 

·г----в~~~ _ 
1 
1 Оnережеине 

.1 Отставание 
1 

о 
1 

1 

о 

Для большей ясности очень малые изменения, соответ
{Твующие некоторым положениям точки крепления и поло· 

жения часов, обозначены О. 

Пример. Часы закрытые (Savonette) с .левой" спиралью 
уходят вперед· на 8 сек. в положении с подвеской направо. 
Точка крепления, согласно правилу, nомещена направо от QC/1, 
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Чтобы найти какое именно исправление необх0димо для 
спирали, достаточно отыскать на 2-ой таблице в колонке, со
ответствующей подвеске направо, «отставание», а в 1-ой ко
конке положение, соответствующее точке крепления. 

Находят «сверху», значит придется срезать слегка спираль 
внутри, чтобы перенести точку крепления приблизительно на 
Р !8 f\руга выше. Это исправлен_ие даст искомо~ запаздывание 
на 8 сек. Правда, в то же: самое время получат легкое опере
жение в положении подвески налево, но, в конце концов, раз

ница в ходе в различных вертикальных пьложениях умень

шается. 

Присоединение внутренней кривой (фиг. 30) уничтожает 
изменения, происходящие от _перемещения центра тяжести спи

рали, но она уничтожает также возможность исправления дру

гих изменений. Так как существуют и другие способы исправ
ления изменений от различных положений, то употребления вну
тренней кривой р;;коменду(;тся во вс-ех отношениях. Она позволяет 
более полную и точную регулировку. Зато она представляет то не
удобство, что ее выполнение слишком трудно и она не поддается 
достаточно приближенному выгибанию. 

Неправильная внутренняя кривая вредна и спираль снабженпая 
ею работает хуже, нежели без таковой. · 

§ 30. Концевые кривые сnираnи. 

Когда .плоская или цилиндрическая спираль, должна иметь 
две концевые кривые, то их делают не заботясь о положении точ(о,{ 
крепления, так как в э1:ом случае они не имеют влияния. 

Когда же дело Идет о плоской спирали, имеющей только 
внешнюю концевую кривую, то начинают с крепления ее к роJiь

ке, наблюдая, чтобы отверстие штифта находилось абсолютно 
в плоскости спирали. Из этого не следует, что можно выгнуть 
виток спирали для расположения штифта· в плоскоста спирали, 
так как при изгибе неизбежно получится плохой ход. Кроме 
того, необходимо при определении внутренней точки крепле
ния считаться с расположением внешней точки крепления 
так, чтобы спираль по возможности сохраняла, свою правильную 
длину. • 

Чтобы сделать кривую быстро и просто, поступают так: 
чертят циркулем на пластинке латуни типовую кривую (напр. 
фиг. 29), соответствующую размеру спирали. Затем берут спи
раль, внимат~льно следя, чтобы не нарушить параллельность 
витков и чтобы не бьшо скручивания. Изгиб, образующийся 
при этом между приподнимаемой частью и плоскостыо спирали 

не должен быть резкнм, но угол должен быть по возможности 
острым. Затем ставят спираль на чертеж и при помощи инстру
мента сжимают тrонемногу конечный виток, заставляя его по-
!;:тепенно принимать форму чертежа. Нужно начинать кривую 
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тоJJько от crиl'1<1, находяшегосн над n"·1оскостью сnирали, для 
того, чтобы не позволить на•1алу кр11вой приблизнться к сосед· 
нему витку и не допуспtть ее дотронуться до, этого витка при 

больших амплитудах. 

Вообще не следует долго мять снираJJь, а в особенности 
не СI(ручивать ее. Искривления fJеизбежно вызыв Jет наруше
ния молекулярно1·о равновесия металла, которое можно вое· 

становить слегка подогревая спираль на циферблате из белой 
эмаJIИ до того момента, поха каnелька масла, помеще -1ная ря

дом:, не начнет дымиться. (J. В. Graпdjean). 
Так как установка спирали редко удается сра::~у, то ее 

в'ьшрав.~яют уже во время хода (§ 24). Конечно, исправление 
всегда сместит 'l'Очку крепления, но столь мало, что этим пре

небрегнют. Чтобы предупредить в известной степени отстава
ние, вызвi!нное впоследствии унеличением трения (сгущение 
мuсла и т. д.) хорошо сделать внешнюю кривую по фиг. 62; 
при этом получится децентрирование спирали со стороны N и. 
как следствие, опережение при малых качаниях ( § ] 9). 

Изготовив спираль с хорошей кривой, плоскую и вполне 
центрированную, уже не следует ее трогать для достиже·· 

ния абсолютной регулировки часов. Для этого воздействуют 
только нагрузкой на ба,ТJанс ( -+ и - ), в зависимости от обстоя
.Lе.rtьств. 

§ 13. &аnанс. 

Мы видели в § 26 I<ai< необходимо, чтобы баланс и рgлька 
были . в равновесии. Для проверки этого часы пускают в ход 
в четырех вертикальных положениях при амплитуде колеба
ния 1) не было одного оборота. В большинстве случаев легко 
добитьсн этого, заводя пружину настоJIЫ<О, чтобы часы шли 
3 часа. 

Затем часы опять заводят полностыо так, чтобы при под·· 
вес({е вверх они имели амплитуду от Р/4 до Р/2 оборота. Сно
ва наблюдают механизм в четырех положениях каждые три 
часа, затем третью серию наблюдений проводят при амплитуде 
приблизительно в 440°. 

Для пояснения полученных результатов вернемся к изло
женному уже нами в § 26, а именно, что смещение центра тя
жести баланса книзу (когда он в nокое) дает опережение 
при малых амплитудах, запаздывание при больших и не имеет 
влияния на ход при амплитуде· в 440°. 

Положим, ч1о мы получили следующий ход (изменения 
всегда считаются по отношению к 24 часам хода, чтобQJ (')ыло 
возможно сравнение): 

I) СуымарноА, (Прt~меч. ред ). 
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ЛМПЛИfУДЫ 
n в о е д с н а 

-~----------

·---. вверху_:--_вн_п_з..:.у_-;-_н_ал_е_в_о__, на пр:- 110 

Малые (3300) + 9 сек. 
Средние (4400) + '2 • 

Большие (51\О) 
1 

+ 1 
1 

• 

- 3 сек. + 10 сек. 

+З. -j- l. 
+ 4 ' 1 • 

- S сек. 

+ 2 • 

+ 4 • 

Из этих цифр видно, что баланс не уравновешен. У тяже
ленная часть его находится внизу, когда часы ," промежуточ
ном положении, между п..Jдвеской. вверх и подн, .. ой наJtево. 

По.мещ.-,н часы в эти положения, мы увидим !_фиг. 41), что 
баланс должен быть облегчен в точке N {фиг. 32). 

Возьмем еще пример. 

АМПЛИТУДЫ 
n о д в е с н а 

вверху 1 внизу налево направо 
··-·-~- ··~-~ 

1\i.<iЛЫе (33()0) + 15 сек. - 9 сек. + 16 сек. - 7 соо 

Средине (4400) _J.. 8 • -1 
' • + 10 • +• • 

l:пльшне {5400) т 6 • +l • i+ 8 • +З " 

Из этой таблицы видно, что причина не только в неурав
новешенности баланса. Постараемся ее найти. При уменьшении 
амплитуды колебания баланса влияние внешних сиЛ на баланс 
резко увеличивается (на что мы указывали н е однократно). 
Последнее подтверждается 

" , 
теориеи оаланса и спирали. 

При малых колебаниях балан
са пропорционально увеличи

ваются все не1остатки балан
са и хода, поэтому рекомен

дуется поверять часы в воз· 

можно более широких nреде
лах амплитуд и особенно 
_внимательно nри ма.!'!ЬIХ ам

п tитудах. 

Существует еще одна 
нричина изменений изохро

низма: деформация разрезного 

баланса под .влиянием центро
бежной силы. Эта сила раз
двигает вРтви обода, в ре· 

зультате чего увеличивается 

радиус инерции баланса и 

происходит отставание. · Чем 

3 

'' ~ г.~· .. l-с;-. 
~-~ 

Ф11r. 41. 



больше скорость, т. е. чем бо.1ьше амплитуда, тем боJtьше отста
вание, следовательно отсюда получается запаздывание при больших 
J{Олебаниях и опережение при малых. 

Это влияние центробежной СИ.iiЫ удачно компенсирует (по 
крайней мере частично) отставание «на покое». Однако, этим влия
нием не.'tьзя пользоваться как правило м, потому что оно значи. 

тельно отличается в различных часах. 

Очевидно, что баланс с тонким ободом и с тяжелыми компен
сирующими винтами, больше реагирует на вJшяние центробежной 
силы, чем баланс с массивным ободом и маленькими винтами, пред .. 
полагая, что оба .баланса имеют одинаковый диаметр. 

§ 32. Методина реrу.nировки нарманных часов. 

Полагаем, что часы, которые мы должны регулировать, изrо· 
товлены согласно всех поставленных нами ус.тюви~1. «Ход» тща
тельно выверен, согласно существующих норм. Баланс плоский и 
круглый и настолько уравновешен, наско.т~ько это возможно. Ролька 
небольшой высоты (около 2 мм), часть оси, на которую она наса
жена, должна быть не полирована, но подвергнута тщательной 
шлифовке крокусом. Ролька плотно насажена на конусную часть 
оси. Это очень важно для того, чтобы регулировка не менялась при 
вставлеtии и снятии баланса и спирали. 

Необходимо также, чтобы нижние края рольки были закруг
лены: внутри для того, чтобы ро.тrька входила свободно при сборке 
и снаружи для того, чтобы ее легко было снять без риска задеть 
спираль. 

Разрез должен быть возможно меньше. Спираль устанавли
вается согласно правил § 29. Что касается ее размеров, то на это 
нет вполне установленных правил, хотя очевидно, что бо.IJЬшая 
спираль легче подвергается влиянию внешних толчков, чем ма

,пенькая. Поэтому, обычН'о избегают придавать плоской спираю! 
диаметр, превосходяrций половину внешнего диаметра баланса. 

Когда пружина заведена- на пол-оборота и часы повешены. 
то амплитуда колебания должна быть не меньше 1 1 

r 8 оборота. При 
полном заводе и горизонтальном по.'!ожении часов, амплитуда мо

жет достигать не более 1 3
/ 4 оборота, в противном случае палец 

импульса будет снаружи ударять по вилке вследствие чрезмерной 
амплитуды колебания и внешних толчков. 

Слишком малые колебания обыкновенно приписываются недо-. 
статкам хода (большая инерция колеса или вилки и т. д.), иногда 
женеправильным зацеплениям. В последнем случае и амплитуда 
неправильная. 

Если нет неисправностеn, то необходимо взять более сильную 
пружину или облегчить баланс. По выполнении всех условий меха
низм набдюдают в положении на горизонтальной плоскости в про
должении 2-х часов, затем нагружают trли разгружают баланс на 
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JJ\еЛасмую Велиiнiну iак, ЧТvбы tуТОЧНЬI\1 1\ОJiебаНИЯ Не iJ.peJ:iыwa:rЙ 
30 сек. Следуя указаниям § 8 легко л.остшнуть желаемых резу.ТJЬ
татов не более чем после 2 исправлений. Затем, часы оставJ!юот хо
Щ!ТЬ в нормальных условиях около 8 riacoв, записывая температуру, 
после чего их проверяют в течение 4-5 часов в условиях отк.тю 
нения температуры от нормальной на 15-20 о выше иди ниже. 

Исправдяют компенсацию до тех пор, пока отклонение не 
будет бодее 6--8 сек. максимум в сутки при разности темпера
тур в 30 '. 

Эта будет предварительная поверка на компенсацию для 'избе
жания изменений во время поверки от перемены окружаюшей тем
пературы. Затем наблюдают часы в 4-х вертикальных подожениях, 
уменьшая колебания амплитуды до минимума. Каждое наблюдение 
продолжается от 3-4 часов. Результаты заnисывают по весьма 
прак:rичной системе Rambai'a. '~) 

Эти наблюдения ведутся непрерывно круглые сутки в течение 
нескодьких дней над часами полностыо зав~деннымн в 2-х поло
жениях - на циферблате и на задней крышке. Затем сравнивают 
между собой ход часов в 4-х раздичных вертикальных положениях 
для того, чтобы видеть, достаточно ли баланс уравновешен (см. 
пред. §) и повторяют наод_юдения до тех пор пока не убедятся, что 
недостатки в равновесии баланса и рольки совершенно устранены. 
Затем сравнивают суточный ход в двух горизонтальных положе
ниях и в случае неравенства наблюдают, IЗ каком подоженин хо). 
неправилен. Для этого наблюдают часы каждые 3-4 часа н если 
ход в течении 24 часов в одном и том же положении не постоянен, 
тог да вероятно, что в данном положении происходит ненор:v~альное 

трение, которое может быть следствием трения анкера о мостик 
или колонштейн о КСI'ПЬе и т. д. 

Очень часто происходит в сущности не соприкосновение ча
стей, а кратковременное прилнпание блиЗких к ходу частей, вызы· 
nаемое .маслом; это одна из причин наблюдае:чой неравномерности 
хода. Сдучается иногда, что масло, стекая В:J.оль вилки, приклеи-
взет ее к упорному штифту. · 

Если ход раздичный в двух положениях, но постоянный, то 
надо искать причину изменений не в случайном трении, а в непра
ви.JIЬном расположении какой либо части. Пр~жде всего с.педует 
проверить игру цапф баланса и положение подшипников. Если игра 
одной цапфы бодьше, чем другой, или подшипники не совершенно 
прямые, то это достаточно об'ясняет разность в ходе .при двух по
ложениях и с.1едует исправить ошибку. Наконец, следует прове
рить не скручена ли спираш'Ав точке крепления к рольке или у на
чала внешней кривой. Спираль, неправиJJь.но укреп.тrенная штифти-
-----------· 

*) Journ11l Suisse d'Harlogerie, Xll оrнн'ое, р. 1 Э 1. 



ком в рольке, но которую путем и.:~I·ибаннн lю.:т<шНJШ нJJo.:::кu, ,LI,i!t, 

всегда неправильный ход в двух горизонтальных положениях. Сле
довательно, необходимо внимате.'lЬно, с большой тщательностью все 
nроверить (J. В. C!гaпrljean). 

По достижении одинаковоr·о хода в горизонтальных положе
ниях производят испытания на изохронизм, наблюдая часы в гори· 
зонтальном положении с пру жиной ослабленной и долностью заве
денной, т. е. заставляя амшштулу колебанин ИЗ\fеняться насколько 
возможно. 

Мы видели, что среди причин, производящих запаздывание 
или опережение при малых амплитудах, некоторые взаимно уничто

жаются, ·как например центробежная сИла, дающая опережение при 
малых колебаниях и опаздывание «на покое», которое вызывает 
опаздывание. Эти различные действия компенсируются отчасти, но 
не полностью, так что если одна из причин преобладает, то следует 
делать исправления в соответствующем направлении. 

Следует считаться также с увеличением трения в вертикаль
ном положении, а также с возможностью в дальнейшем сгущения 
масла (§ 18). 

Предвидя запаздывание, не следует добиваться абсолютного 
изохронизма, но следует добиваться опере:жения при малых колеба
ниях, которое при анкерном ходе достигает приблизите.i1ЬНО 2-3 
секунды, т. е. прежде всего следует исправить «ход». 

Если запаздывание происходит при малых колебаниях, можно 
это исправить, увеличивая затяжку; если при малых колебаниях бу
дет опережение, тог да надо немного более увеличить покой или 
слегка сместить мертвую точку в сторону поднятия входа. 

Именно эти исправления относятся к вертикальному положению 
н поскольку дело касается «Хода», они должны производиться од

новремеюю с исправлениями на изохронизм. К несчастью здесь нет 
определенных правил. Изменения от неправильности хода беско
нечно разнообразны и за редкими исключениями, о которых мы еще 
скажем, очень трудно установить связь между известным ходом и 

неполадками. Лучшее правило ~ это хорошо изучить результаты 
проверки хода и на основе последнего определить те аномалии, от 

которых произошли наблюдаемые изменения хода, как между боль
шими и малыми амплитудами, так и между различными вертикаль

ными положениями (§ 28). 
Если, несмотря на все исследования и исправления, сделан

ные в «ходе», изменения между вертикальными положениями не 

вполне исключены, тогда исправляют смещение точки крепления 

спирали (§ 29). 
Также если отсутствует изохронизм, то этот дефект можно 

уменьшить, изменяя внешнюю концевую кривую, согласно § 25. 
Считается удовлетворюельным ходом такой, когда наибольшая 
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pd :.fнща .\Н' Жду ра.зличныыи вертикальными И rоризонта,'lЬньшн по 
.1ожениями (исклю•rяя поло1кение пoдiJer.r<:oй вниз) н<: превьтшilеl 
fi ('СК. В СУТКИ. 

. В поисках предела в регулировке, можно идти и дальше, но 
это будут ~~ишь только попытки, а регулировка будет длительшш 
и тяжела. С другой стороны сомните,!!ьно; чтобы эти поПытки при
вели к. улучшению обычных часов. 

До сих пор часы подвергались наблюдению за короткие про
межутки времени с одной стороны, чтобы с'экономить время, с 
другой в особенности д.ля того, чтобы наблюдать отдельно хода 
при малых и при больших амплитудах колебаний, nотому что часьt 
идут достаточно равномернп толы<о при заводQ каждые три и.rrи че

тыре часа. 

Исправив все недочеты в установленных пределах, остаетсн 
только. наблюдать, как идут часы при нормадыiЫХ условиях, т. е. 
заводя их каждые 24 часа, и придавая им различные положения в 
соответствии с установленным испытаниями. Обычно они идут 
лучше всего при нормады1ых ус.ловипх чем есди бы они шли при 
ма.лых амплитудах. 

Суwчные изменения: н основном одновременно зависят о r 
недостатков изохронизма и непостоянства трения. Нелешо пОl\Iе
шать последнему, в особенности если цапфы баланса толсты, но 
есди доби.чись изохронизма, то трение не будет иметь большого 
влияния на продолжительность колебаний и изменения в суточном 
ходе могут дойти до минимума. 

Следуя данным принципам, возможно регулировать и слож
ные механизмы (репетиций, боевые, хронографы и т. п.). Основной 
принцип - это достигну:.rь идентичности в ходе как при малых, так 

н при больших амплитудах колебаний. 
' 

~ 33, Ра:Jличные nримеры. 

В пояснение к предыдущему приведем 1:1есколько примеров. 
В двух из них показана полная поверка, а в других частные слу
чаи, которые обычно встречаются. 

Пример .N'2 1. Часы калибра 43 мм, правая спираль, анкернь1й 
ход. Угол затяжки при входе 19 и 14 при выходе; это значит 
углы затяжки СjJишком велики. К:роме того, ось якоря имеет боль
шую игру в цапфах 0,025 мм. Часы пот-юстью заведенные ходят 
в лежачем положении с амп.питудой 1 3 I, оборота н в вертикаль
ных - ,1 1 :8 оборота. 

Излишек затяжки вполне может служить причиной малости 
амплитуды, поэтому пока не будем затрагивать этого вопроса. 

Затем наблюдаем при самых больших амшrитудах каждые 
4 часа и 3 раза подряд в каждом положении, чтобы оnределить не
пра!3ильности. 
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Обозначении ЩJИНятые в Женеве и Беаансuне: «ин:танание» 
берется со знаком минус (-) и «Опережение» со знаком плюс (-1-). 

Наблюдения дают следующие результаты (всегда отнесенные 
к суточному ходу): 

Положение п о д в е с к а 
Положен~е 

и а Щlфер· 
[ ... 

на крышке 
блате 

1 

Сверху СнИJу Налево Направо 
(П. Н. К:.) 

(П. Н. ll.) h ь g d 
1 --

! 1 

-49 сек, -·59 cer<. -- 37 сек. ! - 4!3 сек. -58 сек. 
1 

-42 Се!\. 

- ' 
1 
Ход непр"в , 

1 1 

,Xo!i неправ. 

1 i 

Неправильности, которые были обнаружены в положении на 
цИферблате и в вертикальном положении подвеской налево, про
исходили от прикосновения копья к Колонштейну в этих двух 
положениях. После того как Колонштейн был укорочен наблюдения 
при боJJьших амплитудах дали (в секундах): 

П. Н. IC П. Н. U. 
n о д в е с н а 

1 

------------ ·-~ 

11 ь g d ,-- ------------

-37 ' - 41! - [>3 -42 
1 

-·--------7-------· ---· 
-- 49 ---51 

Этот ход более правильный, однако, еще недостаточно 
удовлетворительный. Во всех положениях, особенно в положениях 
подвеской налево и направо, наблюдают изменения от 1 до 1,5 сек. 
После установления причины неправильностей наблюдают ход ча
сов при самых малых амплитудах, величина которых в лежачем по

ложении будет не менее одного оборота, а в вертикальном положе
ниях приблизительно 718 оборота; ход будет таким (в секундах): · 

, ___ !1 
1 11 

с а -.,------ ·--
к 

11. н к. n. н. u. 
g d 
-·---------

! 
-42 _. 44 -39 -44 ·-57 -33 

Сравнивая этот ход с предыдущим мы видим, что при малых 
колебаниях часы уходят вперед в положении подвеской вниз и 
подвеской направо и отстают в двух других положениях. 

В среднем часы уходят вперед по сравнению с предь1дущим, 
особенно в лежачих положениях. Прежде всего здесь нет равно· 
весия баланса, который заставляет часы идти вперед в положениях 
подвеской вверх и направо и отставать в других положениях; 
кроме того, есть общая причина опережения при малых колеба
ниях. Исправим сначала неуравновешеююсть баланса. Центр тяже-
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10 час. 30 мин. находятся ыаверху. Уравновесив баланс мы полу
чим следующие ходы: 

Ма.1ые амп.rrитуды (в секундах) 

n. н к. n. н. u· g 1 d 
h ь 

----~\-·-------·--'--

·- 26 --28 -17 --_-34 ·-1--~- 22 ~ -

Большие амплитуды (в секундах} 

-31 -2! - 3.2 --37 -26 

Теперь мы устанавливаем вполне ясно общее опережение 
при малых· амплитудах, которое., вероятно, происходи'l' от излишка 

затяжки. Исправив затяжку, мы получае·м большие амплитуды: 
1 5 ;в оборота в лежачем положении с заведенной пружиной. Ход 
при малых колебаниях даст: 

(в секундах) 

П. Н. К. 11. Н. U. 1 

... ____ _! __ ~·-.:.._.__ 
fl g d 

-·----·--·- ·--'-----

-б -7 -7 -27 ·-24 

Мы имеем еще nорядочное отставание в положении подвес
кой налево. Отставание подвеской вниз нормально относите.пьно 
точки крепления волоска и на этим не nридется заниматься. 

Отставание в положении подвеской наJrево можно отнести 
(хотя и с векоторой неуверенностью) к излишку игры в цапфах оси. 
Сменив камни, получим следующий ход при малых колебаниях: 

(в секундах) 

i 

11. н. к. n~-~~~~--~-: ____ '1-·---· ь ll ct 

_ б _ i 

1 

·-· 7 _ 2:? _ 14 ---г--=~----·· 

Недостаток исправлен и нам ничего ие надо исправлять в 
точке крепления. Кроме того, маленькие неправильности хода, ко
торые упорно оставались до сих пор, исчезли. Они тоже, с:ледова-
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JtJlЫJO, нрон~ходшfИ от ~:лиш\{uм бuльiuui'r исры н ttatJфax осН: · 
Оставляя в стороне положение с подвеской вниз, мы констатируем, 
'!ТО средний ход в 3-х вертикальных положениях -- 17,7 сек., тоrщ1 
как средний в двух горизонтальных положениях ,-· 5,6 сек. 

Мы имеем в горизонтальных положениях отставание, которое 

необходимо исправить. i'v1ы исправляем правую спираль по § 2!1 
фиг. 32 и по,ТJучаем, nри малых амплитудах, следуюший ход. 

(в секундах) 

П. Н. К. 1 П.' Н Ц, d 

-··--------·----------· 

Можем рассматривать этот ход, как вполне nрием,;Iемый н бу
дем наблюдать теперь часы в нормальных усJювrтях, т. е. каждые 
24 часа при полном заводе. Наблюдении при этоJ\1 будут сле
дующие: 

(в секундах) 

1 
1 

1 11. н. к. 
1 

n. н. u. 
1 

h ь 

--··--------·----г----·----

+2 +З 1 +Б -7 
! 

ti 

!- 1 

После нескольких исправлений градусником, чтобы уничто· 
жить среднее опережение в :3 сек. в 5-ти обычных по.тюженннх, по
лучаем 

(в секундах) 

fl. н к. d 

-1 о -1 -2 

.. 
Эти часы, имея легкое опережение при малых амплитудах, дол 

го сохранят выверку, несмотря иа сгущеийе масла. 

Пример .М 2. Часы с ремонтуаром, калибра 43 мм., анкерные 
11 с правой спиралью. 
Ход подвергся обыкновенному испытанию, которое обнаружило 

миогие недостатки. Но так как каждый из недостатков имеет 
вполне определенное влияние, мы разберем нх по мере обнару
живания. 

Часы, пущенные в ход в лежачем по,rюжении на задней 
крышке и наблюдаемые в продолжении 6 дней в двух горвзонталь-
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)-f61X 1IОЛожениях: на крышк~ и на цнфер6.ште (Гl. 11. 1( н 11. 1-f. U) 
при изменении амплитуд от н r, до 1,5 оборотов, дали очень tюрав
номерный ход, с колебаниями от -- 8 сек. до ---- 59 сек. 

Кроме того, можно констатировать си .. rrьное опережение ври 
малых амплитудах и неправильности более значительные при nоло
жении на нижней крышке. После выверки ОI{азалось, что ветви би
металлического баланса вогнуты слегка, а также иногда касаются 
мостика якоря. 

Обнаруженные неправильности были на самом деле значlJ
тельно больше при малых амплитудах; это об'ясняется тем, что 
при больших амплитудах центробежная сила, раздвигая ветви ба
ланса, уменьшает вышеу1<азапный недостаток; еще более Значитель
ные неправильности обнаруживаются в положении на циферблате, 
потому что тогда баланс ближе всего к анкерному ~юстику. 

После сделанного исправления, т. е. спн:швания ~юстика н 
выправления ветвей баланса, часы начинают сИJiьн:о отставать -
547 сек. (вследствие увеличения момента инерции баданса). 

После уменьшения веса баланса и регулировки его на равно
весие, приблизительно в средине ход становится --- 63 сек., но 
продолжает быть неправильным н дает еще значительную разницу 
между П.Н.К. и П.Н.Ц. Эта разница изменяется с амплитудами: для 
малых амплитуд ход при П. Н. К.: __ , 44 сек., при П. Н. Ц.: --
82 сек., тогда как для больших амплитуд она почти такая-же как 
в двух горизонтальных положениях, т. е. около 60--'!0 се1<. Кроме 
того, цапфа баланса со стороны циферблата слишком коротка, ко
нус цапфы почти касается камня и масло между ними вызывает 
увеличение трения между конусом и камнем. Палеu импульса на
~лонен в сторону оси приблизите.пьно на 5 градусов. 

Наконец, заставляя бадане работать без сшiраvш, устанавли
вают что он идет хорошо в П. Н. К. и останавливается в П. Н. U. 
Внимательно наблюдая «ход» находят, что игра рожек вилки очень 
мала; колонштейн касается в углах рожек; игра в высоту баланса 
и якоря слишком велика (0,02 мм.). После исправления всех этих 
недостатков ход принимает средние амплитуды (полтора оборота) 
и дает в П. Н. К. - 77 сек., в П. Н. Ц.: - 91 сек. Разница хода 
в двух положениях, которая ранее была в 35 сек., доведена до 14 
сек.; но это еще недостаточно и есть еще неправильности: зазор 

между пальцами импульса и рогом выхода недостаточен, есть ка

сание в средней части кривой. Баланс без спиради останавливается 
еще иногда П. Н. К. на роге выхода. 

После испrt;~вления этого недостатка часы дают следующий 
ход: - 53 сек. и П. Н. Ц.: - 62 сек. Разность хода прп двух го" 
ризонтальных положениях, может произойти вследствие неисправ" 
ности подпятника или от разности в игре в цапфах баданса. 

Тщательное исследование ЭТИХ частей не обнаруживает. ни
чего подобного, а выявляет серьезный недостаток э спирали. 
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Пuсж~ 'I'Oru, .как она была за ш t'Иф1·ощша 
ceJla слишком низко, сказалось, что спираль 

К'репления. Исправив ее при соответствующем 
вав в другой рольке. получаем ход: 

n. н к 
+Н 

т. е. совершенно правильный. 
Проследим теперь поверку этих часов. 

13 рЩ!ЬhС, K(HupJ!! 

скрутилась в точке 

нагреве и заштифто-

Наблюдение в вертикальных положениях дает следующие 
результаты: 

(в секундах) 

-----·~----;-------------------
'---~--?_г~ д ь-~-1 r:_ __ / ----j----~d-

-~----

Большие амnлитуды 
( JB/8 оборота) 

.Ма.чые амnлитуды 
(9/ 4 оборота) 

. 1 · ~-- 1 -----~г------

1 + 44 1 - -1fi . +- 40 1 

1 +· 46 j +62 
. ! 

Здесь мы не имеем равновесия баланса, отчего nроисходит 
. опережение при .малых амплитудах, в положенив.х подвеской вниз 
и налево, т. е. когда часы помещены так, что 4 ч. 30 м. находится 
наверху, центр тяжести баланса должен быть оrешен кверху. 
Кроме того, имеем средний ход при 

Больш. ампл. -: 4:1,7 сек. 

Малых • +- .)3,8 

Мы имеем, следовательно, общее опережение при малых 
амплитудах. Штифты градусника были сжаты таl\, что спираль не 
могла свободно скользить. Воспользуемся опережением при малых 
амплитудах, чтобы придать небольшую игру спира.п:и (§ 9). Уравно
весив баланс, получим 

(в секундах) 

Подвесна 

-г~-гь- 1 g 1 d 

__ .:.......-~-~з_......,.... _____ -.. -22--1~1 ---9~~-1~ ~я- ~-l2 

n. н к. n. н. '1. 

--~------~· 

БО.1ЬШ JMПJ!HTJДIJI 

Мапые -3 -1 -5 -7 -1 -6 



Посде разведения штифтов rрадуснИ/(8 наощупь, ход де
лается: 

~ секундах) 

п. н. к 1 п. н. u. J -h~-г-~-~~е ; -~ 
1 
~ d 

-----~-------·- ~-----;-- ---.. ··-----~---':·---+---..С......--

1-- 43 - ~1 - 42 -- 46 -- 41 - 45 

. i - 41 ~-- 51 1- 40 ~-- 45 

' 1 

М алы е - 43 -- 42 

Часы теперь идут удовлетвориrе.11ьно и остается только по
догнать вес ба.11анса так, чтобы довести. суточные изменения до 
нуля . 

. После этой подгонки веса и легкого исправления градусника 
подучают нормальный ход при заводке каждые 24 часа. 

п. н к 

-3 
1 

(в секундах) 

ll. н u. 
-------

Подвеска . ·------т--~-~ 
11 1 g . __ d_ 

1 1 - i т ,,) 1 
1 

-2/ + 1 
; 

Часы таким образом выверены в очень хороших условиях. 
Пример .N'11 3. Часы 43 мм. анкерные, закрытые, спираль - и.:J 

т.tлладиума - левая. Эти часы имеют удовлетворительный ход во 
всех положенипх, кроме положения подвеской налево, где отста. 
вание равно 20 сек. Внутренняя точка крепления спирали находит· 
ся в соответствующем месте, т. е. направо от оси, когда часы в 

покое и подвеской кверху. Амплитуды малы, Р/ 8 оборота в вер
тикальных положениях. При проверке оказалось, что точка крепле
ния находится почти прямо под осью, значит внизу, когда часы 

висят. 

Часовщик должен был в начале поместить точку крепления 
направо, но видя необходимость укоротить спираль снаружи, он не 
подумал о расположении точки крепления. 

Спираль из палладиума тяжелее стальной (при тех же разме
рах) и естественно, что неправильнос.ти хода, зависящие от сме
щения центра тяжести, более заметны; вот почему тут мы имели 
разницу в ходе в 20 сек,. со стальной спиралью она не превысила 
бы и половины этой величины. После исправления этого недо
статка часы еще не шли удовлетворительно. Было запаздывание в 
среднем ходе в вертикальных положениях против I'Оризонпшьных 

и опережение в положении подвеской вверх. Отставание в верти
кальных положениях уничтожено уменьшением О'Iень большоru 
(3 градуса) покоя на плече выхода. В то же время амплитуда КОJrе
бания бЛЗ';rоприятно увеличилась на одну четверть оборота. Не-
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большое исправление неуравновешенн-ости бала!iса уни'чтожило 
сильное опережение в положении подвеской сверху - которое 
впрочем, уже почти вполне исчезло вследствие увепичения ампли

туды. 

Пример .N'!! 4. Часы 30 мм. (13 линий), закрытые, левая спираль. 
Отстают в среднем на 32 сек. в вертикальных положениях. 

Довольно большая игра спирали между штифтами. После 
уничтожения игры отставание доведено до 14 сек. Остальное про
исходит, очевидно, от неисправности «ход,а». Надо заметить, что 
в часах 1\-Iалого размера (как напр. в данных), ошибки «хода» 
имеют большее впияние, чем в часах от 40 мм. и выше. 

Поэтому в данных часах отставание, зависящее от «Хода» 
трудно уничтожить. 

Пример .N'!! 5. Часы 28 мм. (12 лин.) открытые, правая спи
раль. Опережение на 28 сек. в положении подвеской налево, про
тив положения подвеской направо. 

Внутренняя точка крепления помещена неправиJiьно. Ставят ее 
на место, отрезая спираль изнутри. Разность в ходе с 28 сек. до
ведена до 6 сек. в том же самом положении. 

Пример .N'!! 6. Часы 43 мм., анкерные, плоская спираль без кон
цевых кривых. Со, следующим ходом: 

n. н. к. 11 

~~ --,~-~---

490 

-7 

Амшштуды 
до 530 ':. 

(в секундах) 

н. н. 
n о д в е с н а ---
il 1 ь g 

1 
d 

1 ---
- 8 -19 -- 11 -- 29 -13 

' колебания, в вертикальных положениях от 
Эти часы идут плохо в П. Н. К:. и П. Н. Ц. 

н кроме того не изохронны, а также сильно отстают при малых 

амплитудах. 

Можно сраз')т признать, что все ошибки происходят от не
правильного креnления в рольке. Видно, что «ХОд» выполнен очень 
тщательно, цапфы, отверстия, подпятники безупречны. Этот слу
чай дает поразительный пример, ко г да очень хорошие часы плохо 
идут от неумения применнть законы спиралк Точка крепления к 
рольке, при балансе в положении покоя, помещается почти как раз 
под мостиком баланса. Цриняв во внимание § 25, увидим, что в 
случае отсутствия концевых кривых, усилие скручивания, происхо

дящее от "Жсцентрического развертывания спирали, дает опереже

ние при больших колебаниях. Но как только, вследствие трения 
в вертикальных положениях, амплитуда кол~бания уменьшается, 
то получается отставание. Кроме того, со г лас но § 29, смещение 
центра тяжести спирали производит запаздывание при положении 

подвео.ки налево и опереЖение при подвеске направо. Срезывая 
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спиf"аль и перемещая внутреннюю точку крепления налево от оси 

приблизительно на линию соединяющую ось с питоном, получим. 
только слегка увеличивая вс·с баланса. следующий ход: 

(в секундах) 

r1 н. к. . n. н u. 
1 

·;·28 ··-~--~~~~-
Il 

n в е с о д 

r--·~-t-l -] 

--1 -:н___ + ?.7--,-·--f--28 

н 

1 ·-'---·-.. .--. 
ь 

Еще раз нагрузив осторожно баланс, получим 

~~~~-'--"-·_н_. _и. __ n __ о.:.--~д~_в--,-_е _ __::с ___ к 
ь l __ tl __ -- ___ l _____ l! ___ _ 

а 

-1 1-5 
1 

-2 -1 

Что дает вполне удовлетворительнЬJЙ ход, особенно для ча
сов, не имеющих концевых кривых. 

Пример .N2 7. Часы 43 мм., анкерные, левая спираль. Плохого 
качества. У них шюхой суточный ход, каждые сvтки разнят·сн 
на 3-4 сек. · · 

При обследовании часы обнаруживают полное отсутствие 
изохранизма, с сильным опережением при малых амплитудах коле

бания баланса. Кроме того амплитуды непостоянны и изменяются · 
от 3 

· 1 до 1 1 , 1~ оборотов при одном положении. При проверке 
было установлено, что в последних сцепляющихся зуб· 
чатых парах имеет место спирание, причем это спирание не одина

ково в различных по;южениях, но главная неправильность закшо

чается в отсутствии !lзохронизма, которая всегда дает себя ЗНqТЬ 
наличием значительного опережения при малых амплитудах. 

Ходовое колесо изогнуто с одной . стороны, очень плохой 
конструкции, слишком тяжелое и плохо сде.r~ано. 

Исправления производят без особой тщательности. Облегчив 
ходовое колесо приблизительно на одну треть первоначального 
веса, уменьшаем опережение при малых амплитудах (полоборота) 
с 18 сек. до 7 сек. (§ 28). Исправляют эти 7 сек. слегка разводн 
штифты градусника. Таким образом, получают почти совершенно 
изохронный ход, несмотря на весьма плохое качество ;"rеханизма. 

Этот пример доказывает, до какой степени можно в некоторых 
случаях исправить путем регулировки даже очень плuхне часы. 

Эти часы еще подверг лись очень важным исправлениям в запеJI,:те
ниях, после чего ГОДИЛИСЪ к употреблению. 
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Пример .N2 8. Хронометр 50 мм. (22 линии). Правая цилин
дрическая спираль с двумя кривыми. Баланс с регулируемыми rpy~ 
зами типа морского хронометра, ход с пружинным спуском. 

Очень хорошие часы, которые могли быть легко доведены до 
очень хорошего суточного хода; все-же они дают разницу на 24 
сек. между вертикальными и горизонтальными положениями. Мерт~ 
вая точка помещена, как это принято у морских хронометров 

(§ 19) таким образом, чтобы рычаг импульса в поJюжении покоя на
ходился по возможности ближе к зубу входа. 

Импульс дается таким образом весь целиком в восходящей 
части к-олебания и производит, следовательно, отставание более 
значительное при малых колебаниях, нежели при больших, - еле~ 
давало бы получить отставание при малых амплитудах, мы же по
лучаем обратное. Этот случай, часто встречающийся при поверке 
морских хронометров, очень интересен для изучения. Наблюдаемое 
явление происходит исключительно вследствие действия центро
бежной силы на балансы морских хронометров с тонким ободом и 
тяжелыми регулирующими массами, приложеиными к одной точке, 
а не распределенными по всей окружности, как в балансе карман
ных часов. Мы видим здесь, что хотя импульс в «Ходе» вообщf' 

u 
содеиствует отставанию в малых амплитудах, опережение, _причи~ 

ненное центробежной силой, на много превосходит его и для 
исправления следует прибегнуть к деформации концевых кривых 
спирали. Для того, чтобы получить отставание в малых амплиту
дах между 400° до 500', как в данном случае), надо помнить, 
что сnираль должна отойти в сторону, противопо
ложную внешней точке крепJiения. Нам придется деф9рмировать 
спираль и с внутренней стороны так, что при эксцентрическом дви
жении ось спирали остается параллельной самой себе. 

Таким образшvf доводим опережение в малых рмплитудах до 

3-х сек. в сутки, что считается хорошим ходом. 

Пример .N'!! 9. Часы 50 мм. Брегетовские, с хрuнометровым 
спуском (ходом). Два барабана, обеспечивающие продолжитель
ность хода в течение 42 часов, цилиндрическая спираль толще у 
рольки, чем у питона, без концевых кривых. Часы не имеют фюзе 
(улитки). Такая форма спирали по распространненому ранее мнению 
давала изохронный ход. Вот ее ход при различных натяжениях 
пружины барабана. 

От О ло И ч. 
От 12 до 2-l ч. 
01' ?4 JtO ;jfi ч. 
От "'б дu 41 ч. 

1) секунJI 
...1- 2fl • (оnережение) 
т- 4() • 
+'Ю • 

В четырех различных вертикальных наложениях различие в . 
ходе превышает 2 минуты. Конпенсированный баланс снабжен 4-мя 
регулировочными винтами. Удерживая его в малых амплитудах, 
регулируют расположение винтов так, чтобы уравнять ход в четы-
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рех вертикальных положениях до 5 сек. Пробуя затем ходы в 4-х 
вертикальных положениях при больших амплитудах получим, что 
разница возрастает до 50 сек., что происходит, очевидно, от сме
щения центра тяжести спирали при больших колебаниях. Часы не 

. имеют градусника и спираль зажата между двумя винтами в пи

тоне, что позволяет легко освобождать ее конец. Затем помещают 
баланс со спиралью и ролькой на баланс-ваге и убеждiются, что 
центр тяясести всей системы строго совпадает с геометрической 
осью, что является подтверясдением результата, полученного от 

регулировки винтами, согласно наблюдаемым ходам пра ма.:rьrх 
амплитудах. 

Не по.'Iучив удовлетворительного хода попраLляют рольку, 
которая очень тяжела и неуравновешена. Затем уравновешивают 

баланс и придают концам спирали форму теоретических кривых 
Филлипса. Без других поправок ход при всех степенях раскручива
ния ПРУ.iКИНЫ делается правильным. При вертикальных полоясениях 
самая большая разница в ходе падает до 6 сек. и изменение при 
переходе из горизонтального в вертикального полоясение подвеской 

вверх дает отставание 4 сек. 
Этот замечательный результат совершенно уничтожает суще

ствовавшее мнение об изохронизме данного типа спирали. Спира.пь 
вела себя как и обыкновенная (по данным Ж. Гроссманна). 

Пример .N'2 10. Часы 45 мм. (20 линий). Хронометравый ход с 
коромыслом, спираль цилиндрическая, имеющая только 6 оборотов 
большого диаметра с концевыми кривыми, с неправильным ходом: 

(в секундах) 

n н. к. n н.ц. , ____ п_ь ___ о~~д-h __ в~_е 

--!--8 1 -10 
1 1 1 

-19 -i- 1 
' 

-42 

Как видно, происходят большие изменения в вертикальных 
nоложениях, из которых среднее вертикальное дает большее от
ставание против горизонтального полоJКения. 

Кроме того, наблюдается ощутительная разница между хо
Дами при заведенном и свободном положении пруJКины барабана. 
Пос.'Iе осмотра констатируют, что кривая у рольки не соответ
ствует теоретической. Точно выправив ее по кривой ,Ng 7 табл. П, 
по.rrучают следующий ход: 

(в секундах) 

1 

n о д в е с к а 

n. н. к. n. н. u. 
l ь h л 

-7 ·-· 11 
1 

-6 -8 -3 -3 
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I\ро:'.н:: того, в вертика.'!Ьных по.1ож:ени?!х nо.1учается опе.ре
женне, которое легко псправитъ, немного сместив поднятие .. Но 
этого не сделали, находя ход удовлетворительным (по даюfы\1 

Г. Баттаншона). 

Очевидно, часы с I!.!JOCKOЙ Сl1Нралью не сrу_алн бы такнх :та ЧИ"
те;rьных отклонений. как в nервом указанноы ходе. Очевидно ·гак
же, чти цилиндрическая спираль, снабженная не теоретическими 

крнвы~-н-1, дает большее отклонение в ходе в вертика..гtьных поло
жениях, чем спираль плоская, и чем диаметр спираш1 больше, тем 
отклонение значительней. Причина в том, что nлечо, на конец кото
рого действует' смещение центра тяжести спирали, длиннее чем у 
плоской спирали или у uилиндрической спирали меньшего дРJа
щ~тра. 

Пример М 11. Часы 43 мм., анкерные. 

Эти часы очень хорошо отрегулированы н вернулись из об
серватории по~ле того как они не дали хорошего результата в тер

мостате при О'. (Надо заметить, что описанное явление происхо
дит лишь nри ос, те же часы уже nри -\--5' дали очень хорошие 
ре3у.лыаты). 

При провер!<е они показали самый плохой хоД, до 13 сек. су
ТО'lного изменения и среднее отставание nриблизительно 20 сt:к., 
которое происходИJrо от недостатка с виду очень незначительного: 

игра баланса в высоту была лишь 0,005 мм. и от сжатия при хо
.1оде, в связи с различными коэффициентами линейного расшире
ния латуни и стали (мостик и ось) уничтожался этот незначитель
ный зазор, что в связи со сгущением масла, затрудняло ход ба
ланса до такой степени, что амплитуда колебания в лежачем поло
жении падала с I1 /:1 оборота до 1 1~ оборота (по данным Го.лэй
Одемар). 

Этот опыт дополняет указание данное в § 28, где рекомен
дуется уменьшать насколько возможно игру в высоту, однако, не 

переходя известного предела. Этот опыт определил нисший преде~ 
игры, которая не должна быть меньше J ,5 сотых мил.тrи-
11етра. 

Примечанне 1. Влияние штифтов градусника (§§ 9 н J 0). 

Влияние раздвижения штифтов градусника, вычисленное в 
§§ 9 и 10 представлено в числах не с,овсем совпадающих с найден
ными М. Гроссманном, более значительны. Это происходит от тоги, 
что в моих вычислениях я не принял в расчет силу упругости спи

рали, находящейся между штифтами и питоном. Начиная с мо~-rента. 
когда спираль упирается в один из штифтов, я считал, что этот ко
нец спирали уже не существует. На самом деле этот конец спира
ли отчасти участвует в работе спирали и влияет на продщiжИ,-
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1 <..:.:ii>iiOc 1Ъ IЩJiебышя. Окончат<.::.'!Ьilшl фuрму.:щ, tlыuед~tшан l'рос~.:~н.ш. 
н ом при помощи интегрального исчис.rтения для пер во г() слу•1<1 н 

(спираль в одинаковом расстоянии ()Т штифтов) будет: 

AL. 
к 

arcco.~ -. 

". 1 
·r-Т:fт_ 

·r 1 
':},- -- ~--

. 1-+ 1 

Эту формулу можем легко сравнить с формулой § 9. Числа, 
полученные Гроссманном, увеличена против § 9 приблизите.rrьно на 
;')О 'И·. Для второго случая формула Гроссманна выра-
жается так 

IHC' COS 

.• 1 
"'_j_ -'-
1 , L 

v 1 
С/,+ -l~--

Числа, полученные здесь, разнятся от § 1 О на 1 О % в сто
рону уменьшения резу.пьтата. Я не придаю большого значения этой 
разнице, потому что она не влияет на окончательные выводы. Но 
это не значит, что влияние этой части спирали незначительно, н я 
надеюсь в даJiьнейшем вернуться к этому вопросу. 

Примечанне 11. Поверка хода с rrружинным спуском § 19 и 
§ 20. 

Я в принципе не считаю должным всегда помещать поднятие 
посредине угла импульса и в мертвой точке. Я только принял для 
удобства доказдтельства «Ход» с большим поднятием, расположен
ным посер.:дине угла импульса. Это положение нормальнос и Jю
гичное, которое должно было бы существовать, если бы не прихо" 

~ 

дилось считаться с причинамн, вызывающими вторичную ошиоку и 

исходя отсюда, я находил, как поверите.ль должен смещать под

нятие в зависимости от вышеуказанных причин. Нообще помещают 
поднятие ближе к зубцу входа во избежание остановки баланса от 
сотрясения, останавливающего баланс при прохождении угла им" 
пульсд; особенно надо это учесть в морских хронометрах. В этом 
случае баланс остановится и будет находиться в покое до нового 
толчка, который должен быть настолько значителен, чтобы осво
бодять ходовое колесо. 

С.педовательно, есть серьезное основание помещать большое 
поднятие близко к зубцу входа. Но все же остается правильным, 
что хронометр, таким образом выверенный, отстает при малых ко
.'lебаниях, если другая причина не изменпт его ход. В морских хро
нометрах центробежная сила дает сов~ршенно другие результаты. 
Она вызывает настолько сильное опережение при мадых колеба-
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компенсировать. 

Отсюда не следует, что я рекомендую предпочесть одно по
Jюжение перед другим вообще, но в каждом случае следует приме
няться сообразно обстоятельствам. 

Примечанне 111. Введение поправок на изохронизм концевыми 
кривыми (§ 25). 

Я думаю, будет уместным резюмировать здесь выводы для 
исправления концевых кривых. Я допускаю, что спираль снабжена, 
в зависимости от случая, одной или двумя концевыми теоретичес
кими кривыми. Эта спираль сама по себе (особенно с двумя конце
выми кривыми) абсолютно изохронная и, если ее изменяют, то лишь 
для того, чтобы исправить нарушение изохронизма, происходящее 
от другой части механизма и констатированное по наблюдениям в · 
больших и малых амплитудах. 

Скажем о плоской спирали, снабженной одной внешней кри
вой, где следует остановить наше внимание на методах исправле
ния хода согласно СJ,I.еланным наблюдениям. 

Всякое нарушение изохронизма вызывается эксцентрическим 
развертыванием спира.тrи, и зависит от углового расстояния, которое 

отделяет среднее направление этой эксцентричности от точки креп
.·rения к рольке. 

Деформация, которую претерпевает концевая кривая спирали 
б у дет· зависеть, как от расположения самой кривой, так и от поло 
жения точки крепления к роJiьке и должна происходить в части 

кривой, расположенной на 90 градусов в направJiении навивки спи
рали, независимо от того, правая ИJIИ Jiевая спираль. 

Для того чтобы получить опережение при малых амплитудах 
колебания необходимо подвинуть кривую к центру, а д.ля получения 
отставания в ма.лых коJiебаниях ее надо у далять от центра. 

Чтобы получить опережение при цилиндрической спирали и 
малых амплитудах, надо деформировать обе коrщевые кривые в 
одном и том-же направлении, сохраняя радиусы кривых. 

Чтобы получить отставание в мa.rrьrx амплитудах надо дефор
мировать обе концевые кривые в обратном направлении, сохраняя 
радиусы кривых. 

Первая деформация произведет эксцентричное развертывание 
спирали в обратных направЛениях вверх и вниз так, что качаясь, 
спираль будет наклоняться то в одну сторону, то в друГ)'Ю. 

Вторая деформация заставит, напротив, развертываться верх
нюю и нижнюю часть спирали в том-же направлении так, что спи

раль переместится параллельна самой себе. Этот последний случай 
чаще всего встречается в морских хронометрах, потому что дает 

как мы это видели выше, опережение при больших амплитудах, 
компенсируя отставание, получающееся от uентробежной силы, 
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