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П. Н. АГАЛЕЦКИЙ

АБСОЛЮТНЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТЕЙ,
УСКОРЕНИЙ И ДЛИТЕЛЬНОСТИ КРАТКОВРЕМЕННЫХ

ДВИЖЕНИЙ

Получениенеискаженнойкартины изменения во временипути, ско-

рости и ускорения необходимопри исследованиикратковременныхдви-

жений в различных областях техники. Для регистрацииэтих величин

в процессахпродолжительностью меньше одной секунды разработано
много различных методов, но большинство из нихобладаетрядом суще-

ственныхнедостатков.Кратковременностьпроцессаисключает возмож-

ность визуальных наблюдений. Приборы, предназначенныедля подобных
измерений,должны быть самопишущимис безинерционнымирегистра

рующими устройствами.Эти условия в достаточноймере могут быть
обеспеченылишь электрическимиметодами. Но электрическиеметоды

измеренияскорости и ускорения обычно сопровождаются осциллогра-

фированием, что усложняет и удорожает измерительную аппаратуру.

Необходимо также отметить, что электрическиеметоды измерения

скоростии ускорения являются косвенными методамии, следовательно,

имеют большое количество источников случайных погрешностей. По-
добные измерительныеустройствануждаются в предварительнойгра-

дуировке, проводимой, обычно, в статическомрежиме, а эксплоатируются

они в режимединамическом.

Простой по осуществлению, обеспечивающий заданную точность,

абсолютный метод измеренияскорости,ускорения и продолжительности

кратковременныхдвиженийбыл предложен автором. 1
Метод основан на безинерционноймагнитнойзаписидвижения на

стальнойпроволоке или лентеи позволяетфиксироватьнепосредственно

длину и время, т. е. величины, необходимыедля определенияскорости

и ускорения.

Сущность магнитнойзаписизаключается в следующем.

Если в поле электромагнита,питаемогопеременнымтоком, переме-

щать стальную проволоку, то происходитпродольноеперемагничивание

последней.Длина отдельных полученных магнитиковбудет соответство-

вать расстоянию, на которое переместиласьпроволока за время одного

полупериода переменноготока. Проволока с записью представляет

собою цепь отдельных магнитиков.

1 Авторское свидетельство№ 49521.
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Зависимость между силой намагничивающего тока / = J0 sin со t

и расположениемотдельных магнитиковвдоль проволоки схематически

представленана рис. 1а.
Если магнитнаязапись производится при помощи подковообразного

электромагнитана стальной ленте, то отдельные магнитикираспола-

гаются несколько иначе, чем при записи на стальную проволоку. На
лентепроисходитпоперечноеперемагничиваниеи зависимость между

силой переменноготока, питающего электромагнит, и расположением

полюсов на стальнойленте можно схематическипредставитьтак, как

показанонарис. 16.
Свойство стальнойленты и проволоки сохранять продолжительное

время полученную полярность было несколько лет назад использовано

в звукозаписи.

Рис. 1.

Процессмагнитнойзвукозаписи заключается в том, что стальная

лентаили проволока перемещаетсяс постоянной скоростью в поле не-

подвижного электромагнита,питаемогоэлектрическимтоком перемен-

ной частоты и амплитуды. Непременнымусловием для получения высо-

кокачественноймагнитнойзвукозаписи является сохранениепостоянной

скоростидвижения стальнойленты или проволоки.

Соблюдение этого условия конструктивно усложняет звукозаписы-

вающую аппаратуру,поэтому неудивительно, что магнитнаязвукозапись

не получила широкого распространенияи применяетсялишь в обста-
новке производственной работы некоторых радиостудий и звуковых

кино-ательедля последующего контроля за качествомзвучания.

В отличиеот магнитнойзвукозаписи, предложенныйавтором способ
записии измеренияпути, скорости,ускорения и длительностикратковре-

менныхдвиженийосуществляется в противоположных условиях: нанепо-

движной стальнойлентеили проволоке, расположеннойпо направлению

движения тела, производится магнитнаязапись при помощи электро-
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Рис. 2.

а. ID

магнита,соединенногос исследуемымдвижущимся телом и питаемого

переменнымтоком определенной,неизменнойчастоты. Таким образом
магнитнаязапись для измерительныхцелейне требуетсложных приспо-

соблений,необходимых при звукозаписи: надо только иметь стальную

проволоку, электромагнит, соединительныйшнур и переменный ток

определеннойчастоты.

Магнитная запись для измерительных целей практическиосущест-

вляется следующим образом.

Вдоль следования движущейся системыА (рис. 2) натягивают на

изоляторах К и L стальную проволоку pq диаметром0,2— 1,5 мм. На
системеА закрепленэлектромагнитВ, по бокам которого находятся

две втулки из диамагнитногометалла. Во время движения системыА
втулки а и Ъ скользят по проволоке pq и являются направляющими

для электромагнита.

В обмотку электромаг- , К d

нита В подводится от

генераторов перемен-

ный ток с неизменной

частотой/. Подводка

токаосуществляетсяот

зажима а через про-

волоку pq, втулки а,

и Ь, катушку электро-
магнитаВ, металличе-
ский корпус движу-

щейся системыА и че-

рез рельс, направляю-

щий движениесистемы

к зажиму р. Еслидвижущаяся системаА неметаллическая,ток к электро-

магнитуВ можно подвести посредством гибкого шнура, следующего

за системойА. В некоторых случаях стальную проволоку pq удобнее
закреплять одним концом на движущейся системеА с тем, чтобы она

следовалаза системойА во время движения и проходиламимоэлектро-

магнитаВ, расположенногонеподвижнов началедвижения системыА.
Также хорошо оправдал себя в эксплоатацииспособ закрепления

стальной проволоки и электромагнита(рекордера),схематическиизобра-
женный на рис. 2а.

Проволока pq перебрасываетсячерез два блока Оі и 0 2 и концами

закрепляетсяна движущейся системеА. ЭлектромагнитВ укрепляется

неподвижно.

Во время движения электромагнитавдоль стальной проволоки по-

1
следняя, через равные промежуткивремени, а именночерез—^? сек. пе-

ремагничиваетсяи в результатепредставляетсобою цепь из отдельных

магнитиков, длина которых равна отрезкам пути AS. Эти отрезки

.пути AS системапроходит в последовательныепромежутки времени,

равные -=- сек. Таким образом на стальной проволоке будут зафикси-

Рис. 2а.
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рованы отрезки пути, последовательнопроходимые системойА в из-

вестныенам промежуткивремени,равные полупериодупеременноготока,

питающего электромагнитВ.

Как известно,скорость в моментt определяетсявыражениемv t =-^j,

Ді> ,■

а ускорение c t = -гт% отсюда следует, что, выбирая частотуперемен-

1
малое для
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Рис. 3.

ного тока, мы можем получить время A t = -~?достаточно

определенияскорости и ускорения с заданной точностью. Магнитная
запись, полученная на стальной проволоке, нуждается в дальнейшей

расшифровке, сведениив таблицуфункциональнойзависимости5=/(£)
и обработке табличных данных.

Наиболее простой способ расшифровки магнитнойзаписи заклю-

чается в получениимагнитногоспектра.

В некоторых случаях магнитныйспектр можно получить, не снимая

проволоки. Для этого перемещаютбумажный совок с мелкими желез-

ными опилками вдоль проволоки с за-

писью, причем опилки в местах пере-

магничиванияпритягиваются к проволоке,

располагаясьгирляндами. Расстояния ме-

жду нижнимичастями соседних гирлянд,

соответствующие длинам отдельных маг-

нитиков, измеряются с помощью линейки

и заносятся в таблицу.
Проволока после расшифровки записи

размагничиваетсяпутеммедленногопротягивания около рекордераВ и

снова употребляетсядля следующей записи.
Если желают получить документальную запись скорости движения

системыА, то проволоку снимаюти запись переносятс проволоки на

бумагу. Для этого на гладкой деревянной доске накалывают полосу

бумаги и сверху туго натягивают проволоку с записью. Бумагу осто-

рожно посыпаютмелкимижелезными опилками,на ней ясно вырисовы-

вается магнитный спекгр (см. рис. 1). Отдельныемагнитикибудут
обращены друг к другу одноименнымиполюсами. Каждому амплитуд-

ному значению намагничивающего тока будет на проволоке соответ-

ствовать условная границамежду двумя соседнимимагнитиками. Наі
магнитномспектреэта условная границаопределится опилками в виде

линии, перпендикулярнойк проволоке, и может быть с точностью до

1 мм отмеченаштрихом на бумаге.
Подобная расшифровка даетвозможность перенестизапись с про-

волоки на бумажную ленту. Расстояния между соседнимиштрихамина

бумажной лентесоответствуютотрезкам пути AS. Штрихи отмечаются
порядковыми номерами,расстояния между штрихами измеряются и за-

носятся в таблицу. Таблица содержит пять граф: время, приращение

пути, путь, скорость и ускорение(рис. 3).
В графе „время t" записывают время, истекшееот моментаначала

движения. Общее число штрихов п, помноженноена~2^> даетполное
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время движения системыА с точностью до -щ сек. Это время соответ-

ствует в первой графе последнемузначению. Во вторую графу „при-
ращениепути Д5" заносят расстоянияД5 между соседнимиштрихами

на бумажнойленте. Третья графа „путь S" содержит значениепути,
пройденногосистемойот началадвижения. Эта графа необходимадля

построенияграфика 5 =f(t).
Расстояние&Sk , соответствующеекакому-либополупериодуД£к , по-

множенноена 2/, дает среднюю скорость Ѵ к за время М к . Значения

среднихскоростейзаносятся в графу „скорость V.
Ускорениеза время At.получают из выражения а = (Ѵ к— V rk_1)2/.

Значенияускорения заносят в пятую графу. В таблицеможет быть
введена еще одна графа, если встречается необходимость получения

значенийускорения за промежутки времени, более продолжительные,

чем Д t.

Таким образом таблицадает время движения и последовательный
ряд значенийпути, скорости и ускорения за равные промежутки вре-
мени. Пользуясь полученной таблицей, можно построить графики из-

мененияэтих величин во времени или же прямо иметь их значения

для любого моментадвижения.

Частоту переменноготока f, питающегоэлектромагнитВ, выбирают
больше или меньше в зависимостиот ожидаемой скорости движения

системы.При измерениинебольших скоростей (порядка до 20 м/сек)
можнопользоваться обычным переменнымтоком с частотой/,равной50 Hz.
Магнитнаязапись на проволоке после расшифровки может быть стерта
постоянныммагнитоми проволока вновь использована для следующей
записи.

Предложенныйнамиабсолютный метод измерения скорости, уско-
рения и длительностикратковременныхдвиженийбыл подвергнут все-
стороннейэкспериментальнойпроверке. В качестве примера практиче-
ского примененияметода приводим результаты обработки магнитной
записи, полученной при движении каретки специальногоразгонного

механизма.

Кареткаэтого механизмаимела возможность на расстоянииЮм
двигаться прямолинейнос некоторым переменнымускорением. Магнит-
ная запись производилась на стальную проволоку диаметром0,5 мм,
натянутую вдоль движения каретки. Прямой электромагнит,врезанный
в деревянную колодку, закреплялся на каретке разгонного механизма.
Питаниеего переменнымтоком частотою 50 Hz производилось от
обычного генераторапеременноготока через гибкий шнур, следовав-
ший при движении за кареткой. Стальная проволока проходила через
направляющее отверстиев деревянной колодке, соприкасаясь с одним
концом сердечника электромагнита.Экспериментальноеисследование

свойств магнитнойзаписипоказало, что на стальнойпроволоке лучшую
запись производитпрямой электромагнит,примыкающий одним концом
к проволоке; на стальнойлентелучшие результаты даетподковообраз-
ный электромагнит, охватывающий с боков ленту. Причиной этого



является различный характерзаписина проволоке и ленте, о чем гово-

рилось выше. Расшифровка записипроизводилась нами по магнитному

спектру. Результаты приведены в таблице(см. стр. 13).
Следует отметить, что настоящийабсолютный метод измеренияско-

ростей, ускоренийи длительностикратковременныхдвиженийдает воз-

можностьполучатьнепосредственнозначениятолько для функцийS =f(t)
и У— /(г). Графики этих функций даны на рис. 4.

При построениикривой ускорения приходится для каждого момента

временинаходить производную от скорости. Поэтому небольшие пог-
решности в определениискорости вызывают значительные погрешности

в определениивеличины ускорения.

Отсюда следует, что данный метод обеспечиваетдля измерения

ускорения меньшую точность, чем для измерения скорости, пути

и времени.

В реальных условиях движения системы, вследствиеупругих колеба-

ний движущейся системы и провода, наблюдаются быстрые изменения

ускорения. График истинногоизмененияускорения представляетсобою

сильно изломанную кривую. На рис. 5 приведена осциллограммауско-

рения каретки разгонного механизма, полученная при помощи пьезо-

электрическогоакселерографа.' Масштаб записиускорения на осцил-

лограммеследующий: ординаты в g Qr= 9,8 м|сек2), абсциссыв 0,1 сек.
Подобная кривая даетпредставлениео максимальныхзначенияхи харак-

тереизмененияускорения, но неудобнапри определенииэффективного
усилия, развиваемого двигателем. Для последнегожелательно иметь

осредненнуюкривую измененияускорения. Именно осредненныезначе-
ния ускорения с любой степеньюосреднениядают возможностьполучать

методмагнитнойзаписи. На рис. 6 приведеныдве кривые ускорения

1 Прибор разработан автором статьи и описанв его статье„Пьезо-элек
трическиеметоды измерениясил кратковременногодействия".



■каретки разгонного механизма:сплошной линиейизображена кривая,

построеннаяпо точкам, представляющим средниезначения ускорения

за 0,01 сек.; пунктирнаякривая построенапо среднимзначениямуско-

рения за каждые 0,05 сек. Точность измерения скорости, ускорения

-10 $-

-*Ч-
-■Щ-
Рис. 5.

и длительностикратковременныхдвижений при помощи предлагаемого

абсолютного методазависитв основном от частоты переменноготока,

питающего электромагнит.Чем выше частота, тем точнееможно полу-

чить значения скорости и ускорения в заданный момент времениили

на заданномучасткепути. Но необходимо учитывать, что повышение

частоты, давая большое число отсчетов, усложняет обработку резуль-

татов записи.

К источникамслучайных погрешностейпри пользовании методом

магнитнойзаписиследует.отнести:
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1) погрешностив определениидлины отдельных магнитиков,2) про-
дольные колебания стальной проволоки, 3) непостоянствочастоты пере-
менноготока, питающего электромагнит,4) наличие у кривой нама-

гничивающего тока нескольких максимумовза полупериод.

Погрешностив определениидлины отдельных магнитиков опреде-

ляются тем, что условная границадвух соседнихмагнитиковнаходится

в точке наиболееинтенсивногонамагничиванияпроволоки. Эта услов-

ная границаможетрасползаться.Для устраненияподобногорасползания

необходимо:
1) применять для магнитнойзаписи стальную проволоку, облада-

ющую большой коэрцетивнойсилой, 2) электромагнит(рекордер)окру-
жить железным экраном, ограничивающим рассеяниемагнитногопо-

тока, 3) сердечник электромагнитаснабдить полюсным наконечником,

который должен проходить через экран и в местесоприкосновения

с проволокой иметь ширину не больше 0,25 мм.

Отвечающийперечисленнымтребованияммагнитныйрекордер(рис. 7а)
изготовлен вместе с контактной втулкой, которая используется в

случае, если перемен-

ный ток, питающий

рекордер, подводится

по проволоке, на ко-

торой производится

запись. На рис. 7 б и

в — катушки со сто-

порнымиустройствами

и струбцинамидля ук-

сС . 5 6 реплениянадоске, слу-

р „ жащие для перемотки

проволоки при рас-

шифровке записи.

Погрешности в определениидлины отдельных магнитиков лежат

в пределах1 мм. При частотепеременноготока 50 Hz это соответ-

ствуетпогрешностив определениискорости в 0,1 м/сек. Для ускорения

погрешность составит10 м/сек2 .

Значительноснизить эту погрешность можно построениемосреднен-

ного графика скорости и графическим диференцированиемполученной

кривой.

Продольные колебания стальнойпроволоки в процессе проведения

магнитнойзаписи также вызывают погрешности измерения. Но при

длине проволоки порядка 10 м частотапродольных колебаний бывает
значительнониже частоты переменноготока, а амплитуда их при не-

большом трениипроволоки о ртулки не превышает 0,1 мм. Отсюда
ясно, Что погрешностями, которые вносят продольные колебания про-

волоки, можно пренебречь.
Плавное изменениечастотыпеременноготока в пределах 1 Hz/сек.

не вносит значительныхпогрешностейв измерение.Но при пользовании

обычными генераторамипеременноготока, вследствиенесимметричности

обмоТки статораи расположенияполюсов ротора, можетслучиться, что
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продолжительность последующих периодов переменноготока будет раз-
лична. Подобное непостоянство частоты внесет значительную погреш-

ность в измерение.Наличиеу кривой намагничивающеготока нескольких

максимумовза полупериод может привестик тому, что на проволоке

за время -^ѵ- сек. образуетсяне один, а несколько отдельных магнитиков,

а это, в свою очередь, может при расшифровке магнитнойзаписивве-

сти экспериментаторав заблуждение.Для устраненияэтих источников

погрешностейрекомендуетсяпитать электромагнитпеременнымтоком

от лампового генераторазвуковой частоты. Мощность, потребная
для записи, не превышает 5 W. Клирфактор желательно иметь не

больше 5%.

Сравнениепредлагаемогоабсолютногометодарегистрациискорости,

ускорения и длительностидвижений с существующимиметодамизаписи

этих величин, как-то: методомэлектроконтактов, методомрапидсъемки,

с записью движения при помощи камертонногоприбора, показало, что

методмагнитнойзаписипо точностии простотеосуществления имеет

передними ряд преимуществ.

Метод электроконтактовзаключается в том, что на равном рассто-

янии друг от друга по пути следованиядвижущейся системыраспола-

гают контакты, замыкающие придвижениисистемыэлектрическуюцепь.

При каждом замыкании электрического тока самопишущий прибор
производит отметкуна равномерно-движущейсябумажной ленте. Этот
метод обладаеттеминедостатками,что при больших скоростях точность

измеренияпонижаетсявследствиетого, что отметкивременина бумаж-
ной лентеделаются более частыми. Кроме того близкое расположение

контактов друг к другу при больших скоростях создаетповышенную

частотуэлектрическихимпульсов, а это требует наличия безинерцион-

ного самописца.

Метод киносъемкинеудобентем, что для устраненияперспективных

искаженийтребуетрасположениякиноаппаратана большом расстоянии

от движущейся системы, что в свою очередь вызывает большие по-

грешностив отсчетахпри обработкекинофильма.

В камертонномприборе для записи скорости движения системы'

имеетсябарабан,приводимый во вращениепроволокой, которая намо-

танана него и свободным концом закрепленана движущейся системе.

На' вращающийся барабан камертон наносит синусоиду известного

периода. Этот способизмеренияскорости неудобен тем, что упругие

колебания проволоки, инерциябарабана и уменьшенный масштаб за-
писизначительноснижают точность измерений.

Низкая точность и конструктивнаясложность являются общими не-

достаткамиупомянутых методов.

По сравнениюс нимиметодмагнитнойзаписиобладаеточевидными
преимуществамии мы находимвозможным рекомендоватьего примене-

ние в разнообразныхобластях техники, в случаях, когда при движениях

малой продолжительноститребуетсязарегистрироватьвеличину скоро-

сти и ускорения на любом участке пути.
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Дополнение

Со временинаписаниянастоящейстатьипрошло два года. Предло-

женный автором метод измеренияскоростейи ускоренийнашел доста-

точно широкое применение.Экспериментальнаяпроверка методав раз-

личных производственныхусловиях предоставилаавтору материал, по-

зволивший внестинекоторые дополненияв областьприменениямагнитной

записидля измеренияскоростейи ускорений.Приводим эти дополнения.

Описанныйв статьеметодизмеренияскоростейи ускоренийзаклю-

чается в нанесениина неравномерно-движущуюся стальную проволоку

магнитнойзаписис помощью электромагнита,питаемогопеременным

током неизменнойчастоты. В результатезаписиполучают ряд значений

среднейскорости, за равные промежуткивремениAt = -^j. Таким обра-

зом в отношениях-^-переменнойвеличинойявляется AS при At =

= const.

В таком виде предложенныйметод применимдля исследованиялишь

непериодическихдвижений, так как в случаерегистрацииэтимметодом

скорости периодиче-

& ' ' 'NAT S3 /М SS /*/* 3S Х>
?

Рис. 8.

ского движения будем

иметьмногократноена-

ложениезаписинапро-

волоку, исключающее

возможность обработ-
ки результатовзаписи.

Для измерения ско-

рости и ускорения

периодических и не-

периодическихдвиже-

ний автор предложил и экспериментальнопроверил конструктивно

простой метод измерения, аналогичныйметоду электроконтактов,упо-
минаемомувыше.

Принципметодазаключается в том, что роль электроконтактоввы-

полняет калиброваннаяпосредствомнамагничиваниястальная проволока.
Вместо замыкателя, регистрирующегопрохождениедвижущейся системы
через фиксированные точки пути, примененмагнитныйадаптер.Индук-

тированный в адаптерепеременныйток после усиления записывается

осциллографом или шоринофоном одновременно с маркой времени,

получаемойот камертонногогенератора.

В результатезаписиполучаетсяряд значенийсредней скорости на

известных одинаковых участках пути. Таким образом в отношениях

AS
—щ- переменнойвеличиной, определяемойиз осциллограммы, является

At при AS = const.

Скорость движения тела в любом участке пути определитсяурав-

нением V— -дг, где V— скорость в заданном участке пути, AS —

длина отдельного магнитаравномернокалиброваннойпроволоки, At—
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полупериод переменноготока, соответствующийпрохождению системой

заданногоучасткапути.

Практическаяреализацияэтого методаизмеренияскоростей произ-
водится по схеме, изображеннойна рис. 8.

А — движущаяся система,pq— стальная проволока, намагниченная

через равные промежуткидлины, Б 1 и Б2— блоки, через которые пе-

реброшенапроволока pq, закрепляемаяконцамина системеА, М —-ма-

гнитныйадаптер, У— усилитель, О — осциллограф, кГ — камертонный

генератордля нанесениямарки временина осциллограмме.

В некоторых случаях вместо осциллографаможно с успехомприме-

нять шоринофон. Для нанесениямарки временипоследний снабжается

вторым резцом.

Запись на пленкеувеличивается с помощью проэкционного фонаря

и затемрасшифровывается со сведениемчисловых данных в таблицу.

Оба описанныхметода, являясь практическибезинерционными,во

многих случаях дают возможность исследователюрегистрироватьс по-

грешностью 1 — 2% измененияскоростипри кратковременномдвижении.

Таблицавремени,пути, скоростии ускорения, полученная при расшиф-

ровке магнитнойзаписидвижения кареткиразгонногомеханизма

Время Прираще-

ние пути
Путь Скорость Ускорение Среднее

ускорение
в сек

в см
в см в м/сек в м/сек г

за 0,05 сек

0,01 0,35 0,35 0,35 35
'

0,02 0,7 1,05 0,7 35
0,03 1,0 2,05 1,0 30 30
0,04 1,3 3,35 1,3 30
0,05 1,5 4,85 1,5 20

0,06 1,65 6,5 1,65 15 ч

0,07 1,65 8,15 1,65 0
0,08 1,7 9,85 1,7 5 5
0,09 1,7 11,55 1,7 0
0,10 1,75 13,3 1,75 5

■

0,11 1,75 15,05 1,75 0 1

0,12 1,8 16,85 1,8 5
0,13 1,9 18,75 1,9 10 8
0,14 2,0 20,75 2,0 10
0,15 2,15 22.9 2,15 15

0,16 2,3 25,2 2,3 15
0,17 2,5 27,7 2,5 20
0,18 2,7 30,4 2,7 20 15
0,19 2,8 33,2 2,8 10
0,20 2,9 36,1 2,9 10
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Продолжение

Время
Прираще-

ние пути
Путь Скорость Ускорение Среднее

ускорение
в сек

в см
в см в м/сек в м/сек 2

за 0,05 сек

0,21 3,0 39,1 3,0 10
0,22 3,1 42,2 3,1 10
0,23 3,2 45,4 3,2 10 10
0,24 3,3 48,7 3,3 10
0,25 3,4 52,1 3,4 10

0,26 3,5 55,6 3,5 10
0,27 3,5 59,2 3,6 10
0,28 3,75 62,95 3,75 15 13
0,29 3,9 66,85 3,9 15
0,30 4,05 70,9 4,05 15

■

0,31 4,15 75,05 4,15 10 . '

0,32 4,25 79,3 4,25 10
0,33 4,4 83,7 4,4 15 15
0,34 4,6 88,3 4,6 20
0,35 4,8 93,1 4,8 20

0,36 5,05 98,15 5,05 25 ч

0.37 6,3 103,45 5,3 25
0.38 5,5 108,95 5,5 20 : ( . 20
о;з9 5,65 114,6 5,65 . 15
0,40 5,8 120,4 5,8 15

■

0,41 6,0 120,4 6,0 20
0,42 6,05 132,45 6,05 5
0,43 6,25 138,7 6,25 20 14
0,44 6,35 145,05 6,35 10
0,45 6,5 151,55 6,5 15

0,46 6,7 158,25 6,7 20
0,47 6,85 165,1 6,85 15
0,48 7,0 172,1 7,0 15 16
0,49 7,2 179,3 7,2 20
0,50 • 7,3 186,6 7,3 10

0,51 7,5 194,1 7,5 20 ■<

0,52 7,7 201,8 7,7 20
0,53 7,9 209,7 7,9 20 \ 20
0,54 8,1 217,8 8,1 20 j
0,55 8,3 226,1 8,3 20 '

0,56 8,5 234,6 8,5 20
0,57 8,7 243,3 8,7 20
0,58 8,9 252,2 8,9 20 20
0,59 9,1 261,3 9,1 20
0,60 9,3 270,6 '9,3 20



Продолжение

Время Прираще-

ние пути
Путь Скорость Ускорение Среднее

ускорение
в сек

в см
в см в м/сек в м/сек 2

за 0,05 сек

0,61 9,5 280,1 9,5 20
0,62' 9,7 289,8 9,7 20
0,63 9,7 299,5 9,7 0 8
0,64 9,7 309,2 9,7 0
0,65 9,7 318,9 9,7 0

0,66 9,7 328,6 9,7 0
0,67 9,9 338,5 9,9 20
0,68 10,2 348,7 10,2 30 ■ 22
0,69 10,5 359,2 10,5 30
0,70 10,8 370,0 10,8 30

0,71 11,2 381,2 11,2 40
0,72 11,6 392,8 11,6 40
0,73 11,8 404,6 11,8 20 24
0,74 12,0 416,6 12,0 20
0,75 12,0 428,6 12,0 0

0,76 12,0 440,6 12,0 0 ■

0,77 12,0 452,6 12,0 0
0,78 12,0 464,6 12,0 0 - 6
0,79 11,8 476,4 11,8 -20
0,80 11,7 488,1 11,7 —10

■

0,81 11,5 499,6 11,5 -20 л

0,82 11,8 511,4 11,8 30 '

0,83 12,1 523,5 12,1 30 24
0,84 12,5 536,0 12,5 40
0,85 12,9 548,9 12,9 40 '

0,86 13,4 562,3 13,4 50 >

0,87 13,9 576,2 13,9 50
0,88 14,0 690,2 14,0 10 14
0,89 13,8 604,0 13,8 -20
0,90 13,6 617,6 13,6 -20

■

0,91 13,6 631,2 13,6 0 ■

0,92 13,7 644,9 13,7 10
0,93 14,0 658,9 14,0 30 16
0,94 14,6 673,3 14,6 40
0,95 14,8 688,1 14,8 40

0,96 15,2 703,3 15,2 40 і

0,97
0,98

15,2 716,5 15,2 0 і
15,2 733,7 15,2 0 0

0,99 15 748,7 15 —20 |

1,00 14,8 763,5 14,8 —20



Продолжение-

Время Прираще-

ние пути
Путь Скорость Ускорение

Среднее

ускорение
в сек

в см
в см в м/сек в м/сек 2

за 0,05 сек

1,01 15 773,5 15 20
1,02 15,3 793,8 15,3 20
1,03 15,5 809,3 15,5 20 22
1,04 15,7 825,0 15,7 20
1,05 15,9 840,9 15,9 20

1,06 16,1 857,0 16,1 20 \

1,07 16,3 873,3 16,3 20
1,08 16,5 889,8 16,5 20 16
1,09 16,6 906,6 16,6 , 10
1,10 16,7 929,1 16,7 10

1,11 16,8 839,9 16,8 10
1,12 16,9 956,8 16,9 1 10
1ДЗ 17 973,8 17 10 8
1,Н 17.1 990,9 17,1 10
1,15 17,1 1008 17,1 0



н. и: велик

ЭТАЛОННЫЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКИЕ ВЕСЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ
МАЛЫХ РАЗНОСТЕЙ ДАВЛЕНИЙ

Введение

Измерениемалых разностейдавлений, необходимоепри исследова-

нии малых скоростей, представляетметрологическую задачу значитель-

ной трудности.

До настоящего времени не имеется стандартного* типаприборов,
позволяющих с большой точностью измерятьдавления, меньшие0,01 мм

водяного столба. Как в отечественной,так и в иностраннойлитера-

туре встречаются описанияединичныхэкземпляров высокочувствитель-

ных микроманометров.Эти приборы можно разделить на следующие

классы: а) жидкостные, б) мембранные,в) крутильные и г) электриче-

ские. Большинство из упомянутых приборов не абсолютные, а дают

относительныезначенияизмереннойразностидавленийи поэтому тре-

буют градуировки. В связи с этимзадачао созданииэталонногопри-

бора малых разностейдавленийприобретаетособое значение, позво-

ляющее ввести в действиеряд приборов, показания которых не могли

быть сравниваемы.

Осуществленные в аэрогидрометрическойлаборатории ВНИИМ

гидростатическиевесы реагируют на разность давленийпорядка 0,3 р.

водяного столба. Верхний предел измеряемых избыточных давлений

близок к 1 1 мм водяного столба.

Гидростатическиевесы

1. Гидростатическиевесы с одним „колоколом" ». К одному

из концов коромысла подвешен вверх дном цилиндрическойформы

сссуд „колокол", частично погруженный в жидкость, наполняющую

ванну.

Внутренняя полость колокола соединяется посредством двух тру-

бок, служащих одна для изменениядавления, другая для соединения

с испытуемымприбором.

*■) Z. F. Instrumentenkunde, № И, 1925, стр. 515.
Инж. Е. Ф. Долинский, .Измерениескоростейи давлений в воздуш-

ном потоке", Стандартгиз,1935.
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Изменениедавления под колоколом нарушает равновесие весов.

Величинагруза, восстанавливающегоравновесие весов определяетраз-

ностьдавлениймежду атмосфернымдавлениеми давлениемподколоколом.

Если обозначить:
Р—вес дополнительногоуравновешивающего груза, F— площадь попе-

речного сечения„колокола" в свету, F x— кольцевая площадь попереч-

ного сечения стенок колокола, Fi — площадь свободной поверхности

жидкости находящейся в ванне, t—удельный вес жидкости в ванне, то
формула, определяю-

щая искомоеизбыточ-

ное давление, име?т

вид:

2. Гидростатиче-
ские весы с двумя
колоколами х осу-

ществленныеМосков-

ским горным институ-

том, отличаются от

предыдущих тем, что

к концам коромысла

прикрепленодва „ко-

локола", частичнопо-

груженныхв жидкость,

находящуюся в ванноч-

ках под колоколами.

Расчетнаяформула прибора сохраняетвид уравнения (1) при изме-
нениидавленийбольших атмосферного.

3 Гидростатическиевесы ВНИИМ 2 . Схема гидростатических
весов ВНИИМ дана на рис. 1. Отличие гидростатическихвесов
ВНИИМ от весов МГИ заключается в примененииодной общей ванны

для двух колоколов.
Допустим, что колокола гидростатическихвесов имеют строго ци-

линдрическую форму, одинаковый вес, одинаковые размеры и пове-
шены вертикально; тогда при сообщении полостейколоколов с атмос-
ферой те при До = 0, уровни жидкости будут одинаковыми как на
внешней, так и на внутреннейповерхности, и колокола будут погру-
жены на одну и ту же глубину (см. рис. 1— пунктирнаялиния). Каж-
дый из колоколов испытывает одинаковую подъемную силу, равную

P 0 =vK'f> (2)

і П. И.~В о р о н о в и Р.Р.Леве, .Журнал техническойфизики", том

ѴІѴп?едв7рительные исследования,а также осуществлениеописаннойуста-
новки проі едены научнымсотрудникомА. А. Ч а с о в н и к о в ы м. Оконча-
тельное исследование,изложенноев настоящейстатье, проведеноавтором.

\?яс 1. Схема эталонныхгидростатическихвесов
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где h — глубина погружения, / — площадь поперечного сечения сте-

нок колокола, і — удельный вес жидкости.

Силы поверхностногонатяжения также влияют на глубину погру-

жения, однако, в данномслучае суммаих моментовравна нулю.

Если давления в пространствепод колоколами не будут равны, то

равновесиевесов нарушится. Для восстановленияравновесиянеобходимо

положить некоторую нагрузку на соответствующую чашку весов.

Обозначим:
Ар— разность давлений(в нашем случае избыточное давление по

сравнениюс атмосферным, см. рисунок), Р— нагрузка восстанавливаю-

щая равновесиевесов, F— площадь сеченияколокола.

Эти величины связаны следующей зависимостью:

Р - Ар F = 0, откуда Ар = ^. (3)

Простотауравнения (3) обусловливается применениемодной ванны,

так как в этом случае подъемная сила, вследствие общего уровня

жидкости на внешней поверхностиобоих колоколов не изменяется. Что

же касается незначительнойразности в весе жидкости, прилипшей

к внутреннейи внешней стенкамколоколов, то, как показал опыт, ею

можно пренебречь.

Таким образом применениеобщей ванны дает большие преимуще-

ства как в расчетномсмысле, так и главным образом в смысле умень-

шения погрешности.Действительно,в случаеотдельных ванн и при одном

колоколе, формула для определенияАр (см. уравнение1) имеетдопол-
нительно член, содержащийвеличины /* ь Fi — площади поперечных

сеченийкольца колокола и ванны. Таким образом здесь для уменьше-

ния погрешностиАр требуетсявозможно большая ванна. Кроме того

* Ft
для оценки члена — требуются дополнительныелинейные измерения

для определениявеличинF x и F 2 , что в итогедает значительноболь-

шую погрешность величины Ар.

В действительностинельзя сделать оба колокола совершенноодина-

ковыми. По этой причинеуравнение(3) для реальной установкиимеет

иной вид.

Если обозначим:

Р— весуравновешивающих весы гирек, Ар— избыточное давление,

_/і — кольцевую площадь левого колокола, /2 — кольцевую площадь пра-

вого колокола, F — площадь внутреннегопоперечногосеченияколокола,

к которому подводитсядавление,F 1 — суммарнаяплощадь свободной по-

верхностижидкости в ванне и в колоколе, соединенномс атмосферой,

h — изменениеуровня жидкостив колоколе под давлением,ht — измене-

ние уровня жидкости в ванне,

то получим уравнение:

откуда

• */>=£+£& -ЛИ
2*

(4)
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так как

следовательно

£=£-; то h^-y^h + h,),

h + h 1= -

Д/> =
1-

-h
Fi + Pfi-h

'Fi+ F.
Погрешность измеряемой величины Др определяется в основном

чувствительностью весов и погрешностью величины F.
Чувствительность гидростатическихвесов зависитот вязкости жид-

кости. Опыт показал, что применениеспирта повышает чувствитель-

ность весов, примерно, в 10 раз по сравнению с весами, колокола

которых погружены в воду.

Чувствительностьвесов лаборатории,работающих на спирте, равна
1 мг на 0,2 деления шкалы микроскопа, что соответствуетдавлению

около 0,3 р водяного столба. Погрешность величины F, определяемая

погрешностью измерениядиаметровколоколов, по даннымлаборатории

калибров равна прибли-
Таблица 1 3ительно 0,05 %.

Суммарная погреш-

ность весов лаборатории
составляет

o(A^)zS0,07%+
+ ^-100о/ 0 „ли

абсолютнаяпогрешность—

Д (Д/7)=5=7-10~ 4 -Д/? +

№ Д/7 В ММ Д (Др) в \х

по водяного водяного В (Ар)
пор. столба столба

1 0,01 9,3 3
2 0,10 0,4 0,4
3 1,00 1,0 0,1
4 10,00 7,3 0,07

+ 3-10
столба.

погрешностей

мм водяного

Значения абсолютной и относительнойпогрешностей приведены

в табл. 1.

Прибор состоитиз аналитическихвесов для нагрузок до 100 г.

Чашки весов заменены двумя колоколами, подвешенными на концах

коромысла способом, аналогичнымподвеске обычных чашек, и погру-

жены в общую ванну, заполненную спиртом-ректификатомдо опре-

деленногоурорня, который можно наблюдать через окошко в стенке

ванны. Оба колокола цилиндрическойформы сделаны из латуни и

покрыты с внешней и внутренней стороны позолотой. Диаметры их

в свету, измеренныев лабораториикалибров ВНИИМ, равны:

£> = 66,80 ±0,02 мм,

D =66,74: :0,02 мм.

Ванна имеет следующие примерные размеры: длина /=275 мм,

ширина и^140 мм, глубина h ^50 мм, ширина в местеизгиба
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я 1 = 43 мм. В дно ванны впаяны две металлическиетрубкиd^ 10 мм,

высота от дна А 1 = 33 мм. Нижниеконцы этих трубок, выведенные из

ванны, снабженынасадкамидля присоединениярезиновых шлангов.

Расчетнаяформула прибора, при пользовании правым колоколом

для избыточного давления, имеетвид

Ар = 0,2859 G,

где Ар— разность давленийв мм водяного столба, G — вес добавоч-
ной нагрузки в граммах.

Испытаниеприбора

Предварительноеиспытаниеимело целью:
1) выяснить постоянство точки равновесия (нуля), 2) определить

чувствительность прибора, 3) установить период колебания весов,

4) выяснить влияние небольших толчков и пульсирующих давленийна

показания прибора.

Результаты предварительногоиспытанияпоказали:

1. Положениеравновесия в течениенескольких дней сохраняетпо-

стоянство, но если продолжительноевремя держать в спиртуколокола,

то вследствиеиспаренияспиртапоявляются осадки в виде капель на

стенкахи внутреннейповерхностиколоколов. Эти капли при работе

приборамогут явиться причинойнекоторого смещения точки равнове-

сия. Поэтому рекомендуетсякаждый раз послеработы прибораснимать

колокола и высушивать их, а также выливать спиртиз ванны.

2. Чувствительность весов без нагрузки равна 0,3 [А водяного столба.

При нагрузкеколоколов чувствительностьнезначительноснижается.В диа-

пазоне от 0 до 10 мм водяного столба чувствительностьуменьшается
в 1,5 раза, что, при измерениидавленийсвыше 5 мм водяного столба,дает

увеличениеабсолютной погрешностипримернона0,15 у. водяного столба.

3. При погруженииколоколов в. спирт для восстановления нару-

шенного равновесия требуетсявремя порядка нескольких секунд для

возвращения весов в первоначальноеположение.

4. Небольшие толчки, при измерениине сильно пульсирующих

давленийс амплитудой2—5 р водяного столба, допустимы.

Было проведено испытаниенескольких микроманометроваэрогидро-

метрическойлабораториейВНИИМа путем сличения с гидростатиче-

скими весами.

Испытаниепоказало:
1. Одножидкостныймикроманометрс уравновешенной каплей дру-

гой жидкости,1 заполненныйспиртом-ректификатоми каплей керосина,

реагируетна разность давлений, равную 0,0025 мм водяного столба.

Точность его показаний порядка 0,005 мм водяного столба на

диапазонеот 0 до 1 мм водяного столба.

2. У двух микроманометров типа Фусс (Fuess) на уклоне 0,05,

*— 15 ,5 С и у20/ =0,8088 г/см3 обнаружено непостоянство коэфи-
/4

1 СистемыН. И. Велика.
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циентовобоих приборов. Пользование среднимкоэфициентомисследо-
ванного прибораприводит к относительнойпогрешностипорядка 3,4°/ 0 .

3. Сличениеобразцового микроманометратипа „Аскания" с гидро-

статическимивесами в статическихусловиях показало, что средняя

погрешностьмикроманометра„Аскания" составляете0,01 мм водяного

столба в пределахизмеренийот 0 до 10 мм.

4.Максимальнаяабсолютнаяпогрешность микроманометратипаАЛД
при пользовании среднимкоэфициентомна диапазонеизмеренийот

0 до 10 мм водяного столбаможет достигнутьzt 0,04 мм водяного

столба. Средняя абсолютная погрешность, равна Д = ± 0,014 мм водя-

ного столба, а средняя относительнаяо = 0,4%.

Заключение

Работа по осуществлениюэталоннойустановки для измерениядав-

лений в пределахот 0 до 10 мм водяного столба закончена.

Изготовленный в лабораториипервый прибор может служить эта-

лоном.



Е.Ф. ДОЛИНСКИЙ

МИКРОМАНОМЕТР ТИПА АЛД

Образцовым микроманометромлабораториив пределахот 0 до 120 мм
водяного столба является микроманометртипа „Аскания". Точность
этого прибора в статическихусловиях измеренийопределяется погреш-

ностью порядка 0,01 — 0,03 мм водяного столба. При этой абсолютной

ошибке и сравнительношироких пределах изменений,относительная

точность приборавысока. Од-
нако, существенным и притом

принципиальным недостатком

прибора является своеобраз-

ная „компенсационное™"при-

бора. Измерениесводитсяк под-
держиваниюпостоянствауровня

жидкости. При незначительных

колебаниях разностидавлений,

значительное гидравлическое

сопротивлениеприбора очень

сильно осложняет наблюдения,

увеличиваетнеучитываемуюпо-

грешность отсчетов и совер-

шенно не позволяет оценить

амплитудуколебанийизмеряе-

мой разностидавлений.

Кроме того для некоторых

измерений, связанных с гра-

дуировками, прибор очень не- рис. 1. Общий вид микроманометра

удобен, так как самон служит типаАЛД

(кроме пресса)источникомиз-
менения разностидавлений(вследствиеподъемалевого сосуда). Срав-
нениеего показанийс показаниямигидростатическихвесов представляет

трудоемкую работу.
Указанныенедостаткизаставилинас искать тип прибора по точ-

ности, примерно, равный прибору „Аскания", но лишенный его недо-

статков.

Наблюдения показали, что точность отсчетавысоты менискажид-

кости при помощи оптическойсистемы, состоящей из лупы и вогнутого

зеркальца (системапримененнаяв микроманометреПрандтля), почтине
уступаетточности,примененнойв приборе „Аскания".
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С другой стороны прибор, состоящийиз катетометраи винтас гай-

кой, вполне надежени даетвысокую точность. Поэтому мы останови-

лись на приборе, составными частями которого являются катетометр

винт с гайкой и оптическаясистемаиз лупы и зеркальца

Мы разработалирабочие чертежиприбора, сдали их 'заводу Эта-

лон» и провели наблюдениеза изготовлениемдвух опытных приборов

Таблица 1 Общий вид приборапредставлен
на рис. 1.

Изготовленнныеобразцыподвер-
гались подробному исследованию.

Испытаниеточности без приве-
дения каждый раз уровня в среднее

положение, проведенное двумя на-

блюдателями (2 сериипо 10 наблю-

дений в каждой), показали погреш-
ность, не превышающую 0,01 мм

спиртовогостолба (т. е., примерно,
0,008 мм водяного столба).

Испытаниеточности отсчетасо
„сбиванием"и приведениемкаждый

раз уровня в среднее положение,

проведенноеаналогичновышеописан-

ному, дало, как и следовало ожи-

дать, более высокую погрешность— -

в среднемравную zb0,02 мм спир-

тового столба, а в отдельных слу-

чаях достигающую даже 0,04 мм

спиртовогостолба.В итоге, при над-

лежащей точностиуровня, погреш-

ностьотсчетарассматриваемогопри-

бора можно считатьпорядка 0,02--

0,03 мм спиртовогостолба.Эту точ-

ность, в связи с целями, для кото-

рых предназначенприбор, следует

считатьвполне удовлетворительной.

Дальнейшиеиспытаниябыли про-
ведены путем сравнения показаний

приборов друг с другом и микро-

манометром„Аскания". Для сравне-

ния приборов друг с другом всего было взято 11 серий, примерно

по 15—20 точек в каждой.

Столь большое число наблюдений обусловливалось постепенным

устранениемряда мелких конструктивныхнедостатковприбора, к ко-

торым относились: 1) устранениелюфта винта, имевшее место вслед-

ствие несовершенствасборки прибора и некоторых конструктивных

недостатковего крепления, 2) созданиебольших возможностей для ре-

гулировки положения стекляннойтрубки, 3) созданиеприспособления
фиксирующего положениеколонки.

24

О)
ч
S
ч
>о
ста
S

н.давлен,

приб.№1
мспирто-

остолба
и.давлен, приб.№2 мспирго- остолба решность этыхмм ртового
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1 0 0
2 ІО.Із 10,1 4 1
3 21,4, 2І,3 2 9
4 21,5 8 21,5 2 6
5 37,5 3 37,54 1
6 37,7 0 37,6 7 3
7 56,7 6 56,7 9 3
8 74,1 8 74,1 2 4
9 74,2 3 74,2 4 1

10 90,4 в 90,4 Э 3
11 90,5 7 90,5 5 2
12 под 110,0, 4
13 134,2 Э 134,2 9 __

14 156,9 8 157,0 3 5
15 173,9 7 173,8 9 2
16 1&5,9 3 195,9 0 3
17 185,8 0 185,7 9 1
18 168,8 2 168,8 3 __

19 156,3 8 156,4 7 9
20 139,3 3 139,3 4 2
21 120,3 8 120,4 0 2
22 99,0 6 99,0 3 3
23 65,3„ 65,4 4 8
24 47,9 2 47,9 4 2
25 34,2 2 34,2, 5
26 22,9 4 22,9, 3
27 11,5 0 П,4 8 2
28 0 ° 1 *--



Результаты этих испытанийпозволили учесть все мелкиенедостатки

пробных образцов и устранить их при создании*окончательно испра-

вленных чертежей,пригодных для выпуска серийнойпродукции образ-
цовых приборов этого типа.

Данные одной из серийсравнительногоиспытания приборов № 1

и № 2 приведены в табл. 1 (данныеприведены в окончательнойформе

послепересчетапоказанийприборов на разностидавлений).

Средняя погрешность приведеннойсерии составляет 0,03 мм спир-

тового столба, или, примерно0,02 мм водяного столба. Принимая во

внимание,что при созданииприборапредполагаласьпогрешностьодного
прибора0,025 мм водяного столба, результаты испытания следуетсчи-

тать более чем удовлетворительными. За пределы максимальнойдопу-

скаемойпогрешности0,05 мм водяного столба, (или 0,06 спиртового

столба), вышли только 3 точки (№№ 3, 19, 23). Это позволяет

отнестиих к числу „промахов" наблюдателя.

Примерно та же точность

порядка 0,025—0,035 мм во- "й Я*~
дяного столба сохраняется и

при испытаниипо микромано-

метру „Аскания".

После испытаниядвух пер-

вых пробных экземпляров ми-

кроманометровтипаАЛД-№№
1 и 2 — завод „Эталон" в ап-

реле— мае 1939 г. изготовил

партиюв 17 приборов, а в конце

августа и начале сентября—

вторую — из 33 приборов. Все

указанные приборы были ис-

пытаны в АэрогидрометрическойлабораторииВНИИМ. Ниже приве-

дены результаты испытанийи выводы, оценивающие качестваприбора.

Рис. 2.

Методика испытаний

Пределы измеряемоймикроманометромтипаАЛД разностидавлений

составляют 0— 160— 170 мм водяного столба (в зависимостиот плот-

ностиспирта).Вследствиеэтого испытаниеего при помощи образцо-

вого микроманометра„Аскания" не представляетсявозможным (пределы

измеряемойразностипоследнего0— 120 мм водяного столба).Эталонная

установка с гидростатическимивесами также непригодна(пределы
0— 10 мм водяного столба).

Выход из затруднениябыл найден в том, что создана была уста-

новка, работающая при помощи двух образцовых микроманометровтипа
„Аскания" (рис. 2).

Как следуетиз схемыпри Д/? ==£ 120 мм водяного столбаработаетлишь

1-й образцовый прибор. При Д/> > 120 мм водяного столба первый при-

бор поддерживает120 мм, а второй осуществляет разностидавлений,

избыточные по отношению к 120 мм водяного столба. Подобная уста-
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новка позволяет создаватьразностидавленийдо 240 мм водяного столба.

Погрешность осуществляемойразностидавленийпри Д/7 > 1 20 мм есте-

ственновозрастаетв два раза по сравнению с погрешностью прибора

„Аскания", т. е. достигаетзначений 0,02 — 0,06 мм водяного столба

(погрешность отсчета по микроманометру„Аскания"— 0,01 — 0,03 мм

водяного столба). Кроме того измерения при Ар > 120 мм водяного

столба требуют трех наблюдателей.Указанныенедостатки(увеличение
погрешности и лишний наблюдатель) тем не менеевполне компенси-

руются возможностью увеличить пределы измерений образцового при-

бора в два раза.

Каждый прибор испытывался в 21 точке от нуля до 50 мм водяного

столба через каждые 5 мм и через каждые 10 мм. водяного столбапри

давлениях, больших 50 мм. Для наблюдений, погрешность которых

была максимальной,т. е. близкой к сумме абсолютных погрешностей
всех наблюдений, брались контрольные точки.

При обработке наблюдений определялся коэфициент прибора, как
частноеот деления показанийобразцового приборана показанияиспы-
туемого.

Средний коэфициенткаждого прибораопределяетсялишь по наблю-

дениям, для которых разность давлений превышала 50 мм водяного

столба, по той причине, что до 50 мм небольшие по абсолютной ве-
личинепогрешностинаблюдений,лежащие полностью в пределахоши-

бок прибора, сильно влияют на коэфициентприбора, искажая его дей-
ствительноезначение.

Определениеплотности спирта, которым заполнялись испытуемые

приборы, производилось в Ареометрическойлаборатории.
Погрешность определенияплотностиспиртаоказывает значительное

влияние на результаты испытанияприборов. Эти результаты испытания

нельзя считатьнадежными,если во время наблюдений температуразна-

чительно меняется. Так, при разноститемпературв началеи в конце

наблюденийв 1—2° С результатыполучаются совершенноискаженными.

Учет поправок на температуру,для каждого измерения, конечно, воз-

можен, но сильно усложняет обработку наблюдений. По этой причине

рекомендуетсязаранеенаполнять прибор, чтобы жидкость в нем при-

няла температурупомещения, в котором ведутся наблюдения. Влияние

теланаблюдателя на изменениетемпературыприбора и жидкости в нем

при обычных лабораторных температурахневелико.

Результаты испытаний

В табл. 2 приведены обработанныерезультаты испытаний49 прибо-

ров, изготовленных заводом „Эталон".
о к средн.—дает в процентахсреднюю относительнуюпогрешность,

вычисленную из 21 измерения;

о к макс.—дзет в процентах наибольшую относительнуюпогреш-

ность из 21 измерения;

Ь р средн.—дает в миллиметрахводяного столба среднюю относи-

тельную погрешность из 21 измерения.

26



Таблица2
ЯЭ і га га , га
О. к К> о. К Ю
О **■ 5 о ч ч
о - ° 2 \о . о о
Ж X

К и и к X = и н
а.
с S.--2

(J

се ^О
S о^

со ш

о. Е о

3- °

О.
в о. -^

с о СО

и

J*
«о S3

о. 5 О
о S і-

3- °<1 И В

3 0,01 0,06 0,01 28 0,03 0,05 0,04
4 0,04 0,09 0,04 29 0,02 0,06 0,03
5 0,01 0,05 0,02 30 0,03 0,05 0,03
6 0,02 0,07 0,04 31 0,03 0,06 0,03
7 0,02 0,10 0,01 32 0,00 0,02 0,01
8 0,01 0,04 0,01 33 0,03 0,05 0,04
9 0,06 0,10 0,06 34 0,02 0,03 0,03

10 0,04 0,12 0,04 35 0,03 0,06 0,04
11 0,04 0,12 0,05 36 0,03 0,08 •0,04
12 0,02 0,07 0,02 37 0,02 0,05 0,03
13 0,02 0,04 0,02 38 0,03 0,05 0,04
14 0,03 0,07 0,04 39 0,02 0,05 0,02
15 0,02 0,05 0,03 40 0,02 0,06 0,03
16 0,03 0,08 0,03 •41 0,04 0,06 0,04
17 0,02 0,06 0,02 42 0,00 0,05 0,01
18 0,02 0,06 0,03 43 0,02 0,04 0,04
19 0,03 0,10 0,03 44 Прибор ва таким номером завод

20 0,02 0,06 0,02 не из oTosi 1Л

21 0,02 0,08 0,02 45 0,02 0,07 0,04
22 0,01 0,05 0,02 46 0,02 0,04 0,04
23 0,02 0,05 0,03 47 0,03 0,06 0,03
24 0,06 0,10 0,06 48 0,01 0,02 0,01
25 0,03 0,06 0,04 49 0,01 0,03 0,02
26 0,04 0,06 0,04 50 0,03 0,04 0,03
27 0,02 0,05 0,03 51 0,04 0,04 0,04

52 0,03 0,05 0,03

Как видно из табл. 2, средняя относительнаяпогрешность прибора

не превышает 0,06% и, как правило, значительноменьше. Средняя

абсолютная погрешность прибора не превышает 0,04 мм водяного

столба.

Таким образом, точность показаний прибора, примерно, соответ-

ствует точности микроманометра„Аскания". Приведенныерезультаты

сравненияпоказанийприбора АЛД с приборами „Аскания" не могут

считатьсяисчерпывающими, так как в них не сохраненоосновное мет-

рологическоеусловие, по которому погрешность образцового прибора

должна быть по крайней мере в 3 раза меньше погрешностииспы-

туемого.

Поэтому для оценкиабсолютной погрешности прибора АЛД era

испыталипри помощи эталонных гидростатическихвесов 1 . Результаты
представленыв табл. 3.

Данные табл. 3 указывают, что максимальная абсолютная погреш-

ность прибораАЛД не превышает 0,04 мм водяного столба, а средняя

абсолютная погрешность— 0,014 мм водяного столба.

1 См. ст. Н. И. Велика, стр.17.
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Таблица 3

№ Показания гидро- Показания ми- Абсолютная по- Относительная
статическ. весов кроманометра грешность микро- погрешность

по
в мм водяного АЛД № 1, в мм манометра АЛД микроманомет-

пор. столба спирт, столба № 1, в мм водя-
ного столба

ра АЛД № 1
в °/о

1 1,000 1,20 0,012 1,1
2 2000 2,44 0,012 0,6
3 3,000 3,66 0,018 0,6
4 4,000 4,83 0,020 0,5
5 5,000 6,06 0,005 од
6 6,000 7,27 0,006 0,1
7 7,000 8,51 0,018 0,25
8 8,000 9,76 0,045 0,6
9 9,000 10,92 0,000 0,0

10 10,000 12,14 0,001 0,1

Для измеренияколеблющихся разностейдавлениймикроманометрАЛД
снабжаетсядвумя демпферами,выполненными в виде эбонитовых вту-

лочек, устанавливаемыхв нижнем конце трубки. Внутренний диаметр
.первого демпфера— 1 мм, второго— 0,5 мм.

Опыт показал, что при установкевторого демпфера амплитудако-

лебаний, равная, примерно, 5— 8 мм, уменьшаетсядо 0,1— 0,2 мм.

Результаты проведенныхиспытаний,равноценныхи по количеству ма-

териаланесколько превышающих типовые испытания, позволяют реко-

мендовать микроманометртипа АЛД в качестве образцового прибора

как для учрежденийсистемыКомитетапо делам мер и измерительных

приборов, так и для заводских лабораторий.Кроме того прибор удобен
для непосредственныхизмерений, требующих высокой относительной

точности и в частностидля измеренияв пульсирующих потоках.



Е. А. ВОЛКОВА и Л. А. РУБЕЦ

РТУТНЫЕ БАРОМЕТРЫ

До настоящего времениатмосферноедавление измерялось главным

образом с метеорологическойцелью. Однако чистопрактическиенужды,
и вопросы метрологиинастоятельно выдвигают требования, связанные

с необходимостьюизмерять давлениес точностью, далеко превосходя-

щей обычные метеорологическиенужды.

Эти новые требования поставилипередАэрогидрометрическойлабо-
раториейВНИИМ задачу создать эталонный барометр, погрешность
которого была бы порядкаzt 0,001 мм.

Величинапогрешности0,001 мм диктуется следующими соображе-
ниями.

1. Для осуществления международной термодинамическойшкалы

надо знать атмосферноедавлениес точностью до ±0,01 мм. В самом

деле, зависимостьмежду измеряемойтемпературойи атмосфернымдавле-
ниемвыражается следующими формулами

*р = *7бо + 0> 0369 (Р— 760)— 0,000022 (р— 760)2 (пары воды),

*р = *7бо + °.° 909 (Р - 760)— 0,000048 (р - 760J2 ( пары серы).

Пренебрегая погрешностью, вытекающей из первой формулы, вслед-

ствиеее сравнительноймалости,получаем из второй формулы' погреш-
ность

Д* = 0,091 -Л/>.

Необходимость знать температурус погрешностью до±0 4001 со-

здаетпотребностьзнать атмосферноедавление с наибольшей погреш-

ностью ±0,01 мм.

л„ 0,001 0,001 __.

Р~ "ооэ == ~~0Т == ' мм Р ТУТН0Г0 столба.

2. Для точных интерференционныхизмеренийв воздухе (порядка

одного метра)необходимоопределять барометрическоедавлениес точ-

ностью ло zt 0,005 мм ртутного столба, чтобы погрешность в отсчете

по барометруне увеличивалапогрешностив определениидлины.

Из приборов прикладнойметрологии,тесносоприкасающихсяс точ-
ной биометрией,в первую очередь следуетуказать альтиметры, вы-

сотомеры, диференциальныебарометры, депримометры,обслуживающие
авиацию, геодезию, горно-рудноедело.
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Аэрогидрометрическаялабораторияразработалатехническиеусловия

на конструированиеэталонногобарометра и произвела анализсвойств

различных типов барометров, обуславливающих требуемуюдля того или

иного типаточность.

Настоящая работа показывает: 1) что обычно указываемая точность

существующих приборов является несколько преувеличенной,вследствие

недостаточногоучета ряда факторов, влияющих на точность измеряе-

мого давления и 2) что построениебарометра, погрешность которого
не превышала бы 0,001 мм ртутного столба в настоящеевремя

невозможно, вследствие того, что некоторые физико-химические
константы, входящие в расчетнуюформулу барометра, известныдо сего

івремени недостаточноточно.

I. ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА

Барометр изобретенЭ. Торичелли в 1643 г. во Флоренции. Поста-
вленный Торичелли опыт показал, что воздух оказывает давлениена

поверхностьртути в чашке, и что этодавлениеуравновешиваетсястолбом
ртути высотой около 760 мм.

Опыты Паскаля и Перье в 1648 г. дали возможность установить

зависимостьатмосферногодавления от высоты местанаблюдений.
Принципртутного барометра, установленныйТоричелли, не изме-

нился до настоящего времени. Современные барометры отличаются от

своего прототипаглавным образом отдельными деталями,позволяющими

измерять высоту ртутного столба с гораздо большей точностью, чем

это было во временаТоричелли.
Как известно, ртутные барометры бывают трех различных типов:

чашечные, сифонные и сифонночашечные.

Чашечный барометрпредставляетсобой прибор, весьма мало отли-

чающийся от барометраТоричелли. Этот тип барометраособо широко

распространенв качестве рабочего прибора, не претендующего на

высокую точность показаний.
Сифонный барометримеетпреимуществоперед чашечным, так как

в нем наблюдаетсяположениедвух менисков в открытом и закрытом

коленах прибора, и разность этих показанийдает наблюдаемую вели-

чину высоты ртутного столба, соответствующую измеряемомуатмосфер-
ному давлению. В этом типебарометров возможно введение поправок

на давлениегазовой смесинад ртутным столбом.
Сифонно-чашечныйбарометр,«ак показывает само название, пред-

ставляет комбинациюобоих предыдущих типов. Он применяется в ка-

чествеособо точного прибора, так как его устройство позволяет вво-

дить без особых затрудненийряд поправок, благодаря которым можно

повысить точность его показаний.

II. ОБЩИЕ УСЛОВИЯ, КОТОРЫМ ДОЛЖНЫ УДОВЛЕТВОРЯТЬ
РТУТНЫЕ БАРОМЕТРЫ

Ртутные барометры любой системыдолжны удовлетворять следую-

щим основным условиям: 1) ртуть в них должна быть химическичистой,
2) в торичеллиевомпространствене должно быть следов воздуха или
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водяных паров, 3) влияние капиллярной депрессиидолжно быть воз-

можно меньше, 4) шкала барометра должна занимать вертикальное

положение, 5) материалшкалы должен обладать малым коэфициентом

расширения, 6) конструкция отсчетногоприспособлениядолжна обеспе-
чивать точность отсчета,соответствующую общей точности, требуемой

от прибораданного типа.

Ртуть, ее очистка и наполнениебарометров

В барометрахпочти без исключения применяетсяртуть по следую-

щим причинам:

1) высокая плотность ртути делает прибор портативным, так как

длина трубок не превышает 900 мм, 2) упругость ртутных паров очень

незначительна, 3) ртуть сравнительно легко очищается, 4) ртуть не

смачиваетстеноктрубки, поэтомуменискхорошо виден.

Для получения правильных показанийбарометра необходимо перед
наполнениембарометрическойтрубки производить определениеплот-

ностиртути.

Произведенныеразличными исследователямиопределения плотности

чистойртути привели к результатам, расходящимся между собой в пя-

том десятичномзнаке. Наиболеедостоверные значения находиму сле-

дующих исследователей:

Марек ........................ 13,59544 г/см3
Тизен и Шеель ................... 13,59545 ,

Гун и Батэка ..... • . ........... 13,59547
Шеель и Бланкенштейн............... 13,59549 „

Среднее из этих четырех величин, равное 13,59546 г/см3 , является

наиболеевероятным значениемплотностиртутипри 0°. Хеннинги Егер
(Henning und Jaeger)1 считаютрезультаты этих исследованийнедоста-
точно надежнымии рекомендуют принять величину средней плотности

ртути, округляя ее до единицы4-го знака, т. е.

р = 13,5955 г/см* при £ = 0°

а) Способы очистки ртути. В настоящеевремя можно рекомен-

довать как наиболее совершенный способ очистки ртути— электро-

химический.

Ртуть, подлежащая очистке, помещается в прибор, в котором на-

ходятся платиновые электроды, а электролитом служит 10-процентный
раствор азотной кислоты. При электролизеиз ртути выделяются метал-

лическиепримеси— кроме золота, серебра и элементоз платиновой
группы, которые после промывки и высушивания ртути удаляются по-

средствомперегонкив вакууме. Перегонкупроизводят в дестилляторе

Лейбольда, дающем разрежение10~5 мм ртутного столба. Пропускная
способностьего 12— 15 кг ртути за 6 час. Прибор Лейбольда имеет
преимуществопо сравнениюс лабораторнымприборомтипаВейнгольда,
дающим всего 1— 2 кг очищенной ртути за тот же промежутоквремени.

1 Henning und Jaeger,Allgemeine physlkalische Konstanten, Handbuch
•derPhysik, B. 11, 1926
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В тех случаях, когда необходимаособо тщательная очистка ртути

от примесиметаллов, ртуть передокончательнойперегонкойв вакууме,

предварительноперегоняют в прибореГулетта. При этомспособечерез

ртуть пропускаютпузырьки воздуха, благодаря чему происходитокис-
лениепаров легко окисляющихся металлов, например, цинка, кадмия,

свинца, которые трудно удалить как при перегонке при атмосфер-

ном давлении, так и в вакууме.

б) Наполнение барометров. Барометрическийвакуум.
Основнойзадачейпри наполнениибарометровртутью является удале-

ние воздуха и водяных паров из барометрическойтрубки.

Одним из важнейшихусловий получения надежныхпоказанийбаро-

метраявляется высокое качествовакуума.

Осуществленияэтого условия можно достигнутьразличнымиспосо-

бами. Так, было предложено кипячение барометрическихтрубок под

пониженнымдавлением, с целью удалить

прилипшие к стеклянным стенкам пу-

зырьки воздуха и следы влаги.

К насосам

=7\

''I I

Рис. 1. Рис. 2.

По способуД. И. Менделеева, оставшийся воздух можно удалить

с помощью капиллярной трубки, находящейся в верхнейчастиприбора.
Поднимая уровень ртути в барометре, достигают того, чтобы ртуть

переливалась через капиллярную трубку, увлекая с собой пузырьки

воздуха.

Этой же цели служитвспомогательнаякамера,устроеннаяГульельмо.
Наклонениембарометра остатки воздуха через капиллярную трубку
перегоняются в вспомогательнуюкамеру.

В барометреЛамбрехтав серединестекляннойтрубки имеетсярас-

ширение со впаянным конусообразным сужением. Пузырьки воздуха,

случайнопопавшие в трубку, не поднимаются в Торичеллиево про-
странство, а задерживаются в указанномрасширении.

Наиболеенадежным и совершенным способомполучения и сохране-

ния вакуума является соединениекамеры с насосом. О состоянииваку-

32



ума в таком прибореможно судить по показаниям вакууметра (напри-
мер, Мак Леода), присоединенногок прибору.

Наполнениебарометров. Долгое время применялся так

называемый „горячий способ" наполнения барометрическойтрубки
ртутью. Жидкость в трубке доводилась до кипения для освобождения

от пузырьков воздуха.

В настоящеевремя этот способпочти совсем оставлен, так как он

не даетуверенностив совершенствевакуума, и в то же время встре-

чаетсерьезные техническиезатруднения.

Другой способ наполнения, так называемый „холодный* основан

Схема

насосу

на наполнениибарометров ртутью при комнатнойтемпературе

прибора для наполнения барометраодним из .хо-

лодных" способов изображенана рис. 1.

Барометрическиетрубки укреплены в вертикаль-

ном положении запаянным концом вниз. Из при-
бора выкачивается воздух. В колбу вливается не-

обходимое для наполнения барометра количество

ртути, которая из колбы, поддавлением,переливается

в барометрическую трубку через тонкую стеклян-

ную трубку.

Таким образом наполнениертутью происходит

в безвоздушном пространстве.

Другой „холодный" способизображеннарис. 2.
Удалениевоздуха происходитпри переливанииртути

через дополнительную капиллярную трубку АВ.
Преимущество второго способазаключается в том,

что для наполнения прибора ртутью не требуется
его разборка.

Оба эти способанаполнениябарометровртутью
предложеныД. И. Менделеевым.

Современным, наиболеерациональным методом

наполнения ртутью барометрическойтрубки сле-

дует признать описанную ниже разновидность „хо-

лодного способа".

К барометрическойтрубке припаиваетсястеклянная наделка с за-

паянным отростком (рис. 3). Трубка предварительно прокаливается

в электрическойпечи при температуре300— 400°. Верхняя часть на-

делки соединяется герметическис трехступенчатымстеклянным на-

сосом, дающим разрежениепорядка 10_б мм ртутного столба.

Степень разрежения определяетсячувствительным вакууметром, на-

пример, типаМак Леода. Отросток наделкиопускаетсяв сосуд с нали-

той в него химическичистой ртутью. Ударом о стенкусосудазапаянный

конец отросткаотламывают. Под действиематмосферногодавления вся

система(отросток, наделка и барометрическаятрубка) наполняется
ртутью. После наполнениятрубка отпаиваетсяот наделки и насос

отсоединяется.

Рис. 3.
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III. СПОСОБЫ ОТСЧЕТА

Наиболеепростым способомявляется отсчетневооруженным глазом

при помощи нониуса.Точность, которую можно достичьпри этом спо-

собе, не превышает±0,1 мм.

При необходимостипроизводить более точные отсчеты, высота

ртутного столбаизмеряется при помощи оптическойтрубы со шкалой

(катетометр).Точность подобных установок около 0,01 мм.

Наконец, в барометрах,от которых требуетсямаксимальнаявозмож-

ная точность, в настоящее время применяют микроскоп, соединенный

с коллиматором; при этом достигаетсяточность отсчетав 0,001 мм.

При изменениивысоты ртутного столба изменяется и уровень

ртути в резервуаре (в случае чашечного барометра). Чтобы отсчет

можно было всегда производить от уровня ртути в чашке, в чашечных

барометрахустраиваютлибо подвижную шкалу, либо подвижное дно,

что дает возможность всегда приводить нуль шкалы к уровню ртути

в чашке.

У некоторых типов барометрауровень ртути в резервуаре не на-

блюдается. Измененияуровня ртути в чашке в таких барометрахучи-

тываются при нанесенииделенийна шкалу. Каждое делениешкалы

делается несколько короче истинныхмиллиметров, пропорционально

.отношению площадей сечениятрубки и чашки. В случаешкалы, разде-

леннойна миллиметры, введениепоправки наизменениеуровня в чашке

должно производиться следующим образом.
Пусть Q — сечениерезервуара, q— сечениетрубки.
При изменениидавления на:±:Д6 мм, высота ртутного столба

ѵЭ трубке меняетсяна:±:Д&' мм, а в резервуареit Д- Дй' мм;

&Ь= + № ±-J- Дб' = ±Д£'(і +-§-).

При вычисленийНеобходимополученныйотсчетдавления умножить

„ a fl_|__0 Для компенсированнойшкалы величинаделений, соответ-

ствующих изменениюдавления на 1 мм, соответственноравна

і+—

В некоторых барометрахшкала наноситсяна самой оправе баро-
метра в других случаях она помещаетсяотдельно от телабарометра.
" Вспомогательным приспособлениемдля отсчета высоты ртутного

столба служит нониус. В наиболеепростом виде нониус шкалы баро-
метрапредставляетсобой металлическоекольцо, охватывающее трубку.
Соответствующий срез этого кольца наводят на вершину ртутного

мениска.
В некоторых барометрахнониус имеетдве установки: грубую от

руки и точную— путем вращения винта (с горизонтальной осью), свя-
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занного с нониусомчерез эксцентрик.Подобное устройство имеетси«

фонно-чашечныйбарометрКлейншмидта.
В случае трубок с относительнобольшим диаметром(12— 15 мм)

применениенониусастановитсязатруднительным,так как менискпред-

ставляетсобой почти плоскую поверхность и точностьнаведениякольца

невелика. Чтобы иметь возможность производить наблюдения в этих

случаях, пользуются зеркальным изображением,даваемымповерхностью

ртути. Плоскость зеркаладелитрасстояниемежду объектоми его изо-

бражениемпополам. Этот принципразработанПерне1. Последнийпо-

мещал в закрытом колене барометрана различных уровнях несколько

острий и подводил при наблюденииверхнюю поверхностьртутик одному

из острий. Одновременно в открытом колене барометра, подвижное

остриеприводилось в соприкосновениес нижней поверхностью ртути.

1'
1 V т J

1»
L J

Рис, 4.

Наблюдаемыев микроскоп остриеи его зеркальное изображениеполу-
чались одинаково отчетливыми.

Этот способимеетследующие недостатки.Отсчетртутногомениска
ограниченопределеннымиположениямиострий, и при обычном устрой-

стве барометрическойтрубки (трубка неподвижна)невозможнополучить
отсчетв любом положении.

Марек 2 старалсяуменьшить этотнедостаток,отказавшись от острий.

Он с помощью линзы получал на оси барометрадействительноеизобра-

жениегоризонтальнойнити(рис. 4). Этому действительномуизображению
соответствуетзеркальное. Линза и нитинаходятся в подвижной трубке

коллиматора, которую можно установитьв любом положении. Но при

этом способеизображениеполучаетсянедостаточноотчетливым.

Разницав освещении при способах Перне и Марека объясняется
тем, что острие, являясь само по себекак бы светящимся телом, по-

сылаетлучи во все стороны, тогда как пучок лучей, дающий изобра-
жение нити— ограничен.

1 Р е г п е t, Z. f. Instrumentenkunde, В. 6, 1886, s. 377.
,J M a r e k. Travauxet raemoiresdu B. I. des poids et raesures.V. Ill, 1884.
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Способ освещенияртутных менисков. Неточностьбарометри-
ческих измеренийв значительной степениоказывает влияние способ
освещения ртутных менисков, в зависимостиот которого наблюдаемое
положениертутнойповерхности может меняться. Один из подобных
способов освещения был предложенКоллинс и Блайсделл, х сконструи-

ровавшими следующее оптическоеприспособление(рис. 5).
Лучи от точечного источникасвета3 проходят через сферическую

линзу 4 и идут горизонтально через поверхность ртути в зрительную

трубу В. У кожуха 5 срезананижняя часть. Верхняя часть образует
с менискомщель, ширину которой можно произвольно менять, пере-

двигая оптическийэлементпо направляющим стержням 6. Результаты

измерений значительно ухудшаются, если параллельные лучи света

образуют угол с осью микроскопа, или в случае бокового смещения

оптическогоэлемента. Это может произойтив случае кривизны баро-
метрическойтрубки или направляющих стержней. Кроме того здесь

имеет значение оптическое свойство стеклянной трубки пропускать

совершеннопараллельныелучи только через центральную часть трубки.
При заменесферическойлинзы

цилиндрической— результаты по-

лучаются благоприятные.

Так как при наблюденияхне-

вооруженным глазом близость
наблюдателя к прибору изменяет

температуруртутии шкалы, а сле-

Рис. 5. довательно вносит дополнитель-

ную ошибку в показания, то все

усовершенствованныебарометры снабженыоптическимиприспособлени-
ями для отсчета.

Эти приспособлениямогут иметь различные устройства, которые

однако в основномсводятся к двум типам:рейкасо шкалой помещается

либо на самомкатетометре(каіетометрическийспособ), либо отдельно

от него вблизи ртутного столба (способкомпарации).
Катетометрическийспособнаблюденияимеетследующие недостатки:

1) при выдвигании окуляра всегда происходит некоторое смещение

его оптическойоси, 2) шкала катетометравсе время меняетсвою тем-

пературу, причем в разных частях шкалы температуранеодинакова.

Даже при тщательномвыполнениимикрометрическоговинта, уста-

навливающего трубу, невозможно каждый раз совершенно одинаково

установитьтрубу в горизонтальное положение так, чтобы показания

уровня при разных наблюдениях были одинаковыми.

Чтобы избавиться от этих недостатковкатетометрическогоспособа,
применяют способ компарации, заключающийся в том, что отсчет

производится не по шкале катетометра,а по отдельной шкале, поста-

вленной рядом с измеряемымртутным столбом, вдали от наблюдателя.
Если расстояниешкалы и объекта от вертикальной оси катетометра

1 Collins and В 1 а 1 s d е 1 1, The Illumination of Mercury menisc. The
Review of Scientific Instruments, Vol. 7, № 15, 1936.
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не изменяется, то негоризонтальностьоптическойоси трубы не влияет

на результат, так как при способе компарации труба, находящаяся

примернов горизонтальномположении, наводится сначалана наблюда-
емый предмет, а затемкруговым движениемпереводитсяна шкалу.

При круговом движении микроскопа положение уровня не изме-

няется.

IV. КЛАССИФИКАЦИЯ БАРОМЕТРОВ И ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ
СУЩЕСТВУЮЩИХ ТИПОВ

Настоящая работа позволяет сделать примерное подразделение

ртутных барометровна отдельные метрологическиегруппы.

1. Эталонный барометр.К этойгруппев настоящеевремя можно
отнестите измерителиатмосферного давления, погрешность которых

не превышает 0,006 мм ртутного столба (численныезначения погреш-

ностейвзяты из помещенныхниже сводных таблиц).
Из существующих в настоящеевремя барометровуказанномуусло-

вию удовлетворяют: а) барометрБританскойнациональнойфизической
лаборатории(NPL) и б) американскийбарометртипаБитти, Бенедикт

и Блайсделл.
2. Образцовый барометр1-го разряда. Эту группу должны

составлять те приборы, погрешность которых не превышает 0,03 мм
ртутного столба. К образцовым барометрам1-го разряда можно отнести:
а) нормальный барометр Вильда № 2 и б) барометр Менделеева, а
также некоторыетипы менее распространенныхбарометров, как то:
в) барометрКазелла, г) нормальный барометрК. Притц, д) нормаль-

ный барометрА. Ф. Зунделла.
3. Образцовый барометр2-го разряда. Ко второму разряду

должны быть отнесеныбарометры, погрешность которых лежит в пре-

делах от 0,1 до 0,04 мм.
Наиболееупотребительнымиприборами, удовлетворяющими этому

условию, являются: а) барометрВильда-Фуссаи б) барометр Вильда-

Турретини.
4. Рабочие барометры. Рабочим барометром следует считать

прибор, погрешность которого превышает0,1 мм. Типов барометров,
которые следуетотнестик этой группе, довольно много. Настоящая
работане дает возможности установитьнаибольшую допускаемую по-
грешность для рабочих барометров, так как они в свою очередь под-
разделяются на различные классы в зависимостиот конструкции, об-
условливаемойназначениемприбора.

1. Эталонныебарометры

а)ЭталонныйбарометрNPL (Англия).Приборпредставляетсобой
тип сифонно-чашечногобарометра(рис. 6), причем і7-образная трубка
изготовленапросверливаниемканалав куске нержавеющейстали. Расши-
рения трубки, представляющиесобойверхнееи нижнееколенабарометра,
имеют квадратноесечениесо сторонойравной 45 мм. Закрытое колено
барометрасоединенос насосом,создающим в прибореразрежение,близ-
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кое к давлению насыщенныхпаров ртути. В местахобразованияртутных

менисковустроены плоско-параллельныестеклянные окошки.

Измерениявысоты ртутногостолбапроизводятся при помощи микро-

метрическихмикроскопов, укрепленныхна вертикальной колонке. По-

следняя имеетдвижение в горизонтальномнаправле-

ниидля возможности визирования либо поверхности

ртути, либо деленийшкалы. Шкала из инварапоме-
щена отдельно от телабарометра.

Установка на мениск производится по способу

Марека. Оптическая система, кроме микроскопов,

имеет еще 2 коллиматора.

Поверхность ртути распола-

гаетсямежду прямым изобра-

жением горизонтальной нити

и еезеркальным изображением
на поверхностиртути.

Барометр имеетспециаль-
ное приспособление,дающее
возможность опускать уровень

ртути в трубке ниже стёкол,

когда не производятся наблю-
дения. Это делается с целью

не загрязнять ртутью стеклян-

ных окошек прибора. Канал

этого приспособленияможно
разобщить от барометрической
трубки при помощи переклю-

чательного крана.

Для измерения темпера-

туры столбика ртути служит

специальный ртутный термо-

метр. Резервуар его длиной в 760 мм погружен

в ртуть, заполняющую отверстие, просверленное

в теле прибора параллельно барометрической
трубке.

б) Барометр системы Битти, Бенедикт и

Блайсделл (США). Барометр состоит из двух

стеклянных трубок (представляющихсобой каждая
отдельный барометр). Верхняя и нижняя части

каждого барометраимеютдиаметр32 мм и соеди-

нены между собой стекляннойтрубкой диаметром8 мм. Трубки поме-

щаются в латунномфутляре со стекляннымиокнами с переднейи зад-

ней стороны.

Воздух из барометравыкачивается насосом, и кроме того верхние

трубки соединеныс уловителемиз древесногоугля, уничтожающим мо-

гущие держаться пузырьки воздуха.

Вакуум определяется манометром Мак Леода и бывает всегда

меньше 0,001 мм. Температурабарометраопределяетсятремя ртутными

Рис. 7.
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термометрами.Температурав помещенииустанавливаетсяпри помощи

термостатас точностью до± 1° С и измеряется несколькимиплатино-
выми термометрами,показания которых можно наблюдать на специаль-
ной доске Освещение ртутных менисков производится по системе
Коллинс и Блайсделл, дающей возможность брать отсчеты высоты ртут-

ного столба со среднимотклонениемв 0,002 мм.

Измерения производятся

при помощи компараторасо

зрительнымитрубами.Шка-
ла из инвара помещается

отдельноот барометра.Один
оборот микрометрического

барабанасоответствует(1 zt

zh 0,001) мм. '

2. Образцовые баро-
метры 1-го разряда

а) Нормальный баро-
метр Вильда № 2. Баро-
метр (рис.8) состоитиз U—
образнойстекляннойтрубки.

Два колена этой трубки
оканчиваются стеклянными

сосудамис приделаннымик

ним плоско-параллельными

стеклянными пластинками,

через которые ведутся на-

блюдения. Для определения

положения поверхностиобо-
их ртутных менисков слу-

жатострия. Верхнееострие

укрепленонеподвижно,ниж-

нееможно передвигатьми-

крометрическимвинтом.Для
повышения и понижения

уровня ртути в сосудахслу-

жит специальныйпоплавок. мпоии, ши

Температуруртути измеряют двумя термометрами,опущенными
в стеклянные цилиндры с ртутью, помещенныерядом с трубкой баро-
метра. Измененияпроизводятся при помощи катетометрас двумя изо-
метрическимимикроскопами,снабженнымиуровнями; 1 делениеоараоана

микрометраравно 0,0025 мм. „„«„.пілв

Благодаря тому, что наблюдения ведутся через плоско-параллельные
стекла, погрешность от неправильной рефракции световых лучей

^Однородность отсчета обоих ртутных менисковисключаетличные

ошибки наблюдения.
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Погрешность установкимикроскопов в этом приборе очень мала.

Неправильнаяустановкана х / 2 деления уровня соответствуетпогреш-

ностина шкале 0,003 мм.

При помощи воздушного насосав барометреподдерживается по-
стоянный вакуум. Упругость газов над ртутью можно измерить с точ-

ностью до 0,001 мм.

б) Барометр№ 2 ВНИИМ. х Описываемыйбарометрпредставлен
на рис. 9. А и В представляют собой закрытое и открытоеколена баро-

метра. Соединяющая их трубка С изогнута так, что верхнее колено

диаметром в 30 мм расположено вертикально над

второй трубкой такой же ширины.

В конструкцииэтогобарометрадля освобождения

от остатков воздуха примененспособ переливания
ртути через помещенную в верхней части прибора

капиллярную трубку. С помощью прессаповышают

уровень ртути в закрытом колене, заставляя ртуть пе-

реливаться по капиллярной трубке, вытесняя этим

оставшийся воздух. Сосуд D сообщается капил-

лярной трубкой с открытым коленомбарометра.Это

устройствоприменяетсяв барометрахВебера. s Бла-

годаря ему нарушенноеравновесие уровней восста-

навливается в течение1— 2 минут, и нуль прибора

остаетсябез изменения.

Шкала прикрепленасбоку к раме, барометра.

Три термометра,укрепленныенатой
же раме, служат для определения

температурыбарометраи шкалы.

Отсчет по барометру произво-
дится катетометромс двумя трубами.

Поверхность ртути устанавли-

вается при помощи острий. В за-

крытом колене два острия из чер-

ного стеклаукреплены неподвижно.

В открытом колене острие, соединенноесо стержнем, можно пере-

двигать.

Наводка на фокус производится методомКорню. 3 Перед объекти-

вом зрительной трубы помещаетсяэкран с двумя прорезанными в нем

горизонтальнымищелями. Лучи от визируемого предмета,пройдя через

объектив, пересекаются,давая резкое изображениепредмета.Чтобы это

изображениеоказалось в плоскости, в которой лежат и нити микро-

метра, необходимодобиться его неподвижности. Смещение при этом

вверх или вниз изображенияпоказывает, что плоскость нитей микро-

метравстречаетлучи до или после пересеченияих.

Рис. 9.

1 См. .Временник Г. П. М и В." ч. 2, И. Л е б е д е в.

2 Weber,Zeitschrift f. Instrumentenkunde, 1893, S. 63.
3 Cornu, Travauxet raemoiresdu B. I. despoids et mesures, T.X, p. 12.
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3. Образцовые барометры 2-го разряда

Рис. 11.

а) Барометр Вильда — Туреттини. Этот барометрпринадлежитк
типусифонно-чашечных(рис. 10). Он состоитиз двух стеклянных трубок,
вставленныхв железныйрезервуар. Дно резервуара

состоитиз кожаного мешка, который можно под-

нимать при помощи винта. У этого барометра

нетотдельной шкалы: деления нанесенына самой

металлическойоправе, окружающей длинноеко-

лено трубки.

Для измерения высоты ртутного столбаде-

лаетсядва отсчета: кольцевой

конус наводят на нижний и

верхний уровни ртути.

В этом барометре можно
определятьпоправку, вызывае-

мую присутствиемвоздуха в

Торичеллиевомпространстве.
Термометр, резервуар ко-

торого имееттот же диаметр,

что и трубка барометра, и на-
ходится в тех же условиях,

показывает температуруртути

с большей точностью, чемв тех

конструкциях, где термометр

помещенотдельно от тела ба-
рометра.

б) Барометр Вильда—
Фусса. Сифонно- чашечный
барометр Вильда-Фусса имеет
устройствотакое же как у ба-

рометра Вильда— Туреттини.

Резервуар этого барометра

(рис. 11) имеетподвижное ко-
жаное дно. Две стеклянные

трубки входят своими концами в металлическую

чашку со ртутью. Обетрубки сначалаидутпараллель-
но между собой, потом длинная трубка изгибается

так, что верхнее ее колено приходится над второй

широкой и короткой трубкой, сообщающейся с атмо-

сферой. Всю систему окружает латунная оправа

с двумя прорезями наведениянониусанаменискипри

отсчете.На оправеу края прорезинанесеныделения.

По барометруВильда-Фуссаможно производить отсчетс точностью

до 0,05 мм. Сравнительноширокая трубка (14— 15 мм) и отсчетме-

нисков в верхнем и нижнемколенахуменьшают капиллярную депрессию.

Указанныедва последнихтипа барометров служат обычно как кон-

трольные на метеорологическихобсерваториях. Барометр Вильда-Фусса

Рис. 10.

41



удобен для транспортировки,так как выдерживаетдлительныепоездки,

почти не меняя инструментальнойпоправки. В этих барометрахможно

непрерывноследитьза качествомвакуума в Торичеллиевомпространстве.

V. РАСЧЕТНАЯ ФОРМУЛА БАРОМЕТРА, ПОПРАВКИ И ПОГРЕШНОСТИ

ПРИБОРОВ

Атмосферноедавление,определяемоеприпомощи ртутногобарометра
вычисляется по формуле:

Д = Р£(Лі— А а ) + Л> (1)
где В — атмосферноедавление, р — плотностьртути наполняющей ба-

рометр, g— ускорениесилы тяжести в местенахождения барометра,

ро — давлениевоздуха, водяных паров и насыщенныхпаров ртути над

ртутным столбом, hlt h 2 — высоты уровней ртути в закрытом и откры-

том коленах барометра(для сифонного барометра).
В случаечашечного барометра разность h\ — • h 2 означает высоту

ртутного столбанад уровнем ртути в чашке.

ВеличинаВ выражается в единицаходной из систем:CGS, MTS,

MkGS, т. е. в — ;. пьезах или—— .
' см2 ' м 3

Барометрическаяпрактикаопределяетобычно атмосферноедавление
в миллиметрахртутногостолба. Миллиметромртутногостолбаназывается
давление, производимоестолбом ртути высотой в 1 мм, при плотности

ртути р 0 = 1 3,5951 г/см3 , в месте,где ускорение силы тяжести равно

g0 = 980,665 см/сек2 . Это определениевытекает из постановленияVII

Международнойконференции по мерам и весам 1927 г., принятого

Главной палатоймер и весов 21 марта1929 г. *

Если выражать атмосферноедавлениев миллиметрахртутногостолба,
то формула (1) приметвид

H= -k'iAhi- k2)+ h»' (2)
где h0— остаточноедавлениегазов и паров над ртутью.

Обратимсяк последовательномурассмотрениювеличин, входящих

в формулы (1) и (2).

1. Плотность ртути р зависитот температурыи может быть пред-

ставленав виде функции последней

Pt = Po •[!+/(')].

Величинарв для ртути, при 0° С очищеннойэлектро-химическимме-

тодомс применениемдестиллятораЛейбольда, должнабыть принятаравной
р0 == 13,5955 г/см3 (стр. 31), при этом, как следуетиз рассмотрениядан-

ных, относящихся к определениюр0 , остаточнаяпогрешность в значе-

1 VI]Международнаяконференцияустановилар0 = 13,595 г/см3 , а VIIIМежду
народная конференция 1933 г. добавила четвертый знак. Принятая величина

Ро == 13,5951 г/см3 , по нашему мнению, подлежит пересмотру,как несогласу-
ющаяся с современнымиисследованиями(см. стр. 31).
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нии р 0 имеет порядок Др 0 = =t 0,00006 г/ал 3 , или относительная погреш-

ность в значении р 0 выразится

Др 0 = ± 0,0004%.

Величина f(t) — поправка на температуру ртути, принимая данные

Шеель и Бланкенштейн выразится

/(^) = -[і8,182 + 0,078 1^]- ІІ 5-.10- 3

Остаточная относительная погрешность величины f(t) составляет

(18,182+0,078^) *

поэтому относительная погрешность сомножителя [1 +/(£)] будет при

t, близком к 20°С:

W+№\-ъЖ=г-і1818 '2+°'156 ^;~ 7^ 1 10096.
18,182+0,078^)10-3^]

2. Ускорение силы тяжести g является функцией широты и высоты?

места, поэтому

где g 0 — ускорение силы тяжести на широте 45° при отсутствии ано-

малий.

Современные методы измерения величины g дают возможность опре-

делять ее относительное значение в лучшем случае с погрешностью zt

2— 1 0~ см/сек 2 , но как правило можно считать, что она будет нам из-

вестна с ошибкой 3 — 4 • 10~ 3 см/сек2 .
Различные исследователи (Гельмерт, Кассини и др.) дают различные

методы для вычисления величины g 0 ; значения, вычисленные по этим

методам, отличаются друг от друга до 7 — 8 • 10~ 3 см/сек 2 .
Наконец, следует отметить, что абсолютные измерения силы тяжести,,

произведенные в Потсдаме в 1898 — 1904 гг., по отношению к которым

вычисляются значения, получаемые в различных местах — расходятся

с произведенными в последнее время абсолютными же измерениями в

Вашингтоне, равно как и с производимыми теперь измерениями в Тед-
дингтоне. Вашингтонские измерения показывают, что результаты изме-

рений, полученные в Потсдаме, значительно больше тех, которые

должны были быть, если бы принять за основу Вашингтонские измерения.

Измерения в Теддингтоне в настоящее время еще не закончены, но

согласно предварительной обрабртке также получается, что Потсдамские
измерения дают величину g больше.

Принимая, как это делается обычно, в настоящее время, за основу

Потсдамскую систему и, учитывая все указанные выше обстоятельства,

43



можно с известной степенью уверенности считать, что погрешность

в определенииотносительнойвеличиныg не превышаетzt 4 • 10—3см/сек2 ,
а следовательноотносительнаяпогрешность множителя g0 [l-\-I"(y,z)]
будет порядка 0,0004°/ 0 .

3. Разность высот уровней (Ах — Л 3 ) должна быть исправленавве-

дениемпоправки на температурушкалы. Поэтому:

где Ііп — расстояниемежду заданными штрихами при t=2Q°C. По-
правки на температурушкалы, а также на неправильноенанесениеде-

лениймогут быть получены путемсравненияшкалы прибора с образ-
цовыми мерами длины при различных температурах. Остаточная
погрешность величины ht от обеих указанных выше причин в случае

соответствующейобработки шкалы (полировка под зеркало, ширина

штрихов порядка 4 и.) может быть доведенадо значения, не превышаю-

щего 0,2 р..

4. Отклонениешкалы от вертикалитакжетребуетвведенияпоправки;

однако целесообразнееос)ществитьустановку прибора так, чтобы не

было необходимостив этой поправке. Такая установка шкалы, при

которой отклонениеее оси от вертикали, не превысит 2', может быть
осуществленасравнительнобез особых затруднений.При этом наклоне

погрешность в отсчете,происходящая от указанногонаклона, не превы-

сит 0,1 [а, т. е. относительная погрешность в отсчете при высоте

ртутного столба в 760 мм не превысит0,000013°/ 0 .

5. Для чашечных барометров (и вообще для приборов, у которых

сеченияверхнего и нижнего колен не равны, по существуконструкции)
необходимоучесть поправку на капиллярную депрессию.Для определе-

ния этой поправки следуетвоспользоваться исследованиямиФользома. *
Это исследованиепозволяет подсчитатьвеличину капиллярной де-

прессииртутного столба в зависимостиот диаметратрубки.
Связь между величинойкапиллярной депрессиии диаметромтрубки

может быть выражена уравнением

где k = 7,6962, п = 0,268, d— внутреннийдиаметртрубки— в мил-

лиметрах.

Эта формула позволяет найтипоправку высоты ртутногостолбав за-
висимостиот погрешностидиаметратрубки. Подсчитаемпогрешность

от непостоянствадиаметра.

В сифонном барометре,принимаядиаметртрубки 60 мм и считая

допуск на диаметр=£ 0,005 мм, имеемпогрешность в отсчетеот непо-

стоянствадиаметрапорядкаzt 15- 10_ (*, т. е. величину, незаметновлияю-

щую на показания барометра.

1 F о 1 s о ш, ManometerErrors due to Capillarity. TheMagazin of Measurement
and control Instruments, 1936, v. 9, № 2, 36.
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В чашечном барометреимеемпоправку на капиллярную депрессию,

выражаемую приведеннойвыше формулой. Колебания этой величины

выражаются формулой:

kn
Ah. „nd Ld.

Для обычного станционногобарометра с внутренним диаметром

трубки около 8 мм с допускцмна постоянстводиаметраzt 0,2 мм по-

лучаем

7,6962 X 0,268 0 g

ДЙ — — е 0,268 X 8 Ѵ ' А > Т - 6 -

ДЙ^ 0,048 мм.

6. Поправка на давлениегазов, остающихся над ртутью для баро-
метров с откачкой воздуха обычно определяетсяпри помощиманометра
Мак Леода. Остаточнаяпогрешность в этом случае соответствуетточ-

ностисамогоманометра,т. е. будет равнапримерно5-10- ' мм ,ртут-

ного столба.
В случае барометров с запаянным верхним коленом поправка на

давлениеостающихся газов может быть определенаметодомД. И. Мен-
делееваили Араго.

а) МетодД. И. Менделеева. Первоначально наблюдения велись

с двумя барометрами.По одному барометрувелись наблюдения за вы-
сотой столба ртути при различных объемахпространстванад ртутью.

Другой барометрслужил для наблюдения за изменениематмосферного
давления во время испытания.

В дальнейшемметодпретерпелизменениев том отношении, что

применялся один барометр, причем его открытое колено, соединя-

лось с сосудом, содержавшим определенныйобъем воздуха при неиз-
меннойтемпературе.Благодаря такому устройству давление на ртуть
в открытом колене было все время постоянно. Это давлениеопределя-

лось при различных объемахпространстванад ртутью.
При испытаниижелательноиметь возможно больший первоначаль-

ный объем испытуемого пространства,так как изменениедавления

остаточныхпаров и газов над ртутью при сжатии значительно замет-
нее, чем при разрежении, а следовательноискомоедавлениеэтихпаров
и газов может быть определено с большей точностью. Наблюдения
должны производиться для каждого объема пространстванад ртутью
при увеличенииэтого объема и при уменьшении, так как в обоих
этих случаях иногда получаются разнящиеся друг от друга результаты.

ПроизведенныеД. И. Менделеевымопыты показали, что при малых

количествахгазов (как это имеетместо в барометрах)закон Бойля-
Мариоттасправедлив, и наблюдения могут быть обработаныпо этому
закону в случае, если точность испытуемого прибора не превышает

0,05 мм ртутного столба.
б) Метод Араго. Пусть при некотором количествертути в баро-

метреобъем пространстванад ртутью ѵ и а высота барометрического
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столбаh x (рис. 12). Давлениегазов надртутью в этомслучаеравно X, мм

ртутного столба. Увеличивая количество ртути в барометремы создаем

новый объем барометрическойкамеры <ѵ ъ Если бы в камеребыла абсо-

лютная пустота,то высота барометрическогостолба не изменялась бы
но ввиду наличия в пространственад ртутью газов и паров и вслед-

ствие уменьшения объема этого пространства, происходит сжатие

находящихся там газов. Таким образом при новом количестве ртути

в барометрическойкамередавлениеделаетсяравным Х 2 мм ртутного

столба, а высота барометрического
столбастановитсяравной А 2 , несколько

отличнойот прежней.

Гидростатическое уравнение для

первого случая может быть написано

в виде

где Я— атмосферноедавление.
Для второго случая уравнениеприни-

маетвид

P = h 3 +X a .

Кроме того, согласно закона Бойля-

Мариотта, объемы барометрическойка-
меры и давление газов в ней связаны

зависимостью

fi Х х = ѵ г Х 2 .

Решая совместно три приведенных

уравнения, находим

Ar,V*j 4-(Лі-а 2 ),

Рис. 12.

*і =

«ли, обозначая — =п

■откуда

и 1 — ѵ 2
(Аі — А 2 ),

Y __ hi— /г.,

Р = ^ + hi — fij

п— 1

Давлениегазовой смеси над ртутью этим способом может быть

определенос точностью, не превышающей 0,01 мм ртутного столба.

Приведенныесоображенияпоказывают, что конструкциябарометров,
от которых желают получать показания с погрешностью не более

0,05 мм ртутного столба, должна предусматриватьоткачку газов и

паров из барометрическойкамеры.

7. Погрешностиотсчетапри/ определении}ц и /е2 , происходящие

от несовершенстваоптическойчасти барометра, также должны быть

46



отнесены к погрешности величины (А х — А 2 ). Погрешность отсчета

является индивидуальной для каждого типа барометра.
Суммируя все вышеуказанное, приходим к заключению, что точ-

ность барометра может быть установлена на основе одной из двух

точек зрения:

1) барометрическое давление измеряется в абсолютных единицах

і /дн : кГ\
— гг, пьезіх, —J,

2) давление атмосферы измеряется в условных единицах — в так

называемых международных „миллиметрах ртутного столба".
В соответствии с указанными точками зрения расчетная формула

барометра выразится в одном из указанных ниже видов.

1. В случае измерения давления в абсолютных единицах расчетная

формула будет иметь вид:

В = j-^jfi g мести (А 2 - А,) [1 + <!> Щ + Р п .

Остаточная погрешность в измеренном цавлении будет

Д B +̂ Aa-f Д 3 + Д4 + Л 5 + Дб + Д7 + Л 8 + Д 9.

где Д, — погрешность в определении плотности ртути при 20° С, Д 2 —

погрешность плотности ртути, происходящая от ошибки в определе-
нии f при измерении давления, Д 3 — погрешность в значении ускоре-

ния силы тяжести, Д 4 — погрешность от неправильного нанесения штри-

хов на шкале, Д б — погрешность в отсчете по шкале, происходящая от
ошибки в определении температуры шкалы при измерении давления,

д б -_ погрешность в оценке остаточного давления над ртутным столбом,
Д 7 — погрешность от невертикальной установки прибора, Д 8 — погреш-

ность в оценке капиллярной депрессии, Д 9 — погрешность в отсчете,

происходящая от несовершенства оптической части прибора.
Значение суммарной погрешности барометров различных

будет разобрано далее.

2. В случае измерения давления в миллиметрах ртутного

классов

столба,

принимая, что относительное значение ускорения силы тяжести в месте

установки барометра известно с точностью

выражения для атмосферного давления

Ро S местн

:4-10 см/сека , имеем

или

# =

Я =

go
(А 2 -Аа) [1+ф (ОН-Ао,

РоП + ПОІ

[1 + F(y, z)] (А 2 -А 1 ) [1+4 (*)] + А0 .

1+/W
В этом случае принимая те же обозначения для погрешностей, что

и раньше, имеем выражение для остаточной погрешности в измеренном

давлении

дя=д 2 +д 8 +д 4 + А 5 + д б + Д7 + Д 8 + Д9-
Переходим к рассмотрению погрешностей для различных классов

барометров, оценивая их со всех изложенных точек зрения.
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Погрешностибарометров различныхклассов

а) Эталонные барометры. 1. Для определения плотности ртути
в приборах такого типа необходима постановка специальной ^работы.
Абсолютная погрешность р 0 будет выражаться величиной 5- 10 г/см 3 ;
относительная погрешность Ар 0 = 0,00004%. q

2. Погрешность p t , принимая точность термометра 0,01 , выразится

в 0,00018%. „

3. В виду разногласий в результатах измерений величины g в поте-
даме и Вашингтоне (а также, повидимому, и в Теддингтоне) следует
признать желательным производство абсолютных измерений в месте
установки эталонного барометра. Эти измерения для данного места
земной поверхности, как показывают вышеуказанные работы, могут

быть произведены с точностью до^З-Ю -3 см/сек^. Относительная
погрешность величины g в этом случае будет равна:

д г = 0,00031%.

4. Погрешность в величине (к ъ — к г), происходящая от неправиль-
ного нанесения делений на шкалу барометра, при соблюдении условий
указанных на стр. 44, выражается величиной =t 0,5 р., т. е. относи-^
тельная погрешность в значении величины (Іи — hj) выразится так:

8 (fa — /гі ) = 0,00007°/ 0 .

5. Погрешность в отсчете по шкале, происходящая от ошибки
в определении температуры в случае применения шкалы из инвара,

термический коэфициент которого равен 2- Ю - , при возможной по-
грешности в наблюдении температуры ±0,01°, выразится

з[і + <Н*)] = 2 - 10 ~ 8 °/о-
Для этого случая величина Д Г) в таблице не приводится ввиду ее

крайней малости.
Если взять сорт инвара, термический коэфициент которого ^равен

1,2-10 ~ 6 , а термометр с погрешностью, не превышающей ±0,1 ,

то S[l+n*)] = 12-10- 6 .
6. Погрешность в определении остаточного давления воздуха и па-

ров воды и ртути над ртутным столбом в эталонных барометрах, кон-
струируемых с приспособлением для откачки газов, определяется
погрешностью манометра Мак Леода, т. е. величиной, равной

5-Ю -6 мм ртутного столба.
7 Как уже было указано, погрешность в показаниях барометра, про-

исходящая от невертикальности установки прибора, выражается при
допуске в наклоне 2' величиной 0,13 ц, или относительная погреш-
ность будет, для такого прибора равна 0,000017%.
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8. В оценкекапиллярной депрессиидля эталонныхбарометров при

допуске в линейныхразмерах.камеры для отсчета в 0,005 мм, полу-

чаем относительнуюпогрешность, равную 2-10_8°/ 0 , т. е. для' таких

барометров величину Д 8 можно принять равной нулю.

9. Погрешность в отсчете,происходящая от оптическойчастибаро-

метра, зависитот клиновидное™ стекол (главным образом от перед-

него) и от их невертикальной установки. Если изображения нитей

лежат в одной плоскости со шкалой, то наклон трубы микроскопа

погрешностине внесет.

При клиновидностистекол в 2" и при расстоянииизображенияни-

тей от стекла50 мм, погрешность в отсчетебудет равна 0,2 ц,.

Такого же порядка погрешностьбудет в случае наклона стекол на

угол, не превышающий 12". Так как производятся два отсчета— у ниж-

него и у верхнего окон, то суммарнаяпогрешность будет равна 08»
или 0,0001%. '■''.

п Таблица 1
погрешностиэталонногобарометра,выраженные в различных системах

Система

Погрешность4

C.GS
дн

В -----7
см"

MTS

в пьезах

MkGS
кГ

В —7
М^

Высота
ртутного
столба
в мм

л 6

0,4
2,0
3,1
0,7
0,12
0,007
0,17
0,0002
1,0

Относитель-

ная погреш-

ность, в°/в

4
20
31

7
1,2

7
1,7

2
10

Ю- 5
Ю -5
Ю- 5
Ю -5
Ю -5
ю-7
10~°
10"
10 ,-5

4 • 10" -3

20 10" -3

32 • ю--3
7 10" -3

1,2 10" -3

7 10" -5

1,7 10" -3

2- 10- -6

10- 10" -3

136-Ю- 5
236-16-5
53-Ю- 5
9-Ю- 5
1-Ю- 5

13-Ю- 5
0,00

80-Ю- 5

4-10-°
18-Ю- 5
зыо-5
7-10-5

1,2.10- 5
7- Ю -7

1,7-10-°
2-10

10-10
-8
-5

Суммарная
погрешность
прибора 7,5 7,5-10" 7,5- Ю- 2 53 -Ю- 4 7-10- 4

* ппіп? бРаЗЦ°ВЫе баР°метР ы Ыо разряда. 1. Погрешность
в определенииплотностиртути, при обычных тщательных определе-

„Н остХь ЛВ рЬ:Р=0:оТо4оГ ИЧИНОЙ 5 - 10 " 5 Г/СМ3 ' <™льная погреш-

2. Погрешность в определенииплотностиртути в зависимостиот

температуры,при которой происходят наблюдения Др., при точности

показанийтермометровit: 0,05° выразится в 0,0009%.

3. Погрешность в значенииускорения силы тяжес'ти в местахуста-

новки^бразцовых барометров 1-го разряда не должна превышать

см/сек*, т. е. относительнаяпогрешность bgM =0,00051%.

4 Ліемнические измерения
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4. Погрешность от неправильностинанесенияштрихов на шкале

барометраможет быть допущена равной 2 р., т. е. 8 (/z2 — h t ) может

быть равной±0,00026%.
5. Погрешность от неправильнойоценкитемпературышкалы (сереб-

ряной или латунной),при а=19,8-10-6, считая погрешность в изме

рениитемпературы±0,1°, выразится величиной8 (1 -J-otf)= 0,0002°/ 0
6. Давлениесмеси газов в образцовых барометрах1-го разряда

(с откачкой воздуха) можетопределятьсяманометром,точностькоторого

равна примерно0,001 мм. Тогда Ьр 0 будет равна 0,00013°/ 0 .

7. Невертикальностьустановкидля образцовых барометров1-го раз-
ряда может быть допущенаzh 10'; в этом случаеотносительнаяпогреш-

ность в измереннойвысоте ртутного столба будет равна±0,00043%.
8. Относительнаяпогрешность в оценке капиллярной депрессиипри

применениишлифованной трубки сГ=30 мм, с допуском на непостоян-

ство внутреннегодиаметра±0,1 мм, будет равна± 0,00001 3°/ 0 .

9. Погрешностив отсчетеот несовершенстваоптической системы

для этих приборов могут достигатьзначения±0,01 мм; тогда относи-

тельная погрешность будет равна±0,0013%.
Таблица2

Погрешностиобразцового барометра1-го разряда, выраженные
в различных системах

^ѵ Система

Погрешность\

CGS
дн

В Нм2

MTS

в пьезах

MkGS
кГ

В М~2

Высота
ртутного
столба
в мм

Относитель-

ная погреш-

ность, в %

к
А з

д 4

д 7
д 8

д 9

4,0
9,0
5,2
2,6
2,0
1,3
4,3
0,13

13,0

4- 10-*
9 .10-*

5,2-10-*
2,6 -Ю-*

2- 10-*
1,3-10-*
4,3-10-*
0,13-10-*
13-10-*

4- Ю- 2
9. Ю- 2

5,3- Ю- 2
2,7-Ю- 2

2- Ю- 2
1,3- 10~ 2
4,4- Ю- 2

0,13-10 -*
13- Ю -2

68-10-*
39-10-*
20-10-*
15-10-*
10-10-*
32-Ю - *
ью-*

100-10-*

4- 10"*
9 -10-*

5,1 -КГ*
2,6-10-*

2- 10-*
1,3-10-*
4,3-10-*

0,13-10-*
13-10-*

Суммарная
погрешность

прибора 41,5 41.5-10-* 41,8-10— 2 28,5-10-* 4- Ю -3

в) Образцовые барометры 2-ГО разряда. 1. Часть перечислен-

ных выше погрешностейбарометров будет равнозначущая для баро-
метров1-го и 2-го разрядов. Ниже будут приведены только те из них,

которые численно отличны от соответствующих погрешностейбаро-
метров 1-го разряда (нумерацияпогрешностейсохраняетсяпрежняя).

2. Погрешность в измерениитемпературыртути для барометров
2-го разряда можно допустить в пределах±0°,1, тогда §р, будет

равна 0,001 8°/о-
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4. Погрешность от неправильностинанесенияштрихов на шкале

барометраможет быть допущена равнойzt 0,01 мм, тогда 8 (А, — АЛ
может быть равной 0,0013°/ 0 .

6. В образцовых барометрах2-го разряда можно не делать откачки

газовой смеси.Как выше было указано, погрешность в определении

давленияэтойсмесивыражается(приспособеАраго)Д р0 = zt 0,01 мм, т. е.

Зр0 будет paBHaztO.0013%.

7. Невертикальностьустановкишкалы для образцовых барометров

2-го разряда может быть допущена в пределахzt 30', в этом случае

относительнаяпогрешность в измереннойвысоте ртутного столбабудет

равна z*zO,0038'70 .

9. Погрешность в отсчете вследствие несовершенстваоптической

системыне должна превышатьzt 0,03 мм; тогда относительнаяпогреш-

ность будет порядка ziz0,004%.

п«^„„ ь Таблица3
погрешностиобразцового барометра2-го разряда, выраженные

в различных системах

N. Система
>ч CGS MTS MkGS Высота Относитель-

\^ дн

в сі^ в пьезах
к Г

в ^

ртутного
столба ная погреш-

Погрешность^ в мм ность, в %

к 4,0 4-10-* 4-Ю" 2 4-10-*
Д 3 18,0 18- Ю- 4 18- Ю -2 , 14-Ю- 3 18-10-*
4з 5,2 5,2-10-* 5.3-10-2 4-Ю- 3 5,1-10-*
^4 13,0 13-10-* 13-Ю- 2 10-Ю- 3 13-10 -4
До 2,0 2-10-* 2-Ю- 2 2-Ю- 3 2-10~*
^в 13,2 13,2-10-* 13,2-10-2 10-Ю- 3 13- Ю -4
\ 38,5 38,5-10-* 38,5-10-2 29-Ю- 3 38-10-*
\ 0,0 0,13.10-* 0,13-10-2 0,1-10-3 1,13-10-*
Л 9 40,0 40-10-* 40-Ю- 2 30-Ю- 3 40- Ю -4

Суммарная
погрешность

прибора 134 134-10-* 13,5-10- 2 од 13-Ю- 3

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все приведенныевыше исследования позволяют поставить опреде-

ленные техническиеусловия, которым должны удовлетворять эталонные

и образцовые барометры.

а) Эталонный барометр, погрешность которого не превышает

7-Ю %, должен удовлетворять следующим основным условиям.

1. Ртуть должна быть очищена с наивозможной тщательностью и

ее плотность должна быть определенас погрешностью, не превышаю-

щейzt 5 -Ю-6 г/смз.

2. Температурартути в барометредолжна определяться с погреш-

ностью, не большей 0,01 °.

4*
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3 В местеустановкиэталонногобарометрадолжны быть произве-
дены' абсолютные измеренияускорения силы тяжести с погрешностью,

не большей ±3-10 3 см/сек2
4 Шкала барометрадолжна быть изготовлена из инвара или дру-

гого материала,имеющего аналогичныес ним коэфициенты упругоди

и термическогорасширения(коэфициентрасширенияпорядка 1,2-10 ).
5. Шкала прибора должна быть полирована под зеркало, ширина

штрихов не должна превышать 4 [а.

Поймечани е. Указаннаяобработкашкалы должна быть произведена
„я 100Рмм ѵ нижнегои У верхнего окон. Серединашкалы по еедлинеможетбыть
полиоованаХчньшобразом и деленийв промежуткеот нижнего до верх-
поли рована ооычным ^ 0 расстоЯниеот нижнего деления верх-

нейчасти̂шка!ы до верхнего 'деления L нижнейчастидолжно быть опреде-
лено с тою же точностью, что и деленияна шкалах.

6 Конструкция барометрадолжна быть снабженаустройством для
непрерывнойоткачки газов, находящихся над ртутным столбом, и мано-

иетоомтипа Мак Леода.
7.Остаточноедавлениенадртутью должно определяться с точностью, не

меньшей 5 -Ю-6 мм ртутного столба.
8 Переднееи заднееокна в верхней и нижнейкамерах барометра

должны отстоять друг от друга на расстоянии порядка 60 мм, при
допускена линейныеразмеры камеры±0,005 мм.

9 Стекла окон барометрическихкамер должны быть ограничены
параллельными плоскостями. Допускаемая клинообразность передних

стекол 2", задних— 5".
10 Стекла окон барометрическихкамер должны быть установлены

вертикально. Допускаемоеотклонениеот вертикали 12 .

И. Шкала барометрадолжна быть установленапараллельно перед-

ним стекламс погрешностью, не большей 2'.
12. Отсчетпо шкале должен производиться одновременнос визиро-

ваниемвысоты ртутного столба.
б) Образцовые барометры 1-го разряда, погрешность кото-

рых не превышает±0,004%, должны удовлетворять следующим основ-

""YПлотностьртути должна быть известна с точностью, не мень-

шей ± 5-Ю -5 г/см3 .

2. Температуруртути при наблюдениях следуетзнать с погрешно-

стью не превышающей± 0,05°С. ___

" Наибольшая допустимаяпогрешность в значенииускорения силы

тяжести в местеустановкибарометра1-го разряда 5 -10 см/сек.
4. Шкала должна быть изготовленаиз серебраили из латуни.

5 Точность нанесенияштрихов на шкалу 2 [*••
6. Температурашкалы должна быть известнас точностью до,01
7. Конструкция барометрадолжна допускать откачку газов из баро-

метрическойкамеры, а остаточноедавлениедолжно измеряться с по-

грешностью, не превышающей±0,001 мм.
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8. Иевертикальность установки шкалы барометров 1-го разряда

может быть допущена в размере 10'.
9. Барометрическаятрубка вблизи ртутных менисков,должна иметь

расширениядиаметромдо 30 мм. Длина этих расширенийдолжна быть
порядка 150 мм. Внутренняя поверхность расширенных частей трубки

должна быть шлифована. Допуск на диаметрrt 0,1 мм.

10. Оптическая система должна обеспечивать точность отсче-

та =t0,01 мм.

в) Образцовые барометры 2-го разряда, погрешность которых

не превышает±0,013%, должны удовлетворять следующим условиям:

1. То же, что образцовый барометр1-го разряда.

2. Температурартути должна быть известнас точностью не мень-

шей±0 э ,1.
3. То же, что образцовый барометр1-го разряда.

4. То же, что образцовый барометр1-го разряда.

5. Точность нанесенияштрихов на шкале=t 0,01 мм.

6. То же, что образцовый барометр1-го разряда.

7. Давление газов над ртутью должно быть известно с точно-

стью zt 0,01 мм.

8. Отклоненияшкалы барометраот вертикали не должно превы-

шать±30'.
9. То же, что образцовый барометр1-го разряда.

10. Оптическаясистемадолжнаобеспечиватьточностьотсчета±0,03мм.

Рассуждения настоящейстатьи приводят к помещеннойна стр. 53
поверочной схеме. К осуществлению этой схемы ВНИИД в настоящее

время приступает.

Проект поверочной схемы по барометрии.
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Л. А. РУБЕЦ

ИЗМЕРЕНИЕ БОЛЬШИХ РАСХОДОВ ВОДЫ МЕТОДОМ

ПРИВИВКИ

Широко развивающееся гидро-электрическоехозяйство Советского
Союза ставитпереднаучно-исследовательскимиучреждениямии, в част-

ности,передВНИИМом задачу освоения методов по измерениюбольших

расходов воды в открытых руслах и в трубопроводах.

В настоящеевремя наиболее рациональными методамитаких изме-
ренийследуетпризнать американскийметод Гибсона, применимыйдля

определениярасхода в трубах, и метод смешивания какого-либо раст-

вора с основным измеряемым потоком, иначе называемый, методом

прививки. Метод прививки применимдля измерения расходов воды в

открытых руслах и в трубопроводах в техслучах, когда скорость потока

или какие-нибудьдобавочные обстоятельства могут обеспечитьнадеж-

ное перемешиваниевод прививаемого и основного потоков.

В настоящей статье разбирается только метод прививки, причем

основноеместов ней занимаеткритическийобзор метрологическойли-

тературыпо данномувопросу, с целью обеспечить правильную поста-

новку экспериментапри стандартизацииметода.

1. История вопроса

Первое сообщение, которое было сделано о методе прививки

мы встречаемв 1863 г. Автор Шлезинг (Schloesing) [1] указывает

на принцип определения расхода воды, газа и пара методом сме-

шивания и приводит пример определения расхода гидравлического

насосас расходом около 2500 л/сек. К сожалению в своейстатьеШле-

зинг совершенноне касаетсяхимическойстороны вопроса, а также не

указывает,' сравнивалисьли результаты, полученныепо методупрививки

с результатами,полученнымикаким-либодругим методом. Вследствие

указанных причиннельзя составитьпредставленияо точностидостигну-

тых им результатов.

Следующая известнаянам работа в этой областибыла произведена

Штромейером(Stromeyer) в 1896—1905 гг. Мы неимеливозможности

получить этой статьи, так как, повидимому, в ленинградскихбиблиоте-

ках ее нет, но в 1914 г. Штромейер, оспаривая свой приоритетв об-

ластиэтого метода, поместил небольшую заметку в V. D. J. [2], где
изложил сущность высказанных им взглядов.

С новыми работами, произведеннымив 1900— 1904 гг., выступил

ван-Итерсон(van-Iterso.n)[3].
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Любопытно отметить, что как Штромейер, так и ван-Итерсон про-

изводили свои исследования независимо друг от друга и не были зна-

комы с работой Шлезинга, а так как некоторые авторы считали — ос-

новоположником метода ван-Итерсона, то это и побудило Штромейера

выступить в V. D. J. 1914 г. с упомянутой заметкой.

Но еще более достойно удивления, что работы всех трех указанных

исследователей были так основательно забыты, что в настоящее время

часто основоположником метода прививки считают Буше (Boucher)

и Мелле (Mellet), издавших результаты своих работ в 1910 г Г41
и [5]. l J

В 1912 г. заведующим СПБ гидрометрическим районом, инженером

путей сообщения Н. М. Вернадским и лаборантом Верхневолжской гид-

рометрической станции А. О. Юрковым была произведена работа по

исследованию метода прививки на Верхней Волге. В 1914 г. указан-

ными лицами была издана обстоятельная работа [6] с подробным ука-

занием способов, которыми они пользовались, и весьма солидными

теоретическими исследованиями химических оснований титрования реч-

ных вод.

Следует отметить, что в 1913 г. русскими инженерами, повидимому,

впервые в мире был произведен опыт электрохимического титрования'
причем был использован мост Кольрауша.

С тех пор метод разбавления воды исследуемого потока раствором

хлористого натрия применялся многократно, и в настоящее время завое-

вал себе в ряде стран (Германия, Швейцария) прочное признание.

Из английской литературы известна пока лишь статья об электро-

метрическом титровании галогенных растворов [7].

Что касается Германии и Швейцарии, то нами был рассмотрен ряд

статей, в которых исследуется сущность метода, аппаратура, применяе-

мая при методе прививки, и приводятся сравнительные данные о ре-

зультатах метода прививки по сравнению с другими методами измере-

ния расходов жидкостей.

Наиболее интересными работами, в смысле сравнительных резуль-

татов, являются статьи Киршмера (Kirschmer) и Эстерера (Esterer)
помещенные в V. D. J. в 1930 г. [8] и [9].

В 1929 и 1930 гг. на озере Вальхензее (Walchensee) были пред-

приняты объединенными силами различных организаций сравнительные

испытания измерения расходов воды. Особый интерес представляют испы-

тания в апреле 1930 г., при которых расходы воды в канале измерялись

следующими способами: а) прививкой, б) вертушками, в) водосливом и

г) солескоростным методом (Аллена). В качестве контроля служил объем-

ный метод, для чего был построен бак емкостью 1600 м 3 . При этих ис-

пытаниях метод прививки дал следующую точность: из 26 измерений

среднее^ значение погрешностей было 0,66°/ 0 , при отдельных значениях от

2,91% до + 1,43%, причем ошибок, превышающих 1°/ 0 , из указан-

ного числа было всего 5. Ошибок, значения которых не превосходили
0,5% оыло 15.

Дальнейшие работы относятся к улучшению метода титрования и

вспрыскивающей аппаратуры [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
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В 1938 г. появилась статья Дрейера(Dreyer)[18], трактующая об

объективномспособефиксирования измеренияокраски во время thtdo-

вания

Заканчивая краткий обзор развития методапрививки, следуетука-

зать, что значительнаяпо количеству названий литературапо методу

прививки до 1937 г. не дала ничего нового в химическом и гидроме-

ханическомотношениипо сравнению с указаннойработойВернадского

и Юркова, изданнойв 1914 г. Статья же Киршмера в январском но-

мережурналаWasserkraftund Wasserwirtschaft,посвященная вопросу

внесениябольшей точностив процесститрования, должна быть в ряде

пунктов поставленапод сомнение,так как автор допустилнекоторые

погрешности,которые будут разобраны ниже.

2. Сущность метода прививки

Метод измерениярасходов воды при помощи приливанияв измеря-

емый поток какой-либодругой жидкости основан на следующем.

В некоторую точку потока неизвестногорасходаQ вливается ра-

створ определеннойконцентрацииСъ причем значениерасходаэтого

раствора q должно быть известно с наибольшей точностью. Считая,

что вода в измеряемомпотоке сама содержит прививаемоевещество'
имея концентрацию С„, можно сказать, что через поперечноесечение

потока в месте вспрыскивания раствора в единицувременипройдет

QC 0 -{- qC x грамм прививаемоговещества.

Раствор в потоке будет постепенноперемешиватьсяс основноймас-

сой воды измеряемого потока и можно будет считать, что где-тониже

по течению оба потока, вода и прививаемыйраствор, будут полностью

перемешаны.Выбрав такую точку, где смешениепредполагаетсядоста-

точно полным, берут пробу, концентрациякоторой будет некотораяС2 .

Тогда количество прививаемоговещества, проходящее черезпоперечное
сечениепотока в единицу времени в местепробы, будет (Q-j-<7)С 2 .

Так, как количество прививаемого вещества, проходящего через

поперечноесечениепотока, будет оставаться постоянным для любого

сечения, при условии, что в поток дополнительноне поступаетприви-

ваемое вещество, то в случае, когда между местомпрививки и местом

пробы расход воды остаетсяпостоянным, будет иметь местоследующее
равенство

QCo+?Ci = (Q+ ?)c2 . (і)

или

ЗначениеконцентрацииСи С 2 и С 0 определяетсятитрованием,причем

возможно применитьили чисто химическийспособ Мора (Mohr) или

Фольгардта (Volhardt) или электрохимический(потенциометрическое

или кондуктометрическоетитрование).В настоящейработеразбирается
лишь химическийспособ.
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3. Погрешности метода

Погрешности в результате, получаемые при измерениирасходов

методомпрививки, по своему существу распадаютсяна две группы-

1) погрешностиот неточностеймеханическихпроцессови 2) погреш-

ности от неточностихимическихпроцессов.

Первая из указанных групп ошибок состоитв неточностиопреде-

ления расходапрививаемогорастворад, в погрешностив определении

объемов при составлениирастворов и в неполномперемешиваниипри-

виваемого раствора с основным потоком, вторая — в погрешностити-

трования.

Неточность в определениирасхода прививаемого раствора д для

случая открытых русел может быть сведена, при применениисоответ-

ствующей аппаратуры, к очень малой

і| величине.

рі

U и

4 N%V-

^Ччч\\\\\\ѴѴ

Рис. 1. Рис. 2.

Сосуд, предложенныйКемптеном (Kempten)(рис. 1) и представ-

ляющий некотороеизменениеобычной Мариоттовской склянки, сосуд

с водосливом, построенныйпо типупроф. Унвина(Unwin) (рис. 2), или

плавающий сифон типаШтромейера(рис. 3), или тот же сифон не-

сколько видоизмененийЛенгардтом(рис. 4), обеспечиваютвесьма вы-

сокое постоянстворасходаподаваемогораствора и дают возможность,

при соответствующейпредварительнойтарировке прибора, знать вели-
чину этого расхода с погрешностью порядка 0,2°/ 0 .

При вспрыскивании раствора в трубопровод положениенесколько

усложняется, так как расход прививаемогораствора сам будет зави-

сеть от колебанийнапора основного потока. Хотя теоретическоеис-

следованиедаетнекоторую возможность судить о колебаниях значения

расходапрививаемого раствора, но окончательно этот вопрос можно

будет выяснить только после проведения соответствующих эксперимен-

тальных исследований.Во всяком случаеможно ожидать, что погреш-

ность о д, при несколько меняющемся напореосновного потока, будет
не больше 0,5%.

Погрешностьв концентрациипробы воды, происходящая от неполного

перемешиваниядля открытых русел, уменьшается вследствиетого, что:



1. Передпуском ь реку прививаемогораствора, туда пускают сла-

бый раствор какой-либобезвредной краски, напримерфлуоресцинаи,

наблюдая за смешениемэтого раствора с основным потоком, судят о

наличиизастойныхобластей.Производя такимобразом несколько ис-

следований в различных местах по течениюреки, можно подобрать

такой участок, где застойныеобластиотсутствуют.

2. Вспрыскивающий аппаратдолжен выпускать раствор в реку нес-

колькими струйками,распределяемымипо всей ширине реки.

3. Пробы должны браться в нескольких местахпо сечению реки

на нескольких вертикалях, по несколько проб на каждой.

Что касаетсяприливания раствора в водопровод, то там полноепе-

ремешиваниеобеспечиваетсяскоростью' движения воды в трубах.

Погрешность от неточностив отсчете

объемамернойпосуды, происходящая при
составлениираствора нужной для титро-

вания концентрации,при аккуратнойра-

боте не будет превышать 0,03 —0,05%.

Погрешности титрования составляют

ГЫГІ

Рис. 3.

тг

Рис. 4.

предметзначительныхспоров в чисто химическойлитературеи в стать-

ях, посвященных методу прививки.

До настоящего времениосновным веществом, применяемым для из-

мерениярасхода, является повареннаясоль. Правда, некоторые иссле-

дователи (Шпрехер, Эстерер)предлагаютприменятькрасящие вещества,
но этотметод относится к области физических измерений, так как

определениеконцентрациитаких растворов производится оптическим

способом.

Крепость С 1 раствора NaCl, выпускаемого в поток, должна быть

как можно большей, но все же она не должна превышать 250 г/л, так

как в противном случае, при уменьшениитемпературывозможно появ-

лениесоли в виде осадка.

Расход q прививаемогорастворадолженбыть таким,чтобы взятая после

смешенияпроба имелаконцентрациюпорядка 0,05 г/л. Меньшая концен-

трация плохо титруется, а при большей получается засоленностьреки.
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Говоря о прививке NaCl и о титровании растворов по способу

Мора растворомAgN03 , различные исследователиищут способы по-

вышения точности этого процесса.Почтивсе этиисследователивпадают
в ту или иную ошибку, и предлагаемыеими способы оказываются не-

состоятельными. Так Мелле [17] приходитк выводу, что точностьопре-

деления конечного расхода Q вовсе не зависитот ошибок титрования,

так как каждоетитрованиепроисходитс одинаковойошибкой. По Мелле

где k — молекулярный вес NaCl, ЛД — количество раствораAgN08 ,

необходимогодля титрованияпрививаемогораствораконцентрацииС^
N2— тоже для пробы С 2 , га— то же для воды С 0 , Р — процентпо-

грешностикаждого титрования. Производя сокращения,Мелле получает

т. е. что определенныйрасход не зависитот погрешностититрования.

Соглашаясь с Мелле в том, что все три титрования действительно

происходят с одинаковой погрешностью, все же следуетуказать, что

знак этой погрешностиможет быть любой, а потому производить со-

кращение, как это производитМелле, недопустимо.

Н. М. Вернадскийи А. О. Юрков, вслед за Мелле, повторяют его

ошибку в несколько иной форме. Эти авторы считают, что Мелле де-

лаетнеправильное допущение, принимая ошибку постояннойтам, где

она фактически переменна. Строя собственныйметод титрования'(ва-
риантспособаМора), Вернадскийи Юрков находят условия, при кото-

рых погрешность титрования будет действительно всегда одинаковой.

На основании утверждения Мелле указанные авторы Ѵгакже считают,

что ошибка при двукратном титровании раствора пробы и раствора'
усиленноготитрованнойсоляной кислотой, будет исключена.

По Вернадскому Л^ -j-Рг — количество AgNQ3 выражающее кон-

центрациюприливаемойв растворНС1, N 2 -fPa — количествоAgN03 ,

выражающее суммарную концентрациюHCl + NaCl, N 3 — количество

AgN03 , выражающее действительноесодержаниеNaCl в растворе.

Тогда он считает,что

N 3 == N 2+ Р2 - (ЛЛ + Р х ) = Щ - N, - (Р,- Р 2),

т. е., исходя из равенстваР х =р^ он говорит, что „искомая кон-

центрацияNaCl определяетсяЛЛ І =Л Г2 — Л^ без влияния ошибки ти-

трования, тогда как при непосредственномопределенииона выразится

через Ne-f-Ps".

Совершенно ясно, что автор делаетошибку, так как в их случае

величина Л/ 3 получится с погрешностью, равной Рх -\-Р2 , тогда как

при непосредственномопределенииона получится с погрешностью Р 3 ,

<60



что при примерном равенствепогрешностейдает, при такой системе,

не улучшение результата, а его ухудшение, примернов два раза.

Там, где Вернадскийи Юрков не повторяют чужих ошибок, а идут

собственным путем, там они получают весьма ценный результат, до

настоящего временипочти не использованныйхимиками. Они предла-

гают в титруемый раствор NaCl прибавлять некоторое количество

Na2B 40 7 - 10 Н,0, что дает при томже количестветитрующегореагента

и при той же его концентрацииболее резкую окраску, т. е. позволяет

замечатьпокраснениераствора от меньшего количества приливаемых

капель реагента. Ошибка титрования при этом, естественно,умень-

шается.

Обратное оттитрованиераствора никакого влияния на точность

титрования оказать не может.

Весьма интереснырассужденияКиршмера о возможностиполучения

результатов титрования с погрешностью, не превышающей 0,1°/ 0 [12].

Киршмер задаетсяабсолютнойпогрешностью титрованияzt 2 капли

раствораAgN03 объемом 0,03 мл каждая. При этом он не указывает

непосредственно,какой беретсяобъем титруемого раствора (хотя кос-

венно можно видеть, что он подразумевает1 л), и главное— он не

только не указывает, какова должна быть концентрацияAgNOs , чтобы

при приливании2 капельв 1 л раствораNaCl концентрациейС =0,05 г/л
можно было заметить покраснение, а выводит эту концентрациюиз

требования, чтобы относительнаяпогрешность была равна =t0,l%, а

абсолютная =t:2 капли. Получившаяся концентрацияоказалась равной-

2,423 г/л.

Сама постановкавопроса показывает, что здесь допущена ошибка,,

так как с тем же успехомможно было бы задаться какой-либо значи-

тельно меньшей погрешностью и получить для этого случая требуемую
концентрацию.

Порочность рассужденийКиршмера заключается в том, что в дей-

ствительности,чтобы получить результат титрования с абсолютнойпо-

грешностью 2 капли, требуется раствор строго определеннойконцен-

трации, и тогда, в зависимостиот количествазатраченногонатитрование

раствораAgN03 , определитсяотносительнаяпогрешность.

Произведенные в Аэрогидрометрическойлаборатории опыты пока-

зали, что в случае концентрации,указываемой Киршмером (2,423 г/л),,
окраску можно заметить с точностью до =t 2 капель (объемомоколо

0,04 мл) для 100 мл титруемогораствораNaCl концентрацией0,05 г/л,

т. е. результат получаетсяс погрешностью примерно1,5°/ 0 .

Подобная небрежностьпо отношению к постановке вопроса о точ-

ности титрования заставляет с осторожностью относиться и к после-

дующим утверждениямКиршмера об усилении растворов, высказанным

в той же статье.

Вопрос об усилениирастворов встает в связи с тем, что крайне

нежелательнопроизводить выпаривание проб речной воды, взятых да

пуска в неепрививаемогораствора.Концентрацияэтойводы С 0 настолько

мала, что непосредственнопроизводить титрованиеиногда не предста-

вляется возможным. Нежелательностьвыпаривания объясняется следую-
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щими двумя соображениями: а) тратится очень много времени и

-б) вследствиезначительногосодержанияв речной воде различных орга-

нических примесей, при выпаривании иногда получаетсястоль густая

окраска, что пытаться производить титрованиебесполезно.
С этой целью Киршмер предлагаетдва метода, при которых, избегая

выпаривания, можно определитьС 0 с достаточнойточностью.

1-й метод заключается в том, что каким-либо подходящим ра-

створом AgN03 титруют пробу воды, взятой после смешения (С2). Эта
проба, как было указано, имеетконцентрациюоколо 0,05 г/л. Чтобы
все пробы титровать одним и темже раствором AgN03 (а это, как

дальше будет указано, чрезвычайно существенно),необходимопробу
приливаемого раствора разбавить дестиллированнойводой, примерно

в 5000 раз, и после определитьконцентрациюС г .

Для определенияконцентрацииводы в потоке разбавляют приви-

ваемый раствор опять в 5000 раз, но на этот раз речной водой.
Для первого разбавленияимеем:содержаниеNaCl в разбавленном

растворе

-ѵ * Г/ Л.
5000 '

Количество раствора AgN03 , потребного для титрованиянекоторого

объемаэтого раствора, обозначимп и т. е. С г = 5000.
При втором разбавлениисодержаниеNaCl

_С1_, 49990 г \ ^, Сі , r

5000 "Т'бОСОО ' U <V= 5000 + »'

Раствора AgN03 в этом случае потребуетсял*

п я — —Pi— -4-С
"і — 5000 ТЧ>»

где а соответствует5000; или совместнос уравнением(1)

т. е.

С 0 = К -А •

Погрешность определенияС 0 будет, конечно, значительно больше
погрешности определения Ct . С целью контроля Киршмер рекомен-

дует сделать второе разбавлениеречной воды, на этотраз в 10000 раз.

Тогда примерноеколичествоNaCl будет

__£і___\г
10 000 ^ и ° •

Количество AgN03 , потребноедля титрования этой смеси, обозна-
ъ

чим п 1 .

п і = іШ + С»' где Ь соответствУет Ю000.
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Совместно с уравнением(1) получаем:

яь — Лк _|_ С
і — 2 * о '

f _ ,,ъ ___«L

Погрешность среднего результата из двух определенийС 0 будет

равна погрешностикаждого из определенийС 0 , так как можно считать,

что как в первом, так и во втором случаях количество AgN03 полу-

чается с одинаковой погрешностью.

2-й метод. Составляют два раствора, беря по 1 л речной (или
промышленной)воды и добавляют к ней отличающиеся друг от друга

количествапрививаемогораствора.

При титровании 1-го раствора С 0 -|------получаемп мл раство-

Q

pa AgNOg , а при титровании2-го раствора С 0 -\------ получаем п ь мл

раствораAgN03 .

^0 + 4 = ^ (2)

УС 0 + -^ = "

•откуда определяем С х .

г*

Для контроля можно взять третий раствор С 0 -|-----•- .

К раствору пробы также прибавляют небольшое количество приви-

ваемого раствора. Тогда имеем

С 2+^ = "с (3)

что вместе с уравнением (2) дает

С2 -С0 = пс -па .

Q

Вычитая из уравнения(3) величину ■—■ , определеннуюранее,получаем

С =я — -5-U 2 — Пс х ■

Этот способдает возможность вовсе не определять концентрацию С 0

4. Опыты лаборатории

Значительныеразногласиямежду утверждениямиразличных авторов

в определенииточности титрования и точности определениярасходов

методомпрививки заставилилабораторию произвести ряд опытов. Со-
вершенная новизнаэтой области для сотрудников лаборатории заста-

вила осваивать метод с самогоначала.
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™ѣ™\^£™™£^^%™°*погрешность, можно
растворы AgN03 титР° в ания по способуМора, применяя различные

в лабораториимер Гссьь бЮреТКИ- была пРовеР-а весовым способам
Был составленраствор „чистого для анализов" Kind »ь

взята навеска31 002 + 0 4 мг- 8 --ноото/ =,, С, « Для чего была
было всыпано в бутыль /сосѵл № 7л~ ' /о " Эт° КОличествоNaCI
ления в лабооатопиГІЛ У } ' °СТЬ КОТОрой после опреде-
3 = 0 016» Т ? « Р МаСШ оказалась равной 6244+1 мл-о — и,иіь/ 0 . Таким образом концентрацияпаствопя „,,„ „„ '
залась равной 4 Qfi^l г/л г ™п„» П1^ ци* Р астВ0Р а для прививки ока-

титрованиераствооа той CJ0rpeuiH0CTbro=*= 0,017<>/ 0 . Чтобы производить

придетсяиметь де^о ™c£™WHWHH' СЛ ,К0Т0 Р 0Й в Дальнейшемвсегда
двукратным разбавл;„ Р Г По"' ^ 4™ № 2 бЫЛ разбавлен в 10° Р аз

грешность к?"рІПГ.-0 м7 Ла^МО ЦеН ;РаЦИЯ °'° 497 ^ "°"
5006,0 + 0,4 мг 8= + 5 7о8°/ °' g 3 ВЗЯТ В количе"ве

8 = 4-0 008?/ £°СТавлен наново- На̂ ска AgN03 5006,8 + 0 4 мг

W±0 3m;. 3 -o%iT 4R C: B ° бЫЛ ° Г™ в -лбу емкости
Титровали іЬ0~?р̂ ра ГсТавЦ1А^° 3^ 33 Г/л; 8= 0 ' 023°/о.

-ора К 2С 20, РезулХГпр^енііТвГГ" "^ ^ РЗС "

S

Концентрация
AgNOa
в г/л

1
2
3
4

5
Ь

Таблица 1

Количество

AgN03

Полученная
концентра-
ция NaCl

в г/л

О опыт.

в о/о

о теор.

в %

сл 2,5
с^2,5
со2,5
оо2,5

с^1,25
оо1,25

t^0,83

5,88 мл
5,81 .

5,92 .

5,88 „

11,597 .

11.487.

17.426 .

50,57
50,0
50,9
50,6

49,9
49,4

50,05

+ 1,8
+ 0,6
+ 2,4
+ 1,8

+ 0.4
— 0,6

+ 0,7

1,4

| ±0,7

±0,5

Полученные данные, хорошо согласуются с теоретическимипяг

послед„„5, „ а основаниииого|фа11ШХ н°"Гдй„ й . Гжі с°„,ат"ь
в средне»около 0,04 „„, „,«» абсо»к,т„у„ „„грешность хитро™
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rtO,08 мг, а это для 5,8 мг дает!,4°/ 0 , для 11,6 мг — 0,7 0 / 0 , а для

17,4 мг— 0,5°/ 0 .

Титрование производилось следующим образом. В колбу, содержа-

щую 100 мл титруемого раствора NaCl, окрашенного от 6 до 10 ка-
плями 10-процентного раствора К 2Сг04 приливается из бюретки раствор
AgN0 8 в количестве, близком к тому, которое было- бы достаточно для

образования AgCl во всем титруемом объеме. С возможной точностью
замечались начальный и конечный отсчеты по бюретке. Для лучшего

распознавания конца реакции такое же количество раствора NaC!
с одинаковым количеством индикатора вливалось в другую колбу, и

в него приливалось то же количество раствора AgN0 3 , как и в первую.

В обеих колбах количество осадка AgCl было, таким образом, одина-

ково. Затем в первую колбу вливался раствор AgN0 3 порциями по
2 капли и замечалось покраснение раствора в 1-й колбе по сравнению

с цветом раствора во 2-й колбе.
Первые опыты лаборатории заключались в определении объема со-

суда по методу прививки.
Если умножить обе части уравнения (2) на время, то уравнение

примет вид

Ѵ=ѵ с^с?г (3)

^2 — и 0

где V— измеряемый объем, ѵ-— объем прилитого раствора, С и С 2 и С 0 ,

как и раньше, — соответствующие концентрации раствора NaCl.
В качестве измеряемого объема V была взята бутыль, емкость ко-

торой была определена весовым способом в лаборатории мер массы.

Эта емкость оказалась равной 12,449 =t 1 мл при относительной по-

грешности 8 = 0,001%.
Количество привитого раствора примерной концентрации С 1 = 5 г/л

NaCl было 125 мл, что диктовалось требованием получить в пробе
концентрацию С 2 , близкую к 0,05 г/л. В качестве промышленной на
первые опыты была взята дестиллированная вода, т. е. С 0 = 0.

Опыты производились в следующем порядке.

Из сосуда № 2 было взято 100 мл „крепкого" (около 5 г/л) рас-
твора NaCl в колбу № 130 (действительной емкостью 99,97 мл) и 25 мл

в бюретку № 12 (действительной емкостью 25 мл). Этот раствор был
влит в сосуд № 1, который был долит до черты дестиллированной
водой. Доливание производилось порциями и после наливания каждой
порции раствор тщательно перемешивался.

Из сосуда № 2 были взяты 100 мл раствора, концентрация кото-
рого была двукратным разбавлением уменьшена в 100 раз. Погрешность
разбавления была порядка 0,08°/ 0 . Этот разбавленный раствор титро-
вался указанным выше способом раствором AgN0 3 концентрацией

1,25 г/л в количестве 100 мл, его концентрация ~ выражалась в ко-

личестве миллилитров раствора AgN03 .

Затем из сосуда № 1 бралась проба в количестве 100 мл и титро-
валась тем же способом и тем же раствором AgNOg. Концентрация
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пробы в миллилитрах раствораAgNOg — С ѵ Количество индикатора

КзСг0 4 в обоих титрованияхбыло одинаково.

Результаты некоторых определенийобъемасосуда № 1 приведены

в табл. 2.
Таблица2

Количество AgN0 3
Полученный

объем
Абсолютная Относитель-

ная по-н
3
и для Q для Сч для С 0

сосуда
погреш-

грешность

%
мл мл мл мл ность мл %

і 1162 11,67 12320 129 1,03
2 1171 11,64 — 12450 1 0,01
3 910 10,50 1,50 12492,5 42,5 0,30
4 905,1 10,52 1,50 12384 65 0,52
5 910 10,53 1,49 12437,5 11,5 0,10

В опытах № 1 и 2 составлениеосновного раствора прозводилось

дестиллированнойводой, а в остальных— водопроводной водой, причем

в опытах № 3 и 4 разбавлениерастворадо концентрациипроб было
произведено также водопроводной водой. В опыте № 5 раствор был
составленпосредством водопроводной воды, а разбавлениеего было
произведенодестиллированнойводой.

Крупным неудобствомв методепрививки является, напервый взгляд,

необходимость производить точные навески NaCl и AgN03 и иметь

химическичистые реактивы для составлениясоответствующихрастворов

и точно титрованныйрастворAgN03 .

На самомделе это неудобство полностью отсутствует, так как при

условии, что все титрования одной сериипроизводятся: а) одним и

тем же раствором AgNOs , б) в присутствиир а в н ы х коли-

честв одного и того же индикатораи в) во всех слу-

чаях к о л и ч еств о титруемогораствора берется одина-
ковым, — знание точного титра раствора AgN03 , его чистоты и

чистотарастворяемогоNaCl не играют роли, так как результаты опре-

деления входят и в числитель и знаменательосновной формулы, т. е.

все поправочныекоэфициентысократятся.

Это свойство придает особую ценность разбираемому способу,
так как в полевых условиях было бы чрезвычайно трудно производить

точные навески, прокаливания и т. п. операции.Кроме того, если и

в существующих условиях трудно ■ завозить большие количества соли

(особеннов горных условиях), то эта трудность сильно увеличиласьбы
при требованиииметь для растворов химически чистый и совершенно

сухой NaCl.
Дестиллированнойводы требуетсятакже сравнительномало, так как

составлениепрививаемого раствора может быть осуществленоречной
(промышленной)водой. При желанииможно учесть поправку, происхо-

дящую от такого разбавлениясогласноприводимойформулы, но вели-

чина этой поправки будет совершенноничтожна.
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При условии составленияпрививаемогорастворапри помощи речкой

воды, уравнение(1) приметвид:

QC0+ q (Ct+CJ^iQ + q)^ (4)
или

Так как величинаС 0 ничтожнапо сравнениюс С и то практически

результаты формулы (5) не будут отличаться от тех, которые получи-

лись по формуле (2).
Чтобы считать, что методпрививки полностью освоен, необходимо

после окончания испытанийна лабораторных установках провести сле-

дующие испытания:

1. Испытаниена какой-либоиз крупных водопроводных установок.

■ 2. Испытаниена реке с небольшим расходом и спокойнымтечением.

3. Испытаниена горной реке со значительнымрасходом и с бурным

течением.
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