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ПРЕДИСЛОВИЕ

Представители научно-технической общественности страны,

работники заводов, научных учреждений и зарубежные гости

приняли участие в работах происходившего в Ленинграде
в 1968 г. симпозиума, посвященного 50-летию метрической ре-

формы в нашей стране и 75-летию метрологического института,

носящего имя великого русского ученого — Дмитрия Ивановича
Менделеева.

Введенная декретом молодой Советской Республики в 1918 г.

и проведенная в услових экономической и хозяйственной разрухи

метрическая система неизмеримо облегчила превращение нашей
страны в передовую, могучую индустриальную державу — оплот

мира и социализма.

Большая армия высококвалифицированных научных работ-
ников трудится «в метрологических институтах и организациях

СССР, обеспечивая выполнение задач подальнейшему развитию

советской метрологии, по расширению и укреплению метрологи-

ческого обслуживания нашей страны, по укреплению наших свя-

зей с научными учреждениями и промышленными предприя-

тиями.

Метрологическим центром страны является научно-исследо-

вательский институт имени Д. И. Менделеева (ВНИИМ), кото-

рому принадлежит ведущая роль в деле развития отечественной
метрологии.

За время, прошедшее после симпозиума, ВНИИМ
им. Д. И. Менделеева на деле осуществил многие мероприятия,

которые в докладах отмечались как неотложные задачи бли-
жайших лет. Результаты этих работ публикуются в трудах ин-

ститута.

Большая научно-исследовательская деятельность института

за истекшее пятилетие получила отражение в 364 выполненных

научных работах, завершившихся изготовлением уникальных

средств высокой точности. Разработаны, исследованы и утвер-

ждены в качестве государственных 15 новых эталонов и эталон-

ных комплексов в области механических, теплофизических, элек-

трических и магнитных измерений, а также в области измерения

ионизирующих излучений.
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За заслуги в развитии советской метрологии по итогам дея-

тельности в восьмой пятилетке ВНИИМ им. Д. И. Менделеева
награжден орденом Трудового Красного Знамени. Орденами и

медалями СССР награждена большая группа научных сотруд-

ников ВНИИМ.
В докладах и выступлениях участников симпозиума дан глу-

бокий анализ значения метрической реформы и деятельности

метрологических организаций страны. В докладах освещено не

только состояние работ в различных областях метрологии, но и

намечены перспективы ее дальнейшего развития. В настоящий
сборник и включены доклады, прочитанные на симпозиуме.

Редактор



УДК 389.1 В. В. БОЙЦОВ
КОМИТЕТ СТАНДАРТОВ СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР.

50-ЛЕТИЕ МЕТРИЧЕСКОЙ РЕФОРМЫ В СССР

И 75-ЛЕТИЕ ВНИИМ имени Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА

(ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО)

Метрическая система мер и весов была введена по пред-

ложению В. И. Ленина в 1918 г. декретом правительства

молодой Советской республики. Эта реформа была про-

ведена в условиях невероятной экономической и хозяйствен-
ной разрухи, в условиях нищеты и неграмотности большинства
населения тогдашней России. Только теперь мы можем пол-

ностью оценить огромную значимость метрической реформы,
которая неизмеримо облегчила превращение нашей страны

в передовую, могучую индустриальную державу — оплот мира
и социализма. Руководство по практическому проведению метри-

ческой реформы было возложено на Главную палату мер и ве-

сов.

Отмечая 50-летие метрической реформы, мы отмечаем ту

большую роль, которую сыграла в ее проведении Главная па-

лата мер и весов, ныне институт имени Д. И. Менделеева.
Вопрос о введении в России метрической системы много-

кратно ставился на повестку дня, начиная с середины XIX века.

Однако консерватизм и недальновидность царского правитель-

ства не позволили провести эту реформу.
Д. И. Менделеев, первый управляющий Главной палатой мер

и весов, еще в 1870 г., т. е. до заключения Метрической Конвен-
ции, выступил с докладом о необходимости введения метриче-

ской системы. В своем докладе он говорил: «Облегчим же и мы

на нашем скромном поприще возможность всеобщего распрост-

ранения метрической системы и через то посодействуем общей
пользе и будущему желанному сближению народов».

Став управляющим Главной палатой, Дмитрий Иванович
Менделеев провел большую исследовательскую работу по уста-

новлению точных соотношений русских и метрических мер,
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а также осуществил комплекс работ, которые в последующем
послужили технической базой для проведения метрической ре-

формы в нашей стране.
Большой и славный путь пройден метрологами за годы Совет-

ской власти. Государственная метрологическая служба преврати-
лась в эффективную научно-техническую систему, которая

влияет на все отрасли народного хозяйства и оборону страны.
Для современного развития науки и техники, а также для про-
мышленности и сельского хозяйства характерным является
большой размах научных исследований.

В этих условиях совершенно очевидно, что уровень измери-
тельной техники и ее научной основы — метрологии — играет
решающую роль в общетехническом прогрессе народного хо-

зяйства страны. Всеобщее признание получило положение о том,
что метрология является основой научного эксперимента и тех-
ники контроля. Масштабы и глубина метрологических работ
в значительной мере определяют полноту и научно-технический
уровень проводимых исследований и правильность технологи-
ческих процессов в производстве. При этом крайне важно, чтобы
развитие метрологии, и в особенности ее эталонной базы, имело
опережающий характер для полного удовлетворения быстро воз-
растающих запросов современной науки и техники в точных

измерениях.
Поэтому важнейшей задачей всех метрологов является

всемерное развитие работ по созданию и совершенствованию
государственных эталонов, по обеспечению единства мер и изме-

рений в стране.
Партия и Советское правительство на протяжении всей исто-

рии нашего государства уделяют огромное внимание развитию
метрологии и стандартизации. Метрологическая служба Совет-
ского Союза в настоящее время представляет собой разветвлен-
ную сеть научных и контрольно-измерительных организаций.
Для характеристики тех больших изменений, какие произошли
за последние годы в этой области, можно привести следующее

сравнение.
В царской России было только одно научное учреждение —

Главная палата мер и весов — и 25 поверочных «палаток», дея-
тельность которых была направлена в основном на организацию
поверки наиболее простых мер массового применения, исполь-
зуемых в торговле. Теперь в нашей стране работают 11 научных
метрологических учреждений и более 300 государственных
контрольных лабораторий. Их коллективы осуществляют раз-
работку научных основ измерительной техники и ведут большую
исследовательскую, поверочную и организационную работу для
обеспечения нужд всех сфер народного хозяйства, науки и

обороны страны.
За последние годы материально-техническая база метроло-

гических научных учреждений значительно укрепилась и полу-
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чила дальнейшее развитие. В ряде постановлений ЦК КПСС и
правительства предусмотрены мероприятия по расширению и
строительству метрологических учреждений. Так, объем финан-
сирования за последнее пятилетие вырос более чем в 6 раз.

Метрологический центр страны — институт имени Д. И. Мен-
делеева—неизмеримо вырос за годы Советской власти и по-
прежнему выполняет ведущую роль в деле развития отечествен-

ной метрологии.
Его научные лаборатории, конструкторское бюро, экспери-

ментальный завод ведут важнейшие исследования, создают и
совершенствуют государственные эталоны, разрабатывают тех-
нику измерений высшей точности и проводят важные работы,
связанные с решением сложных проблем, направленных на обес-
печение технического прогресса.

Широки и плодотворны научные связи института с учрежде-
ниями Академии наук, институтами других ведомств и с между-
народными метрологическими организациями.

Говоря о развитии метрологии в нашей стране, необходимо
также остановиться и на характеристике ряда других метроло^-
гических институтов, родоначальником которых в той или иной
степени был наш юбиляр. Так, одним из ведущих молодых ин-
ститутов является Всесоюзный научно-исследовательский инсти-
тут физико-технических и радиотехнических измерений.

Начав свою деятельность в 1954 г., этот институт за короткое
время стал крупный научным учреждением, пользующимся
заслуженным авторитетом и оказывающим значительное влия-
ние на развитие точных измерений в важнейших областях новой

техники. „

Работы этого института по созданию эталонной базы радио-
измерений, государственной службы времени и частоты, аку-
стики, низких температур, квантовой радиофизики, ионизирую-
щих излучений являются основой развития техники точных
измерений в радиоэлектронике, ядерной технике и других об-
ластях науки и техники.

Московский институт метрологии, начавший свою деятель-
ность непосредственно после Великой Октябрьской Социалисти-
ческой революции, наряду с теоретическими работами, осуще-
ствляет научное и методическое руководство в области законо-
дательной метрологии в нашей стране. Этот институт является
головной научной организацией, обеспечивающей руководство
всеми работами по соблюдению единства мер и измерении

в стране.
В лабораториях института разрабатываются научные

основы организации метрологического обслуживания, методы
испытаний и поверок измерительных устройств.

Одним из наших старейших научных учреждений является
также Харьковский институт метрологии, получивший за время
своей деятельности большую известность как в Советском
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Союзе, так и за рубежом и создавший целую серию первокласс-

ных приборов для измерений высоких и сверхвысоких темпера-

тур. Харьковский метрологический институт осуществляет также

обслуживание народного хозяйства Украины, Молдавии и юга

Российской Федерации.
Большое будущее принадлежит Сибирскому институту

метрологии. Этот институт создан в период Великой Отечествен-
ной войны и осуществляет- метрологическое обслуживание Си-
бири и Средней Азии. Проводимые им работы являются ценным

вкладом в развитие отечественной метрологии. Быстрое развитие

народного хозяйства Сибири ставит на повестку дня вопрос

о значительном расширении этого института и создании на его

базе крупного метрологического центра.

Успешно развивается Свердловский филиал ВНИИМ, основ-

ная направленность работы которого — физико-химические из-

мерения. В 1967 г., в соответствии с решением правительства, он

определен как головной по организации и осуществлению Госу-
дарственной службы стандартных образцов веществ и материа-

лов в стране. Он является также основным научно-методологи-

ческим учреждением, обслуживающим Урал и прилегающие

к нему районы.
За последние годы создан ряд новых научных метрологичес-

ких организаций в разных частях Советского Союза, в том числе

в Тбилиси, Иркутске, Хабаровске, Казани, Львове, Ереване. Они
ведут научно-исследовательские работы в различных областях
измерений, а также научно-метрологическое обслуживание соот-

ветствующих районов страны.

В настоящее время в метрологических институтах работает
большая армия высококвалифицированных ученых, в том числе

6 академиков и членов-корреспондентов Академии наук, более
50 докторов и около 500 кандидатов технических наук. В инсти-

тутах Комитета работают первоклассные конструкторы, чудес-

ные умельцы-мастера, создающие уникальную эталонную аппа-

ратуру.

Необходимо особо подчеркнуть, что за последние годы в ра-

боте наших институтов произошли принципиальные изменения,

связанные с привлечением их к более активному участию в ре-

шении задач общегосударственного значения, вследствие чего

становится особо важным укрепление и всемирное развитие на-

ших связей с другими научными и промышленными организа-

циями. Мы не сможем успешно решить всех стоящих перед нами

задач, если не будет тесной связи с большой армией метрологов

предприятий и организаций промышленности, институтов Акаде-
мии наук и учебных заведений.

Мы придаем также исключительно большое и важное значе-

ние созданию и развитию республиканских, межобластных и

местных лабораторий государственного надзора за стандартами

и измерительной техникой.
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Одной из главных задач этих лабораторий будет также уста-
новление постоянных связей и оказание научно-методической
помощи предприятиям и организациям в области точных изме-

рений.
Необходимо отметить, что в последние годы укрепились и

стали более эффективными наши международные связи. Мы
успешно работаем в международных метрологических организа-

циях, таких, как Международная организация законодательной
метрологии, Международный комитет мер и весов, Международ-
ная организация по стандартизации, Международная электро-

техническая комиссия и др. Активно сотрудничая с этими

организациями, Советский Союз внес большое число рекомен-

даций и предложений по вопросам метрологии и стандарти-

зации.

Необходимо также отметить большую работу в области тео-

ретической и прикладной метрологии, которая проводится

в рамках Совета экономической взаимопомощи.

За последнее время успешно развивается двустороннее на-

учно-техническое сотрудничество с национальными метрологи-

ческими организациями социалистических стран, а также

с Францией, Великобританией и Италией.
В нашей работе мы постоянно чувствуем внимание и под-

держку со стороны Центрального Комитета Коммунистической
партии Советского Союза и нашего правительства. Это еще раз
говорит о той важной роли, которая отводится в нашей стране

метрологии.

Отмечая большие достижения, мы сознаем большую ответст-

венность перед Родиной за порученное дело. Поэтому мы обя-
заны и дальше неустанно работать над превращением метроло-
гии в активное средство решения многих задач научно-техни-

ческого прогресса, повышения качества продукции.
В связи с этим мне хотелось бы еще раз подчеркнуть

невозможность успешного развития метрологических работ без
тесной связи с наукой и в то же время отметить, что развитие
естественных наук не может иметь места без точных измерений.
Поэтому нам необходимо принять все меры для успешной ра-
боты и обеспечить тесное взаимодействие всех- метрологических
институтов с научно-исследовательскими учреждениями страны

и, в первую очередь, с институтами Академии наук.

Мы также считаем, что без дальнейшего развития и расши-
рения связей с промышленностью, а также без значительного
развития и расширения метрологических служб в отраслях, без
постоянной взаимной помощи и поддержки, мы не сможем до-
стигнуть успехов в своей практической работе. Ведь, в конеч-
ном счете, работы наших институтов по созданию и совершен-
ствованию эталонов, образцовых средств и методов измерений
и должны быть направлены на удовлетворение насущных

нужд народного хозяйства и, в первую очередь, на резкое
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улучшение качества продукции и повышение производитель-

ности труда.

Подводя итоги, следует сказать, что, пожалуй, самое глав-

ное^ наше достижение, основное, что дает нам уверенность в на-

шей дальнейшей успешной работе, это то, что мы располагаем

замечательными кадрами, способными решать новые задачи.

Необходимо отметить, что труд метрологов высоко ценится на-

шим народом. Так, около 200 лучших работников были отмечены

высокими правительственными наградами, а наш юбиляр награ-

жден Почетным Знаменем ЦК КПСС, Президиума Верховного
Совета СССР,Совета Министров СССРи ВЦСПС.

Более 700 специалистов-метрологов награждены нагрудным

знаком «За заслуги в стандартизации». За достигнутые успехи

в работе и создание новых уникальных измерительных средств

около 300 специалистов-метрологов награждены медалями

ВДНХ. Нескольким тысячам работников нашей системы при-

своено звание ударников коммунистического труда.

Поступила в редакцию

17/П 1969 г.



В. О. АРУТЮНОВ

вниим

ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

ИНСТИТУТ МЕТРОЛОГИИ ИМЕНИ Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА
И МЕТРИЧЕСКАЯ РЕФОРМА

Мы отмечаем большой праздник: исполнилось 50 лет метри-
ческой реформе в нашей стране и 75 лет старейшему метрологи-
ческому институту Советского Союза, институту, осуществив-

шему внедрение метрической системы в жизнь.
Декрет о введении метрической системы в нашей стране,

опубликованный в сентябре 1918 г., меньше чем через год после
Великой Октябрьской социалистической революции, представ-
ляет собой революционный шаг огромного государственного
значения. Декрет закладывал научные основы становления и
дальнейшего развития науки, промышленности и сельского хо-
зяйства первого в мире социалистического государства.

История возникновения метрической системы всем хорошо
известна, но сегодня нельзя не отметить тот факт, что она со-
здавалась в первые годы Французской революции. Главные
идеи, положенные в основу этой системы, состояли в том, чтобы,
во-первых, ликвидировать многообразие мер, существовавших
в различных странах, и в первую очередь во Франции, и, во-вто-
рых, создать систему по своей сути международную, пригодную

для всех народов, на все времена.
Виднейшим ученым того времени: Кулону, Лапласу, Лаву-

азье, Лангранжу и др. — было поручено разработать научные
основы этой новой системы, названной впоследствии метрической.
Эти ученые установили, "во-первых, необходимость в будущей
метрической системе единиц применять десятичные подразделе-
ния и, во-вторых, принцип, по которому в основе системы
должна быть единица, взятая из природы, дабы систему могли
принять все науки. За такую единицу, после долгих дискуссии
и обсуждений, была принята одна сорокамиллионная доля
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парижского меридиана. Гюйгенс предлагал взятьза основу длину

секундного маятника (кстати, если принять полупериод колеба-
ния маятника, равный одной секунде, то длина такого маятника

составит почти один метр), но, ввиду различия в значениях

ускорения силы тяжести в различных пунктах земного шара,

было решено взять за основу одну десятимиллионную долю чет-

верти парижского меридиана, названную метром.

Таким образом, основой для системы послужила естествен-

ная единица. Часть ее, один кубический дециметр, образовы-
вала объем, масса воды в котором' и была принята за единицу

массы — киллограмм. Интересно, что несмотря на столь высо-

кую прогрессивность системы, несмотря на двукратное .решение

о ее введении: сначала Национальным собранием, а затем

утверждение метра международной комиссией в 1795 г. — при

практическом введении метрической системы государственные

деятели Франции чинили всевозможные препятствия для ее

внедрения. Такой деятель, как Наполеон, считал, что эта си-

стема противоречит разуму: «Нет ничего, 'более противореча-

щего складу ума, памяти и соображению — все что предлагают

эти ученые. Абстракциям и пустым надеждам было принесено

в жертву благо теперешних поколений, ибо, чтобы заставить

старую нацию принять новые единицы мер и весов, надо пере-

делать все административные правила, все 'расчеты промышлен-

ности. Такая работа устрашает разум».

Это высказывание напоминает нечто подобное тому, что мы

слышим сейчас относительно применения международной си-

стемы единиц.

В 1812 г. Наполеон ввел новую систему, в которую вновь вер-

нул туаз (2 м) и многие другие единицы со старыми наименова-

ниями, но приведенные к метрической системе. Против этого

выступали многие ученые, в том числе и Лаплас. Лишь в 1837 г.

метрическая система была очищена от этих наслоений и, нако-

нец, принята во Франции. В 1849 г. ее принимает Испания

в 1868 г.— Германия. Между 1870 и 1889 гг. метрическую систему

принимают в Австро-Венгрии, Турции, Греции, Румынии, Шве-

ции, Норвегии, Болгарии, Бразилии и Мексике. И только Англия
и Россия в Европе и Соединенные Штаты в Америке продол-

жают пользоваться своими собственными системами мер.

В прошлом веке, в период триумфального шествия метриче-

ской системы, научные круги России относились к ней с исклю-

чительной благожелательностью. В 1869 г. Академия наук Рос-
сии высказалась за метрическую систему. В докладе, написан-

ном Якоби и представленном от имени трех академиков: Струве,
Вильде и Якоби, было предложено создать международные про-

тотипы. Выдвигалось следующее соображение: если каждая

страна будет пользоваться своими копиями архивного метра,

хранящегося во Франции, то неминуемо расхождение в значе-

ниях этих мер; предлагалось образовать международную орга-
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низацию для создания международных прототипов мер. На
основе этого предложения в результате ряда международных
консультаций было решено создать такую организацию. В 1875 г.,

как известно, была подписана Метрическая Конвенция и создано
Международное бюро мер и весов, первым шагом в работе ко-
торого стало создание прототипа метра и распределение его по
жребию между странами.

Дмитрий Иванович Менделеев — основоположник русской
метрологии, посвятивший этой науке последние 15 лет своей
жизни, всегда был сторонником метрической системы. На
первом съезде русских естествоиспытателей в 1870 г.
Дмитрий Иванович сам сделал доклад о метрической системе
мер и закончил его такими словами: «Облегчим же и на нашем
скромном поприще возможность всеобщего распространения
метрической системы, и через то посодействуем общей пользе
и будущему желанному сближению народов. Нескоро, поне-
многу, но оно обязательно придет. Пойдем же ему навстречу!».

Дмитрий Иванович Менделеев, создавая в 1893 г. Главную
палату мер и весов, принял все необходимые меры, чтобы обес-
печить впоследствии возможность быстрейшего внедрения мет-
рической системы, в частности, при воспроизведении прототипов
русских мер и создании закона о введении нового положения
о мерах в России. Менделеев ввел в это положение достаточно
точные соотношения между русскими и метрическими мерами.
В это положение им же был введен параграф, допускающий
факультативное применение метрических мер в России. В 1895 г.
на заседании Русского технического общества известный рус-
ский физик Хвольсон замечательно высказался о метрической
системе: «Метрическая система — есть сила стихийная, непре-
одолимая, и бороться с ней безрассудно. Откройте же ей ворота,
и она войдет как друг, как благодетель, закройте дверь,- она
приступом, как враг, пойдет на вас, шаг за шагом отвоевывая
себе территорию, проникая к вам через миллион щелей, осаж-
дая со всех сторон, и шаг за шагом вам придется отдавать ей
позиции. Перед непреодолимой силой вы, безусловно, сложите
свое оружие, вы очутитесь в ее власти, в отчаянном положе-

нии».
Таким образом, русская научная общественность ратовала

за введение метрической системы, несмотря на отсутствие пря-
мых законоположений, делала все необходимое для того, чтобы
практически ее можно было принять.

Вообще нужно сказать, что русские ученые во главе с Дмит-
рием Ивановичем Менделеевым гораздо раньше осознали необ-
ходимость и важность проведения планомерных работ в области
метрологии, как практического дела по обеспечению единства
измерений. Не случайно, примерно за 10 лет до возникновения
метрологических институтов в других капиталистических стра-
нах, в 1893 г. организуется в России Главная палата мер и
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весов, президентом которой становится Дмитрий Иванович Мен-
делеев. Лишь спустя 8 лет организуется Национальное бюро
стандартов в США и в 1900 г. — Национальная физическая ла-

боратория в Англии. Можно сказать, что в этот период вообще
всюду начинают создаваться метрологические учреждения, так

как к этому времени становится ясным, что без должного раз-

вития метрологии — научной основы измерительной техники, не-

возможно движение вперед не только самой измерительной тех-

ники, но, что гораздо важнее, движение в любой другой обла-
сти человеческой деятельности, будь то в области научных

изысканий или практического производства.

Создание Менделеевым Главной палаты мер и весов в сущ-

ности знаменует собой начало первого, так называемого менде-

леевского, периода развития русской метрологии, охватыва-

ющего примерно 25 лет до Великой Октябрьской социалистиче-

ской революции. В этот период метрология, благодаря
Менделееву, становится действительно наукой, ибо помимо вос-

произведения прототипов русских мер, Дмитрий Иванович ста-

вит главной задачей развитие научных исследований в' области
метрологии, следовательно, создание научных основ измеритель-

ной техники. Вспомните его личные научные исследования

в этой области, например, теорию взвешивания и ту громадную

работу по изучению практических результатов и материалов

колоссального количества взвешиваний, которые были проде-

ланы в стенах Главной палаты мер и весов в период с 1893 по

1898 гг., когда были созданы и утверждены высочайшим указом

Сената прототипы русских мер (фунта и аршина). Этому пред-

шествовала огромная практическая работа по детальному изу-

чению прототипов мер, определению соотношения их с метриче-

ской системой, килограммом, метром.

Научные работы самого Менделеева и его сотрудников пред-

ставляют собой начало развития собственно метрологии как

науки. Но интересно, что работы по научным изысканиям, в том

числе по определению физических констант, например, ускоре-

ния силы тяжести, поставленные лично Дмитрием Ивановичем
и продолженные его сотрудниками, не являлись чем-то изоли-

рованным, а всегда сопровождались огромной практической
деятельностью по обеспечению единства измерений в стране, по

решению даже тогда ряда конкретных задач, выдвигавшихся

наукой, промышленностью и торговлей. Вот это сочетание глу-

боких научных исследований, с одной стороны, и огромная

практическая работа по приложению этих научных исследова-

ний к практике — к науке, торговле, промышленности —

оказалось настолько основательно заложенным в систему ра-

боты Главной палаты мер и весов, что до сих пор этот стиль со-

храняется в коллективе ВНИИМ и в других коллективах метро-

логов Советского Союза.
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Декрет 1918 г. о метрической реформе не представляет собой
нечто случайное. В нем сказались дальновидность и прозорли-
вость руководителей Советского государства: они видели во
введении метрической системы создание метрологических основ,
на которых можно было бы строить советскую промышленность,

советскую науку.
Сегодня нам с высот современного уровня науки и техники

легко говорить о том, что измерительная техника вообще и ее
высшее звено — метрология представляют собой основу научно-
технического прогресса. Нам легко сейчас пользоваться боль-
шим вниманием правительства к метрологии и заботой о ее раз-
витии Нам легко находить поддержку в окружающих научно-
общественных кругах. Каким же дальновидным оказалось
Советское правительство, которое пятьдесят лет назад видело
ту огромную роль, которую должна была сыграть измеритель-
ная техника и, в первую очередь, метрология в деле восстанов-
ления и развития советской промышленности! ,

Метрическая система не представляет собой что-то обособ-
ленное и локальное — это часть общей задачи создания основ
советской метрологии. Многократно в тот период Советское
правительство возвращалось к вопросам метрологии. За корот-
кий промежуток времени, всего 8 лет, до 1924 г., Советское пра-
вительство пять раз принимало всевозможные решения о разви-
тии советской метрологии, в частности, о введении метрической
системы Например, в 1921 г. была объявлена всероссийская по-
верка мер В ! 1922 г. Совет Труда и Обороны утвердил положе-
ние о Главной палате мер и весов — это было первое положе-
ние, утвержденное государственным актом. Затем оно вновь
было рассмотрено и модифицировано в 1924 г.

В 1930 г. образуется Всесоюзный комитет по стандартиза-
ции, поскольку метрология и стандартизация, как это мы сейчас
хорошо знаем, являются частями одного общего целого.

Таким образом, введение метрической системы, метрическая
реформа в СССР, знаменует начало второго периода в развитии
русской метрологии, охватывающего также приблизительно
25 лет (до Великой Отечественной войны). Это было началом си-
стематического и, что очень важно, планомерного развития мет-
рологии. Именно, начиная с момента огранизации Советского
государства, метрология и в то время единственное метрологи-
ческое учреждение — Палата мер и весов, а теперь институт-
имени Д. И. Менделеева, были призваны обеспечивать, с одной
стороны, планомерные исследования и совершенствование науч-
ных основ измерительной техники, как непременного условия
научно-технического прогресса в стране, а с другой — создавать
и совершенствовать законодательные основы измерительного
дела, т. е. обеспечивать единство измерений в нашей стране. Эти
два 'обстоятельства придали метрологии государственный ха-
рактер. Государственный .характер нашей советской метрологии

15



существенно отличает ее и как науку, и как практику от метро-

логии зарубежной.
Это новое социалистическое содержание метрологии обус-

ловлено именно необходимостью планомерного развития науч-

ных исследований в области измерительной техники, а значит,

и развития самой метрологии, и вместе с тем необходимостью
практического осуществления мероприятий по обеспечению вы-

сокого уровня измерительной техники в стране на основе един-

ства измерений и государственного контроля состояния и разви-

тия измерительных средств. Метрология оказалась государст-

венной организацией, которой можно предъявить вполне

определенные требования и обязать ее, как государственную

организацию, выполнять определенные функции в стране. И од-

ной из первых государственных задач, возложенных на Главную
палату, была задача практического осуществления метрической

реформы в стране. Для этого пришлось проделать огромную

работу. Нужно было:

1) разработать, изготовить и заменить несколько десятков

миллионов гирь и линейных мер;

2) обеспечить их клеймение и поверку и для этого создать

сеть поверочных учреждений;

3) создать образцовые измерительные средства для оснаще-

ния этих учреждений;

4) создать все эталоны единиц метрической системы, компа-

рирующие средства для передачи размеров единиц от эталонов

к образцовым и рабочим измерительным средствам;

5) переработать всю техническую документацию, реоргани-

зовать все измерительное хозяйство на промышленных пред-

приятиях, обеспечить производство измерительного инстру-
мента;

6) обеспечить пропаганду метрической системы и обучение
населения пользования ею, издать десятки брошюр, книг, пре-

одолеть старые привычки.

Вся эта грандиозная работа была успешно завершена в ре-

кордно короткий срок — 9 лет.

Наряду с этим Главная палата приступила к выполнению

большого комплекса научных работ, направленных на создание

и совершенствование научных основ советской измерительной

техники, на создание советского приборостроения, на изыскание

новых методов измерений.

Главная палата мер и весов — первый государственный мет-

рологический институт — стала в период индустриализации

страны основой для развития советского приборостроения.
В сущности, такие заводы, как «Электроприбор», инстру-

ментальные заводы — Ленинградский, Сестрорецкий, заводы

«Калибр», «Манометр», «Госметр», начали свою деятельность

не только просто с помощью или участием деятелей ВНИИМ,

но и на основе созданных в институте и подлежащих
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освоению в производстве первых образцов приборов. Сюда от-
носятся мосты, компенсаторы, аналитические весы, нормальные
элементы и многое другое. Все градуировочные и поверочные
средства были разработаны в свое время в Палате мер и весов
и, в конце концов, внедрены в производство, что дало возмож-
ность правильно построить производство, контролировать тех-
нологический процесс. Впоследствии ВНИИМ оказал существен-
ное влияние на создание первых научных организаций и конст-
рукторских бюро по разработке новой измерительной техники,
по организации большого числа контрольно-измерительных
лабораторий на крупных заводах, например на Кировском. Эти
лаборатории стали основой для правильной постановки конт-
роля технологических процессов, полуфабрикатов, первичных
материалов, для правильной постановки измерительного дела

на предприятиях.
Во ВНИИМ был разработан целый ряд новых средств и ме-

тодов измерений для непосредственного применения в промыш-
ленности в процессе ее становления. Можно указать, на-
пример, на разработку интерференционного метода измерения
концевых мер, который был положен в основу производства
плиток Иогансона на заводе «Калибр». Можно указать на раз-
работку методов и технических средств для контроля электро-
технической стали, которую в 1918—1930 гг. выполнила
магнитная лаборатория ВНИИМ, систематически снабжая
нашу промышленность всеми средствами и методикой,
необходимыми для контроля за производством стали. Можно
указать на разработку образцов разных металлов для поста-
новки производства их в Советском Союзе. Например, первый
суперинвар был разработан в Палате мер и весов. Пермаллой
впервые был создан во ВНИИМ Борисом Владимировичем Бли-
новым, а потом уже пошел в производство. Такие примеры не

единичны.
Основой для столь многогранной деятельности послужили

естественно, глубокие научные исследования в области измери-
тельной техники, которые были поставлены в то время и про-
должаются и до наших дней. Речь идет не только о выполнении
частных исследовательских работ, связанных с созданием эта-
лонов или образцовых средств измерения. Речь идет о гораздо
более глубоких исследованиях, связанных с разработкой теоре-
тических и научных основ измерительной техники вообще,
с разработкой новейших методов и средств для точных измере-
ний. И мы видим, как для реализации этих задач во ВНИИМ
одна за другой создаются новые лаборатории и развиваются

старые. Известно, что к моменту Великой Октябрьской социали-
стической революции в Палате было около 10 лабораторий:
массы, длины, времени, манометрическая, газомерная, водомер-

ная, химическая и др., в дополнение к ним за 25-летний период
до начала Великой Отечественной войны были созданы:
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лаборатория магнитных измерений, температурных измерений,
несколько лабораторий ионизирующих излучений, лаборатория
акустических измерений и много других.

Большой комплекс научных работ по созданию этало-
нов — группового эталона вольта (А. К- Колосов, М. Ф. Ма-
ликов), первичного эталона ома (М. Ф. Маликов), эталонов
магнитных единиц (Е. Г. Шрамков, Б. М. Яновский), емкости
и индуктивности (И. Н. Кротков) и других — завершается ка-
питальным трудом М. Ф. Маликова «Основы метрологии», явля-

ющимся настольной книгой не только метролога, но каждого

измерителя вообще.
Картина будет недостаточно полной, если не сказать о раз-

витии и укреплении в этот период законодательной деятель-

ности в области измерительной техники, заключающейся в соз-

дании нормативно^ документации, регламентирующей производ-

ство измерений на практике, выпуск измерительной техники,
градацию на классы точности и разработку методик поверок

контрольно-измерительной техники. Вся эта работа заверши-

лась созданием специального Комитета эталонов и стандартов.

Председатель этого Комитета академик Д. П. Коновалов, пре-
зидент Палаты мер и весов, члены Комитета, академики

Н. С. Курнаков, А. А. Байков, член-корреспондент Академии
наук М. А. Шателен и другие положили начало деятельности

нынешнего Комитета стандартов. Еще тогда для всех была ясна

связь между метрологией и стандартизацией, так как все тех-

ническое законодательство в Советском государстве осуществля-

ется через стандарты.
В 1937 и 1938 гг. создаются два новых метрологических ин-

ститута — Московский (ВНИИК) и Харьковский (ВНИИМ),
и с этого времени ВНИИМ развивает метрологию в содруже-

стве с этими новыми институтами и более чем 150 поверочными

лабораториями страны.

В результате такой громадной работы к началу Великой
Отечественной войны ВНИИМ стал крупным метрологическим

учреждением, имеющим большой авторитет как внутри страны,

так и за ее пределами. ВНИИМ принимает активное участие

в деятельности международных организаций в области метро-

логии — консультативных комитетов и самого международного

Комитета мер и весов.

ВНИИМ совместно с другими институтами и поверочными

лабораториями сумел обеспечить настолько высокий уровень

метрологии в нашей стране, что война не застала нас врасплох.

Грандиозное перебазирование промышленности в начале войны
с Запада на Восток, связанное с военными действиями, с одной
стороны, и с необходимостью обеспечить фронт военной техни-

кой, с другой, перебазирование, сопровождавшееся к тому же

пересмотром всей номенклатуры изделий, т. е. переводом про-

мышленности на военные нужды, не гіривело к нарушению
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какого-либо звена в системе обеспечения единства измерений
и взаимозаменяемости. Совершенно очевидно, что только при

высоком уровне постановки метрологического дела можно было
обеспечить слаженную работу всех отраслей промышленности

в условиях военного времени.

Перебазировав на Восток эталонное хозяйство, ВНИИМ
продолжал работать в осажденном Ленинграде. Он активно по-

могал фронту, разработав систему контроля средств связи, си-

стему исключения возможности подслушивания телефонных
разговоров и др. Часть ВНИИМ, выехавшая в Свердловск, об-
разовала там филиал, который теперь является одним из актив-

ных метрологических институтов нашей страны. В тот же воен-

ный период образуется Новосибирский институт мер и измери-

тельных приборов.
Третий, послевоенный, период в развитии метрологии харак-

терен многими обстоятельствами, повлиявшими на существен-

ные изменения внутреннего содержания метрологии, расшире-

ние этого понятия и развитие работ в новых областях.
Прежде всего этот период характерен необходимостью

быстро восстановить разрушенное войной метрологическое хо-

зяйство, т. е. лаборатории самого головного института в Ленин-
граде и, кроме того, большое число контрольных лабо-
раторий европейской части Советского Союза, разрушенных

войной. Гигантская работа по восстановлению деятельности

этих контрольных лабораторий вновь легла на плечи Института
метрологии с его небольшим экспериментальным заводом «Эта-
лон». Институтом было разработано и изготовлено на заводе

«Эталон» большое число образцовых средств. Можно сказать

без преувеличения, что все контрольные лаборатории Совет-
ского Союза были оснащены измерительными средствами, раз-

работанными нашим институтом и изготовленными заводом

«Эталон».
Вместе с тем послевоенный период, как известно, характе-

рен развитием новых областей в науке и технике: радиотехники

и радиоэлектроники, квантовой электроники, ядерной физики,
космических исследований, авиации, ракетной техники, химии.

Эти факторы заставили пересмотреть содержание и направ-

ление деятельности советской метрологии не только в стенах

нашего института, .но и за его пределами. Пришлось сущест-

венно расширить нашу деятельность в новых областях метро-

логии, в частности, в создании эталонной базы в области иони-

зирующих излучений, в создании исходных измерительных

средств для радиотехники, в разработке новых измерительных

средств для точных измерений как очень низких, так и очень

высоких температур, для измерений высоких давлений, глубо-
кого вакуума.

Нужно было создать метрологические основы новых обла-
стей техники. И вместе с тем речь шла об использовании
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в метрологии новых достижений физики и техники. Речь шла
о пересмотре позиций в использовании и создании эталонов даже

в классических областях метрологии на основании современных

достижений в области радиоэлектроники, радиотехники, ядер-

ной физики, автоматики и счетно-решающей техники.
Это взаимное проникновение метрологии и физики, которое,

вообще говоря, характерно для всей истории развития техники

и метрологии, является отличительной чертой и послевоенного

периода развития нашей метрологии.

Следует также отметить еще два важных фактора, повли-

явших на развитие метрологии в этот период. Это, во-первых,

требование существенного повышения точности измерения как

в областях новой техники, так и в областях классической мет-

рологии, во-вторых, существенное расширение диапазонов изме-

ряемых величин как вверх, так и вниз. Это заставило вновь
пересмотреть направление метрологических работ, искать новые

решения, новые методы измерения, новые принципы построения

эталонов, новые образцовые средства измерений.
В 1960 г. Генеральная конференция по мерам и весам при-

няла решение о введении международной системы единиц,

и вслед за этим, Комитет стандартов принял стандарт о пред-

почтительном применении этой системы в нашей стране. Это,
разумеется, вызвало необходимость постановки и новых метро-
логических работ по практической реализации принятого стан-

дарта.

Ко всему этому следует добавить и общее увеличение объема
научных работ в нашей стране, увеличение размеров производ-

ства и, как следствие, резкое увеличение требований к их метро-

логическому обслуживанию.
Все эти факторы привели, с одной стороны, к значительному

росту самого ВНИИМ, а с другой, к созданию ряда новых мет-
рологических институтов и их многочисленных филиалов
с целью обеспечения всех требований науки и промышленности.'

Особенно большой размах получили метрологические работы
в последние пять лет, и дело тут не только в том, что в орбиту
метрологии вошла Государственная служба стандартных

и справочных данных, а также метрологические задачи службы
аттестации качества продукции. Дело еще и в том, что требова-
ния практики к метрологии вновь резко возросли. Потребовался
ряд известных правительственных решений по развитию метро-

логии и стандартизации в нашей стране, по развитию службы
единства измерений. Все это привело к новому, почти трехкрат-

ному увеличению мощности ВНИИМ и созданию Тбилисского
филиала ВНИИМ, который в настоящее время специализиру-

ется в области вычислительной техники и кибернетики, стал

практически самостоятельным институтом и успешно работает
над внедрением этих новых средств в метрологическую прак-

тику.
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Таким образом, за послевоенное время нашему институту

пришлось решать большие и сложные задачи. За это время

институт выполнил более 800 научно-исследовательских

и опытно-конструкторских работ, в результате которых разра-

ботано силами нашего конструкторского бюро, изготовлено

заводом «Эталон» и внедрено в практику более 1500 уни-

кальных приборов, установок, измерительных средств и испы-

тательных стендов. Многие из них не имеют себе равных за

рубежом. Эти установки и приборы, обладающие предельными

значениями точности, созданы руками наших умельцев, велико-

лепных мастеров своего дела, таких, как К. Д. Анисимов,
Н. А. Григорьев, Э. В. Ловцюс, Б. А. Камочкин, П. Т. Маляшек,
В. С. Сметанин, Г. С. Ярмолинский, К. И. Пискарев и многие

другие.

Невероятная жесткость допусков, высочайшая чистота обра-
ботки, тщательнейшая юстировка — вот что характерно для на-

ших мастеров, сочетающих свое высокое умение с глубоким зна-

нием дела. Этот стиль работы, как известно, был заложен еще

И. И. Кваренбергом, первым Героем Труда и одним из созда-

телей завода «Эталон».
Около 100 медалей ВДНХ, более чем 200 авторских свиде-

тельств являются достойной оценкой работы научных сотрудни-

ков, конструкторов, инженеров и рабочих института.

Среди большого числа исследований можно указать ряд на-

правлений, в которых институт особенно преуспел или получил

важный, значительный результат. Таких направлений много, но

я отмечу лишь некоторые. Прежде всего следует отметить серию

работ по воспроизведению метра в длинах световых волн, начи-

ная с капитального исследования линии кадмия-114 и кончая

созданием нового государственного эталона метра на базе
криптона-86, и большого комплекса компарирующих средств

для этой же цели, большой серии оптических измерений. Далее
следует сказать о работах в области ионизирующих излучений,
закончившихся созданием эталонов ренгена для огромного диа-

пазона от 5 до 3000 кэв; осуществление уникальной эталонной
установки для нейтронных измерений и создание эталонной уста-

новки для воспроизведения единицы активности радионуклидов.

Капитальные работы по технике точных электрических из-

мерений и в том числе создание токовых весов, разработка ме-

тодов точных измерений электрических величин на переменном

токе, измерений сдвига фаз в широком диапазоне частот, точ-

ных измерений параметров электрических цепей, а также созда-

ние комплекса исходной образцовой аппаратуры для измерения

мощности и напряжения на высоких и сверхвысоких частотах

дали возможность институту по праву завоевать ведущее поло-

жение в области электрических измерений.
Следует отметить также серию работ по определению точ-

ных значений физических констант, и в том числе скорости
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света, ускорения силы тяжести, гиромагнитного отношения. Эти
работы в настоящее время существенно развиваются в инсти-
туте с прямой целью использовать их для перехода на естествен-
ные эталоны электрических и магнитных единиц. Кстати, и капи-
тальные работы в области магнитных измерений, включающие
создание эталонов, разработку методов и средств для определе-
ния магнитных характеристик материалов и технику точных из-
мерений в этой области, обеспечили магнитным лабораториям
ВНИИМ также руководящее положение в стране.

Большие работы института по эталонам в области темпера-
турных и тепловых измерений высоко оценены в мировой метро-
логии. Сюда относятся: создание эталонных газовых термомет-
ров, измерение термодинамической температуры реперных
точек золота, олова, кадмия и цинка, воспроизведение тройной
точки воды, а также разработка новых методов измерений низ-
ких температур и значительные работы в области теплофизики
и калориметрии.

Нужно также отметить большие работы в области механи-
ческих измерений, и в том числе комплекс работ по точным из-
мерениям средних, высоких и сверхвысоких давлений, серию
работ по технике вакуумных измерений, создание эталонной
силоизмерительной машины, работы по измерению скоростей,
ускорений и параметров вибраций.

Недавно начали успешно развиваться работы в области
газоаналитических измерений и уже создана комплексная
установка для получения и аттестации чистых газов и их

смесей.
Но невозможно в коротком сообщении не только описать, но

даже перечислить все, что хотелось бы сегодня отметить как
достижения, как метрологические успехи института.

Очень важно, однако, подчеркнуть, что вся работа института
связана не только с созданием эталонов и образцовых средств
для самой метрологической службы, но она еще в большей мере
направлена непосредственно на удовлетворение нужд науки и
производства: мы выполняем задания промышленности, разра-
батывая для нее технику точных измерений. И это вполне есте-
ственно, так как наши метрологические достижения, высокая
компетентность в вопросах измерительной техники оказались бы
совершенно бесполезными, если бы не были приложены к прак-
тическим нуждам современной науки и техники.

Большую роль играет ВНИИМ и в международных метро-
логических организациях. Не останавливаясь подробно на этом,
следует сказать, что постоянную и большую работу, которую
ведет ВНИИМ в международных организациях, мы считаем
своим долгом продолжать. Мы считаем, что обязаны заботиться
о развитии и укреплении международной связи с метрологичес-
кими институтами всех стран, всегда имея в виду необходимость
обеспечения международного единства измерений и мер.
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Достижения института являются результатом работы не-

скольких поколений метрологов, и невозможно назвать имена

всех этих ученых, инженеров, конструкторов.

О корифее русской метрологии, о роли, которую сыграл

в развитии русской метрологии Дмитрий Иванович Менделеев,
уже сказано несколько слов. По этому поводу надо было бы,
наверное, написать целую книгу.

Я уже отмечал огромную работу большого ученого, метро-

лога Михаила Федосеевича Маликова. Многое можно сказать

и о таких ученых, как Михаил Андреевич Шателен и Леонид
Васильевич Залуцкий, выдающихся президентах Палаты мер и

весов в довоенный период, о профессоре А. Н. Доброхотове,
много сделавшем для развития поверочной деятельности инсти-

тута, профессоре Г. М. Кондратьеве, создавшем целую школу

в термометрии, профессоре М. Ф. Романовой, руководителе ра-

бот в области оптических измерений, измерений длины и массы,

профессоре П. М. Тиходееве, авторе светового эталона и капи-

тальных исследований в области метрологии. Необходимо от-

метить работы профессора К- К. Аглинцева — вдохновителя и

организатора работ в области ионизирующих излучений, про-

фессора Б. М. Яновского — непревзойденного магнитолога.

Нельзя не отметить и работы профессоров Е. Г. Шрамкова,
А. К. Колосова, С. В. Горбацевича. Но я все же вынужден огра-

ничиться только этими, известными всему миру именами и ска-
зать, что наши успехи, наши достижения являются итогом ра-

боты всего многотысячного коллектива ученых, инженеров,

рабочих института.

Эти успехи и достижения нашего института были очень вы-

соко оценены. В конце 1967 г. в ознаменование 50-летия Со-
ветского государства институту было вручено на вечное хранение

знамя Центрального Комитета Коммунистической партии Со-
ветского Союза, Президиума Верховного Совета СССР, Совета
Министров СССРи ВЦСПС.

Наше правительство, руководящие органы оказывают боль-
шое внимание нам, метрологам, проявляют постоянную заботу
о развитии метрологии.

Перед нами стоят большие и новые задачи по дальнейшему
развитию советской метрологии, по расширению и укреплению

метрологического обслуживания нашей необъятной страны, по

укреплению наших связей с научными учреждениями и промыш-

ленными предприятиями.

Поступила в редакцию

15/П 1969 г.



УДК [681.2+389.1] (47) Ю. Я- БАЗИЛЕВСКИЯ,
К. К. ИЛЮНИН

МИНИСТЕРСТВО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ,
СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ И СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ СССР

СОВЕТСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И МЕТРОЛОГИЯ

Современное приборостроение, созданное в нашей стране
практически заново за годы Советской власти, представляет
собой весьма широкую область научных и практических знаний
производственного опыта. Это — большой комплекс заводов,
проектно-конструкторских бюро и научно-исследовательских
институтов с квалифицированными коллективами, занятыми ис-
следованиями, разработкой и производством технических
средств измерений, контроля и регулирования технологических
процессов управления производством от простейших приборов
до сложных комплексов управления заводами или испытания

больших систем и объектов.
В решении главной экономической задачи Советского об-

щества — создания материально-технической базы коммунизма
на основе развития науки и техники, автоматизации производ-
ства и непрерывного роста производительности труда — наша
приборостроительная промышленность занимает одно из веду-

щих мест.
Техническая политика в приборостроении на современном

этапе характеризуется прежде всего дальнейшим развитием и
внедрением в народное хозяйство государственной системы
промышленных приборов и средств автоматизации (ГСП),
включая и средства вычислительной техники. Эта агрегатиро-
ванная система обеспечивает функциональное, информацирнное
метрологическое сопряжение приборов в различных автоматизи-
рованных системах управления в народном хозяйстве. Основы
ГСП закреплены и узаконены комплексом государственных

стандартов.
На базе использования приборов ГСП при наиболее эконом-

ном обеспечении аппаратурой решаются задачи комплексного
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автоматизированного управления производством в промышлен-
ности, в сельском хозяйстве, на транспорте, в торговле, в сфере
обслуживания населения. Эти задачи охватывают как соб-
ственно технологические процессы, связанные с получением и
переработкой вещественных материалов, получением или расхо-
дованием энергии, так и процессы распределения продукции,
процессы сбора и переработки технологической и экономической
информации.

Комплексная автоматизация управления, осуществляемая на
основе математических методов с помощью современных средств
измерительной и вычислительной техники, служит одним из
главных путей повышения эффективности производства.

Другой важнейшей чертой технической политики в приборо-
строении является совершенствование и развитие производства
приборов для научных исследований, испытательных и лабора-
торных работ, значимость которых непрерывно растет с про-
никновением исследователей во все более тонкие закономер-
ности явлений природы, с усложнением машин, систем и
сооружений в различных областях техники.

Эффективность труда научных работников и инженеров-ис-
следователей, конструкторов и технологов, определяющая темпы
научного и технического прогресса, как известно, непосредст-
венно зависит от научно-технического уровня средств исследова-
ния, от вооруженности приборами лабораторий и институтов.

Центральное место в любой области науки отводится сред-
ствам измерения, а в последние годы особенно — автоматизиро-
ванным средствам измерения в сочетании с вычислительными
устройствами для анализа и переработки больших потоков из-

мерительной информации.
Таким образом, технические методы и средства измерения,

измерительная техника, равно как и вычислительная техника,
методы обработки информации, а также автоматизированные
системы управления образуют сегодня основу приборостроения и
являются фундаментом производства. Это определяет непосред-
ственно органическую связь в развитии метрологии и приборо-
строения.

С самого начала своего зарождения метрология и измери-
тельная техника были" поставлены под контроль государства,
что было особенно важно в условиях социалистической системы

хозяйствования.
Метрология в зависимости от достигнутого ею уровня может

либо способствовать, либо, наоборот, сдерживать развитие при-
боростроения при создании новых методов и средств изме-
рения, особенно высшей точности, и создании средств точного
преобразования информации для управления процессами про-

изводства.
Можно проследить несколько аспектов тесной связи метро-

логии и приборостроения. К первому следует отнести совместное



решение указанных выше задач при создании и использова-

нии в народном хозяйстве технических средств измерения, в том

числе приборов для научных исследований.
Второй аспект характеризует влияние метрологии на техни-

ческий уровень самого приборостроительного производства как

особой отрасли точной индустрии.
Наконец, существует и обратное влияние достижений при-

боростроения на развитие метрологии как науки и государст-

венной службы, как системы обеспечения единства мер в стране,
системы обеспечения высокого качества продукции.

Рассмотрим несколько подробнее эти связи. Метрология как
наука об измерении составляет теоретическую основу измери-
тельной техники, теоретическую основу измерительного приборо-
строения. Создание и совершенствование новых методов измере-
ний, повышение точности эталонов, точности воспроизведения
передачи единиц измерения является не самоцелью, а вытекает,
как правило, из практических потребностей производства, из

конкретных задач приборостроения.
Постановка любых новых технологических процессов тре-

бует соответствия новых специализированных средств измере-
ния, обеспечивающих совместно со средствами автоматики не-
обходимую точность соблюдения заданных технологических

режимов.
Большое число контролируемых параметров и часто высокие

скорости протекания процессов, разнообразие используемых

материалов, необходимость обеспечения высокой надежности
контроля предъявляют к измерительной технике все более вы-

сокие требования.
Успех новых производств находится в прямой зависимости

от наличия соответствующих методов и средств измерения и
контроля. Наиболее сложные из подобных задач решались и ре-
шаются совместными усилиями метрологов и приборостроите-
лей. Например, в ходе освоения промышленных установок для
получения атомной энергии были созданы не только первые
измерительные системы централизованного контроля и огром-

ный комплекс новых видов приборов, но и возникла новая

область метрологии — радиометрия.
В настоящее время в связи с дальнейшим развитием слож-

ных систем управления важное значение приобретают методы

анализа точности в автоматизированных системах измерения и

обработки информации.
Как известно, в области вычислительной техники теория

процессов переработки информации развивается в двух вза-
имно дополняющих направлениях: теории абстрактных автома-

тов и логических сетей. В последних элементы осуществляют

простейшие операции над сигналами.

По 'аналогии с концепцией логической сети автоматизиро-

ванную систему управления можно рассматривать как сети,
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в которых элементы выполняют различные, подчас сложные
виды преобразования информации. Каждый преобразователь
в такой сети, если он имеет функционально и конструктивно
законченные формы, можно рассматривать как изделие государ-
ственной системы приборов. Поскольку каждому такому эле-
менту присущи информационная, функциональная, метрологи-
ческая характеристики, то такие же понятия действуют и для
правильно построенных сетей с подобными элементами.

Возникает практическая потребность' изучения метрологи-
ческих показателей выходной информации сети в зависимости
от метрологических показателей входной информации и анало-
гичных характеристик элементов этой сети, а также оптимиза-
ции этих соотношений. Эта задача нового направления метро-

логии сетей.
С развитием современного приборостроения связано и дру-

гое направление метрологических разработок. Истоком его
является обобщенное понятие измерительного акта и его ре-
зультата—единицы научной информации. Такая единица ин-
формации, как известно, имеет логическую и метрическую
составляющие. В сложных измерительных процессах метрологи-
ческие характеристики результатов существенно зависят от
самого процесса измерения. Возникает необходимость строгого
изложения метода измерения в виде алгоритма на подходящем
формализованном языке, а также разработки методов оценки,
влияния особенностей этого алгоритма на метрологию выходной
информации.

Думается, что интерес к подобным исследованиям будет
возрастать при различных применениях приборов для научных
работ, а также при оценке достоверностей и точностей техни-
ко-экономических параметров в автоматизированных системах
управления как производством, так и экономикой.

Несомненно, что разработка этих актуальных и сложных
вопросов составляет совместную задачу приборостроителей,
метрологов и специалистов по системе управления. Обеспечение
поддержания единства мер в стране опирается, как известно, не
только на систему государственных эталонов и образцовых мер,
но и на систему аттестации государственных, контрольных и
приемочных испытаний всех средств измерений, выпускаемых
приборостроительной промышленностью. В этой области осуще-
ствляются самые тесные взаимодействия метрологической
службы и приборостроения, направленные на повышение каче-
ства средств измерения. Правильная организация, высокий
научно-технический уровень и тщательность государственных
испытаний содействуют прогрессу приборостроения и имеют
большое значение для совершенствования средств измерения.

С другой стороны, в ходе разработки современных приборов
выявляются все новые и новые задачи, выдвигаемые про-
мышленностью перед метрологами. Например, в настоящее
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время нужны новые методы измерения и способы аттестации
силоизмерительных средств на усилия более 10 Мн, давление
свыше 4000 Мн/м2 , способы аттестации точных измерительных
усилителей класса до 0,01 в диапазоне частот до 500-М000 кгц г

вакуумметров до 10~ 14 мм рт. ст., измерителей тока на

100 ка и др.
Большое число нерешенных метрологических вопросов оста-

ется в области аналитического приборостроения, в определении
физико-химических свойств и состава вещества.

В нашей стране, как известно, техническое законодательство
осуществляется через стандарты, являющиеся тем документом,
в котором фиксируются определенные требования, технические
характеристики и показатели, обязательные для всего народ-

ного хозяйства.
Стандарты распространяются на совокупности единиц, до-

пущенных к применению, эталоны, служащие для их воспроиз-
ведения, и на установленных классов точности измерительную
аппаратуру, а также на большое число элементов, составляю-
щих основу измерительного дела, правил и условий производства
средств измерительной техники.

В огромном большинстве стандарты разрабатывают при-
боростроительные предприятия, и они являются обобщением
научно-технических достижений и опыта промышленности, апро-
бированного и узаконенного Государственной метрологической
службой. За последние 3 года только предприятиями и органи-
зациями Министерства приборостроения было разработано и
пересмотрено более 200 государственных стандартов. По-види-
мому, нет необходимости подробно останавливаться на важ-
ности совершенствования законодательных основ измеритель-

ной техники.
Говоря о влиянии метрологии на технический уровень

самого приборостроительного производства, следует также
отметить, что только высокий уровень развития техники измере-
ния в самом приборостроении обеспечивает взаимозаменяемость
деталей и узлов и тем самым составляет основу специализации
и кооперирования производства.

Развитие и постоянное совершенствование метрологических
служб и.оснащенность измерительных и испытательных лабора-
торий заводов Министерство рассматривает как одну ю важных
практических задач, решаемых на основе достижений метро-

логии.
Государственная служба стандартных и справочных данных

и стандартных образцов, обеспечивающая достоверность зна-
чений констант и характеристик используемых материалов,
сопоставимость их свойств, и стандартизация методов определе-
ния этих свойств имеют большое значение для приборострои-
тельного производства. Здесь, как ни в какой другой отрасли
промышленности, используется широкая номенклатура самых
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различных материалов, среди которых много материалов и ве-
ществ с особыми физико-химическими свойствами, часто опре-
деляющими сам принцип действия прибора. Точное определение
и достоверные знания всей необходимой совокупности этих
свойств часто имеют решающее значение для качества при-

боров.
Немало предстоит сделать и для оснащения народного

хозяйства аппаратурой для испытаний на основе типовых ^мето-
дик материалов и веществ у изготовителей и потребителей.

Рост объема производства измерительных приборов и их
усложнение, повышение требований к нормированию их харак-
теристик и надежности ведут к значительному росту трудоем-
кости поверочных работ как при производстве приборов, так и

при их эксплуатации.
В связи с этим автоматизация поверочных работ, создание

специализированных соответствующих технических средств
является важной общей задачей метрологической службы и при-
боростроительной промышленности. В этой области уже име-
ется известный положительный опыт, например по автоматиза-
ции и поверке электросчетчиков с использованием вычислитель-

ной техники.
Организация и становление приборостроительной промыш-

ленности в нашей. стране происходили в первые годы Советской
власти и в те же исторические сроки, что и создание советской
Государственной метрологической службы, основанной на мет-
рической системе. До Великой Октябрьской социалистической
революции в России приборостроительной провышленности
практически не существовало. Партия и правительство поста-
вили задачу скорейшего восстановления промышленности, а за-
тем перехода к социалистической реконструкции всего народного
хозяйства и осуществлению ленинского плана электрификации
страны.

Колыбелью развития точной индустрии стал Ленинград,
когда в 1927 г. после принятия XV съездом партии директив по
первому пятилетнему плану все отрасли промышленности стали
остро нуждаться в измерительных приборах и автоматических

регуляторах.
В трудных условиях, несмотря на отсутствие подготовленных

кадров, необходимого оборудования и материалов, советские
приборостроители добились в первой пятилетке значительных

успехов. . .

Большую помощь в организации производства приборов
молодым ленинградским заводам «Электроприбор» оказала

Главная палата мер и весов — ныне Всесоюзный научно-иссле-
довательский институт метрологии имени Д. И. Менделеева.

В 1930 г. в Ленинграде создается отраслевая лаборатория
измерения, в 1932 г. — Ленинградский институт пирометрии —

центр по разработке новых приборов, сыгравший значительную
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роль в развитии приборостроения, положивший начало совмест-
ной работе советских метрологов и приборостроителей в созда-
нии и освоении производства средств электроизмерительной
техники.

Эта хорошая и полезная традиция крепла и развивалась и
в последующие годы. Во второй и третьей пятилетках были по-
строены многие крупные приборостроительные заводы и образо-
ван ряд научно-исследовательских институтов, конструкторских

бюро и проектных организаций: завод «Тизприбор», Институт
точной индустрии, трест «Теплоконтроль», Институт автоматики
и телемеханики в Москве, завод «Теплоавтомат» в Харькове,
краснодарский ЗИП, киевский «Точэлектроприбор», ленинград-
ский «Вибратор» и многие другие. Это обеспечило к началу
войны освоение многих сложных приборов.

Высокими темпами характеризуется развитие советского
приборостроения в послевоенный период. В юбилейном 1967 г.,
по сравнению с 1945 г., объем производства приборов увеличился
больше чем в 40 раз, в том числе: по приборам контроля регу-
лирования технологических процессов в 50 раз, по электроизме-
рительным в 65 раз, по приборам измерения времени в 35 раз.

В каждом году текущей пятилетки промышленность осваи-
вает более 600 новых приборов и средств автоматизации.
В результате за текущую пятилетку обновление конструкции и
приборов в производстве составит 60— 70%, а номенклатура про-
изводства будет расширена почти в полтора раза. Эти достижения

в развитии производства и оснащения народного хозяйства раз-
личными средствами измерения, контроля, регулирования были
обеспечены большим трудом коллективов приборостроителей-
метрологов, работами по созданию и развитию эталонного
хозяйства страны на основе метрической системы, о которой
говорить подробно нет необходимости. Все это общие успехи.
Вот почему советские приборостроители с большим удовлетво-
рением, теплотой и сердечностью поздравляют сегодня юби-
ляра — Всесоюзный научно-исследовательский институт метро-
логии имени Д. И. Менделеева, всех работников системы стан-
дартов и метрологии, желают им больших творческих успехов

в совместной и плодотворной работе со всеми отраслями нашей
промышленности.

Поступила в редакцию

17/П 1969 г.
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КОМИТЕТ СТАНДАРТОВ

СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР

МЕТРОЛОГИЯ И СТАНДАРТИЗАЦИЯ

Существует большое число определений понятия метрологии.
Однако все они сходятся в том, что метрология, прежде всего,
является научной основой измерительной техники, обеспечиваю-
щей наивысшую надежность и достоверность получаемой инфор-
мации, сходятся в том, что метрология обеспечивает законода-
тельную основу, определяющую единство измерений в стране,
единство методов и средств контроля технологических процессов
и испытания продукции, сходятся в том, что метрология соз-
дает и совершенствует основы измерений, обобщает практи-
ческий опыт в этой области, и соответственно направляет разви-
тие измерительной техники. Существует большое число работ,
показывающих неразрывную связь между метрологией и стан-
дартизацией. Эта связь чрезвычайно органична и заключается,
прежде всего, в стандартизации системы государственных эта-
лонов, единиц измерений, измерительных приборов, стандарти-
зации' системы образцовых веществ и методов поверки приборов.
С другой стороны, стандартизация опирается на метрологию,
обеспечивающую достоверность и сопоставимость результатов

испытаний материалов, изделий и т. д.
Именно поэтому 50-летие введения метрической системы и

75-летие создания первого в стране метрологического центра —
Всесоюзного научно-исследовательского института, носящего
имя великого русского ученого Д. И. Менделеева, является
праздником не только метрологов, но и стандартизаторов Со-
ветского Союза.

Декрет о переходе на метрическую систему мер имел огром-
ное значение для развития всего народного хозяйства и особенно
для развития метрологии и стандартизации. На основе этого
декрета можно было решать вопросы о применяемых единицах
измерений, о создании высшего звена измерительной техники —

эталонов и передаче размеров единиц.
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Не случайно в 1922 г. при Главной палате мер и весов, как
тогда назывался институт метрологии, был организован Комитет
эталонов и стандартов под- председательством президента Глав-
ной палаты академика Д. П. Коновалова. Комитет объединил
и скоординировал работы по стандартизации в различных от-
раслях техники и выработал ряд норм и стандартов в области
метрологии, измерительной техники, машиностроения, метал-
лургии, железнодорожного транспорта и т. п.

Подъем народного хозяйства страны и развитие индустрии
привели к расширению работ в области метрологии и стандар-
тизации, и в 1931 г. Главная палата мер и весов была преобра-
зована во Всесоюзный институт метрологии и стандартизации.
Естественно, что в этот период усилилось внимание к разработке
стандартов. Появились стандарты на метрические меры единиц
измерений, охватывающие механические, тепловые, электри-
ческие, магнитные, световые единицы, единицы времени и ча-
стоты, акустические единицы, единицы ионизирующих излуче-
ний. Был разработан ряд стандартов на образцовые средства
измерений и стандарты, регламентирующие показатели качества
измерительных приборов. Большая работа проводилась по упо-
рядочению терминологии и обозначений во многих областях
знаний. На основе метрической системы создавался необходи-
мый комплекс государственных эталонов и средств передачи
размеров единиц от эталонов к рабочим мерам и приборам,
закладывалась основа правильности измерений в стране.

Метрология как наука призвана разрабатывать теорию из-
мерений, разрабатывать и устанавливать систему единиц, си-

стему мер и эталонов. Метрология призвана давать критерий
оценки точности, оценку достоверности результатов измерений,
разрабатывать новые методы измерений, базирующиеся на но-

вейших достижениях науки и техники.
Таким образом, перед метрологией как наукой, являющейся

неотъемлемой частью физики, стоят чрезвычайно большие за-
дачи, решение которых, в конечном счете, определяет техниче-
ский прогресс в стране. Именно поэтому мы говорим об опере-
жающей роли метрологии, об опережающей роли науки, об из-
мерениях, так как метрология в зависимости от ее уровня может
либо способствовать, либо, наоборот, сдерживать развитие при-

боростроения, сдерживать создание высокоточных и надежных
приборов. Именно поэтому метрология должна опережать тре-
бования практики, должна непрерывно совершенствовать выс-
шее звено измерительной техники — эталоны и образцовые
средства, чтобы точность воспроизведения и передачи единиц
измерения находилась всегда на уровне практических потреб:
ностей.

Во главе Государственной метрологической службы СССР
стоят наши метрологические институты. Они обеспечивают си-

стему физических измерений, координируют эту систему с си-
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стемами измерений других стран, оказывают помощь в обеспе-
нии точности и единства измерений во всех областях народного
хозяйства, обеспечивают поверку исходных образцовых мер и
приборов,' принадлежащих поверочным лабораториям.

В обеспечении единства измерений в стране важнейшую
поль играют наши лаборатории государственного надзора за
стандартами и измерительной техникой. Они решают вопросы
практического обеспечения единства мер и измерительных
приборов осуществляют контроль за состоянием измеритель-
ной техники, контроль за соблюдением и внедрением стан-

* аРСоединение государственного надзора за состоянием измери-
тельной техники с государственным надзором за соблюдением
и внедрением стандартов представляет собой важную особен-
ность современной метрологической службы и стандартизации

СССР.
В последние годы значительные усилия были направлены на

строительство крупных республиканских центров метрологии
и стандартизации, которые должны стать организациями, опре-
деляющими техническую политику в области коренного улучше-
ния измерительного хозяйства в республиках и осуществляю-
щими контроль за качеством продукции, за соблюдением стан-

дартов на предприятиях.
Таким образом, советская метрологическая служба выросла

в эффективную научно-техническую систему, охватывающую
сейчас своим влиянием все отрасли народного хозяйства, произ-
водства, техники, науки. По своей практической устремленности
и влиянию на развитие производительных сил, по масштабу и
размаху научных исследований она совершенно несоизмерима
с метрологической службой дореволюционной России. Причина
этого коренится в условиях планового социалистического хо-
зяйства, в непрерывном внимании и помощи, которую оказы-
вают метрологической службе Центральный Комитет КПСС и
Советское правительство. Метрологические институты претер-
пели не только количественные изменения. Принципиально
•изменилось направление их работ. Метрологические институты
принимают участие в наиболее актуальных работах, связанных
с решением ряда проблем, крайне важных для нужд народного
хозяйства. Прошел период, когда под метрологическими рабо-
тами понимали исследования, связанные только с разработкой
и хранением эталонов. ,

Следует указать, что такое развитие работ наших метроло-
гических организаций целиком совпадает с идеями великого
Д И Менделеева, рассматривавшего свою деятельность
в Главной палате мер и весов, как «участие в экономическом
устройстве России». Он писал: «.. .пока могу, буду стараться дать

плодотворное промышленное, реальное дело своей стране в уве-
ренности, что политика, устройство, образование и даже оборона
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страны без развития промышленности немыслима . . . Наука и

промышленность — вот тут мои мечты. Они все тут».

После смерти великого ученого эти идеи были забыты и

только после Великой Октябрьской социалистической револю-

ции — в годы Советской власти началось интенсивное и целе-

направленное развитие отечественной метрологии.

Всем очевидна тесная связь метрологии и физики. Физика
является той питательной средой, на которой развиваются метро-

логические исследования. Каждое новое открытое физическое
явление влечет за собой, если так можно выразиться, его метро-

логическое использование. Метрологические институты в насто-

ящее время являются, по существу, крупными физическими
институтами и ведут исследования в самых различных областях

физики. Органическая связь метрологии с физикой порождает

необходимость самого тесного научного контакта с основными

физическими институтами страны. Эти связи должны относиться

в первую очередь, к институтам Академии наук СССР и союз-

ных республик. Зачастую бытует мнение, что метрология — эта

какая-то особая группа научных работников, работающих

в специальных метрологических учреждениях Комитета стандар-

тов и владеющих тайнами точных абсолютных измерений.

Мы забываем, что в метрологические институты непрерывно

идет пополнение из институтов и организаций, которые фор-

мально не именуются метрологическими, но по существу ведут

метрологические работы. Мы зачастую подсчитываем кадры

метрологов исходя из численности научцых работников и инже-

неров, работающих в организациях нашей системы, забывая

что в области метрологии работают тысячи научных работников

институтов Академии наук, министерств и ведомств. Иногда

и эти работники не подозревают, что они являются также метро-

логами и их исследования пополняют метрологический Фонд
страны. ^

Разве можно представить себе работы, связанные с опреде-

лением или уточнением основных физических констант, стан-

дартных и справочных данных, получением стандартных' образ-

цов веществ, в отрыве от аналогичных исследований, которые

ведутся в институтах Академии наук? Разве можно себе пред-

ставить работы по созданию точных и образцовых методов из-

мерения ионизирующих излучений, работы в области радиоиз-

мерении, в области измерения времени и частоты без тесного

контакта с институтами Комитета по атомной энергии СССР

физическими институтами АН СССР, институтами Министер-
ства радиопромышленности и т. д.?

Совершенно естественно, что в метрологических институтах

созданы весьма благоприятные условия для проведения ряда

высокоточных измерений, однако без тесных научных связей

с другими организациями эта работа обречена на малѵю эф-
фективность. ^
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Наши метрологические организации должны проявлять

большую активность в вопросах об этих связях, ибо в против-

ном случае фразы об опережающей роли метрологии останутся

только фразами, так как бурное развитие современной техники

требует объединения усилий всех метрологов страны, незави-

симо от того, в каких учреждениях они работают.
Между измерительной техникой и метрологией существует

неразрывная связь и взаимозависимость. Недаром в пределах

страны метрологию и измерительную технику, в целом, назы-

вают национальной системой измерений.
Метрология и метрологическая служба СССР должны, та-

ким образом, играть чрезвычайно активную роль в организации

измерительного дела и приборостроения в стране.

Не имея возможности подробно останавливаться на этом

вопросе, отмечу только, что одними из основных задач Комитета
стандартов и его метрологических учреждений в этом направ-

лении должны являться координация и планирование измери-

тельного дела и приборостроения в стране, организация системы

государственных испытаний новой измерительной техники,

служащих важнейшим каналом, по которому осуществляется

практическая связь и воздействие метрологии на приборо-
строение.

Чрезвычайное большое значение имеет последнее постанов-

ление ЦККПСС и Совета Министров об улучшении организа-

ции научной работы в стране. Специальный раздел этого по-

становления касается вопроса организации системы проката из-

мерительной техники. И не случайно, что организация этой
крайне важной службы возложена на Комитет стандартов. Это
очень трудная и ответственная задача, для решения которой
необходимо привлечь все технические силы системы Комитета.

Говоря о развитии метрологической службы, об увеличении

числа государственных и ведомственных . лабораторий, нельзя

забывать об одном, весьма важном, обстоятельстве.
Наша промышленность развивается чрезвычайно быстрыми

темпами, но еще быстрее растут средства автоматизации управ-

ления различными производственными и технологическими про-

цессами. Наряду с этим расширяются диапазоны и растет число

измеряемых величин. Оба фактора приводят к очень быстрому
увеличению номенклатуры парка измерительных приборов,
а следовательно, и к увеличению номенклатуры метрологиче-

ского оборудования для калибровки и поверки этих приборов,
к увеличению количества поверочных установок. Можно ожи-

дать, что потребная стоимость оборудования и трудовых затрат

метрологической службы в ближайшее время может достигнуть

огромных сумм.

Поэтому, нам кажется, нужно искать новые научные и тех-

нические принципы структуры и технических решений метроло-

гического оборудования, а также организации всей работы по
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обеспечению единообразия и правильности показаний измери-

тельных приборов.
Прежде всего нужно настойчиво искать способы сокращения

числа звеньев цепи поверочного оборудования для каждого вида

измерений. Здесь имеются, по крайней мере, два главных пути.

Один из них — поиски средств доведения правильных значений
величин непосредственно от образцовых средств высших разря-

дов до потребителей. Для таких величин, как время и частота,,

уже реализуется передача сигналов по радио непосредственно

от эталонов. Этот способ не исключен и для многих других ве-

личин.

Второй путь лежит в максимальном удешевлении повероч-

ных установок высшего звена, в унификации и агрегатировании

их элементов с тем, чтобы стандартные элементы можно было
применять в оборудовании для поверок приборов, измеряющих

самые разнообразные величины.

Может быть, необходимо разработать также требования
к принципам построения измерительных приборов с тем, чтобы
иметь возможность поверять. только такие их элементы, которые

имеют недостаточную надежность и при этом определяющим

образом влияют на метрологические характеристики. При кон-

струировании приборов нужно заботиться о максимальном уде-

шевлении их метрологического обслуживания и о снижении ка-

питаловложений в метрологическое оборудование.
Вопррсы, о которых идет речь, не являются вопросами

далекого будущего и к их решению надо приступать уже се-

годня.

Наряду с мероприятиями, направленными на обеспечение
единства и правильности показаний измерительных средств, не-

обходимо перейти к решению задач, связанных с обеспечением
единства и достоверности результатов измерений. Дело в том,

что в настоящее время четко проявляется тенденция уменьше-

ния доли погрешности измерительных устройств в погрешности

результатов измерений. В то же время для народного хозяйства
страны необходимо, чтобы была гарантирована, с заданной

вероятностью, необходимая точность результатов всех измере-

ний. Это обстоятельство вызывает необходимость включить

в число задач метрологической службы метрологическую аттес-

тацию применяемых в народном хозяйстве методов измерений.

Метрологическая аттестация наиболее распространенных ме-

тодов измерений должна завершаться их стандартизацией, т.е.

жесткой регламентацией всех элементов измерительного ' про-
цесса. К этой работе необходимо широко привлекать республи-

канские и межобластные лаборатории государственного над-

зора, которые смогут наиболее полно учесть условия измерений,
специфические для различных районов страны.

В тесной связи с этим стоит вопрос и о соблюдении стандар-

тов. Дело в том, что самый рациональный комплекс технических



показателей, предусмотренный в стандартах, не может сам по

себе обеспечить их выполнение. Необходимо установить мето-

дику оценки принятых показателей. Пока эта методика не уста-

новлена, не определены ' применяемые средства измерений,
а в ряде случаев и методика обработки получаемых данных на-

блюдений, бесполезно говорить о качестве изделий, а тем более
о повышении их качества. Поэтому, говоря о стандартах, необ-
ходимо иметь в виду, что, кроме различных показателей каче-

ства стандартизуемых изделий, стандарты должны содержать

требования к методам испытаний и измерений.
Таким образом, мы видим, что и здесь метрология и стандар-

тизация органически переплетаются друг с другом, и метроло-

гия, безусловно, является базой стандартизации.

Особенно важное значение в связи с общими задачами, сто-

ящими перед стандартизацией и метрологией, приобретает при-

менение стандартных образцов химического состава и физиче-
ских свойств веществ и материалов. Область их применения

охватывает ведущие отрасли современной промышленности.

Применение стандартных образцов обеспечивает более пра-

вильную и объективную оценку качества многих видов продук-

ции, значительно ускоряет процесс определения качества, что,

в конечном итоге, приводит к большому технико-экономиче-

скому эффекту. Стандартные образцы приобретают также все

большее значение при испытаниях состава сырья и продукции,

импортируемых и экспортируемых в рамках международного

торгового обмена.
Таким образом, практика последних лет показала неразрыв-

ную связь между метрологией и стандартизацией. Все, начиная

с единиц измерений и высшего звена измерительной техники —

эталонов и кончая методами поверки измерительной аппара-

туры, приобретает силу закона в виде государственных стан-

дартов.

Особенно ответственным актом является утверждение, как

государственных стандартов, каждого государственного эталона

или комплекта государственных эталонов. И не случайно каж-

дый государственный эталон утверждается специальным реше-

нием Комитета стандартов. Таким путем в 1968 г. были утверж-

дены: государственный эталон времени и частоты, эталон еди-

ницы массы — килограмм, эталон единицы силы тока — ампер,

эталон единицы длины — метр. Подготовлен к утверждению

эталон ' единицы силы света — кандела, идет подготовка

к утверждению комплекса эталонов ионизирующих излучений.
Каждое утверждение государственного эталона является

своеобразным экзаменом для наших метрологических институ-"
тов.

Все сказанное свидетельствует о том, что в результате объек-
тивного процесса развития производительных сил страны
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работники измерительного дела и работники стандартизации ока-

зались на передовом участке борьбы за технический прогресс

и, следовательно, за быстрейшее построение коммунизма. Наш
долг всеми силами способствовать дальнейшему быстрому, эф-
фективному и рациональному развитию измерительного дела

в нашей стране.

Поступила в редакцию

- 25/1 II 1969 г.
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УДК 389.1 : 519.2 А. М. КАГАН,
Ю. В. линник

О НЕКОТОРЫХ ПРОБЛЕМАХ
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ

В МЕТРОЛОГИИ

Математическая статистика всегда была необходимым
инструментом в руках метролога. С другой стороны, в метро-
логии возникают задачи, стимулирующие разработку новых
методов математической статистики, и, таким образом, обе
науки выигрывают благодаря существующей между ними

связи.
В частности, в последнее время интенсивно разрабатыва-

ются новые, так называемые крепкие (robust), методы оценива-
ния параметров, которые позволяют довольно реалистически
трактовать задачу' обработки результатов прямых измерений.
Обзору этих методов и посвящено дальнейшее изложение.

В стандартной схеме прямых измерений некоторой посто-
янной а результаты наблюдений имеют вид

x t = а + е-і, і = 1, 2,. .., п,

где Si — погрешности наблюдений.
Будем предполагать, что систематическая составляющая по-

грешностей исключена, так что е, суть случайные погрешности
наблюдений. В таком случае их естественно считать независи-
мыми, одинаково распределенными случайными величинами.
Если обозначить их функцию распределения F(x), то функция
распределения результатов наблюдений Хі будет, очевидно,

равна

р { х . < х } = р {а + е г < х) - Р К < х - а} = F (х - а).

Пользуясь статистическим языком, можно сказать, что целью
измерения является оценивание значения параметра а по
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данным выборки Х\, . . . , х п из совокупности с функцией распре-

деления F(x — а).
Трудность задачи оценивания параметра а определяется

теми данными о функции распределения погрешностей е*, кото-

рыми мы располагаем. Естественно, чем меньше сведений
об F(x), тем задача труднее.

Рассмотрим прежде всего случай, когда характер погреш-

ностей изучен настолько хорошо, что функция распределения
F{x) считается известной полностью. При этом наилучшей
оценкой параметра а служит так называемая оценка Питмэна

+00,Я
J иП/(*( — u )du

где f(x) — плотность распределения F(x).
В частности, если F (х) — функция распределения нормаль-

ного закона, то а°п = х = — " , если ^(х-) — функция

распределения равномерного закона, то а п = ------ s ------ » ИТ -А-

Кстати отметим, что для нормального и равномерного зако-

нов распределения погрешностей оценки а°п универсальны

в том смысле, что они не зависят от дисперсии погрешностей.
Вообще же говоря, этим свойством оптимальные оценки не

обладают.
Для нормального закона можно не только указать опти-

мальную точечную оценку х, но и построить на ее базе довери-

тельный интервал, покрывающий неизвестное значение пара-

метра с заданной надежностью. То же самое можно сделать и

для равномерного закона.

Однако уместно задать вопрос: вправе ли мы конструи-

ровать точную модель для рассматриваемой совокупности до

того, как произведены наблюдения, и затем по результатам

наблюдений делать выводы о характеристиках совокупности,

уже не беспокоясь о том, адэкватна ли модель? Может быть,
не следует фиксировать точную модель до того, как сделаны

наблюдения?
В оправдание нормального закона распределения погреш-

ностей часто ссылаются на известную гипотезу элементарных

ошибок Хагена, но такая ссылка немедленно влечет за собой
другой вопрос: а справедлива ли в рассматриваемом случае

гипотеза элементарных ошибок.
Что касается экспериментальных данных, то они свидетель-

ствуют о том, что в некоторых случаях распределение погреш-

ностей значительно отклоняется от нормального закона.
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М. Романовский [1] отмечает, что в результате анализа
большого числа выборок, образованных высокоточными наблю-
дениями (в частности, при измерении абсолютной единицы
электрического сопротивления) он обнаружил один и тот же
тип отклонения фактических законов распределения погреш-
ностей от нормального. Именно, в центральной части и на кон-
цах значения плотностей фактических распределений больше
соответствующих значений нормальной плотности приблизи-
тельно на 10%, а в промежуточной части нормальная плот-
ность лежит выше фактической (см. ри-

сунок) .

В другой работе [2] М. Романовский
предложил модель, которая приводит

к закону распределения погрешностей,
отличающемуся от нормального в том же

направлении, что и на рисунке. Не вда-

ваясь в детали, отметим лишь, что, по
нашему мнению, если известно, что закон
распределения погрешностей не является

нормальным, то только в исключитель-

ных случаях можно считать точно из-

вестным его тип. Разные исследователи
будут придерживаться различных точек зрения на этот счет

и, более того, вероятно каждый из них в подтверждение своей
точки зрения предложит модель, приводящую именно к нуж-
ному ему закону распределения. Одна из возможных моделей,
порождающая отличные от нормального законы распределения
погрешностей, — это так называемая схема загрязнения (conta-
mination). В ней предполагается, что с вероятностью 1 — я
опыт оказывается «чистым», и в этом случае погрешности рас-
пределены по нормальному закону Ф(х) с дисперсией о 2 ,
а с вероятностью л происходит 1 сбой, опыт «загрязняется»,

и в этом случае закон распределения погрешностей Н(х) отли-
чен от предыдущего (он может быть либо отличным от нор-
мального, либо нормальным, но с дисперсией о^^хз 2 }. Тогда

суммарный закон распределения погрешностей имеет вид

F{x) = (1 — я)Ф(*)+іг#(х)

Отклонение фактических
законов распределения
погрешностей от нор-

мального.
Кривые: 1 — плотности нор-
мального закона; 2 — получен-

ная М. Романовским

и, таким образом, отличен от нормального. Другая модель
(приводимая, в частности, М. Романовским) основана на пред-

положении о том, что погрешности независимы и условно нор-
мальны, но дисперсии их сами суть случайные величины. При
различных предположениях о распределении дисперсии по-

грешностей будут получаться и различные суммарные законы
распределения погрешностей, в частности, двойной показатель-

ный закон с плотностью /(х) = -^- ехр — | х | и другие.
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Поэтому ко всей проблеме оценивания параметра а нужно

подходить по-иному. Именно, не предполагать, что закон рас-

пределения F (х) погрешностей е* известен (нормальный или

какой-нибудь другой), а считать, что е* подчиняются какому-то

из возможных распределений (или типов распределений).
В число возможных можно включить предлагаемые разными

исследователями (если они подкрепляют свои предложения

более или менее реальными моделями) . Итак, если F ■— мно-

жество возможных типов законов распределения погрешностей,
то

F={FU F 2 ,..., F r ),

где, например, F\ — нормальный тип (совокупность нормаль-

ных законов), F 2 — равномерный тип и т.д. Разумеется, не обя-
зательно, чтобы множество F состояло из конечного числа ти-

пов законов.
Другой подход к задаче основывается на том, что априори

ничего (или, точнее, почти ничего) не предполагается извест-

ным о законе распределения погрешностей, а некоторые харак-

теристики закона оценивают по выборке и затем, в зависимости

от значений этих характеристик, строят соответствующую

оценку параметра. Ниже мы остановимся на каждом подходе

более подробно.
Предположим сначала, что предыдущий опыт измерений

(или какие-то иные соображения) позволят практически точно
оценить некоторое (четное) число первых моментов закона

F (х), так что можно считать известными моменты

р.! = \xf(x)dx,

(j.3 = [x 2f(x) dx = о 3 ;

ц 2А = §x 2kf(x)dx.

Отметим, что, хотя вряд ли в какой-нибудь практической за-

даче моменты ці, |А2 , ■ • • » и-2й. известны точно, оценить их по
длинным сериям предшествующих измерений несравненно

легче, чем оценить закон распределения F(x) в целом. Тогда
можно предложить оценку для а, лучшую чем среднее х. Эта
оценка имеет вид (см. [3, 4])

ап = х + Ь 0 + 2 К. к [xh -x){xh -x)+ ... +
Л. Л=і

+ S b n...j k { x j-x)---( x jk -*)'
Л....У4 *

где числа Ь 0 , Ь. ,, .... Ь. . однозначно определяются ука-
JiJa ]\ • • • Jfi

занными выше моментами.
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Самый простой случай здесь, когда известны первые четыре

момента ри р 3 , Рз, Ѵ-і (именно эти моменты часто используют
для выравнивания рядов наблюдений). Тогда

а и - х + Ь 0 + b^Xxj - х) 2 + b 2 2 (x f — х) (x t - x),

и для определения b 0 , b u b 2 имеем систему линейных уравнений

М (а п ) = О,

М{ап (хі-х)Ц -О,

М {ап (х, — х) (х 3 — х)} = 0.

Распределение статистики а п при /г->-оо стремится к нор-

мальному, что может быть использовано для построения дове-

рительных интервалов для а.

Рассмотрим теперь более близкую к практическим задачам
схему, в которой ничто не фиксируется точно, а предполагается

лишь, что
F£F = {FU F 2 , ...F r }. '

Чем отличаются друг от друга различные типы F*? Грубо го-
воря, существенным является различие в поведении Ft на кон-

цах; в средней части все более или менее похоже. Для того,
чтобы построить оценки с удовлетворительными свойствами,
каким бы ни был закон распределения погрешностей из F,
нужно в разумной степени ослабить влияние на оценку край-
них результатов наблюдений. Будем поступать следующим

образом.
Расположим результаты наблюдений х\. . ., х п в порядке

возрастания

и рассмотрим оценки вида

~ п

л

где ctj = а п , а 2 = <х я=1 , ... и^а^І. Веса крайних членов
і

естественно назначать меньшими, чем веса средних. Среди
п

оценок вида 2 а і^і наиболее популярны следующие:
і

1) урезанные средние, которые в случае нечетного n=2k + \
имеют вид

т

rp=w2^' m=[np],0<p<f;
i= — m
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2) уинзоризованные средние (названные так по имени аме-

риканского статистика Уинзора, предложившего их)

W n 2 X k+l+i ^{k-m){X k+l _ m +X k ^ +n

п

■редние
тельно ,

+ x k+i-

3) взвешенные средние медианы и двух симметрично рас-

полооюенных относительно медианы порядковых статистик

1+т ) + (1-2а)Х к+1 , 0<а«1.

В частности, выборочная медиана является частным случаем

каждой из трех приведенных выше статистик. Как видно из

формул для Т р , W p , YP: a, эти оценки имеют довольно простую

структуру и действительно ослабляют влияние крайних наблю-
дений на окончательный результат измерения.

Как же выбрать наиболее подходящую среди оценок Т р ,

W p , Yp, а ? Это, разумеется, зависит от структуры множества F.

Назовем эффективностью оценки а* при законе распределения

погрешностей F отношение

ей К; F]

min а 2 [«„; F]
а„

Ѵп
где в числителе берется минимум по всем несмещенным оцен-

кам а п .

Определим теперь гарантированную эффективность оценки

а* в множестве F как

geff [а п ; F] = min eff \dn \ F\-
F^F

Разумный принцип выбора оценки может основываться на ве-

личине geff [а*„; Fj; мы предпочитаем оценку с большей га-

рантированной эффективностью. Приведем результаты расче-

тов [5], относящиеся к случаю п-^-оо.

Если F состоит из типов законов: нормального, «загрязнен-

ного» нормального с плотностью

/.(*) = (1 - 8) , 7==- 0 ~ х >■> + ° г ----/18* е /18*
3 = 0,01; 0,05,

стьюдентовских с числом степеней свободы 3 и 5, двойного по-

казательного и Коши, то

geff !Т 0і25 ] = 0,786,

§ей[^ 0Л251 =0,775,

geff \V I0.125; 0,4 = 0,773.
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Таким образом, при больших п для весьма различных законов

распределения погрешностей существуют универсальные

оценки с довольно высокой гарантированной эффективностью.
Понятно, что для оценок, которые строят при жестких предпо-

ложениях об F(x), гарантированная эффективность, как пра-

вило, низка.

Имеется значительное число результатов, относящихся

к другим множествам F, а также к случаю малых значений
/г [6— 10]. Тематика такого рода стала очень популярной после

опубликования работы Тьюки [11].
Другой подход к построению оценок с высокой гаранти-

рованной эффективностью основан на возможности разбиения
(грубого) типов распределений на классы с помощью простой
числовой характеристики таким образом, что свойства оценки

параметра будут мало меняться, когда закон распределения

погрешностей меняется в пределах одного класса.

Заметим, что, поскольку распределения погрешностей
естественно считать симметричными, простейшей числовой ха-

рактеристикой является безразмерный четвертый момент

£ = -Ц-, для нормального закона k = 3.

Далее по результатам наблюдений оценивают значение

числовой характеристики, служащей базой для классификации,
и тем самым определяют класс, к которому принадлежит фак-
тический закон распределения погрешностей. После этого

предлагается использовать оценку, удовлетворительно обслу-
живающую полученный класс законов распределения.

Такая точка зрения развита в работе [12]; там же приве-

дены результаты расчетов на машине, полученные при моде-

лировании выборок из совокупностей A [k A =. 1,9), В (k B = 2,7),

С(£ с =3,9), D(£ D =9,9). Класс А хорошо обслуживается

оценкой

XW = ___ - ___
'/. 2 [л/4] У

=л-[л/4] + 1

|п/41

i=l

класс В — оценкой X, класс С — оценкой

л.-[Й/4]

V. л — 2 [л/4] 2и ь
і=[л/4] + 1

и класс D — выборочной медианой т. Будем оценивать вели-
л —

чину k статистикой х = 2 ~Z , где s 2 — выборочная
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дисперсия, и построим оценку

Х(и\ если * < 2,0,

X, если 2,0<*<4,0,
Т — { —

Х,и , если 4,0<*<5,5,

пг, если 5,5 < х.

В таблице приведены отношения (эмпирических) дисперсий
оценок X, пг, Т к минимальной среди них.

Класс распределений и Л' m г

A(k A = l,9) 7
25

1,2
1,3

2,5
3,4

1,0
1,0

В (k B = 2,7)
7

25
1,0
1,0

1,4
1,4

1,1
1,0

C(ft c = 3,9)
7

25
1,1
1,4

1,0
1,0

1,2
1,2

Д [k D =9,9)
7

25
443,8
715,6

1,0
1,0

4,2
1,2

Мы видим, что гарантированная эффективность оценки Т
сравнительно с эффективностью остальных оценок в множестве
F={.4, В, С} весьма высока, хотя для распределений из
класса D, которые похожи на распределение Коши, оценка Т
при п = 7 еще много хуже выборочной медианы.

В заключение мы хотим ответить на естественно возни-
кающий вопрос, почему рассматриваемую здесь постановку
задачи оценивания в схеме прямых измерений начали изучать
сравнительно недавно. Справедливости ради отметим, что
Уинзор предложил свои оценки еще перед войной. Интенсивное

исследование свойств оценок вида Ё а /Х г потребовало суще-
і

ственного продвижения теории порядковых статистик, а полу-
чение результатов для конечных значений п требует таких гро-
моздких расчетов, которые невозможны без современных вы-
числительных машин.
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С В ГОРБАЦЕВИЧ
УДК 53.081.7 : 389.1 С ' а ~ l urDHU -
** вниим

ФИЗИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ И ИХ РОЛЬ
В РАЗВИТИИ МЕТРОЛОГИИ

Проблема физических констант, над которой сейчас рабо-
тают во ВНИИМ и в некоторых других институтах нашей си-
стемы, является по существу новой проблемой для метрологов
потому что в метрологических институтах такие работы начали
вести лет 10—12 тому назад, и они касались определения
только двух констант: скорости распространения световых волн
и гиромагнитного отношения протона.

Эта проблема, однако, в настоящее время приобрела совер-
шенно новое направление в связи с тем, что современная
метрология предполагает постепенный переход на систему
естественных эталонов, т. е. эталонов, основанных на фунда-
ментальных физических константах. .

В течение всего предшествующего времени, по крайней
мере до 20-х годов, определение констант носило совершенно
разрозненный характер, т. е. каждую константу с той или иной
степенью точности определяли независимо, и вопрос о согла-
совании полученных значений не возникал. Действительно, на
тех уровнях точности, которые имелись в прошлом и в начале
этого века, по крайней мере до 20-х и даже 30-х годов, такое
согласование не играло существенной роли. И только начиная
с 1930 г когда точность определения констант значительно
возросла,' встал вопрос о том, чтобы, помимо точного определе-
ния отдельных констант, согласовывали и их значения в соот-
ветствии с теми зависимостями, которые между ними суще-
CTRVTOT

Представление о том, как повышалась точность определения

констант по годам, дает табл. 1.
Из таблицы, в частности, следует, что погрешность опреде-

ления заряда электрона уменьшилась с 0,1% в 1У2У г. до
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Таблица 1

Погрешность основных физических констант по результатам
определений в разные годы

Константа

Относительная погрешность ч, %

1929 г. 1955 г. 1963 г. 1968 г.

1-10-1 2 -Ю -2 МО -3 МО -3
2- Ю -3 2 -Ю- 4 3-Ю" 5 3-10 -5
2-Ю- 1 ЗЛО -3 з-ю- 3 2 -Ю -3
2-10-1 3-Ю" 3 2- Ю -3 МО" 3
2-10-1 2- Ю -3 2-Ю- 3 МО' 3
2-10-1 3-Ю' 3 2 -Ю -3 1 • Ю -3
МО -2 ЬЮ -3 6 -ю- 4 6 -10" 4
1-Ю" 1 4- Ю- 4 4- Ю- 4 2- Ю- 4

5-Ю- 4 6 -Ю -5 6- Ю -5

2- Ю -3 ЬЮ -3 МО -3
— 1-Ю -3 7 -Ю- 4 5 -Ю- 4

МО" 4 1-ю- 5 ЬЮ -5 ью- 5

Заряд электрона'

Скорость света

Постоянная Планка
Масса покоя электрона

Масса покоя протона

Число Авогадро
Постоянная Фарадея
Постоянная тонкой структуры

Магнитный момент протона в маг-
нетонах Бора

То же, в ядерных магнетонах

Гиромагнитное отношение про-

тона

Постоянная Ридберга

0,001% в 1968 г., массы электрона- с 0,2% в 1929 г. до 0,001%

Данные приведенные в табл. 1, достаточны для того, чтобы
датГ ясное представление о медленном, но верном увеличении
точности По мере того, как точность определения отдельных
констант увеличивалась, оказалось необходимым и их согла-
сование так как существующие между ними зависимости
должны' быть удовлетворены. К настоящему времени доста-
точно известны значения некоторых фундаментальных физи-
ческих констант. Следует сказать, что мы имеем в виду под
понятием «фундаментальные физические константы». Не претен-
дуя на большую тонкость и четкость, константы, на совре-
менном уровне состояния физических знании, мы могли бы
классифицировать по следующим признакам.

Константы, которые никогда ни от чего не зависят и не
изменяются. К ним относится, например, заряд электрона, хотя
никогда никто не экспериментировал с совершенно уединенным
электроном без электронно-позитронного вакуума. Поэтому
сказать, каков заряд изолированного электрона, невозможно.
Однако вся сумма знаний, накопленных до настоящего вре-
мени свидетельствует о том, что в мире, в котором мы экспе-
риментируем, заряд электрона остается неизменным.
Р Другой тип констант -это константы, которые требуют ре-
лятивистских поправок, как, например, масса элементарных
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частиц. Правда, обычно речь идет о массе покоя, т. е. о массе

частицы в системе, относительно которой она покоится.

И, наконец, третий тип констант — это константы для неко-

торых предельных физических условий в пустом пространстве,

например, скорость света.

Эти константы, которые мы называем фундаментальными
физическими константами, по существу и есть предмет нашего

изучения и рассмотрения.
Какие же константы к настоящему времени определены до-

статочно точно и в течение ближайших лет не будет необхо-
димости в уточнении их для согласования остальных констант?
Это — скорость света, которая достаточно хорошо известна*,
магнитный момент протона в магнетонах Бора, постоянная

Ридберга, достаточно точно известная из спектроскопических

измерений, с высокой точностью известны атомные массы.

Но есть ряд других констант, которые известны еще с недо-

статочной степенью точности. К ним относятся: заряд элек-

трона, постоянная Авогадро, постоянная тонкой структуры, по-

стоянная Планка и ряд других констант, существенных для

физических теорий.
Физический аспект проблемы заключается в том, чтобы

найти наиболее достоверные значения констант в соответствии

с теми возможностями, которые дает современная метрология

и измерительная техника. Как следует из> детального рассмо-

трения, этот аспект является физическим хотя бы потому, что,

в частности, и квантовая электродинамика нуждается в более
точном знании некоторых физических постоянных. В частности,

решение вопроса о структуре протона зависит от точности

определения постоянной тонкой структуры.

Но следует ли разрозненно определять всю гамму констант?
По-видимому, этот путь был бы тяжелым и ненужным. Оказы-
вается, что наряду с хорошо известными константами, можно

ограничиться несколькими константами, которые наилучшим

образом можно измерить, и вместе с хорошо известными кон-

стантами по существующим зависимостям рассчитать все

остальные. Такие согласования впервые начал проводить аме-

риканский исследователь Бердж, а после него этими вопросами

стали заниматься американский физик Дюмонд и математик

Коэн. В настоящее время вопросы согласования констант по

экспериментальным данным различных исследователей принял

на себя Коэн.
Из тех констант, которыми следует сейчас заниматься

в первую очередь, с нашей точки зрения, а также с точки зрения

исследователей других стран, наиболее необходимы следующие.

* Для уточнения значения скорости света в настоящее время во многих
лабораториях мира проводят эксперименты, однако не столько для согласо-
вания, сколько для иных целей.
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1. Постоянная тонкой структуры или, как часто ее назы-

вают, постоянная Зоммерфельда, обозначаемая а.

Постоянную тонкой структуры определяли многие исследо-

ватели. При согласовании констант, которое проводил не-

сколько раз в течение по крайней мере 25 лет Дюмонд, прини-
мали для а-1 значение 137,0388+0,0006, полученное Лембом на

основании изучения тонкой структуры в дейтерии. Длительное
время значение Лемба полагали наиболее достоверным и пред-

почитали всем остальным значениям, полученным путем изу-

чения сверхтонкой структуры водорода, путем аномального

магнитного момента электрона и особенно при помощи водо-
родного мазера из опытов Рамзея, которые он произвел

в 1966 г. Однако постепенно, начиная с 1966 г., ряд исследо-
вателей подтвердил значение а, полученное при помощи
водородного мазера Рамзея. Это значение в выражениях а-1
равнялось 137,0359+0,0004. И несмотря на исключительно точ-

ное измерение частоты, проводившееся с погрешностью 10~ п
или даже 10~ 12 , т. е. с точностью, далеко превосходящей все,
что нужно знать для вычисления а из формул, связывающих

частоты перехода и постоянную тонкой структуры, для согла-

сования все же принимали значение а Лемба. Объяснялось это

тем, что в формулах для сверхтонкого расщепления для связи

между частотой перехода между соответствующим уровнем и
постоянной тонкой структуры входил коэффициент, зависящий
от структуры поля протона. И так как эта структура неиз-
вестна, то оставалась в какой-то мере неопределенность в зна-

чении а, полученном Рамзеем в 1966 г.
Однако ряд других исследователей, которые пользовались

измерениями аномального магнитного момента (Вилкинсон и
Крейн в 1963 г., затем Робеско, применивший метод пересече-
ния уровней) постепенно все более и более подтверждали зна-
чение а, полученное Рамзеем. И сейчас вопрос о постоянной
тонкой структуры стоит таким образом, что значение Лемба
критически переоценивается на основе новых результа-

тов (табл. 2). Вполне возможно, что Лемб сделал некоторую
ошибку в своих расчетах, однако он сообщил, что у него не
осталось никаких письменных данных и он не в состоянии про-

верить свои результаты.-
2. Магнитный момент протона в ядерных магнетонах \ip /n N —

очень важная для согласования постоянная.
Положение' со значением магнитного момента протона

в ядерных магнетонах таково, что требуется осуществление
дальнейших экспериментов для его уточнения. Наиболее досто-
верными значениями Дюмонд и Коэн в своих согласованиях

считали данные Саммера и других. Это следует из табл. 3,
в которой приведены значения моментов, полученные различ-
ными исследователями. Из этой таблицы также следует, что

значение n P /i\.N Саммера было наиболее надежным, значение
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Таблица 2

Значение постоянной _

тонкой структуры, а" -1

137, 0388 ±0,0006

137,0381±0,0010

137, 0359±0, 0007

137, 0359 ±0,0004

137, 0359 ±0,0004

Метод определения

Тонкая структура
в дейтерии

Аномальный магнит-
ный момент электрона

Точка пересечения
уровней

Водородный мазер

Квант магнитного
потока

Автор и год

Лемб, 1953

Вилкинсон и Крейн,
1963

Робеско, 1966

Рамзей, 1966

Паркер, Тейлор. Лан-
генберг, 1967

Сандерса и других очень близко к значению Саммера, значе-
ние же Блоха, хотя и близко к полученному Саммерсом и Сан-
дерсом, однако дисперсия его сравнительно велика.

Таблица 3

Значения магнитного момента
протона в ядерных магнетонах,

V-plV-N

,2, 7 92757 ±0,00006

2,792906±0,00006

2 ,79275 ±0,00010

2, 79277 ±0,00005

2, 79287 ±0,00002

Саммер и др.

Войн и Франкен

Блох и Джефрис

Сандерс и др.

Мамырин и Французов

США

СССР

На другом полюсе мы имеем значение Цр /jiw Война и Фран-
кена, которое сильно расходится с результатами указанных

выше авторов.
Поэтому, хотя дисперсия, как видно из табл. 6, более или

менее удовлетворительна, Дюмонд и Коэн не учитывали ре-
зультатов Война и Франкена при согласованиях. Однако ра-
боты Мамырина и Французова в Физико-техническом институте
в Ленинграде дали результаты, имеющие малую дисперсию,
и полученное ими значение магнитного момента в ядерных
магнетонах \y v l\LN ближе к значению Война и Франкена, чем
к значениям, о которых говорилось ранее.

Хотя в литературе было высказано мнение, что теперь во-
прос о значении магнитного момента в ядерных магнетонах
ставится на новые рельсы, так какполучено еще пятое его зна-
чение, близкое к значению Война и Франкена, , оно не вошло
в согласование. /
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Приведенные данные служат серьезным основанием для
утверждения сейчас, что должны продолжаться работы как по
определению постоянной тонкой структуры, так и по определе-
нию магнитного момента протона в ядерных магнетонах.
• 3. Гиромагнитное отношение протона у р . Значения у р , полу-
ченные в Национальном бюро эталонов (США), в Националь-
ной физической лаборатории Англии, в Харьковском институте
метрологии и во ВНИИМ в Ленинграде, практически совпа-
дают, если учесть различие в размерах ампера. Об этом свиде-

тельствуют данные табл. 4.

Таблица 4

Значения гиромагнитного
отношения протока

Тр-Ю~ 4 рад-тл~ 1 -сек~^
Автор Страна, институт

26 751,2±0,2
26 751,92±0,08
26 751, 88 ±0,08
26 752,32±0,3

Ягола, Зингерман, Сепетый
Бендер, Дрискол
Вигуро
Яновский, Студенцов

СССР (ХВНИИМ)
США (НБЭ)
Англия (НФЛ)
СССР (ВНИИМ)

Существенным является то обстоятельство, что в США,
Англии и во ВНИИМ работу по определению гиромагнитного
отношения протона вели в слабых полях, а в Харьковском
институте — в сильных полях.

Таким образом, со значением гиромагнитного отношения
в настоящее время дело обстоит удовлетворительно.

Мы рассмотрели состояние вопроса со значением трех кон-
стант, очень важных для согласования всех остальных кон-
стант. Однако, если рассмотреть уравнения, которыми поль-
зуются для согласования, то оказывается, что значение посто-
янной тонкой структуры получено из эксперимента и его
нельзя найти из других соотношений. Поэтому чрезвычайно
важно добавить какое-то четвертое соотношение для того,
чтобы определение этих трех констант опиралось на большое
число условных уравнений или уравнений, полученных из раз-
личных экспериментов. К такой константе относится hie — отно-
шение постоянной Планка к заряду электрона, которое опре-
деляется по методу, связанному с так называемым туннельным

эффектом Джозефсона.
В настоящее время, как известно из литературы, отношение

h/e достаточно точно определяют в пределах до нескольких
десятитысячных процента, и так как оно связано с постоянной
тонкой структуры а, то эксперименты по определению а, маг-
нитного момента протона в ядерных магнетонах, гиромагнит-
ного отношения и отношения постоянной Планка к элементар-
ному заряду дают возможность получить достаточное число
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уравнений для определения этих постоянных по способу наи-

меньших квадратов. Экспериментально получены следующие

результаты:

Частота перехода между
уровнями при определении •

постоянной тонкой струк-
туры, / .......... 10 971,59 + 0,10 Мгц

Магнитный момент протона
в ядерных магнетонах,

!Vl J w ........... 2, 792757 ±2, 5 -КГ 5
2,792770±7-10~ 5

Постоянная Фарадея, F ■ . . . (96 486,82 + 0,66)- 10 3 к- к-моль -1
Гиромагнитное отношение, -[р (26751 ,Ч)2±0,08)-10 і рад -тл -1 ■сек~ 1

(26 751 ,88±0,08)-Ю і рад-тл~ 1 -сек- 1
Удвоенное отношение заряда
электрона к постоянной
Планка, 2е/й ........ 483, 5914±0, 0030 МгЩмкв

Следует сказать, что для этих согласований необходимо и

определение фарадеевской постоянной, которой занимались

в последнее время в США.
В основу подсчета констант легли следующие эксперимен-

тальные данные:

а" 1 = 137,0359

-^- = 3,9782265- 10"~ 5 к"/кмоль

3,978208- 10~ 5 к* /кмоль

N- е = 9,648682- 10 7 к\кмоль
а 3
— = 24, 253845- 10» к" 1

24,253809- 10» к -1

у = 4,5547053-10 1С к~ 1

где а — постоянная тонкой структуры, е — заряд электрона,

N — число Авогадро.
Эти данные позволили составить условные уравнения для

последующих вычислений. Так, пользуясь ими, подсчитывают

по способу наименьших квадратов постоянные а, е и N. Согла-
сованные значения этих констант следующие:

а' 1 = 137, 0359±0, 0002
е = (1,160220+0, 0002) -Ю -19 к

N- (6, 02218±0, 00009)- 10~ 26 кмолъ^

На основании всех этих данных была получена окончатель-

ная таблица основных физических констант по согласованию

на 1968 г. (табл. 5).
Все изложенное касается физического аспекта проблемы

согласования констант.
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Таблица5

Основныефизическиеконстантыпо согласованию

Значение
Обозна-
чение

Единица
измеренияКонстанта I

1965 г. 1 1986 г.

Скорость света С м/сек 2 2, 997925- 10 8 2,997925-Юз

Элементарный за- е к 1,60210 -Ю -19 1,60220- Ю -19
ряд

Число Авогадро N кмоль~ 1 6,02252-1 0 2G 6,02218-Ю 20
Масса покоя элект- — кг 9, 10908 -Ю -31 9, 10961 -Ю -31

рона

Масса покоя про- — кг 1, 67252 -10~ 27 1,6726 -Ю -27
тона

Постоянная Фара- F к/кмоль 9, 64870 -Ю 7 9,64873- 10 7
дея

Постоянная План-
ка

Удельный заряд

h дж-сек 6, 62559 -Ю -34 6,62624- Ю -34

к\кг 1,758796-10» 1,758830-10"
электрона
Гиромагнитная V рад\(сек-тл) 2,675192-10» 2,675192-10»

постоянная

Магнитный момент
протона:

в магнетонах іѴ^в — 0,0015210325 0,0015210325
Бора

в ядерных маг- РрІѴ -N — 2,79276 2,79276
нетонах

Постоянная тонкой а — 0,00729720 0,00729736
структуры

Постоянная Зиг- А — — 1,002100
бана

Остановимсякратко на метрологическомаспектепроблемы.
Он заключается в том, что мы должны использовать константы

для переходана так называемыеестественныеэталоны.Однако
здесь получаетсяв некоторой степенизамкнутый круг. Для
того чтобы использовать константыдля переходана естествен-

ные эталоны, необходимоопределитьих в размерахтех единиц,

которые даннымиэталонамивоспроизводятся. Значит, необхо-
димо совершенствоватькак эталоны, так и точность измерений

для того, чтобы повышать точность определения констант.

И только очень точно зная константыв размерахвоспроизво-

димых эталонамиединиц, возможно будетосновывать на них

переход на естественныеэталоны. В этом отношенииважней-

шее значениеимеетгиромагнитноеотношениепротона и отно-

шениепостояннойПланка-к заряду электрона.
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Какова роль гиромагнитного отношения протона? Оказы-
вается, что это отношение может быть использовано для уста-

новления размера единицы тока или для определения тока

в абсолютной мере, если принять его значение, полученное

в слабых и в сильных полях. Однако это не так просто, так как

определение у р в сильных полях связано с измерениями силы,

втягивающей рамку в магнитное поле, и с геометрией самой
рамки, а определение у р в слабых полях связано с вычислением

постоянной, зависящей от размеров соленоида. Но тем не менее

принципиально такие пути, по крайней мере, для поддержания

ампера сейчас намечены, и гиромагнитное отношение протона

будет иметь существенное значение для уточнения размера

ампера.

Следующая задача — использование в метрологии кон-

станты h/e. В настоящее время ставится вопрос пока не об
установлении единицы электродвижущей силы, а о поддержа-

нии этой единицы на том уровне, на котором она когда-то была
определена, и о сопоставлении единиц, воспроизводимых этало-

нами в разных странах путем использования туннельных узлов

Джозефсона. Так называется образец из двух сверхпроводни-

ков, разделенных тонким слоем диэлектрика. Как было пока-

зано Джозефсоном, при пропускании через такой узел посто-

янного тока больше некоторой величины на узле возникает

постоянное напряжение и наблюдается излучение, частота

которого определяется только напряжением и константой h/e.
Поэтому, сравнивая напряжение на джозефсоновском узле

с фиксированной частью э. д. с. нормального элемента и изме-

ряя при этом частоту излучения, можно установить соответ-

ствие между э. д. с. эталона и частотой. Это дает возможность

сличать друг с другом нормальные элементы как своего груп-

пового эталона вольта, так и национальных эталонов путем

обмена между странами данными о том, какие частоты излу-

чения соответствуют национальным эталонам. В настоящее

время мощность излучения, полученная от джозефсоновских
узлов, очень мала, а спектральные характеристики его плохо

изучены. Однако можно воспроизвести обратный процесс,

облучая узел Джозефсона от внешнего источника с. в. ч. мощ-

ности. В этом случае внешнее облучение моделирует по частоте

ток, протекающий через узел. При совпадении частот тока

Джозефсона и п-и гармоники облучения ток, протекающий
через узел, имеет боковые полосы с нулевой частотой, что про-

является в виде ступеней постоянного тока на вольтамперной
характеристике узла. Определяя значение облучающей частоты

и уравновешивая напряжение соответствующей ступени частью

э. д. с. нормального элемента, также можно производить

сравнение эталонов единицы э. д. с.

Для поддержания вольта этим способом не требуется знать

точное значение h/e, важно только, что — это константа.
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Однако для решения вопроса об установлении размера вольта
на основе эффекта Джозефсона необходимо точно определить

значение h/e.
И, наконец, третья проблема — использование отношения

удельного заряда электрона для установления по скорости
движения электронов размера вольта.

В заключение вновь подчеркнем, что проблему констант
следует рассматривать в двух аспектах: первый аспект — чисто
физический, второй — метрологический. По-видимому, пра-
вильно, что именно метрология внедряется в эту область,
потому что и для физики никто не может определить значение
констант точнее, чем метрологи, которые имеют дело с самыми
точными измерениями, основанными на эталонах.

Поступила в редакцию

26/ II 1969 г.



УДК 389.1 : 53.081.7 А. X. КУК

НАЦИОНАЛЬНАЯ ФИЗИЧЕСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ, АНГЛИЯ

СОВРЕМЕННАЯ МЕТРОЛОГИЯ И ОСНОВНЫЕ
ФИЗИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ

Известно, что все физические величины могут быть выра-

жены друг через друга и для описания всех физических явлений
требуется очень малое число основных единиц. Для описания

геометрии необходимы единицы длины и времени, для описания

динамических процессов к ним нужно добавить единицы массы,'

энергии или силы, а для описания электродинамики необходима
какая-либо электрическая единица, например, ампер.

В современной метрологии применяют атомные эталоны

ввиду удобства их использования и большей точности получае-

мых результатов. Наиболее характерным является использова-

ние частот переходов между энергетическими подуровнями

в атомах для создания эталонов частоты. Относительная по-

грешность таких методов І-ІО -11 , и они исключительно удобны
для использования ввиду их простоты.

Современные электронные методы сличения частот значи-

тельно отличаются от методов, которые существовали два — три

десятилетия назад, когда основным эталоном времени являлась

продолжительность вращения Земли вокруг своей оси.

Атомные эталоны длины не так просты и удобны, как эта-

лоны частоты, тем не менее их использование представляет

собой значительный прогресс в деле развития эталонов.

В настоящее время мы можем использовать для измерения

длины газовые лазеры или излучение какой-нибудь из разно-

видностей многочисленных газоразрядных ламп, характеризую-

щееся очень ярко выраженными узкими спектральными лини-

ями. И если точно следовать условиям их эксплуатации, то

можно снизить относительную погрешность измерения длин волн

до Ы0~ 8 , которая соответствует требованиям международных

соглашений.
Необходимо отметить два преимущества использования

атомных эталонов. Одно из них заключается в том, что на атом-
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ные явления настолько мало влияют внешние условия, что эта-

лоны, созданные на их основе, будут с высокой точностью иден-

тичны в любой лаборатории.
Вторым преимуществом является то, что метод сличения

частот удобен и довольно прост. Столь же прост и интерферен-
ционный метод. Оба эти метода могут быть применены при

использовании атомных эталонов.

В настоящее время эталоны частоты достигли высокой точ-

ности, в то же время эталоны длины не обладают столь высокой
точностью. В связи с этим возникло предположение, что можно

создать общий эталон для воспроизведения единиц времени и

длины, приняв за скорость света какую-то произвольную вели-

чину.

Такое значение скорости света было принято Международ-
ным союзом по геодезии и геофизике, Международным астро-

номическим союзом, Комитетом по космическим исследованиям

и Международным радиосоюзом на основе работ доктора

Фрума.
В некоторых областях, например, в астрономии и в геодезии,

расстояния определяют методом измерения времени, необходи-
мого для прохождения световым лучом определенного рассто-

яния.

В настоящее время определение расстояния с помощью ме-

тода измерения времени прохождения его лучом пригодно для

расстояния в несколько метров. Для того чтобы измерять мень-

шие расстояния, необходимо применять модуляцию луча часто-

тами, близкими к частотам инфракрасного излучения. Мы не

сможем обойтись без материального эталона длины до тех пор,

пока не достигнем точности в этих методах и не сможем изме-

рять длину с той же точностью, что и частоту.

Национальная физическая лаборатория работает в трех

областях. Одним из направлений является изучение возмож-

ности применения водородного лазера в качестве эталона час-

тоты.

С этой целью производится изучение причин, влияющих на

стабильность его работы.
Следующим направлением является разработка методов

измерения частот инфракрасного излучения. Кроме того, мы

рассчитываем достигнуть точности измерения скорости света

порядка Ю -8 .

В области электрических измерений все еще господствует

вид оборудования, преобладавший в XIX веке, включая систему

сопротивлений катушек, и все оборудование имеет вид, который
бы легко узнал лорд Релей.

Очень хорошо, если бы нам удалось за основу электрических

измерений взять атомные явления. Из квантовой механики

известно, что разность энергии двух состояний квантово-

механической системы равняется излучаемой или поглощаемой
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частоте, умноженной на постоянную Планка. Если мы сможем
связать разность энергий между двумя состояниями квантовой
системы с каким-либо электрическим явлением и измерить час-
тоту перехода между двумя этими состояниями, то соответству-
ющую электрическую единицу можно выразить через частоту

и постоянную Планка.
Второе явление, которое используется для определения час-

тоты, представляет эффект Джозефсона, о котором уже говорил

доктор Горбацевич.
Энергия пары электронов, проходящих через два сверхпро-

водника, разделенных тонким слоем диэлектрика или металлом,
не переходящим в сверхпроводящее состояние, выражается как

произведение двух зарядов электронов на напряжение и равня-

ется произведению постоянной Планка на частоту.
Одним из моих коллег были отмечены ступенчатое измене-

ние тока, когда к узлу Джозефсона прикладывали переменное

поле СВЧ.
Измерение малых напряжений порядка 1 мв с высокой точ-

ностью представляет собой трудную задачу, и изучение этого*

вопроса продолжается сейчас в НФЛ.
Одной из основных единиц, на мой взгляд, является единица

времени, поскольку время и частота отражают основное свой-
ство квантовой механики — ее эволюцию. Временная шкала,

которую мы получаем, используя цезиевый или иной эталон

частоты, является однородной.
В современной метрологии фундаментальные физические

константы занимают ключевые позиции. Они позволяют суще-
ствующие эталоны совместить с новыми, основанными на атом-

ных явлениях, так же кате мы совместили старое определение

метра с новым его определением в длинах световых волн.

Кроме того, я хотел бы заметить, что любая лаборатория,
занимающаяся основополагающими измерениями, должна зани-

маться также и фундаментальными постоянными. Приведу не-

которые примеры из деятельности Национальной физической
лаборатории. *

В НФЛ проводятся работы по определению гиромагнитного

отношения протона, а также отношения постоянной Планка
к двойному заряду электрона.

Эксперимент по определению отношения заряда к массе про-

тона, как и определение магнитного момента протона в ядерных

магнетонах, был недавно завершен и в дальнейшем будет про-

должен при работах в более сильных полях.

Особенно важной величиной, как уже указал доктор Горба-
цевич, является постоянная тонкой структуры, когда мы сейчас
уже знаем отношение постоянной Планка к заряду электрона,

которая определяется на основе эффектов Джозефсона.
Следующей важной константой является число Авогадро, ко-

торое мы собираемся измерять совместно с сотрудниками Бри-
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стольского университета с помощью нового оптико-рентгенов-
ского интерферометра, разработанного Хартом и Бондом.

Межрешеточные расстояния в кристаллах можно измерять
с помощью такого интерферометра. Измерение межрешеточных
расстояний и плотности кристалла даст возможность найти
число Авогадро.

В заключение необходимо упомянуть о работе над новым
определением скорости света, которая будет проводиться на
основе исследований доктора Фрума при измерении расстояний
порядка нескольких сотен метров.

75 лет тому назад, в то время, когда был образован ВНИИМ,
доктор Майкельсон работал в Международном бюро мер и ве-
сов над определением длины волны — красной линии излучения
кадмия. Это было всего лишь через несколько лет после утверж-
дения нового эталона метра в виде штриховой меры. В то время
еще никто не мог подозревать, к каким последствиям приведет

эта работа.
Результаты исследования Майкельсона начали ощущаться

по-настоящему только сейчас. Я думаю, что 75-я годовщина су-
ществования института и 50-летие метрической системы явля-
ются очень важным моментом в истории развития метрологии.

Поступила в редакцию

18/Ш 1969 г.



УДК 389 + 539.1 Б. С. ДЖЕЛЕПОВ

АН СССР

МЕТРОЛОГИЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

Большинство эталонов, которыми пользуются сейчас в мет-

рологии, создано руками человека. Эти эталоны — уникальные

предметы и устройства, охраняемые особенно тщательно, —

служат для воспроизведения единиц физических величин

(массы, длины и т. д.). Использование эталонов имеет ряд не-

достатков: они могут быть утрачены или повреждены; они мо-

гут изменяться и разрушаться с течением времени; существо-

вание уникального эталона вызываеттрудности в воспроизведе-

нии единиц физических величин в различных точках земного

шара. Все это 'приводит к мысли о целесообразности, по мере

возможности, перехода к естественным эталонам. Первый шаг

в этом направлении был сделан, когда было решено использо-

вать в качестве первичного эталона единицы длины — длину

волны оранжевой линии 86Кг.
В дальнейшем речь будет идти об относительно отдаленной

перспективе — о возможности и желательности перехода в бу-
дущем к ядерным эталонам физических величин.

Попытаемся обосновать утверждение, что атомные ядра яв-

ляются эталонами, созданными самой природой, и притом эта-

лонами единиц не какой-нибудь одной физической величины,

а сразу многих — каждое атомное ядро является собранием эта-

лонов.

Основные требования, которые предъявляются ко всякому

эталону — это возможность воспроизведения, неизменность во

времени и относительное постоянство при изменении внешних

условий — температуры, давления и т. д. Природа, создавая

атомные ядра, как бы специально позаботилась об удовлетворе-

нии этих требований.
Проблема воспроизведения отпадает, если существует много

одинаковых эталонов. Но эталоны, созданные руками человека,

не бывают полностью идентичными, как бы хорошо они ни были



сделаны; приходится один из них считать главным, а другие все

время сравнивать с ним. Однако в микромире, в среде атомов,

электронов и ядер, идентичность объектов приобретает совсем

иной — более принципиальный смысл. Мы считаем принци-

пиально неразличимыми два электрона, два атома или два ядра

одного и того же вещества. При этом мы опираемся не только-

на прямые экспериментальные факты, доказывающие такую не-

различимость, такие как, например, рассеяние электронов на

электронах или а-частиц на ядрах гелия, как эксперименталь-

ные следствия принципа Паули и т. д., но и на более широкую

совокупность сведений об устройстве микромира. Мы не знаем

сейчас ни экспериментальных, ни теоретических причин, по ко-

торым мог бы быть нарушен этот принцип.

Мы считаем, что два атома или два ядра, изолированных или

удаленных от внешних полей, имеют строго одинаковые массы,
заряды, моменты инерции и магнитные дипольные моменты,

электрические квадрупольные моменты и еще более высокие
моменты. Таким образом, вопрос с воспроизводимости пол-

ностью отпадает, если пользоваться эталонами из микромира.
Второе требование — постоянство во времени. Поскольку

атомы и ядра — квантовые системы, то речь идет о том, сохра-

няются ли во времени квантовые законы и постоянные h, е, т, с.
Мы думаем, что и то и другое сохраняется. Но знаем ли мы

это? В какой-то мере мы это знаем. Неизменность квантовых

законов и констант на протяжении сотен тысяч лет можно дока-

зать с хорошей точностью: достаточно сравнить оптические

спектры земных источников и далеких звезд, свет от которых

приходит к нам через сотни тысяч лет. Структура этих спектров,

если исключить красное смещение линий, одинакова.

С меньшей точностью, но все же можно доказать постоян-

ство некоторых констант и на интервале ~10 9 лет. Возрасты
различных минералов, находящихся на земле, определяются

радиоактивными методами — по накоплению аргона из 40К,
стронция из 87Rb, Ra из V и т. д. При определении возраста при-

ходится пользоваться экспоненциальным законом радиоактив-

ного распада. Наблюдающиеся сейчас периоды распада исход-

ных веществ сильно отличаются (от 7-Ю 8 до 6-Ю 10 лет), но
результаты определения возрастов сходятся. Это означает, что

константы распада этих веществ — действительно константы на

протяжении 109— 10 ю лет. А так как ядра — это квантовые си-

стемы, то в указанном факте можно видеть подтверждение не-

изменности квантовых законов и констант.

Третье требование к эталонам: они должны быть мало чув-

ствительными к внешним воздействиям. Чтобы ослабить эти воз-

действия, наши обычные эталоны запирают в сейфы, прячут их

в подвалы. Но именно то же самое сделала природа с атомными

ядрами — она снабдила их зарядами и окружила электронными
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оболочками, которые в значительной степени защищают их от

внешних воздействий.
Электрический заряд ядра и электронная оболочка атома

предохраняют ядра от столкновений или взаимодействий между

собой; они практически исключают воздействия на ядра тем-

пературы, давления или междуатомных столкновений.
Электронная оболочка частично, в небольшой степени, охра-

няет ядра от электромагнитных полей. Вспомним правило

Ленца: электромагнитная система при воздействии на нее элек-

трических или магнитных полей перестраивается так, чтобы
ослабить эти поля (поляризация ослабляет электрические поля,

токи ослабляют магнитные поля). Внешние поля ослабляются,
но не ликвидируются полностью.' Однако искусственно созда-

ваемые электрические и магнитные поля недостаточны для того,

чтобы заметно изменить внутренние состояния ядер.

Внутри вещества, вблизи движущихся зарядов, существуют

сильные неоднородные электрические и магнитные поля; они

оказывают заметные воздействия на электронные оболочки. Но
ядра избегают этого воздействия, так как обладают малыми

линейными размерами. Вследствие этого даже поля с очень

большими градиентами не могут сильно воздействовать на ядра.

Экранировка и малые размеры предохраняют ядра от внеш-

них воздействий, но еще большую роль играет абсолютная ве-

личина той'энергии, которая необходима, чтобы произвести из-

менения во внутренней структуре ядра, — она порядка мега-

электронвольт. Для сравнения напомним, что для атомов эта

энергия составляет электронвольт, т. е., грубо говоря, в мил-

лион раз меньше.

Итак, резюмируем: ядра представляются нам очень подхо-

дящими объектами для новых эталонов.

Для каких же физических величин можно использовать ядра

в качестве естественных, природных эталонов?
В принципе эталонами могут служить масса ядра М и его

заряд Ze. Однако мы не можем сейчас пользоваться массой и

зарядом ядер в качестве эталонов потому, что не умеем опре-

делять достаточно точно эти величины в наших обычных еди-

ницах — в граммах и кулонах.

При измерениях массы возникла следующая ситуация. Срав-
нить две обычные массы можно с относительной погрешностью

2- Ю -9 , сравнить массы двух атомов можно с погрешностью

5- Ю -8, но связать эти измерения и выразить массы атомов

в граммах можно только с погрешностью ~ Ю -5 , т. е. в не-

сколько сот раз большей. Очевидно, что вопрос о ядерном эта-

лоне массы может возникнуть только в отдаленном будущем.
Еще своеобразнее положение с зарядами. В макромире из-

мерение заряда имеет такой же обычный смысл, как измерение

тока; в микромире заряд — это счетное количество элементар-

ных зарядов. Таким образом, измерение заряда сводится
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к подсчету числа зарядов и выражению элементарного заряда
через единицы микромира. Относительная погрешность при опре-

делении заряда электрона или протона пока составляет 4- Ю -5 ,

т. е. больше погрешности сравнений электрических величин
в макромире (~10~ 5 ). Поэтому вопрос о переходе к естествен-

ному эталону заряда пока не возникает.
Ядерный эталон магнитного дипольного момента нужен, во-

первых, для измерения аналогичных величин в микромире
и, во-вторых, для практического измерения одной из важнейших
величин макромира — напряженности магнитного поля. В ка-
честве такого эталона естественно попытаться использовать
магнитный момент протона ц,р — один из самых больших ядер-
ных магнитных моментов.

В настоящее время магнитный момент протона определяют

следующим образом.
Твердое или жидкое тело, в состав которого входят протоны,

помещают во внешнее магнитное поле Я; при этом больше про-
тонов ориентировано вдоль поля Я, чем против него. Протоны
облучают радиоволнами с частотой ѵ. При выполнении условия
hv = 2\x pH наступает протонный резонанс; протоны могут изме-
нить свою ориентацию относительно поля Я. При резонансе
наблюдается ряд физических явлений: система поглощает энер-
гию, возникают индукционные поля и т. д. Для определения |х р

нужно измерить частоту и поле Я и знать h. В настоящее время
магнитный момент протона, выраженный в ядерных магнетонах

яд магн = . ht \ , известен с высокой степенью точности [1]:

1*р = 2, 792 77 ±0,000 05 яд. магн. (-^- - 1,8- Ю -5).

Однако значительно менее точно известен магнитный момент \і р

в абсолютных единицах:

\>.р = (1,41049 ± 0, 000 13) -Ю-23 эрг-гс' 1 (9-Ю -5).

Увеличение погрешности связано с недостаточным знанием ве-

личин h, е, с, М р .

При определении . ц р нужно знать магнитное ^поле в том
месте, где находится протон. На внешнее поле Я накладыва-
ются переменные поля от электронного окружения, от соседних
атомов или молекул; в результате резонанс оказывается недо-
статочно острым и это снижает точность измерений. Предста-
вим себе, что каким-то способом помехи устранены или сильно
ослаблены (например, протоны находятся в газе Я 2 ), тогда точ-
ность определения ц Р будет зависеть только от точности опред вы-
деления Я и h (частоту ѵ измеряют точнее — с относительной
погрешностью Ю- 10 . Наиболее точно определяют Я сейчас,
рассчитывая поля в катушках при заданном токе /, а ток /
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определяют при помощи ампер-весов. Известно, что это очень

сложные устройства. Как только, в результате уникального из-

мерения, [Хр будет определен с максимально осуществимой

сейчас точностью, можно будет принять его в качестве естест-

венного эталона и в дальнейшем относительно просто измерять

поля Н по \х р и hv.
Возможно, что в дальнейшем будут применять метод воспро-

изведения абсолютной величины ампера по ц р и hv [2]. Однако
сейчас необходимые точности еще не достигнуты: цр известен

с погрешностью 9-lCh 5 , а силу тока при помощи ампер-весов из-

меряют с погрешностью ~ Ю -5 .

Ситуация здесь приблизительно такая же, как с метром и

криптоновой линией. Как только точность сравнения метра и

криптоновой линии достигла точности сравнения метра и других

линейных мер, было признано полезным считать первичным эта-

лоном длины криптоновую линию.

Помимо этого метрологического аспекта использования \х р ,

существуют и 'иные.
1. Уже сейчас протонный резонанс служит основой для отно-

сительно простых, но все же точных измерений магнитных по-

лей. При этом, однако, не удается достигнуть той точности, с ко-

торой сейчас известен магнитный момент \х р . Этот недостаток

связан с применением в качестве носителя протонов воды или

других веществ: внутренние поля этих веществ «размывают»

внешнее поле Н.
2. Внутренние поля не только «размывают» резонанс, но и

слегка смещают его частоту. Яркий пример такого смещения

был найден [3] в молекуле этилового спирта СН3 — СН2 — ОН.
Протоны, находящиеся в трех частях молекулы, имеют разное

окружение, и резонансные частоты для них отличаются на

5-10- 4 %.

Смещение резонанса открыло дорогу новому методу изуче-

ния структуры молекул и кристаллов, и сейчас этот метод ши-

роко применяют в лабораториях.
3. Используя для измерения магнитного поля датчики столь

малого размера, как атомные ядра, можно измерять магнитные

поля, существующие внутри атомов. Если внедрить ядра 182W
в решетку Те, Со или Ni, то уровень 2+ 182W в магнитном поле

расщепится и переход 2+->0+ будет состоять из нескольких

компонентов. Расщепление удается измерить при помощи эф-

фекта Мёссбауэра; определив предварительно магнитный мо-

мент этого состояния, можно затем определять магнитные поля

в решетках. Так, например, было найдено, что в месте располо-

жения W эффективное магнитное поле равно —715 кгс, в Fe,

+ 360 кгс в Со и +90 кгс в №. Любопытно, что большие магнит-

ные поля обнаружены внутри атомов редких земель.

4. Наличие внутримолекулярных полей не мешает сравнению

магнитных моментов изотопов, если использовать молекулы и
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кристаллы, в которых одинаково все, кроме сравниваемых изо-

топов; измеряют только отношение резонансных частот ѵ. В ре-

зультате отношение Hd/fXp удается измерить с еще большей точ-

ностью, чем (Лр и [id в отдельности [4] :

Ѵ-р
0,307 012192 ± 0, 000 015(5- 10~ 8 ).

Большинство атомных ядер обладает электрическим квадру-

польным моментом; он существует почти у всякой системы час-
тиц, если распределение зарядов отличается от сферически сим-

метричного.
Ядра содержат дискретные электрические заряды — протоны

и нейтральные частицы — нейтроны; сферической симметрии

при этом быть не может, и квадрупольные моменты ядер всегда
не равны нулю. Даже у дейтона, содержащего всего один протон
и один нейтрон, есть небольшой квадрупольный' момент [5] :

q d =(+0, 002 796 5 ± 0, 000 000 5) Ь ,

где b — барн= Ю -24 см 2 .

Форма других ядер значительно сильнее отличается от сфе-
рической, и квадрупольный момент значительно больше. Так,
например, <7( 176 Lu) =8,1+0,2 b [16] (это, по-видимому, самый
большой ядерный квадрупольный момент).

Измерение квадрупольных моментов ядер — очень трудная

задача, и погрешности очень велики; самое точное значение —

это приведенное выше для дейтона, несмотря на малость абсо-
лютной величины до-

знание величины q d (или любого другого квадрупольного
момента) может быть использовано, во-первых, для определе-
ния аналогичных величин, т. е. квадрупольных моментов дру-

гих ядер. Но есть и вторая, может быть более интересная, пер-
спектива использования «квадрупольного» эталона.

Квадрупольный момент не реагирует на электрическое

поле, а только на его градиент. Уровни ядра в неоднородном
a dE

поле расщепляются, и расщепление А пропорционально £<7^г-

Таким образом, если измерить расщепление А и знать q, то
можно определить градиент электрического поля в том месте,

где находится ядро. Разумеется, здесь речь идет. не о малых
градиентах электрического поля, которые встречаются нам
в микромире и относительно просто измеряются, а об огромных
градиентах электрического поля, встречающихся вблизи элемен-

тарных зарядов.

В атоме водорода электрон находится на расстоянии 0,53А
•от протона. В том месте, где он находится, градиент электриче-

ского поля протона равен

' е 2 -4,80 -КГ10 " 300
/?8 (0,53- Ю -8 ) 3

■2-Ю 18 в ісм 2 .
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Приблизительно такие градиенты электрического поля суще-

ствуют в мире атомов и молекул, в частности в местах, где рас-

положены ядра; они создаются электронными оболочками
атома, соседними атомами в молекуле и соседними атомами или

ионами в кристаллических решетках. До последних лет не было
надежного способа измерения этих градиентов. Очевидно, что

измерительный инструмент должен быть достаточно малым,

чтобы на его длине градиент не изменялся; следовательно, из-

мерительным инструментом могут быть только атомные ядра.

Даже при столь больших градиентах поля и самых больших
квадрупольных моментах ядра расщепление А уровней ядра

очень мало. Его нельзя заметить с помощью обычных методов

ядерной спектроскопии, но это стало возможно после открытия

эффекта Мёссбауэра, о котором речь будет дальше. Немного-
численные опыты ■ действительно обнаружили градиенты элек-

трического поля ~10 18 в/см2 . Так, например, в различных сое-

динениях W градиенты поля в месте нахождения ядра W ока-

зались весьма различными [7— 9]: от — 1,86-10 18 в/см2 в WS2 до

+ 1,54- 10 18 в/см2 в W0 3 ; даже знак градиента оказался раз-

личным.

Другое применение ядерных квадрупольных эталонов най-
дено в области измерения температур. При колебаниях атомов

в молекуле ядра перемещаются внутри нее и проходят через

места с разными градиентами электрического поля; вместо ста-

тической величины dE/dx возникает динамическая dE/dx, зави-

сящая от амплитуды молекулярных колебаний, т. е. от темпера-

туры объекта.
Если облучать молекулы радиоволнами, то при частоте

е dE
2й dx

должен наступить квадрупольный резонанс; объект начнет по-

глощать энергию. Зависимость ѵ от температуры является осно-

вой действия «ядерного квадрупольного термометра» [10], от-

личающегося широким диапазоном измеряемых температур (от
10 до 450° К) и высокой точностью (±0,001° К) .

Поскольку q является эталонной величиной, то приведенная

выше- формула может служить для определения dE/dx в разных

условиях, т. е. для точных исследований в области физики твер-

дых тел.

Рассмотрим теперь вопрос о монохроматичности ядерных из-

лучений.
При выборе оптического эталона длины — длины волны крас-

ной линии кадмия или оранжевой криптоновой линии — вопрос

о монохроматичности излучения играл решающую роль. Моно-
хроматичность линии зависит от условий в источнике излуче-

ния и от естественной ширины спектральной линии. Отвлечемся
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пока от аппаратурных условий; тогда останется только есте-
ственная ширина линии, которая определяется временами жизни
состояний, между которыми ^ происходит переход. Согласно
соотношению неопределенностей

8(/zv).SrssA,

откуда

Ь{Ь) =^^ эв . (1)
* сек

і

Для оптических переходов Г-Ю" 8 сек и, следовательно,
Й(Ы = Ю-7 эв Так как энергия оптических квантов составляет
доли электронвольта, то ясно, что относительная естественная
ширина спектральной линии составляет приблизительно Ш —
— 10- 7 . Только используя переходы с более долгоживущих уров-
ней можно достичь меньших значений б (hv) /hv.

Как же обстоит дело с ядерными излучениями? Являются ли

они более перспективными? „,-\

Принцип неопределенности и формула для б(йѵ) одинаково
справедливы и для атома и для ядра. Но у атома время жизни
Ю-8 сек получается при энергии возбуждения порядка электрон-

вольта, а у ядер — порядка 100 кэв.
Очевидно что если по абсолютной величине б(Аѵ) одина-

ково то относительная величина естественной ширины линии
b(hv)lkv в сотни тысяч раз меньше у ядра, чем у атома.

Может возникнуть вопрос: в чем физическая причина такого

преимущества ядер?
Ответ кажется на первый взгляд неожиданным: ядра мед-

леннее излучают. Причина заключается в малых линей-
ных размерах ядер. Вероятность электрического дипольного
излучения пропорциональна е 2 х 2 , а электрического квадруполь-
ного излучения пропорциональна еН\ где х — размеры излуча-
ющей системы. У ядерных протонов и атомных электронов ве-
личины е 2 одинаковы, но размеры систем отличаются очень

• сильно- х^Ю- 12 см у ядер и -Ю" 8 см у атомов. Уже отсюда
возникает несколько порядков величины; различие еще больше
усиливается из-за того, что в атоме большинство переходов —
дипольные, а в ядрах _ квадрупольные (вероятность электри-
ческих дипольных переходов в ядрах из-за отсутствия зарядов
разных знаков значительно ослаблена); квадрупольные же
переходы — более медленные. В том, что ядра при равной энер-
гии и мультипольности излучают медленнее, чем атомы, не-
трудно убедиться непосредственно по экспериментальным
данным; ядерные излучения приходится сравнивать с рентге-
новской /(-серией, так как только здесь есть приблизительно
равные энергии излучения.
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Рассмотрим таблицу, в которой приведены:

1) непосредственно измеренное по запаздыванию в а — у-

совпадениях время жизни уровня 84 кэв в ядре 231 Ра- переход

~Y~^ ~2 типа Е1;

2) косвенно определенное время жизни для атома Ві с ва-

кансией на ДѴоболочке.

Время жизни, соответствующее переходам типа ЕІ

Излучатель Энергия Аѵ, кэв Тщ, сек

Ядро 21\ Ра

Атом 2 щ Ві

84

75

(4,1+0,4)-1(Г 8

1,2-10 -17

Времена жизни различаются на 10 порядков

Состояние, в котором на ІС-оболочке имеется только один

электрон, — неустойчивое и имеет значительную энергетическую

ширину, соответствующую быстрому переходу электрона

с І-оболочки. Конверсия любого ядерного возбужденного состоя-

ния на К-оболочке атома создает «дырку» в этой оболочке, по-

этому указанная энергетическая ширина «дырочного» состояния

приводит к расширению всех наблюдающихся К- конверсионных
линий. Линдстрем [11], по-видимому, первый наблюдал это яв-

ление. Латышев и др. [12] измерили расширение Д'-линии пере-

хода с энергией 239 кэв в 212 Ві и определили, что естественная

ширина /(-уровня Ві с одной дыркой составляет 54 эв. Это соот-

ветствует (по соотношению неопределенностей) указанному

в таблице времени жизни — 1 ,2 - 10— 17 сек. Энергия' рентгенов-

ского перехода L — К приблизительно 75 кэв, переход типа Е\.

Различие во временах жизни составляет около 10 порядков при

одинаковой мультипольности переходов и близости энергий и

величин Z.

Резюмируем: ядерные излучения при равных условиях бо-
лее монохроматичны, чем атомные.

Прежде чем использовать это положение, необходимо:
1) избегать искажения монохроматичности линии «в про-

цессе производства», т. е. создать необходимые условия в мо-

мент излучения;

2) создать детектор, который мог бы чувствовать и исполь-

зовать малую ширину спектральной линии. ,

Обе задачи не простые. Изложенные выше' соображения
можно было сформулировать и 10 лет назад, но тогда нельзя было
указать путь для решения поставленных задач. Положение
резко изменилось, когда в 1958 г. был открыт хорошо извест-

ный теперь эффект Мёссбауэра.
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В основе этого эффекта лежит возможность использования
в качестве детектора излучения таких же ядер, как излучаю-
щие. На первый взгляд это невозможно (см. рисунок) .

Если Лідро А имеет энергию возбуждения Е* и массу М, то
излученный им квант будет иметь энергию, меньшую Е*, так
как часть энергии уходит на от- __

дачу — придание скорости остав-

шемуся ядру Л:
,-,#3

fa' = Е -,- 2Мс 2
(2)

hv

'/////////////b Ш»;
Чтобы возбудить ядро А',

точно такое же, как А, недоста-
точно энергии hv и даже энергии
Е*\ квант hv несет импульс, за-
хватившее квант ядро должно
двигаться, и на придание ему
скорости тоже нужна энергия. В
результате для возбуждения ядра А' нужна энергия кванта:

Дефицит в энергии, равный

£* 2 /2М: 2 , препятствует воз-
буждению ядра А' ^-квантом,
вышедшим из такого же ядра А

fa' == Е* 2Мс 2

Очевидно, что hv' > hv, и разность h v' — fa = Ш2 препятствует

возбуждению ядра А' излучением ядра А.
Все изложенное верно для свободных ядер. Если же ядро

входит в состав твердого тела, то положение резко меняется:
если атом очень жестко связан с кристаллической решеткой, то
в значительной доле случаев отдачу при излучении воспримет
не одно ядро А, а микрокристаллик, в состав которого входит
это ядро. Это означает, что М в формуле (2) будет означать
уже не массу ядра, а массу кристаллика, который содержит
миллионы таких ядер. Следовательно, если ядра жестко свя-
заны с решеткой, то hv'^hv, и ядра А' могут быть хорошими
детекторами излучения ядер А.

В этих ' условиях оказывается существенной узость спек-
тральной линии hv. Достаточно каким-нибудь способом чуть-
чуть изменить энергию квантов hv: чуть-чуть сместить спект-
ральную линию, как нарушится равенство hv = hv', и ядра А
перестанут поглощать кванты, испускаемые ядрами А. Это из-
менение величины hv может быть ничтожным: можно медленно
двигать вещество, содержащее ядра А, по направлению к яд-
рам А' или от них, и поглощение квантов в ядрах А' резко из-
менится из-за эффекта Допплера, так как для движущегося

источника

fa fail ±
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Скорость движения ѵ может быть очень малой, например,

— 1 см/сек, т. е. меньше скорости света в 3-Ю 10 раз, но и этого

оказывается достаточно для изменения поглощения, если отно-

сительная ширина спектральной линии меньше Ю -10 .

Разумеется, если бы естественная ширина ядерных спект-

ральных линий была большой, этого эффекта не наблюдали бы.
Поэтому опыты с медленным движением у-препарата непосред-

ственно доказали узость ядерных спектральных линий.
Изучение эффекта Мёссбауэра позволило выявить условия,

в которых ядра крепче связываются с решеткой или окружаю-

щей средой. Эффекту Мёссбауэра посвящены тысячи работ,
в разных областях науки для него найдено широкое примене-

ние: от общей теории относительности — до метрологии вклю-

чительно.

Где же лежит предел возможностей эффекта Мёссбауэра,
какие спектральные линии должны быть наиболее узкими?

Мы не можем сейчас ответить на этот вопрос, можно только

указать на наиболее узкую из найденных на опыте ядерных

спектральных линий.
Из формулы (1) видно, что 6(/іѵ) тем меньше, чем больше

время жизни уровня Т.
Чтобы поставить рекорд малости 8(hv), желательно вы-

брать излучатель с возможно большим Т; но вероятность излу-

чения пропорциональна (/zv) 2Z>+1 , где L — мультипольность. По-

скольку L ^гі, то Т пропорционально (/гѵ) -3 шга еще более вы-

сокой степени (Ь) -1 - Следовательно, нужно выбирать ядерные

излучатели с малой энергией излучения. Однако на этом пути

возникает дополнительная трудность — ядерное излучение

сильно конвертирует на электронных оболочках, и только ма-

лая доля ядер разряжается путем излучения квантов.

Рекорд малости б(/іѵ), насколько мне известно, поставлен

московскими физиками: Бурговым и др. [13], которые наблю-
дали эффект Мёссбауэра на изомере 107Ag с 7^=44 сек.

Соответствующая величина б(/іѵ) по формуле (1):

8(Ь) = 1,0- Ю -17 эв.

Она настолько мала, что о применении эффекта Допцлера не

может быть и речи: источник пришлось бы двигать со скоро-

стью 0,1 мкм в год. Существует, однако, другой метод наблю-

дения эффекта Мёссбауэра, связанный с измерением сечения

резонансного рассеяния у-лучей. Измерения этим методом по-

казали, что эффективная ширина линии очень мала, но все же

в 7,5- 10 5 раз превосходит вычисленную выше естественную

ширину б (Аѵ) . Таким образом,

3(Ь) ЭКСП = 8-1СГ 12 эв,
5 (^)эксп __ q 1П -17

Лѵ — УШ ,
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и это значение 6(hv) 3K cn/hv является рекордно малым. Оно
означает, что энергию перехода в 107Ag когда-нибудь будут за-

писывать так:

Аѵ = 93, 51 1 111 ИНН 111 ±0,000 000 000000 008 кэв.

Первые три цифры, т. е. 93,5, мы действительно знаем; все
остальные — единицы — стоят на месте тех значащих цифр, ко-
торые еще предстоит определить нашим потомкам.

Мы не знаем сейчас причины, по которым эффективная ши-
рина превосходит естественную. Но если не будем пытаться
предвосхищать будущее и ограничимся наблюдаемой шириной
линии, то все же увидим, что постоянство частоты, заключаю-
щееся' в экспериментально найденном числе 9-Ю- 17 , соответ-
ствует погрешности в 10 сек за 3-Ю 9 лет, т. е. за все время
существования нашей планеты, или погрешности в 10 А при
измерении диаметра нашей планеты. Фантастичность этих чи-
сел не нуждается в комментариях.

Не знаю, удалось ли мне убедить присутствующих в том,
что ядра — это эталоны будущего. Но надеюсь, что приведен-
ные примеры убедили их в том, что изучение атомных ядер
раскрывает нам удивительные тайны, приносит неожиданные
плоды и создает поистине фантастические перспективы для мет-

рологии.
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УДК 53.081.1(100) Ж.М.ОТЕРО

МЕЖДУНАРОДНЫЙ КОМИТЕТ МЕР И ВЕСОВ

НЕКОТОРЫЕ СООБРАЖЕНИЯ ПО ПОВОДУ

ОСНОВНЫХ ЕДИНИЦ

Сообщения профессора Горбацевича, доктора Джелепова и

профессора Кука, а также 50-летний опыт моей деятельности

в качестве члена Международного комитета мер и весов в пе-

риод, во время которого было изменено определение метра и

секунды и введена такая новая единица, как ампер, в качестве

пятой основной единицы, а также изменено определение кан-

делы и изменены реперные точки температурной шкалы, точка

затвердевания и точка кипения воды, привели меня к заклю-

чению, что работы над основными единицами далеки до завер-

шения.

Отмечу сначала, что нас больше всего поражает огромная

разница в точности создания эталонов основных единиц, со-

ставляющая от Ю- 11 , для частоты и времени, до скромной

точности, определяемой 1,5- 10~ 2 для черного тела при темпера-

туре затвердевания платины, служащего для воспроизведения

канделы. Другими словами, одни эталоны имеют точность

в 100 000 раз более высокую, чем другие.

Логическим условием для определения основных единиц

должны быть высокая точность эталонов, легкость их изготов-

ления и высокая воспроизводимость.

Другим условием должно быть следующее: эталоны должны

основываться на хорошо известных физических явлениях, чтобы
первичный эталон не был связан с каким-либо материальным

предметом.

Третьим условием должна быть гармоничность всей си-

стемы.

Очень интересно рассмотреть шесть основных единиц Меж-
дународной системы (SI) в свете этих условий.

Начнем с длины. Как хорошо известно, наши предки-мет-

рологи определили длину метра при помощи естественной
длины, т. е. длины части меридиана.
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Чрезвычайно точные для того времени измерения были вы-
полнены в 1786 г. французским ученым Ла Кондамином в Перу
и двумя испанскими офицерами, моими соотечественниками,

Хохе Хуаном и Антонио де Уллоа, закончившими работы по
определению метра. Хохе Хуан, принимавший участие в этом
деле, посвятил всю свою жизнь чистой и прикладной матема-
тике и достиг в ней больших успехов. За свои работы он был
избран членом-корреспондентом Санкт-Петербургской Акаде-
мии наук.

Однако, когда по истечении целого века была подписана
Метрическая конвенция, точность первого определения не
могла удовлетворять требованиям эпохи, и поэтому естествен-
ную длину метра заменили платино-иридиевым эталоном (фе-
тишем — по выражению метрологов Севра), который до сих
пор хранится в специальном помещении Бретейльского па-
вильона за тремя дверями, под тремя замками. Два ключа на-
ходятся у председателя Международного комитета, а третий —

у генерального директора Архива Франции.
Каждый год, когда Международный комитет собирается

в Севре, все члены Комитета идут и проверяют, находятся ли
эталоны единиц длины и массы на месте, и чтобы иметь воз-
можность открыть двери, вызывают генерального директора

Архива.
Бывали случаи, свидетелем которых был и я, когда, следуя

традиции, целый кортеж, состоящий из 18 членов Комитета,
возглавляемый директором и заместителем директора Бюро,
направлялся проверить, что эталон действительно находится на
месте, но для этого приходилось открывать двери при помощи
ломика, ибо замки настолько заржавели, что в них невозможно

было повернуть ключ.
Определение основной единицы по предмету, который хра-

нится под тремя замками, не может рассматриваться как науч-
ный метод. Как уже упомянул профессор Кук, начиная с 1893 г.,
Михельсон, Фабри и Бенуа в Севре, Кестере и Энгельгард
в Берлине, а также профессор Романова во ВНИИМ и Меггере
в Вашингтоне сделали много, чтобы изменить подобное поло-
жение, отнеся наши основные единицы к естественным явле-

ниям, например длине волны.
Как теперь хорошо известно, работы в этой области были

очень удачно завершены: в 1960 г. было принято новое опреде-
ление метра на основании длины волны в вакууме при темпе-
ратуре тройной точки азота оранжевой линии криптона-86.
При этом возникла очень сложная проблема в выборе излуче-
ния. Предлагали три вида излучения: кадмия-114, ртути-198 и
криптона-86. Отдавая должное г. Террьену, который в то время
был помощником директора Международного бюро мер и ве-
сов, следует указать, что он выполнил чрезвычайно сложные
и точные исследования и доказал преимущества излучения
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криптона-86. Он сделал это с таким успехом, что Консультатив-
ный комитет по определению метра единогласно решил реко-
мендовать XI Генеральной конференции по мерам и весам при-

нять новое определение метра. Таким образом, метр был при-
вязан к естественному явлению и вместе с тем была увеличена
точность его до Ю -8, что хорошо отвечает требованиям совре-

менной промышленности.
Сличения старого и нового эталонов были проведены

в Севре на интерференционном компараторе с фотоэлектриче-
ским микроскопом, который после некоторого усовершенство-
вания приобрел качества, необходимые для этих сличений.

Что касается измерений массы, то здесь мы находимся в го-
раздо худшем положении, так как вынуждены прибегать к эта-
лону, хранящемуся под тремя замками. Определение кило-
грамма как массы кубического дециметра воды при 4° С было
отменено, так как точность была недостаточна, в частности
из-за влияния различного изотопического состава воды, и кроме

того, такой жидкий эталон был неудобен.
После перехода от астрономической секунды к секунде,

основанной на резонансной частоте двух уровней атома це-
зия-133, одобренного XIII Генеральной конференцией в октябре
1967 г., у нас появился новый эталон единиц времени и частоты,

полностью удовлетворяющий требованиям.
В вопросе о температуре или разности температур речь

идет, конечно, не об эталоне единицы, а о шкале температур.
Как показано вначале, температура основных точек шкалы

была измерена исходя из произвольно .принятого значения

273,16 К для интервала между абсолютным нулем, недости-
жимым экспериментально, и температурой тройной точки воды.
Но какой воды, какого изотопического состава? Если точность
измерений в интервале часто встречающихся температур доста-

точна, то положение ухудшается в области температур, близких
к абсолютному нулю, или же температур выше 400° С. Поло-
жение далеко не удовлетворительное, хотя совсем недавно
были достигнуты определенные успехи в технологии.

Перейдем теперь к амперу. Его определение, в котором го-

ворится о проволоке очень малого сечения и бесконечной
длины, наводит на мысль о том, что никогда не может быть
построен действительный эталон ампера. По этой и по многим
другим причинам электрические величины не могут быть опре-
делены, как например, магнитная проницаемость вакуума.

Международный комитет мер и весов во время заседания перед
X Генеральной конференцией по мерам и весам решил не пред-

ставлять резолюции, которая вводила бы ампер в качестве пя-

той единицы.
Мы не можем не считаться с национальным честолюбием

некоторых делегатов, как, например, французского делегата,
бывшего директора Бюро, который произнес пламенную речь,
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превознося научные достижения своей страны и своего соотече-

ственника Ампера. Главы делегаций большей части представ-
ленных стран были тронуты этой речью, и ампер был принят

дипломатическим путем. Во время заседания Комитета после

закрытия Конференции я протестовал против того, что Конфе-
ренция, которая явилась чисто дипломатическим и политическим

форумом, представила и утвердила научное решение, которое

не было одобрено Международным комитетом мер и весов.

Что касается шестой единицы — канделы, я считаю решение
о ней преждевременным. Привязать освещение к излучению
черного тела было бы правильно, однако необходимо иметь

в виду, что черное тело — это, все-таки, абстракция физики,
и попытка воспроизвести его встречает практические трудности.
Они приводят к расхождениям результатов различных лабора-
торий и не дают возможности снизить погрешности далее чем

до 1,5- Ю -2, что является посредственной точностью, с которой
мы, фотометристы, вынуждены работать в настоящее время.

В заключение я хочу сказать, что только две единицы —

метр и секунда — могут нас удовлетворить в настоящее время,

эти две единицы привязаны к естественным явлениям оболочки
атома. Может быть, как это уже сказал доктор Джелепов, для
других единиц решение будет сводиться к ядерным константам,
как, например, гиромагнитное отношение протона, открывающее

возможности получения новых электрических мер. Вероятно,
все это будет являться целой программой для наших передо-

вых лабораторий.
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УДК 539.1.03.389

I

РАЗВИТИЕ МЕТРОЛОГИИ

ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ
I

Первые работы, выполненные в Главной палате мер и весов

в области ионизирующих излучений, относятся к 1913 — 1914 гг.,

когда в нашей стране известный ученый В. А. Бородовский при-

готовил первый препарат радия. После смерти в 1914 г. В. А. Бо-
родовского все исследования в этой области прекратились,

и работы в области измерения ионизирующих излучений были
возобновлены в нашем институте только после Великой
Октябрьской социалистической революции.

В 1918 г. в молодой Советской республике начали строить

первый завод по добыче радия. Возникла необходимость точ-

ного измерения массы радия, и в Главной палате мер и весов

была организована радиометрическая (она в то время назы-

валась радиологической) лаборатория, первым руководителем

которой был Л. С. Коловрат-Червинский, известный ученый,
бывший сотрудник Марии Кюри-Склодовской.

С 1921 по 1940 гг. руководителем радиометрической лабора-
тории был профессор Л. Н. Богоявленский — также ученик Ма-
рии Кюри-Склодовской.

В связи с развитием рентгенотехнической промышленности

и ростом применения рентгеновского излучения в народном хо-

зяйстве и медицине возникает ряд проблем в области метроло-

гии рентгеновского излучения. Для разрешения этих проблем
в 1924 г. по инициативе А. Н. Бойко во ВНИИМ организуется

рентгенометрическая лаборатория, первым руководителем ко-

торой становится профессор С. Н. Усатый. Однако основные

метрологические работы в рентгенометрической лаборатории
были выполнены под руководством профессора, доктора техни-

ческих наук И. В. Поройкова, который с 1927 по 1942 г. был
бессменным руководителем этой лаборатории.
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С момента организации рентгенометрической лаборатории
до 1928 г., когда была принята единица «рентген», рекомендо-

ванная Вторым международным конгрессом рентгенологов,

исследования этой лаборатории были направлены на изучение

предложенных ранее единиц и приемов измерения рентгенов-

ского излучения.

Прежде чем перейти к рассмотрению работ по созданию

эталонов, уместно обратить внимание на то, как важно пра-

вильно выбрать и дать четкое определение той физической
величины, которая наиболее полно характеризует специфику
новой области измерений. Задача выбора и четкого определе-

ния физической величины более важна, чем задача выбора еди-

ницы измерения. Ограничусь здесь только замечанием, что не-

четкое определение физической величины, единицей которой
является рентген, приводило в течение 25 лет к путаницам и

даже курьезам.

Период с начала работ и по 1928 г. можно условно опреде-

лить как первый период развития метрологии ионизирующих

излучений в нашем институте, а период с 1928 по 1941 гг. можно,

также условно, назвать вообще вторым периодом развития

метрологии ионизирующих излучений в Советском Союзе, ибо
з то время метрологией ионизирующих излучений занимался

только наш институт. Этот период характеризуется развитием

работ по созданию первых эталонов ионизирующих излучений,
разработкой методов и аппаратуры для передачи размера еди-

ниц приборам и источникам, применяемым в различных обла-
стях науки, техники и медицины.

В рентгенометрической лаборатории под руководством

И. В. Поройкова в 1931 г. создается первый эталон единицы

дозы рентгеновского излучения, генерируемого при напря-

жениях на рентгеновской трубке 60— 200 кв. В это же время

организуется сличение вновь созданного эталона с исходными

установками для измерения доз рентгеновского излучения Госу-
дарственного рентгенологического института в Москве (руково-
дитель работ Я- Л. Шехтман) и Киевского рентгенологического

института (руководитель работ Л. Р. Брокш). По инициативе

И. В. Поройкова в 1932 — 1933 гг. эти установки сличаются

с эталоном ВНИИМ с целью обеспечения единства измерений
доз рентгеновского излучения в ведущих рентгенологических

институтах нашей страны, использовавших рентгеновское излу-

чение для лечения различных злокачественных заболеваний.
В 1934 г. во ВНИИМ был создан групповой эталон рент-

гена, также под руководством И. В. Поройкова. Благодаря
применению группового принципа точность воспроизведения

единицы рентгена во ВНИИМ совпадает с точностью воспроиз-

ведения ее в метрологических лабораториях за рубежом, а на-

дежность воспроизведения этой единицы превосходит надёж-
ность зарубежных метрологических лабораторий.
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В этот же период в радиометрической лаборатории под ру-

ководством Л. Н. Богоявленского ведутся исследования для
разработки методов и измерительных средств для сличения

государственного эталона радия № XI и его свидетеля № X,
полученных лабораторией в 1928 г. от Института радия в Па-
риже. Проводится сличение этого государственного эталона
радия с препаратами радия других учреждений с целью при-

вязки их к государственным эталонам радия. В частности, сле-

дует упомянуть работы по сличению государственного эталона

радия с препаратами радия, находящимися в Радиевом инсти-

туте Академии наук СССР.
В связи с применением препаратов радия, содержащих

радиоактивные примеси мезотория, в радиометрической лабо-
ратории были разработаны метод и измерительные средства

для раздельного определения содержания в препаратах радия-

элемента и мезотория путем параллельных ионизационных и

калометрических измерений активности мезотория.

Таким образом, к началу 40-х годов ВНИИМ располагал

эталонами активности и эталонным комплексом для воспроиз-

ведения и передачи размера рентгена в области рентгеновского

излучения при напряжении на трубке от 60 до 200 кв. Необхо-
димо подчеркнуть, что рентгенометрическая и радиометриче-

ская лаборатории ВНИИМ всегда поддерживали тесную связь

с научными учреждениями нашей страны и оказывали про-

мышленным предприятиям помощь в разрешении отдельных

проблем, связанных с метрологией ионизирующих излучений.
Так, рентгенометрическая лаборатория, наряду с научно-иссле-

довательскими работами, направленными на разработку образ-
цовых дозиметрических приборов, а также методов поверки их,

разрабатывает рабочие дозиметры. Лаборатория ведет испы-

тания вновь выпускаемых самозащитных рентгеновских трубок,
электрометров, электрометрических ламп, проводит измерения

свинцовых эквивалентов различных материалов. Сотрудники
лаборатории впервые в Советском Союзе осуществляют дози-

метрические измерения нейтронных потоков у циклотрона.

Радиометрическая лаборатория ведет как чисто метрологи-

ческие работы, связанные с созданием эталонных источников

излучения, так и исследования по разработке методов и изме-

рительных средств для точных измерений а-излучения, испу-

скаемого естественными радиоактивными веществами.

Сотрудники лаборатории принимают участие в исследова-

ниях радиоактивности земной коры в различных районах Со-
ветского Союза, измеряют проводимость почвы и концентрацию

ионов в воздухе для тех мест, где линии передач высокого на-

пряжения наиболее часто поражала молния. Руководитель ла-

боратории Л. Н. Богоявленский лично принимал участие в ге-

ологических экспедициях по изысканию залежей урановых

руд. Лаборатория снабжает эти экспедиции образцовыми
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источниками а-излучения, а также измерительными средствами

для его измерения.

Из этого краткого перечня видно, что лаборатории отдела

измерения ионизирующих излучений ВНИИМ всегда помогали

в разрешении возникающих в различных отраслях народного

хозяйства нашей страны проблем, связанных с измерениями.

На этом заканчивается второй этап развития метрологии

ионизирующих излучений.
Великая Отечественная война 1941 — 1945 гг. и блокада Ле-

нинграда прервали исследования в области измерения ионизи-

рующих излучений. Много оборудования, созданного в лабора-
ториях, погибло во время блокады и эвакуации.

После восстановительного периода 1945 — 1946 гг. начи-

нается третий этап развития метрологии ионизирующих излу-

чений. Этот этап характеризуется бурным развитием ядерной
физики и ядерной энергетики и широким применением источников

ионизирующих излучений почти во всех областях науки, техники

и медицины. В связи с этим возник ряд новых метрологических

проблем, для решения которых в 1947 г. была организована

лаборатория нейтронных измерений. Она занималась вспомога-

тельными работами и к созданию эталонов единиц нейтронного
излучения приступила только в 1956 г.

В результате разрешения ряда метрологических проблем во

ВНИИМ создан целый комплекс эталонных установок, которые

воспроизводят основные единицы ионизирующего излучения.

Первым следует назвать государственный эталон единицы экс-

позиционной дозы рентгеновского и у-излучений — кулон на

килограмм, или рентген. Этот эталон осуществлен в виде четы-

рех эталонных установок, которые воспроизводят единицу

«рентген» в диапазоне энергии фотонов от 5 до 300 кэв с по-

грешностью, не превышающей 1 — 1,5%.
На рис. 1 приведена эталонная установка, которая воспро-

изводит единицу «рентген» в области уизлучения с энергией
фотонов от 250 до 3000 кэв.

Ионизационная камера установки — плоскопараллельного

типа и помещается в сосуде, где давление воздуха может быть
доведено до 20 атм.- Это необходимо для того, чтобы использо-

вать всю ионизирующую способность электронов до того, как

они достигнут электродов ионизационной камеры. Установка
воспроизводит единицу экспозиционной дозы у-излучения и пе-

редает ее размер вторичным эталонам с относительной средней
квадратической погрешностью, не превышающей 1,0% при не-

исключенной систематической погрешности, не превышающей
1,0%.

Для воспроизведения единицы активности радионуклидов

во ВНИИМ служат пять эталонных установок:

1) со счетчиком а- и р-частиц и фотонов, с телесным углом
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4 я стерад,— для воспроизведения единицы в жидких образ-
цах;

2) с двумя счетчиками а- и |3-частиц, с телесными углами

4 я стерад (рис. 2), — для воспроизведения единицы активности

Рис. 1. Эталонная установка для воспроизведения единицы рентгена
в области -(-излучения с энергией фотонов от 250 до 3000 кэв

Рис. 2. Установка с двумя счетчиками а- и ^-частиц с телесными углами
4и рад

нуклидов в а- и р-источниках на металлических подложках

с площадью активной поверхности от 1 до 160 см 2 ;
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3) со счетчиком а- и |3-частиц, с телесным углом 4 л стерад,
и двумя сцинтилляционными счетчиками фотонов, включен-

ными на совпадение с 4я-счетчиком, — для воспроизведения

единицы в жидких образцах и в р (у) -источниках;

4) со щелевой ионизационной камерой, с телесным углом

4л стерад (рис. 3), — для воспроизведения единицы активности

нуклидов в у-источниках;

5) с четырьмя дифференциальными у-калориметрами и

тремя дифференциальными а-|3-калориметрами — для воспро-
изведения активности нуклидов в у-источниках и в а- и р-актив-
ных образцах.

Рис. 3. Установка со щелевой ионизационной камерой с телесным
углом 4я рад

Для обеспечения единства в области нейтронных измерений
нейтронная лаборатория в течение 1960 — 1968 гг. создала два

эталонных комплекса.

Первый из них образует групповой эталон, предназначен-

ный для воспроизведения единицы нейтронного потока. Он со-

стоит из трех эталонных установок:

1) установки с графитовым сферическим замедлителем ди-

аметром 4 м,. в которой применен метод сопутствующих частиц;

2) установки, основанной на определении числа поглощен-

ных нейтронов методом измерения наведенной активности мар-

ганца-56;
3) установки, основанной на определении числа поглощен-

ных нейтронов методом измерения наведенной активности зо-

лота-198.
4* 83



Благодаря групповому принципу создания эталона надеж-

ность определения нейтральных потоков^ («выход» нейтронных
источников) оценивается в пределах 1%.

В этой же лаборатории создан эталон плотности потока

тепловых нейтронов. Этот эталон состоит из шести плутоний-
бериллиевых источников, расположенных в замедлителе; в по-

лости замедлителя создается поток тепловых нейтронов плот-

ностью порядка 7000 тйтрІ(см 2 -сек). Единица плотности потока

25^

Рис. 4. Эталонный комплекс для воспроизведения единицы
поглощенной дозы нейтронного излучения

тепловых нейтронов воспроизводится с относительной средней
квадратической погрешностью, не превышающей 0,6%.

Государственный эталон единицы массы радия, как из-

вестно, изготовлен в 1934 г. и состоит из безводного хлорида

радия, масса которого определена взвешиванием. Масса эле-

мента радия составляла на момент изготовления 21,284+0,02 мг

радия.

Наконец, эталонный комплекс для воспроизведения единицы

поглощенной дозы |3- и нейтронного излучения — джоуля на

килограмм, или рада, осуществлен в 1957 — 1967 гг. В ком-

плекс измерительных средств входит эталонная установка для
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воспроизведения единицы поглощенной дозы р-излучения в диа-

пазоне энергии (3-частиц от 20 до 3000 кэв и эталонная уста-

новка для воспроизведения единицы поглощенной дозы ней-
тронного излучения в диапазоне энергий нейтронов от 0,3 до

14 Мэв (рис. 4).
В связи с развитием ядерной энергетики, созданием устано-

вок для получения частиц и фотонов высоких энергий во

Рис. 5. Бетатронная установка на 50 Мэв

ВНИИМ была поставлена задача разработать аппаратуру для

измерения параметров пучков тормозного излучения с энергией
фотонов до 50 Мэв. Для этого во ВНИИМ имеется бетатронная
установка на 50 Мэв (рис. 5) и разработан комплекс измери-

тельных средств.

Таким образом, к настоящему времени ВНИИМ распола-

гает шестью эталонными комплексами, которые воспроизводят

основные единицы ионизирующих излучений.
Необходимо сказать, что в последнее десятилетие стало со-

вершенно ясно, что одному ВНИИМ не решить быстро ряда
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сложных метрологических задач, которые поставили наша

наука, промышленность и медицина перед метрологией
ионизирующих излучений. Поэтому было решено создать

во ВНИИФТРИ отдел измерения ионизирующих излучений
и в Новосибирске — рентгено-радиологическую лабораторию.
Кроме того, создается ряд институтов вне нашей системы, за-

дачей которых является разработка образцовой и рабочей аппа-

ратуры для измерения ионизирующих излучений.
Следует отметить, что во ВНИИФТРИ за последние годы

создан ряд установок, которые являются исходными для изме-

рения в соответствующих областях ионизирующего излучения.

Необходимо упомянуть две спектрометрические установки,

позволяющие раздельно измерять активность каждого продукта

распада радона, торона и актинона, а также долгоживущих

а-излучателей типа плутония-239 и полония-210 на фоне есте-

ственной радиоактивности.

Во ВНИИФТРИ имеется установка для измерения концен-

трации так называемых «свободных атомов», т. е. атомов ра-

диоактивных веществ, не присоединившихся к частицам пыли;

разработан метод, который позволяет непосредственно опреде-

лять поглощенные дозы в легких у работающих в горнорудной
промышленности.

Из работ рентгенорадиологической лаборатории Новоси-
бирского института следует отметить успешную разработку ра-

бочего дозиметрического прибора, основанного на применении

явления термолюминесценции.

В отделе измерения ионизирующих излучений ВНИИМ
также проводятся работы по созданию поверочной аппаратуры

для обеспечения передачи размера единиц от элементов до ра-

бочих мер и приборов потребителя. На рис. 6 приведена уста-

новка типа УПГД-1 для поверки ѵ-дозиметров и ^-источников

и на рис. 7 — образцовый дозиметр типа ДИМ-60.
Кроме того, в отделе разработана серия поверочных уста-

новок, позволяющих передавать с наименьшей погрешностью

размеры единиц от всех созданных в отделе эталонов до радио-

активных источников, радиометров и дозиметров, используе-

мых в различных областях народного хозяйства.
В заключение остановимся на ближайших задачах метро-

логии ионизирующего излучения.

Первая задача — это дальнейшее усовершенствование суще-

ствующих эталонов единиц измерения, вторая — создание но-

вых эталонов и расширение пределов измерений как по энер-

гиям частиц, так и по диапазону измеряемых значений суще-

ствующих эталонов. Здесь следует сказать о необходимости
создания в ближайшее время эталона плотности потока проме-

жуточных нейтронов и эталона плотности потока быстрых ней-
тронов. Необходимо также создать эталон поглощенной дозы

фотонного излучения.
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Рис. 6. Установка типа УПГД-1 для поверки
f- дозиметров и -^-источников

Рис. 7. Образцовый дозиметр типа ДИМ-60



Третья задача — разработка основанных на новых принци-
пах приборов для измерения величин, характеризующих ионизи-
рующие излучения. Если мы хотим существенно повысить ^точ-
ность измерений, необходимо работать над этой проблемой.

Новые приборы должны обеспечить одновременное измере-
ние, по крайней мере, двух физических величин: 1) спектра тех
полей, в которых они работают, и, 2) плотности потока ионизи-
рующих частиц или значения экспозиционной дозы, или погло-
щенной дозы ионизирующего излучения.

Поступила в редакцию

10/1 1969 г.
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УДК (389 + 621.317 + 681.2): 621.38 А. Н. ОРАЕВСКИЙ
ФИЗИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ АН СССР

КВАНТОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА В МЕТРОЛОГИИ
И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

Развитие квантовой электроники наложило отпечаток на
ряд разделов науки и техники. Не обошлось без взаимного
влияния квантовой электроники и метрологии.

Именно потребности метрологии, а конкретнее, потребности
в высокостабильных эталонах частоты и времени, определили
первые шаги развития квантовой электроники.

Создание молекулярного генератора на пучке молекул
аммиака (рис. 1) ознаменовало начало квантовой электро-
ники [1]. В настоящее время — это хорошо освоенный прибор,
используемый не только в земных, но и в космических экспе-
риментах. Квантовый генератор на пучке атомов водорода и
отпаянный рубидиевый генератор с оптической накачкой вме-
сте с целым рядом молекулярных генераторов на формальде-
гиде, воде и т. д. представляют солидный фундамент для соз-
дания широкой службы, обеспечивающей высокую точность
передачи размера единицы времени и частоты. Точность совре-
менных эталонов частоты достигает уровня 10-"— Ю -12 , и речь
идет о дальнейшем ее повышении и передаче размера единиц
во все области техники и науки, где необходимы прецизионные

частотные измерения.
Одним из весьма интересных приложений квантовых стан-

дартов частоты является спектроскопия сверхвысокого разре-
шения. Используя квантовые генераторы и идеи, которые при-
несло с собой развитие квантовой электроники, удалось
провести ряд спектроскопических измерений с относительной
разрешающей силой 10~ 8— 10" 9 [2, 3]. Более того, используя
частотно-фазовые характеристики квантовых генераторов и род-
ственных с ними устройств, можно повысить разрешаю-
щую способность спектроскопов, поскольку последняя бу-
дет лимитироваться уже не шириной спектральной линии,
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а стабильностью и монохроматичностью излучения квантового

генератора [4].
Освоение оптического диапазона расширило возможности

квантовой электроники вообще и ее применение в метрологии,

в частности. Кольцевой газовый оптический квантовый генера-

тор (ОКГ, рис. 2) вытесняет механический гироскоп; лазерная

техника находит применение в эталонировании мощности; полу-

чение импульсов света рекордно малой длительности (1СН 2—
Ю -13 сек) открывает новые перспективы в измерительной тех-

Рис. 1. Устройство пучкового молекулярного генератора:
1 — источник молекулярного пучка; 2 — вакуумная рубашка; 3 — диафрагма
для формирования пучка молекул; 4 — устройство, фокусирующее возбуж-
дение молекул; о — ловушка отработанного пучка молекул; 6 — резонатор

нике; зарождается новое направление — квантовые стандарты

частоты оптического диапазона [5, 6].
Не имея возможности подробно останавливаться на каждом

из перечисленных направлений, рассмотрим развиваемые в са-

мое последнее время идеи в области создания оптических стан-

дартов частоты.

Поскольку использование оптических стандартов частоты

является новым направлением квантовой электроники, в на-

стоящее время здесь больше идей, чем конкретных эксперимен-

тальных достижений. Это одно из главных обстоятельств, побуж-
дающих говорить более широко об использовании ОКГ в каче-

стве эталонов частоты.
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Еще в 1963 г. были начаты работы по стабилизации газо-

вого квантового генератора по резонансной зависимости выход-

ной мощности от на-

стройки резонатора.

Была получена [5]
стабильность часто-

ты порядка Ю -8
(рис. 3). Однако эти

первые работы не

были ориентированы

на создание оптиче-

ского стандарта.
Лишь в самое по-

следнее время рабо-
ты в области опти-

ческих стандартов

частоты стали выде-

ляться в новое на-

правление, и был
опубликован ряд ра-

бот, обещающих су-

щественный про-

гресс в этом направ-

лении. Остановимся
на тех из них, кото-

рые представляются

нам наиболее пер-

спективными.

Рассмотрим ме-

тод стабилизации
источников излуче-

ния с помощью га-

зовой ячейки, поме-

щенной в резона-

тор [5].
Известно, что в

газовых ОКГ полу-

чению узких спек-

тральных линий
препятствует эффект
Допплера. Доппле-
ровская ширина ли-

нии в оптическом

диапазоне достигает

10 9 гц. Однако в на-
стоящее время пред-

ложен и эксперимен-

тально реализован

К детектору

Рис. 2. Вращающийся газовый ОКГ с кольцевым
(замкнутым) резонатором:

1 - зеркала; 2 — трубка газового ОКГ; 3 — полупрозрачное
зеркало

1

' 2 ___________

■Г7Т? ///'"///>■>""'"■"І'" "''""-'"""" І ''''Ъ

iy>.'J)>>>t>>>>>> '' >>»>>>'"'">"""<(~
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Рис. 3. Схема Не — Ne ОКГ (X = 6328 А), стаби-
лизированного по провалу в центре линии усиле-

ния (модель 119 фирмы „Spectra Physics):
1 — магнитный экран; 2 - печь; 3 — инварный корпус резо-
натора; 4 — фотодетектор; 5 — зеркала; 6 — разрядная труб-
ка с рабочим веществом; 7 — термистор, 8 — нагреватель;

9 — биметаллический компенсатор температуры.
ВИВ — высоковольтный источник возбуждения; СКТ~ схема

контроля температуры; СС — следящая система
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метод стабилизациигазового OKX, в котором спектральная

ширина резонансногостабилизирующегоэлементане зависит
от допплеровскойширины и определяетсяее ударнойили есте-
ственнойшириной. Идея методаоснованана том, что в режиме

насыщенияпо ударной (или естественной)ширинелиниив поле
стоячей волны коэффи-
циент поглощения в

окрестности Дсол
(Дсол— ударная или

естественная ширина

линии) в два раза

меньше, чем вне ее.

Поэтому суммарный
коэффициент усиления
в ОКГ, состоящем из

трубки с активнойсре-
дой и поглощающей
ячейки, имеет вид,

представленный на

рис. 4. Из него следу-

ет, что ширина резо-

нансного пика много

меньше допплеровской
ширины линии и ее

можно сделать доста-

точно малой путемис-
пользования ячейки
низкого давления.

Предварительные

эксперименты в не-

скольких лаборатори-
ях показывают, что

степеньпривязки гене-

рируемой частоты к

вершине спектральной

линиине хуже Ю -11 и

может быть улучшена.

Описанный способ

может быть реализо-

ван в сравнительно

простом конструктив-

ном решении и сулйт значительныйпрогрессв созданииста-

бильных по частотеисточников излучения оптическогодиапа-

зона. Однако в газовых системахсоударениявлияют не только

наширину спектральнойлинии, но и на положениеее вершины.

Это обстоятельствопобуждаетобратиться к методумолекуляр-

ных пучков.

92

Рис. 4. Коэффициент усиления в ОКГ с
нелинейно-поглощающей газовой ячейкой

в резонаторе:
а — схема ОКГ: / — зеркала; 2 — усиливающая среда,
3 — поглощающая ячейка; б — форма линии: 1 — сум-
марная усиливающей и поглощающей среды; 2— уси-

ливающей и 3 — поглощающей среды

|М

Л

\

Выход

Рис. 5. Схема пучкового ОКГ с когерентной
накачкой собственным излучением:

1 — квантовый усилитель; 2 — пучок атомов или моле-
кул; 3 — резонатор; 4 — источник пучка
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В настоящее время не существует пучковых ОКГ. Однако
выдвинутые и разрабатываемые сейчас идеи дают надежду на
успех в этом направлении в ближайшее время.

Среди обсуждаемых в литературе методов одним из наибо-
лее перспективных является метод электромагнитной инвер-
сии [5], сущность которого поясняет рис. 5. Пучок атомов или
молекул проходит через область электромагнитного поля резо-
нансной частоты (световой луч, генерируемый ОКГ). Пара-
метры этого поля подбирают так, чтобы для наиболее вероят-

ной скорости молекул в пуч-

ке действие поля приводи-

ло к инвертированию насе-

ленности рабочих уровней.
Полученный таким образом
инвертированый пучок бу-
дет служить активной сре-

дой для возбуждения излу-

чения в резонаторе, распо-

ложенном последовательно

с инвертирующим лучом.

Часть генерируемой энергии

может быть отведена для
стабилизации ОКГ накач-

ки. В этом случае также по-
лучается узкая спектраль-

ная линия, ширина которой
определяется временем вза-

имодействия инвертируе-
мых атомов (или молекул)
смотря на то, что при угловой апертуре пучка в несколько
градусов допплеровская ширина линии может быть порядка
10 6 гц. Сужение линии (рис. 6) происходит потому, что молекулы
инвертируются лишь в пределах малого угла ф вблизи оси,
перпендикулярной направлению распространения инвертирую-
щего луча (ф=Я/2яс, где а — линейный размер луча в попереч-
ном сечении вдоль движения пучка молекул). В настоящее
время имеются все возможности для реализации этого метода,
так как найдены колебательные переходы в формальдегиде и
метане, частота которых совпадает с большой точностью
с частотой генерации гелий-неонового и ксенонового ОКГ
(Я,=3,39 мкм и Х=3,5 мкм).

Альтернативным методом исключения допплеровского расши-
рения спектральной линии является метод двух разнесенных ре-
зонаторов, широко применяемый в стандартах частоты с. в. ч.-
диапазона. При этом следует различать метод Рамсея и метод
«молекулярного звона». Первый из них основан на том, что
вероятность перехода в двухрезонаторной системе с подачей
внешнего поля в каждый резонатор имеет узкий максимум
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Рис. 6. Зависимость инверсии атомов
в пучке после прохождения возбуж-
дающего луча от расстройки Д час-
тоты перехода относительно частоты

поля.
Величина А дана в единицах времени, пролета

через резонатор

с инвертирующим полем, не-
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(ширина максимума А(о = Т-\ где Т — время пролета для всей
системы двух резонаторов, включая и время пролета между ре-
зонаторами) для каждой отдельной молекулы (атома) .

Поэтому принципиальная схема двухрезонаторной системы рам-
сеевского типа может быть выполнена так, как это показано

на рис. 7.
В такой схеме невозможно наблюдать «молекулярный звон»,

т. е. когерентное излучение во второй резонатор молекул, пред-
варительно поляризованных в первом

резонаторе. Причина этого — в малой
длине волны оптического диапазона: в

пределах любой реально мыслимой апер-

туры молекулярного пучка укладывается

большое число длин волн, и в результате
усреднения по фазам поляризация на

входе во второй резонатор оказывается

равной нулю. Добиться наблюдения «мо-

лекулярного звона» во втором резонато-

ре можно при соосной геометрии. Соот-
ветствующая конструкция резонатора

представлена на рис. 8.
В настоящее время наибольшее рас-

пространение в различных странах в ка-

честве эталона частоты и времени полу-

чила цезиевая атомно-лучевая трубка.
Такое распространение этого прибора
связано с исключительной чувствитель-

ностью ионизационного индикатора ин-

тенсивности атомарного пучка, что по-
зволяет регистрировать малые измене-

ния потока атомов.
Теперь, когда возрастает интерес к

стандартам частоты оптического диапа-

зона [2— 4], возникает естественное же-

лание найти путь использования этих
преимуществ атомно-лучевой трубки для

создания стандарта частоты оптического
диапазона. Нетрудно видеть, что это

можно сделать, сохранив принципиаль-

ное устройство атомно-лучевого стандарта микроволнового диа-

пазона.

Для получения узкой спектральной линии заслуживает вни-

мания использование атомов таллия. Стандарт частоты на

основе таллия не нашел столь широкого распространения, как
цезиевая атомно-лучевая трубка. Причина здесь в том, что де-
текторы для атомов таллия оказались не столь чувствительными,
как для атомов цезия. Однако для оптического стандарта час-
тоты это может быть не столь существенным, как для стандарта
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Рис. 7. Принципиальная
схема оптической двух-
резонаторной системы

рамсеевского типа:
1,2— плоскопараллельные оп-
тические резонаторы; 3 — мо-
лекулярный пучок с аперту-
рой 20; 4 — ход луча стабили-
зируемого квантового генера-
тора; 5 — стабилизируемый
квантовый генератор; d — ли-
нейный размер зеркал; L —

расстояние между резонато-
рами
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радиодиапазона. Дело в том, что основной уровень таллия
имеет тонкое расщепление (рис. 9), лежащее в инфракрасном
диапазоне частот (Л, = 1,28 мкм). Время жизни атомов таллия

в состоянии Р 3/ составляет 0,1 сек, а это значит, что предельно

достижимая ширина линии на шесть порядков меньше, чем для
цезия. Поэтому, несмот-

ря на потерю в чувстви-
тельности детектора, ис-

пользуя атомы таллия,

можно надеяться на по-
лучение стабильности ча-

стоты іо- 14 -мо- 15 .

Перспективы разви- ри( , g конструкция резонатора для наблю-
тия стандартов частоты ден ия молекулярного звена в оптическом
оптического диапазона диапазоне:
ттиктѵют НРпбхОПИМОСТЬ / - ход пучка молекул; 2, 3 - зеркала сферическихДИКТУЮТ неоихидимиіло '„"*„. , _ расстояние между зеркалами резо-

СЛеДѴЮЩИХ ИССЛеДОВаНИИ F нагора; L - расстояние между резонаторами.
В СМЕЖНЫХ Областях: Поле в резонаторе локализовано в заштрихованной

Необходимо развитие

спектроскопии высокого
разрешения и измерение частот оптических переходов с боль-
шой степенью точности.

При подборе резонансных переходов необходимо знать час-

тоту перехода с относительной точностью Аюл /ш. Для газов

Асол определяется эффектом Допплера и -£*■** 10" . Именно
с такой точностью необходимо знать частоты различных перехо-

дов для их широкого использования в

6Р 3/2 /-------- f =2 'стандартах частоты.
\ г _ ? Прогресс в спектроскопии высоко-

го разрешения, да и в области самих
стандартов частоты, значительно возрас-
тет при наличии достаточно стабильных
квантовых генераторов с частотой, пере-

______ ... страиваемой в широком диапазоне.
■ 6Р " 2—/ Большое значение для развития вре-

--------- F "° менной и частотной метрологии явля-
Рис. 9. Тонкая структу- ется «стыковка» оптического и с. в. ч.-
ра основного уровня диапазонов, т. е. возможность многократ-

атома таллия ного деления оптической частоты и ум-

ножения радиочастоты до оптического

диапазона без существенной потери стабильности.
Развитие всех перечисленных направлений в сильной степени

взаимосвязано, и только комплексное решение всех вопросов
может привести к дальнейшему прогрессу в области метрологии
частоты и времени вообще и оптических стандартов частоты,

в особенности.
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УДК 529.786 КЛАУС МЕБИУС

ГДР

АТОМНЫЙ ЭТАЛОН ЧАСТОТЫ
ГЕРМАНСКОГО ВЕДОМСТВА

ПО ИЗМЕРЕНИЯМ И КОНТРОЛЮ ТОВАРОВ ГДР
(DAMW)

В соответствии с поставленными перед народным хозяйством
Германской Демократической Республики задачами в 1967 г.
были закончены работы по созданию атомного эталона час-

тоты.
Этот эталон разработан на основе метода двойного резо-

нанса с применением газонаполненных ячеек, служащих для
обнаружения перехода между обоими уровнями сверхтонкой
структуры основного состояния цезия- 133.

Метод двойного, резонанса, описанный в работах Кастлера,
был предложен и применен Ардити и Карвером для разработки
атомных эталонов частоты. В основу этого метода положена
структура энергетических уровней атома цезия. Над^ основным
уровнем, который вследствие магнитного взаимодействия ва-
лентного электрона с ядерным спином расщепляется на два
энергетических уровня сверхтонкой структуры F = 3 и F = 4, нахо-
дятся два возбужденных уровня Р. Оптические переходы между
этими возбужденными уровнями и основным уровнем соответ-
ствуют дуплету цезия при длине волны 894,35 нм и 852,11 нм и
представляют собой резонансное излучение цезия. В результате
поглощения и последующей эмиссии происходит некоторое пере-
распределение населенности уровней основного состояния, кото-
рое приводит к изменению поглощающей способности цезия.
В результате облучения микроволновой энергией, ^частота кото-
рой соответствует разности энергетических уровней между уров-
нями сверхтонкой структуры основного состояния, т. е. соответ-
ствует определяемому атомному переходу, это перераспределе-
ние и, следовательно, изменение поглощающей способности
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может быть значительно уменьшено. При этом эффект, кроме

всего прочего, существенно зависит от времени релаксации, в те-
чение которого перераспределение ослабевает в результате столк-

новений атомов, даже без использования микроволновой частоты.

Цезий находится при естественном давлении, соответствую-
щем температуре стеклянной газонаполненной ячейки, в кото-

рой он находится. Для увеличения времени релаксации путем
уменьшения вероятности столкновений (от числа которых зави-
сит процесс релаксации) атомов цезия как между собой, так и
со стенками сосуда можно смешать пары цезия в стеклянном
сосуде с нейтральным немагнитным буферным газом, находя-
щимся под давлением несколько торр (1 торр= 133,322 н/м2 ).
Благодаря этому одновременно снижается допплеровское уши-

рение атомной линии.
1 Указанный метод заключается в следующем. Газонаполнен-
ная ячейка находится в объемном резонаторе, настроенном на
резонансную частоту сверхтонкого перехода. Для оптической
накачки и для исследования изменения поглощающей способ-
ности цезия используют лучи от газоразрядной лампы, испуска-
ющей резонансный свет цезия, которые проходят через систему
линз (а иногда еще и через интерференционный фильтр). Далее,
лучи через соответствующие отверстия в резонаторе попадают
на газонаполненную' ячейку, а затем через другую систему

линз — на специальный фотоэлемент. Поскольку резонансная

частота зависит от влияния магнитного поля, воздействие маг-
нитного поля Земли и магнитных помех на газонаполненную
ячейку должно быть исключено путем экранирования послед-

него.
Чтобы снять вырождение уровней, на атомы цезия должно

действовать некоторое слабое однородное магнитное поле, име-
ющее определенное направление и величину. Это магнитное
поле создается катушками Гельмгольца в экранирующем уст-

ройстве.
Микроволны с частотой, полученной от кварцевого генера-

тора, подаются через умножитель на резонатор и модулируются
в фазовом модуляторе низкой частотой. Вследствие этого изменя-

ется поглощающая способность паров цезия, и световая волна
будет слабо модулирована. Эта световая волна создает в фото-
элементе' очень малое переменное напряжение, которое сначала
селективно усиливается, а затем сравнивается в фазочувстви-
тельном выпрямителе с модулирующим напряжением. Таким
образом, на выходе выпрямителя возникает постоянное напря-

жение, амплитуда и знак которого определяются отклонением

гармоники кварцевого генератора от атомной резонансной час-
тоты. Это постоянное напряжение с использованием интегриру-

ющего звена служит для подстройки частоты кварцевого ге-

нератора на атомную резонансную частоту. Таким образом,
контур настройки замыкается, и мы получаем кварцевый
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осциллятор, настроенный с помощью атомной резонансной час-
тоты, независимой от внешних воздействий.

С помощью опытной модели атомного эталона частоты, раз-
работанной на основе метода двойного резонанса, были иссле-
дованы параметры, от которых зависят: абсолютное значение
атомной резонансной частоты и точность ее воспроизведения.

Резонансная частота, на которой основано определение еди-
ницы времени — секунды в системе А1, есть частота перехода
микроволн при свободном состоянии атомов цезия. Это указы-
вает на то, что не должно быть никакого взаимодействия ато-
мов цезия ни с какими полями или частицами, а также никакого
взаимодействия этих атомов между собой, так как любое взаи-
модействие влияет на резонансную частоту. В нашем случае
параметрами взаимодействия являлись: магнитное поле, состав,
давление и температура буферной газовой смеси и условия

оптической накачки.
Теоретические расчеты и экспериментальные исследования

показали, что колебания необходимого магнитного остаточного
поля порядка 0,5 мктл обусловливают относительную погреш-
ность частоты порядка 2-10- 11 . Буферные газы, находящиеся
в газонаполненном элементе, создают сдвиг резонансной час-
тоты, зависящий от давления этого газа, причем сдвиг для лег-
ких буферных газов положителен, а для тяжелых — отрицате-
лен. Мы применяли смесь из 25% неона и 75% аргона, при этом
сдвиг резонансной частоты был весьма незначительный. Однако
хорошие результаты (амплитуда резонанса и отношение
сигнал/шум) можно получить также и при заполнении элемента

азотом под давлением 5 торр.
Наши эксперименты показали, что для газонаполненной

ячейки наиболее благоприятна температура 45— 50° С.
Точность, с которой может быть обнаружена резонансная

частота, определяется с помощью электронной системы, но
в первую очередь отношением сигнал/шум и шириной линии
резонансного сигнала. Последняя зависит в основном от интен-
сивности света накачки, мощности микроволн при облучении и
от температуры элемента.

При указанной выше температуре 50 С и облучении энер-
гией порядка 1—2 мквт, используя частоту модуляции 85 гц,
мы получили следующие параметры резонансного сигнала:

1) ширина линии — 500 гц,
2) отношение сигнал/шум — от 120 до 150;
при этом, постоянная времени электронного устройства

составляла 4 сек.
Исследования моментов настройки, проведенные на данной

эталонной модели, ограничивались лишь процессами установ-
ления колебаний по окончании действия внешних помех. Эти по-

мехи были вызваны внезапным изменением частоты кварцевого
генератора, т. е. изменением напряжения на параметрическом
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диоде, подключенном параллельно кварцу. Вследствие этого

частота кварцевого генератора уже не совпадала с атбмной
частотой.

Наш метод позволяет получить поправочный сигнал, кото-

рый через интегрирующее звено снова приводит в соответствие

обе частоты. Наряду с переходными процессами при настройке
прежде всего представляет интерес точность воспроизведения,

с которой по окончании действия помех снова можно обнару-
жить атомную частоту. Само собой разумеется, что при этом

помехи не должны быть слишком большими, т. е. такими, при
которых возникнет опасность превышения диапазона настройки.
Этот диапазон ограничивается шириной линии резонансного

сигнала.
В результате процесса настройки еще не оптимизированной

системы, которая производилась по окончании воздействия ис-

кусственных помех на частоту кварцевого генератора в положи-
тельном и отрицательном направлении, была достигнута точ-

ность воспроизведения атомной частоты порядка 5- Ю -11 .

Исследования постоянства модели атомного эталона частоты

за большой промежуток времени еще не закончены. Однако
можно считать, что долговременная стабильность опытной мо-

дели равна 1 • Ю -10 .

Предполагается улучшить это временное постоянство эта-

лона путем оптимизации системы настройки, исследования и

усовершенствования ламп и некоторых других параметров,

влияющих на амплитуду сигнала и ширину линии. Наряду
с этим следует попытаться усовершенствовать сам метод обна-
ружения резонансной, частоты, чтобы достичь лучшей разре-

шающей способности и лучшей воспроизводимости.

Поступила в редакцию

26/ II 1969 г.
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УДК621 -317 -7 ' в.ц Лф%мкин
ВНИИФТРИ

СОСТОЯНИЕ И РАЗВИТИЕ ТЕХНИКИ
ТОЧНЫХ РАДИОИЗМЕРЕНИЙ

Особенностью радиотехнических измерений является чрез-
вычайно широкий диапазон частоты значений измеряемых ве-
личин и широкая номенклатура приборов для их измерении.
С этим связаны специфика и трудности, возникающие в метро-
логии, обеспечивающей эту область.

Современная радиотехника использует сигналы, частоты ко-
торых простираются практически от постоянного тока вплоть до
оптического диапазона. Известно, например, что в современной
радиотехнике необходимо измерять мощности, лежащие в пре-
делах от К)"18 вт и до нескольких десятков мегаватт.

Объектами измерений являются разнообразные радиотехйи-
ческие сигналы и параметры цепей, а также большое количе-
ство параметров, которые описывают эти сигналы и цепи.

При переходе от одного участка диапазона частот к другому
применяют принципиально различные методы измерении,
к тому же номенклатура применяемых трактов и присоедини-
тельных размеров очень широка. Это влечет за собой увеличе-
ние парка различных рабочих средств измерений и, как след-
ствие чрезвычайное возрастание числа образцовых средств.

Серьезным вопросом является выбор модели для объекта
измерения. По существу в большинстве случаев, когда нужно
измерить радиотехнические сигналы, имеют дело с функцией
времени причем очень часто отрезки времени, которыми рас-
полагают для измерения, бывают очень короткими. Для этой
функции нужно выбрать подходящую модель, параметры кото-
рой приписывают реальному сигналу, а затем индентифицируют
параметры реального сигнала с параметрами идеальной модели.
Эта задача сама по себе очень часто сложна, и устранить
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методические погрешности, связанные с выбором модели и

с индентификацией сигнала с моделью, зачастую нелегко.

В силу изложенного во многих случаях непосредственное

приведение значений параметров и характеристик, измеряемых

в радиотехнике, к эталонам единиц электрических величин

встречает большие трудности, и возникает необходимость созда-

ния эталонных средств измерения по диапазонам частот и даже

по значениям измеряемых величин.

Нужно отметить, что в Советском Союзе развитие радиотех-
нических измерений началось во Всесоюзном научно-исследова-

гельскбм институте метрологии (ВНИИМ). Еще в 1910 г. здесь

по инициативе Н. Г. Егорова, одного из учеников Д. И. Мен-
делеева, была организована радиотелеграфная лаборатория.
Радиотехническая лаборатория ВНИИМ— старейшая в мире

метрологическая лаборатория в области высокочастотных изме-

рений.
В 30-х годах была организована лаборатория радиоизмере-

ний в Харькове в Институте мер и приборов, которая начала

особенно быстро развиваться с 1945 г. Во время Великой Оте-
чественной войны в Новосибирском институте организована

лаборатория радиотехнических измерений. В 1953 г. создан

Центральный научно-исследовательский институт радиоизмере-

ний, реорганизованный затем во Всесоюзный научно-исследова-

тельский институт физико-технических и радиотехнических из-

мерений (ВНИИФТРИ).
К сожалению, в краткой статье невозможно охватить все

отрасли радиоизмерительной техники, поэтому остановимся

лишь на некоторых областях радиоизмерений, которые, на наш

взгляд, являются основными и состояние которых достаточно

показательно.

Первая область — измерение электрического напряжения при

высоких и сверхвысоких частотах. Основные работы здесь ве-

лись во ВНИИМ. Начинали их видный советский метролог

Б. Е. Рабинович и его ученик А. М. Федоров, ныне один из ве-

дущих сотрудников ВНИИМ.
Основной метод, который они разрабатывали и который

применяется в их , установках, — компенсационный, основанный
на сравнении постоянного напряжения с амплитудой перемен-

ного высокочастотного напряжения. В качестве компаратора

использовался высокочастотный диод. Диодные компенсацион-

ные вольтметры, разработанные во ВНИИМ, обладают наилуч-

шими характеристиками из известных приборов такого назна-

чения. Примерно до 10 Мгц прибор практически лишен частот-

ной погрешности. При частотах более 10 Мгц уже начинают

сказываться частотные погрешности, вначале пролетные, затем

и резонансные, и возникает необходимость в соответствующих

частотных поправках. Методика введения их разработана для
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диапазона частот до 1000 Мгц. В результате приборы при этих
частотах имеют погрешности от 0,2 до 2,5% в зависимости от
измеряемого напряжения и диапазона частот.

Во ВНИИМ разработана установка для поверки вольтмет-
ров В качестве основного узла в ней применен компенсацион-
ный вольтметр. Разработан также метод поверки вольтметров
при частотах до 3000 Мгц, основанный на применении терми-
сторных приборов, в котором напряжение определяют через
мощность и известное сопротивление терморезистора. В этом

диапазоне частот такие при-
боры имеют погрешности от

2,5 до 7%.
Компенсационные вольт-

метры ВНИИМ могут быть
использованы для измере-

ния напряжения не только
синусоидального сигнала, но
и напряжения видео- и ра-
диоимпульсов. При этом их

погрешность лежит в пре-
делах до 5% в зависи-
мости от частоты заполне-
ния и параметров видеоим-

пульсов.
Очень перспективен ме-

тод компарирования посто-

янного напряжения с мгно-
венным значением импульс-
ного напряжения, предло-
женный во ВНИИФТРИ
Л. С. Неустроевым. В каче-

стве компаратора применя-

ется электронно-лучевой
нуль-индикатор. На базе
этого метода во ВНИИФТРИ
построены два прибора.
Один из них (рис. 1) может
работать, начиная от дли- ..

тельности импульсов порядка 30 нсек. Погрешность его 0,3 /о
при разрешающей способности порядка 3 мв. Прибор экспони-
ровался на советской торгово-промышленной выставке в Лон-
доне и получил высокую оценку английских специалистов.

На аналогичном принципе построен прибор для наносекунд-
ного диапазона. В нем применен электронно-лучевой нуль-
индикатор с большей полосой пропускания. Этот прибор может
измерять амплитуду видеоимпульсов длительностью от 1 нсек.
Погрешность его примерно такая же, как у предыдущего, а раз-
решающая способность примерно 20 мв.
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ний импульсных напряжений микросе-

кундного диапазона



Следующий вид измерений, на котором необходимо кратко

остановиться, — измерения мощности.

Сейчас для верхнего звена поверочной схемы в качестве
основного для наиболее точных приборов принят калориметри-
ческий метод. Коаксильный калориметр разработан и приме-
няют во ВНИИМ, волноводный калориметрический измеритель

мощности разработан во ВНИИФТРИ. Эти приборы имеют по-
грешность, лежащую в пределах примерно от 0,2-^0,3 до 1 %
в зависимости от диапазона частот и применяемых трактов.

Точность и чувствительность приборов (они могут измерять
мощность порядка милливатт) находятся на уровне лучших

мировых образцов.
Во ВНИИМ калориметрические ваттметры впервые были

осуществлены под руководством Т. Б. Залуцкой и В. И. Кржи-
мовского, во ВНИИФТРИ — под руководством В. И. Проненко.

і

Рис. 2. Установка для поверки коаксиальных измери-
телеймощности

Очень интересны калориметры изотермического типа с охла-

ждающим термоэлементом Пельтье, созданные в Харьковском
институте под руководством видного советского радиометролога

А. И. Бродского. Впервые они были предложены примерно
в 1953 — 1954 гг. Насколько нам известно, аналогичные кон-

струкции сейчас используют в Японии в качестве исходных

приборов.
Довольно трудную задачу в измерении мощности при сверх-

высоких частотах представляет передача значений от исходных

средств — калориметров к рабочим мерам и приборам. Осо-
бенно серьезной задачей является исключение погрешности, свя-

занной с несогласованностью трактов передачи.

Во ВНИИМ эта задача решена в работах Т. Б. Морозовой,
применившей измеритель проходящей мощности (рис. 2) — пово-

ротный ответвитель, который отдельно измеряет падающую и

отраженную мощность и является центральным узлом уста-

новки, а во ВНИИФТРИ применен калибратор падающей
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мощности, аттестуемый непосредственно по калориметру и
используемый затем для поверки рабочих измерителей мощ-
ности. Прибор довольно прост и очень удобен в работе (также
экспонирован на выставке в Лондоне).

Нужно заметить, что во ВНИИФТРИ ищут и другие пути из-
мерений мощности. В частности, интересны разрабатываемые
школой Р А Валитова пондеромоторные измерители мощности.

Сейчас имеются определенные перспективы, что точность этих
приборов будет. приближаться к точности калориметров, и это
имеет важное значение, поскольку возможность сличения таких,

S

Рис. 3. Воздушный электродинамический амперметр

принципиально различных, приборов существенно может повы-
сить достоверность измерений.

Во ВНИИФТРИ построены коаксиальные измерители мощ-
ности проходящего типа на базе точного измерения тока.

Методы измерения тока при высоких и сверхвысоких часто-
тах, как правило, основаны на компарировании постоянного и
высокочастотного тока по одинаковым тепловым эффектам.

При очень высоких частотах более точным и, на наш взгляд,
более перспективным является метод, основанный на пондеро-
моторном взаимодействии магнитного поля в коаксиальной ли-
нии с короткозамкнутым витком. Этот метод разработан в Со-
ветском Союзе под руководством В. Р. Лопаня.

На рис 3 показан так называемый воздушный электродина-
мический амперметр. Короткозамкнутый виток, висящий на
длинном безмоментном подвесе, находится в коаксиаль-
ной линии Измеряемый ток отсчитывают, по периоду кру-
тильных колебаний, возникающих в системе при протекании

105



высокочастотного тока по линии. Одна из интересных особен-
ностей таких амперметров — возможность градуировать их, не-

посредственно привязывая к единице времени, массы и к линей-
ным размерам. Произведенная таким способом градуировка

очень хорошо совпала с экспериментальной градуировкой по-
средством радиальной фотолампы. Частотный диапазон элект-

родинамических амперметров простирается до БООМгц.
Во ВНИИФТРИ имеется такая же по идее конструкция

{рис. 4), но подвижная система в ней заключена в вакуум, что

Рис. 4. Вакуумный электродинамический амперметр

позволяет измерять токи примерно от 50 ма и, кроме того,

частотный диапазон измерителя тока расширен до 2000 Мгц.
На базе такого измерителя тока удалось построить измеритель
проходящей мощности. Погрешность таких приборов менее 0,5 %.
Значение измерений тока заключается не только в том,' что на

основе этих измерений в Советском Союзе удалось наладить вы-
пуск | хороших рабочих высокочастотных амперметров, но и

в том, что от точного измерения тока зависит, например, воз-
можность измерения высокочастотного поля. Точность измерения
тока дает также возможность создать калибраторы напряжения.
Во ВНИИФТРИ разработаны калибраторы напряжения, рабо-
тающие достаточно хорошо в диапазоне частот до 400 Мгц.
В них точно измеряется ток, протекающий по известному со-

противлению.

В области измерений напряженности электромагнитного

поля и параметров антенн практические работы ведутся под
руководством В. С. Бузинова, М. М. Левина, а теоретические —

под руководством Б. Е. Кинбера.
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Для различных диапазонов частот применяются различные
методы Так, от 10 кгц до 50 Мгц применяется метод образцо-
вого поля, при котором магнитное поле, излучаемое рамочной
антенной рассчитывают с очень высокой точностью, и в этом
поле можно калибровать высокочастотные измерители напря-
женности поля. Погрешность метода лежит в пределах 5 /0 .

Для частот от 30 до 1000 Мгц применяют образцовые ди-
польные резонансные антенны, для которых можно очень точно

Рис. 5. Образцовый резонансный диполь

рассчитать действующую высоту и, если известна с высокой сте-
пенью точности сила тока, протекающего по антенне, можно
определить поле в месте размещения антенны.

На рис. 5 показан один из образцовых резонансных диполей.
В центре помещен термопреобразователь для точного измерения

высокочастотного тока.
На более высоких частотах, где в качестве измерительных

применяют рупорные антенны, как правило, градуировку антенн
ведут методом взаимности, а поверку рабочих приборов —
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методом замещения. Погрешность градуировки рупорных антенн

порядка 5%.
Чрезвычайно важен в радиоизмерениях раздел измерения

параметров цепей на высоких и сверхвысоких частотах. Методы
и средства для измерения параметров цепей в различных уча-

стках диапазона радикально различаются. В относительно низ-

кочастотном участке — это высокочастотные мосты. Сейчас они

работают на частотах примерно до 300 Мгц. Образцовые меры

в этих участках диапазона представляют собой меры с сосре-

доточенными постоянными — это емкости или катушки самоин-

дукции и сопротивления, которые можно рассчитать или аттес-

товать с очень высокой степенью точности на относительно низ-

ких частотах, и можно точно рассчитать поправку на частотный
ход. В частности, цилиндрический конденсатор, разработанный
в свое время А. Л. Гроховским, аттестован таким способом до

частот 300 Мгц с погрешностью порядка 0,01 %•
Надо заметить, что высокочастотные мосты в районе частот

порядка нескольких мегагерц работают довольно хорошо, так,

на частотах порядка 1 Мгц погрешность прибора порядка

0,05%, на частотах в несколько сот мегагерц погрешность уже
1,5— 2%. Однако, к сожалению, лучших приборов пока мы не

имеем.

На сверхвысоких частотах в качестве образцовых средств из-

мерения используют нагрузки с известным коэффициентом от-

ражения как в коаксиальном, так и в волноводных трактах,

а также рефлектометры, импедометры и измерительные линии.

На наш взгляд, для волноводных трактов наилучшими эталон-

ными свойствами обладает нагрузка с индуктивными полуци-

линдрическими диафрагмами, предложенная в НБЭ Кернсом.
Ее можно рассчитать с высокой степенью точности и во

ВНИИФТРИ ее применяют как одну из наиболее точных на-

грузок. Коэффициент отражения волноводных нагрузок, разра-

ботанный во ВНИИФТРИ М. А. Черемных, обладает высоким

постоянством в диапазоне волновода.

Очень перспективным является разрабатываемый в Сибир-
ском институте метрологии В. П. Петровым метод измерения

коэффициентов отражения, при котором в большом числе ячеек

по длине измерительной линии снимают дискретное распределе-

ние поля, а затем данные измерений обрабатывают на вычисли-

тельной машине по известному алгоритму, в результате чего

точность резко повышается. Погрешность измерения в коакси-

альных трактах по этому методу приближается к 0,5%, что яв-

ляется очень хорошим результатом.

Важную область представляют измерения интенсивности

высокочастотных шумов. В качестве исходного средства для

таких измерений применяют эталон в виде абсолютно черного

тела (согласованной нагрузки), нагретого до известной тем-

пературы. Шумовое ѵ радиоизлучение такого эталона можно
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рассчитать очень точно, с погрешностью порядка несколько
сотых долей децибела. В нижележащем разряде применяют га-
зоразрядный генератор шума. Значение единицы передается
к нему при помощи широкодиапазонного компаратора (рис.6).
Компаратор работает в диапазоне от 1000 до 16 700 Мгц и позво-
ляет аттестовать образцовые средства с погрешностью порядка
0Д5— 0,2 дб на любой из частот этого диапазона.

Важную роль в радиотехнике играют применяемые в СССР
методы измерения ослаблений, в общем идентичные с такими же
методами, применяемыми в метрологических организациях дру-
гих стран. Это преимущественно преобразование сигналов

Рис. 6. Образцовый компараторшума

высокой частоты в сигналпромежуточнойчастоты с дальней-
шим компарированиемослабления. Такие методы разрабаты-
вают как в системеметрологическихучреждений,так и в про-
мышленности.Сейчас хорошие успехиимеются в этой области
благодаря применению разновидностикогерентного приема,
в результатечего удается значительно повысить чувствитель-
ность приемников и на базе этого расширить диапазонизме-
ряемых отношенийинтенсивностисигналовдо 100—120 дб.

В заключениеостановимсяна некоторых задачахи перспек-

тивахв областирадиотехническихизмерений.
Системаобразцовых средств, сложившаяся сейчасв СССР,

формировалась преимущественнопод давлением необходи-
мости удовлетворения насущных нужд радиотехнической
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промышленности. Существующая система образцовых средств

в той или иной степени удовлетворяет первоочередным нуждам

радиотехнической промышленности, но нам необходимо перейти
на создание комплекса эталонов и образцовых средств, рацио-

нально увязанных с системой рабочих средств измерения и обес-
печивающих наиболее экономным способом все многообразие по-

требностей радиоэлектроники. Пути и задачи, которые должны

быть решены в процессе создания такого комплекса, сле-

дующие.

Первая задача — максимальная унификация самих объектов
измерения, параметров радиотехнических сигналов и цепей,
группирование этих объектов по сходным признакам с тем,

чтобы обеспечить минимальную номенклатуру эталонов. Реше-
ние этой задачи имеет колоссальное значение, даже не столько

для эталонных средств, сколько для рабочих приборов, потому,

что; унифицируя параметры радиотехнических сигналов и цепей,
подлежащих измерению, можно существенно сократить и моди-

фицировать парк рабочих средств измерения.

Далее, важнейшей задачей является разработка методов и

средств компарирования с высокой точностью однородных ве-

личин, существенно отличающихся по диапазонам значений и

частот, так как сейчас приходится создавать различные исход-

ные образцовые средства для разных диапазонов измеряемых

величин и частот. Некоторые успехи в этой области уже

имеются. Например, установка для измерения шумов, о которой
упоминалось выше, позволяет сравнивать уровень шумовых

сигналов, существенно отличающихся один от другого.

Следующая задача — это расчленение градуировки и поверки

приборов на две части: градуировку преобразователя, и по-

верку логической части прибора. Последняя во многих случаях

может сводиться к подаче на прибор ограниченного числа стан-

дартных сигналов и проверке того, как производится обработка
сигнала в логической части прибора.

Очень важна автоматизация поверочных средств, которая

позволит уменьшить количество приборов и сократить число

разрядов в поверочных схемах.

Не менее важно изыскать пути передачи эталонных и образ-
цовых сигналов по каналам связи. Сейчас мы имеем опыт

только передачи сигналов времени и частоты, однако возмож-

ности решения задачи поверки на местах путем передачи эта-

лонных сигналов по каналам связи в радиотехнике далеко не

исчерпаны.

Чрезвычайно важна стандартизация измерений. Она должна

идти главным образом по пути выработки стандартных наборов
параметров, характеризующих радиотехнические аппараты, ра-

диотехнические средства. Это дает возможность сокращать и

унифицировать номенклатуру, приборов.
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Конечно не снимается и всегда актуальна задача повышения
точности в любых звеньях как рабочих, так и образцовых ра-
диотехнических средств измерения, так как потребности про-
мышленности все время сигнализируют об этом. В радиотехнике,
как может быть нигде, ситуация сейчас такова, что точность,
реализованная в образцовых средствах, практически немед-
ленно же реализуется в рабочих приборах, и снова возникает
задача получения запаса по точности, который позволил бы
вести поверку.

Очевидно, для выполнения всех этих задач необходимо тес-
ное содружество метрологов с физиками.

Поступила в редакцию

11/11 1969 г.



УДК 389.1 : 539.28 А. С. ЛЕСКОВ,
Е. П. НИКОЛАЕВ

ВНИИФТРИ

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ

В ОБЛАСТИ РАДИОСПЕКТРОСКОПИИ

Как известно, радиоспектроскопия занимается изучением

резонансных взаимодействий вещества, в широком смысле этого
слова, с радиочастотным излучением. Именно резонансный ха-
рактер этих взаимодействий объясняет то обстоятельство, что
отдельные направления радиоспектроскопии, как правило, со-
держат в своем названии слово «резонанс». В зависимости от
того, какой объект взаимодействует с радиочастотным излуче-
нием, мы имеем дело либо с ядерным магнитным резонансом
(ЯМР), либо с электронным парамагнитным (ЭПР), либо
с ядерным квадрупольным (ЯКР), либо с другими комбиниро-
ванными видами резонанса. Все эти резонансные явления. легли
в основу чрезвычайно эффективных методов изучения микроско-

пических свойств вещества.
Ниже мы остановимся только на проблемах, стоящих в об-

ласти радиоспектроскопии ЭПР, поскольку этот метод нашел
самое широкое признание и распространение и именно в этой
области несколько лет назад были начаты метрологические
работы в лаборатории радиоспектроскопии ВНИИФТРИ.

Быстрое развитие метода ЭПР объяснялось в основном
двумя причинами. Во-первых, уже вскоре после первых успеш-
ных опытов Е. К. Завойского в 1944 г. (за открытие явления
ЭПР Е. К- Завойскому была присуждена вспоследствии Ленин-
ская премия) стало ясно, какими большими аналитическими
возможностями обладает метод ЭПР. Во-вторых, к концу
40-х годов довольно хорошо была развита техника измере-
ний на сверхвысоких частотах. Это способствовало быстрому
освоению наиболее благоприятного- для исследований ЭПР
сантиметрового диапазона и разработке большого количества
спектрометров ЭПР различных типов.

112



Опуская подробности развития спектроскопии ЭПР, отметим,

что в настоящее время трудно представить современную лабора-
торию, занимающуюся теми или иными физико-химическими
исследованиями, в которой не было бы радиоспектрометра ЭПР
или ЯМР.

В основе метода ЭПР лежит, как уже упоминалось, резо-
нансное поглощение радиочастотного излучения парамагнитными
частицами или центрами, находящимися под одновременным
действием постоянного и радиочастотного магнитных полей.
При этом должно выполняться условие со=у#, где со — частота
приложенного радиочастотного поля, у — гиромагнитное отноше-
ние исследуемой парамагнитной частицы; Я — постоянное маг-

нитное поле [1].
Парамагнитными центрами являются: ионы элементов пере-

ходных групп (железа, платины), редкоземельные ионы, свобод-
ные радикалы и другие атомные и молекулярные образования,
имеющие отличный от нуля магнитный момент, связанный
с электронной оболочкой.

Подавляющее большинство веществ, в которых парамагнит-
ные центры имеются постоянно или создаются в ходе исследо-
вания, можно изучать методом ЭПР.

Сигналы ЭПР, зарегистрированные общепринятыми мето-
дами при медленной развертке магнитного поля, характеризу-
ются следующими параметрами: шириной на уровне 0,5,
^-фактором, тонкой и сверхтонкой структурой и временами ре-
лаксации. Эти параметры спектра ЭПР несут информацию
о внутренних свойствах парамагнитного центра, о взаимодей-
ствиях парамагнитных центров друг с другом и с окружающими
их частицами. Число объектов, доступных для изучения методом
ЭПР, не поддается исчислению. Если добавить к этому, что ме-
тод ЭПР является неразрушающим и обладает исключительно
высокой чувствительностью, достигающей 10~ 13 моля дифенил-
пикрилгидразила (ДФПГ), становится ясно, почему спектро-
метр ЭПР можно обнаружить сегодня в сотнях лабораторий,
занимающихся теми или иными физическими, химическими,
биологическими и другими проблемами, поскольку парамагнит-

ные центры есть повсюду.

Справедливости ради нужно сказать, что метод ЯМР не
менее эффективен и распространен столь же широко, как и ЭПР.

Остановимся несколько подробнее на метрологических зада-
чах в области измерения параметров спектров ЭПР. Учитывая,
что в стране имеется около 500 действующих спектрометров
ЭПР, понятно, что этот вопрос не является праздным.

Если говорить об измерениях g -фактора, ширины линий
ЭПР, о сверхтонкой и тонкой структуре спектров, т. е. об изме-
рениях параметров, связанных исключительно с измерениями
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магнитного поля, то дело обстоит относительно неплохо, по-

скольку здесь используются ЯМР-измерители поля, обеспечи-
вающие точность, до 0,001%. Измерение параметров ЭПР
в этом случае сводится к измерению частоты, что и обуславли-
вает высокую точность.

Применение ЯМР-измерителей поля в ЭПР-спектроскопии —

один из примеров плодотворной связи различных областей ра-

диоспектроскопии.

Для измерения ширины спектра и расстояния между компо-

нентами сверхтонкой структуры используют иногда так называе-

мые внутренние калибраторы поля. Роль таких калибраторов
играют образцы, весом в несколько микрограммов, содержащие

парамагнитные центры с подходящей тонкой и сверхтонкой
структурой. Спектр таких образцов образует на диаграммной
ленте масштабную сетку магнитного поля.

Одним из наиболее удобных калибраторов подобного рода
являются монокристаллы MgO с примесью двухвалентного мар-

ганца или порошок СаСОз с той же примесью. Эти вещества
помещают в резонатор спектрометра вместе с исследуемым

образцом.
Перейдем теперь к проблеме измерения количества парамаг-

нитных центров. Наиболее распространенным при этом явля-_
ется относительный метод, когда последовательно во времени и"
в одних и тех же условиях записывают спектры исследуемого
и калибровочного образцов, количество парамагнитных центров
в последнем считается известным. Определяя затем площадь

под огибающей спектра, прямо пропорциональную количеству
парамагнитных центров, можно найти количество их в иссле-

дуемом образце.
На первый взгляд все обстоит хорошо, если иметь надежные

калибровочные образцы и удобные методы интегрирования

спектров, что необходимо для определения площади под огибаю-
щей спектра. Большинство калибровочных образцов изготов-

ляют из ДФПГ, каждая молекула которого — парамагнитная.

Зная молекулярный вес этого соединения и взяв известную на-
веску, можно, казалось бы, получить наперед заданное количе-
ство парамагнитных центров. Однако это не совсем верно, так
как поликр'исталлический ДФПГ, полученный различными
методами и из различных растворителей, содержит различное,

трудно контролируемое количество кристаллизационного раство-

рителя, иногда до 100% по весу [2]. Кроме того, ДФПГ, изго-
товленный различными методами, имеет различные параметры
[3]. По этой причине, а также вследствие старения калибровоч-
ные образцы в различных лабораториях согласуются друг
с другом с весьма низкой точностью. Впрочем, о точности гово-
рить трудно: расхождения достигают двух порядков даже в ка-
либровочных образцах с количеством парамагнитных центров

порядка 10 16 .
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При попытках создать калибровочные образцы с количеством
парамагнитных центров 10 15 возникают дополнительные труд-
ности. Дело в том, что с уменьшением размера образца воз-
растает роль его поверхности, поэтому больше сказывается
влияние факторов, приводящих к разложению ДФПГ (в част-
ности, кислорода). Кроме того, вес образца ДФПГ с количе-
ством парамагнитных центров порядка 10 15 составляет менее
1 мкг; непосредственно взвесить такое количество ДФШ
в обычных лабораторных условиях невозможно.

Самостоятельную проблему представляет задача^ поместить
и фиксировать эту пылинку на дне ампулы длиной не менее
60 мм и с внутренним диаметром порядка 1—2 мм, причем
сделать ампулу весом меньше нескольких граммов Т РУДН°- '
Иногда разбавляют относительно большую навеску ДФШ
в соответственно большом количестве инертного вещества,
и после тщательного перемешивания берут нужную навеску
смеси. При этом, кроме ошибки, связанной со старением и раз-
ложением ДФПГ вследствие взаимодействия с поверхностью
частиц разбавителя [4], добавляется ошибка, связанная с ве-
роятностью, что в навеску не попало желаемое количество пара-
магнитных центров, т. е. вызванная недостаточной однород- •
ностью смеси. Проблема создания таких образцов не решена,
и поэтому количественные (концентрационные) измерения
в ЭПР-спектроскопии в интервале от 10 10 до 10 14 парамагнитных
центров характеризуются крайне низкой точностью (как уже
сказано, расхождения при измерении количества парамагнитных
центров в одном и том же образце в различных лабораториях
достигают двух порядков). Выход из этого положения был бы
найден в том случае, если бы удалось найти абсолютный метод
измерения количества парамагнитных центров, основанный на
использовании физических констант и результатов измерении
параметров спектра ЭПР, и создать соответствующую установку

для таких измерений.
Работы в этом направлении были проведены в начале

60-х годов в США [5] и позднее в Социалистической республике
Румынии [6], но предложенные 'абсолютные методы не позво-
ляют измерять менее 10 15 парамагнитных центров, тогда как
наибольший практический интерес представляют образцы
с меньшим количеством парамагнитных центров.

В 1964 г. во ВНИИФТРИ в лаборатории радиоспектроскопии
был предложен абсолютный метод [7], позволяющий проводить
измерения вплоть до 10 13 парамагнитных центров в образце
с точностью порядка 10% на нижнем пределе. К концу 1966 г.
был изготовлен лабораторный макет абсолютного спектрометра
и аттестованы первые образцы. В настоящее время заканчива-
ется подготовка к выпуску первых калибровочных образцов из
вакуумированного ДФПГ и из некоторых других веществ.
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Гарантийный срок службы наших образцов будет сначала

равен 1 г. Работы по исследованию веществ с более высокой
стабильностью парамагнитных центров будут продолжены, чтобы
увеличить срок службы калибровочных образцов.

Другой важной задачей является повышение чувствитель-

ности абсолютного спектрометра, чтобы на нем можно было
аттестовать образцы для измерения предельной чувствитель-

ности рабочих спектрометров ЭПР.
Самостоятельную задачу представляет выпуск аттестованных

внутренних калибраторов поля на основе, скажем, MgO с при-
месью марганца. Такие образцы, аттестованные по величине
расщепления, по ^-фактору отдельных компонентов и по коли-

честву парамагнитных центров, станут довольно универсаль-

ными калибровочными образцами.
Важной характеристикой любого спектрометра ЭПР явля-

ется, кроме чувствительности, его разрешающая способность.
Она определяется стабильностью частоты клистронного генера-
тора, стабильностью и однородностью магнитного поля. Для
определения разрешающей способности того или иного спектро-

метра нужны соответствующие образцы с заведомо известной
* формой огибающей спектра, причем наибольший интерес пред-
ставляют образцы со спектром, состоящим из узких, желательно

менее 1 гс (1-1 0 — * тл), и близко расположенных линий.
Создание таких образцов — наиболее трудная задача, по-

скольку аттестацию их следует вести на уникальном эталонном
спектрометре, который предстоит разрабатывать специально.

Наконец, к числу метрологических задач в области спектро-

скопии ЭПР мы относим разработку образцового метода из-
мерения времени спин-решеточной релаксации. Работы в этом
направлении начаты в Казанском филиале ВНИИФТРИ под
руководством П. Г. Тишкова.

В заключение следует заметить следующее. Довольно часто

можно услышать мнение о том, что спектроскопия ЭПР суще-
ствует и развивается вполне благополучно и метрологические
работы в этой области не являются важными. В связи с этим
стоит напомнить, во-первых, известное высказываниеД. И. Мен-
делеева о том, что точная наука немыслима без меры, и, во-вто-
рых, что академик П. Л. Капица придерживается того мнения,
что всякое повышение точности измерений на один порядок
приводит как минимум к одному крупному научному открытию.
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УДК 389.1 : 61 : 57 Р- С. ДАДАШЕВ,
Б. М. ИСАЕВ

ВНИИФТРИ

ПРОБЛЕМЫ МЕТРОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ И БИОЛОГИИ

Основные положения метрологии, являясь общими для всех
видов измерений и измерительной техники, могут быть распро-
странены и на медицинские измерения, 'на медицинскую измери-

тельную технику.
Однако в каждом отдельном случае, когда речь идет о так

называемой отраслевой метрологии, к которой можно отнести
строительную и медицинскую метрологию, возникают новые за-
дачи и направления, связанные со спецификой самого объекта
исследования, с особенностями измерения его параметров. По-
этому, не останавливаясь на общих положениях медицинской
метрологии, хотелось бы большее внимание уделить вопросам,
связанным со специфическими особенностями медицинских из-
мерений, а следовательно, и медицинской метрологии. Прежде
чем говорить о ее направлениях, задачах и проблемах, остано-
вимся на измерениях в медицине и биологии, на состоянии мет-
рологии этих измерений и медицинского приборостроения.

Измерения в медицине в самом общем виде можно класси-

фицировать следующим образом:
измерения при диагностике, когда по измеряемым парамет-

рам биологического объекта судят о состоянии, работоспособ-
ности и функционировании отдельных его органов и систем;

измерения при терапии, когда на биологический объект ока-
зывают какое-то воздействие и по реакции или отклику системы
судят о величине или направленности этих воздействий. При
этом измеряют параметры как самого биологического объекта,
так и искусственных воздействий;

измерения в гигиене, когда исследуют влияние различных
факторов окружающей среды на организм и измеряют пара-
метры как окружающей среды, так и биологического объекта.
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В свою очередь, измеряемые параметры в медицине и биоло-
гии можно выделить в следующие группы: клинико-физиологи-
ческие параметры отдельных органов и систем организма, таких
как сердечно-сосудистая, дыхательная, центральная нервная,
вегетативная нервная, нервно-мышечная системы и т. д.; био-
физические и биохимические параметры крови, мочи, лимфы,
спинномозговой жидкости, биологических субстратов и т. д.; па-
раметры искусственных воздействий, включая фармакологию,
наркоз стимуляцию различного вида, искусственное дыхание,
искусственное кровообращение и т. д.; параметры естественных
воздействий, т. е. параметры окружающей среды — шумы, виб-
рации, излучения и т. д.

Даже из такой грубой классификации видно, что в медицине
измеряют в настоящее время огромное количество параметров
как самого биологического объекта, так и параметров оказывае-
мых на него естественных и искуственных воздействии, и приме-
няют почти все виды измерений. Разработано огромйое коли-
чество методик измерений медико-биологических величин, и
находится в эксплуатации огромный парк медицинской измери-
тельной техники самого различного типа. Многопрофильное™
и широта применяемых видов измерений и измерительной тех-
ники являются, пожалуй, одной из характерных особенностей
отраслевой метрологии, а в данном случае медицинской метро-
логии, которые создают определенные трудности для специа-
листов, работающих в этих областях.

Достаточно сказать, что в настоящее время измеряют до csu
параметров, характеризующих только деятельность сердца и
периферической части кровообращения, и применяют многие
виды измерений: электрические (электрической активности
сердца т. е. электрического поля сердца), магнитные (напря-
женности магнитного поля миокарда), акустические (шумов
и тонов сердца) и т. д.

Несмотря на большую роль измерений и измерительной тех-
ники в медицине и биологии, до сих пор этим вопросам не уде-
ляли должного внимания как у нас, так и за рубежом. В насто-
ящее время нет ни одной монографии, наиболее полно включа-
ющей все виды измерений в медицине. Поэтому основной
задачей созданного во ВНИИФТРИ отдела медицинской метро-
логии явилось обобщение и анализ отечественных и зарубежных
работ по этому вопросу, охватывающих методики медицинских
измерений, датчики медико-биологической информации и меди-
цинскую измерительную технику.

Анализ методик медицинских измерений позволил сделать

следующие выводы:
1. Один и тот же параметр измеряют в медицине и биологии,

как правило, несколькими методами, число их порой доходит до
10 и более, как например, при измерениях параметров сердечно-
сосудистой системы (давления крови, скорости кровотока и др.),
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При этом отсутствуютметрологическиеисследованияметодик,

нет сравнительнойоценки различных методов, неясны преиму-

щества одной методикиперед другой, не проводились работы
по выявлению информативностиэтих методик.

2. В большинстве случаев достоверностьизмеряемых с по-

мощью этихметодикмедико-биологическихвеличин низка. Ви-
димо, это объясняется тем, что очень трудно установитьсвязь

между физическими параметрамиизмеренийи физиологиче-
скими процессами,протекающими в организме. Если такая

связь установленадля широко распространеннойметодики
электрокардиографическихисследований,например,междуком-
понентами(«зубцами»)электрокардиограммыи процессамипри

сердечнойдеятельности,то этого нельзя сказать про большин-
ство остальных измеряемых величин и параметров.

3. Велики методическиепогрешности измерений, обуслов-
ленные рядом неучитываемых факторов, таких как индиви-

дуальный разброс измеряемых величин в зависимостиот пола,

возраста, конституциитела и т. д., вариабильностьих во вре-

мени, в течениедаже суток, в зависимостиот времени года
и т. д. Большие методическиепогрешностивносят различные

психо-физиологическиефакторы, требующие соблюдения опре-
деленных условий эксперимента,что большей частью трудно

выполнимо, и факторы, связанные с самойпроцедуройизмере-
ния, такиекак местоотведенияили измерениятехили иных ве-
личин на телечеловека, согласованиедатчикас биологическим

объектом и т. д.

В качествепримераможно привестишироко распространен-

ную методикуэлектрокардиографическихисследований.Прииз-
меренииэлектрокардиограммы,особеннов грудных отведениях,

совершенноне принимаютво вниманиеприводящие к большим
погрешностямизмеренийтакиефакторы, как размеры грудной
клетки, которые различны для разных людей, расположение

сердцав грудной клетке, направлениеи поворот электрической
оси сердцапо отношению к точкам отведения электрокардио-

граммы, проводимость тканейот сердцадо точек отведений,
межэлектродноесопротивлениеи т. д..

Большие методическиепогрешностимедицинскихизмерений
объясняются, видимо, еще тем, что при прямых измеренияхвно-

сятся искаженияв самобъектисследования,и темсамымнару-

шается физиологичность эксперимента,как, например,при из-

мерениивенозного и артериальногодавления с помощью элект-

романометров.При косвенных измеренияхэтих величин влияют

теже факторы, о которых сказановыше.

Намибыл обобщен такжематериалпо отечественномуи за-

рубежному медицинскомуприборостроению и оценены техни-

ческиеи метрологическиехарактеристикимедицинскихприбо-
ров.
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Во всех без исключения крупных странах выпускают меди-
цинские приборы очень большой номенклатуры. В СССР, на-
пример за годы Советской власти выпущено приборов около
5000 наименований, правда, сюда входят оборудование и ин-
струмент, но тем не менее, цифра довольно внушительная.
Только электронных приборов выпущено около 800 наименова-
ний В настоящее время одних только электромедицинских при-
боров выпускают серийно около 200 наименовании. Ежегодно
оазрабатывают около 30 новых приборов и аппаратов. Причем
если оценить аппаратурные погрешности медицинских приборов,
то они в среднем составляют 10% и более, что не всегда удов-
летворяет потребности медицины.

Выпускаемые образцы медицинских приборов не проходят
государственных испытаний. Испытание опытных образцов при-
боров ограничивается только их технической приемкой по спе-
циальной инструкции Министерства здравоохранения СССР, ко-
торая никак не отвечает требованиям государственных испыта-

ний измерительной техники. ,„„„„

Эксплуатируемую медицинскую технику, кроме дозиметри-
ческой аппаратуры, почти не поверяют. Объясняется это отсут-
ствием ведомственной метрологической службы в системе Ми-
нистерства здравоохранения СССР. Насколько нам известно,
такая же картина, если не хуже, имеется и за рубежом. По-
нятно то низкая точность измерений и несоблюдение их един-
ства приводят в медицине и биологии к несопоставимости ре-
зультатов, полученных в разных клиниках, и порой к ошибочным
диагнозам Это относится и к научно-исследовательским физио-
логическим работам, проводимым в различных областях меди-

ЦИНЙсходя из всего этого, можно сформулировать стоящие
перед медицинской метрологией основные проблемы:

1 Разработка методов и средств для оценки погрешностей
медицинских измерений (имеются в виду погрешности как мето-
дические, так и аппаратурные). Пути решения этих задач сле-

ДУ1ТИПостановка специальных физиологических эксперимен-
тов по выявлению и оценке различных медико-физиологических
факторов, влияющих на методические погрешности измерении.

Эту работу мы думаем проводить совместно с Министерст-
вом здравоохранения СССР. '

2) Применение методов математического и физического мо-
делирования для оценки методических погрешностей.

Предполагается создать модели, на которых можно изучать
влияние различных факторов на погрешности измерении, осо-
бенно в тех случаях, когда это трудно выполнимо на живом
биологическом объекте (при патологических состояниях).

3) Применение теории тестов к оценке методических по-
грешностей медицинских измерений. Тесты дают возможность



локально изучать отдельные функции биологических объектов
и при статистических методах оценок определять пригодность,
достоверность, надежность той или иной методики измерений.

Предполагается разработать методы и критерии для оценки
аппаратурных погрешностей и дать научно-техническое обосно-
вание допустимой погрешности в каждом отдельном случае,
принимая за основу диагностические ценности измеряемого па-
раметра. При этом мы исходим из того, что задаваемое ^значе-
ние аппаратурых погрешностей должно быть по крайней мере
меньше относительных значений измеряемого параметра, по ко-
торым ставят диагноз двух близких заболеваний или состояний,
с учетом, конечно, индивидуального разброса этих параметров

для разных людей.
2. Разработка методов и средств для поверки и испытаний

медицинской аппаратуры.
Имеются различные пути решения этого вопроса: например,

использование для этих целей уже имеющихся исходных образ-
цовых средств, с помощью которых можно производить и испы-
тание различных характеристик медицинских приборов. При
этом для достижения желаемого эффекта, т. е. единства изме-
рений, надо стандартизовать все методы их, применяемые в ме-
дицине, и в каждом отдельном случае выявлять и оценивать
методические погрешности измерений, которые в большинстве
случаев перекрывают аппаратурные и к тому же не всегда под-
даются оценке. Поэтому нам кажется более интересным рас-
смотрение характеристик медицинских приборов в совокупности
с объектом исследования и калибровка всего тракта измерений,
включая и объект исследования. Важность такого подхода
можно проиллюстрировать на следующем примере.

Приборы для измерения шумов и тонов сердца (фонендо-
скопы) можно калибровать, например, на специальных установ-
ках от образцовых громкоговорителей. Однако при измерениях
в зависимости от места измерения шумов и тонов сердца на
грудной клетке, от степени прижатия датчика к телу, от упру-
гих свойств тканей и других факторов, влияющих на методиче-
ские погрешности измерений, в корне изменяются акустические
характеристики тракта, и в результате мы получаем искажен-
ную информацию о сердечной деятельности, которая перекры-

вает аппаратурные погрешности измерений.
Этих ошибок можно избежать, если использовать, например,

систему модуляции воздушного потока на входе и улавливать
сигналы с помощью микрофона через грудную клетку, калибруя
таким образом весь тракт измерений.

Наконец, имеется путь создания специальных образцовых
мер и приборов, например, образцовых мер для крови, лимфы,
и других субстратов биологического происхождения: образцо-
вых электрокардиографов, энцефалографов, с показаниями ко-
торых можно сличать характеристики рабочих приборов. Эта
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задача совсем не из легких и не всегда реализуема. Трудно,
например, говорить о создании образцовых мер биологического
происхождения, не обеспечив жизнедеятельность таких субстра-
тов вне биологического объекта.

3 Организация и осуществление контроля за этапами раз-
работки медицинских приборов и государственные испытания.

В настоящее время, помимо Министерства медицинской про-
мышленности, разработкой медицинских приборов занимается
ряд ведомств (МРП, МЭП, МОП и др.) и каждое из них руко-
водствуется и пользуется своими инструкциями и положениями.
Поэтому совместно с организациями Министерства здравоохра-
нения СССР в настоящее время разрабатывается проект поло-
жения о порядке прохождения и разработки научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских работ в области медицин-
ской техники, включая государственные испытания.

4. Организация и осуществление поверки медицинских при-

Э ° Р Решение этой проблемы надо начать с организации ведомст-
венной метрологической службы в системе Министерства
здравоохранения СССР. Сейчас готовится проект положения,
где основное внимание уделено вопросам поверки эксплуати-
руемой медицинской техники и связи с метрологической служ-
бой через лаборатории госнадзора и отдел метрологии (меди-
цинской) ВНИИФТРИ.

Наряду с повышением точности медицинских измерении не-
маловажное значение приобретает автоматизация результатов

измерений. ллл

На очереди стоят вопросы контроля, диагностики и управ-
ления различными функциями организма с применением
аппаратов искусственного дыхания и кровообращения (машин-
ная диагностика состояний и заболеваний организма), которые
невозможно решить без точных методов измерения и автомати-
зации процессов сбора и обработки информации.

Широко применяемые в настоящее время машинные алго-
ритмы для диагностики заболеваний сердечно-сосудистой си-
стемы по электрокардиограммам не привели к должным резуль-
татам из-за больших погрешностей измерений.

Наконец в задачи медицинской метрологии входят во-
просы стандартизации в медицине и биологии. Готовится
проект положения об организации службы стандартизации
в Министерстве здравоохранения СССР. Нам кажется, что
с учетом специфики этого Министерства работы следует прово-
дить по следующим направлениям: стандартизация методик из-
мерений медико-технических требований и условии, предъявля-
емых к медицинским аппаратам, стандартизация терминологии,
используемых обозначений и т. д., методов поверки и испыта-
ний медицинских приборов.
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Следует обратить внимание на стандартизацию чисто меди-
цинского профиля — стандартизацию значений параметров или
совокупности этих параметров при измерениях в норме и при
различной патологии. Такие данные отсутствуют в медицине.
Наконец, имеет смысл ставить вопрос об организации в меди-
цине службы стандартных справочных данных о структуре,
функциях и свойствах биологических объектов. Несомненно,
необходима постановка работ по международной стандартиза-

ции в области медицинской метрологии.

Поступила в редакцию

11/11 1969 г.



УДК (621.317.7+621.317.4) : 389.1 Т. Б. РОЖДЕСТВЕНСКАЯ,
Е.Н. ЧЕЧУРИНА,

Е. Г. ШРАМКОВ
вниим

СОСТОЯНИЕ И РАЗВИТИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТ
В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ

ИЗМЕРЕНИЙ

Методы электрических и магнитных измерений столь разно-
образны и перспективы их развития столь широки, что кратко
их осветить затруднительно, поэтому авторы ограничились лишь
рассмотрением наиболее важных работ и задач в области элект-
рических и магнитных измерений, выполненных в метрологиче-
ских институтах СССР*.

Первые метрологические работы в области электрических из-
мерений в России можно отнести к 1900 г., когда по инициативе
Д. И. Менделеева в Главной палате мер и весов было открыто
электрическое отделение.

Развитие электротехники, начало промышленного примене-
ния электроэнергии и необходимость учета энергии для расчета

' с потребителями определили основную метрологическую задачу
этого отделения -организацию поверки и государственных
испытаний счетчиков электрической энергии и стрелочных
электроизмерительных приборов, выпускаемых иностранными

фирмами.
В то время не было ни отечественного приборостроения, ни

отечественных эталонов электрических единиц; в качестве образ-,
цовых мер при поверках применяли катушки электрического со-
противления и нормальные элементы, аттестованные в иностран-

ных метрологических учреждениях.

* Содержание доклада в сокращенном виде опубликовано в журнале
«Измерительная техника», № 9, 1969 г.
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После Лондонской международной конференции по электри-
ческим единицам и эталонам (в 1908 г.) и принятия ею

спецификации для осуществления эталонов международных

электрических .единиц (ома, ампера и вольта) в Главной палате
мер и весов А. Н. Георгиевским и М. Ф. Маликовым были на-

чаты работы по созданию ртутных эталонов ома, которые

успешно завершились в 1913 г. К тому же периоду относятся
первые работы Главной палаты по изготовлению нормальных

элементов, а также работы по воспроизведению ампера с по-
мощью серебряного вольтаметра. Эти работы явились основой
для создания метрологической базы в России.

Становление и широкое развитие всего народного хозяйства
страны после Великой Октябрьской социалистической револю-
ции, развитие отечественной энергетики, электропромышлен-

ности, электромашиностроения потребовали от метрологических

и поверочных организаций Советского Союза решения большого
числа сложных теоретических и практических вопросов, связан-

ных с поддержанием на требуемом уровне единства электри-

ческих и магнитных измерений в стране.

В 1918 г. по инициативе Л. В. Залуцкого организуется маг- .

нитная лаборатория, которая на первом этапе была призвана

решить проблему испытаний магнитных материалов, необходи-
мых для электромашинострения. К этому времени можно отнести

начало развития в стране магнитных измерений. Дальнейшее
развитие работ в этой области связано с созданием эталонов,

воспроизводящих единицы магнитных величин в абсолютной
мере. В этом отношении ВНИИМ выступил пионером и способ-
ствовал созданию абсолютных эталонов магнитных единиц

в других странах. На протяжении всего времени существования

магнитной лаборатории эти эталоны совершенствовались и в на-

стоящее время удовлетворяют требованиям народного хозяй-
ства. Большой вклад в упомянутые исследования внесли

Е. Т. Чернышев, Б. М. Яновский, проработавшие во ВНИИМ.
более 40 лет.

Зарождение и становление отечественного электроприборо-
строения в 1924 — 1930 гг. выдвинуло новые задачи перед метро-

логическим институтом. В этот период разрабатывается и иссле-

дуется новый тип эталонных и образцовых мер электрического

сопротивления, возобновляется изготовление нормальных эле-

ментов по улучшенной спецификации, создаются образцовые
компенсаторы, делители напряжения, магазины сопротивления

и другие образцовые приборы для поверочных целей. Органи-
зуется работа по государственным испытаниям типа приборов.

Активная деятельность института была прервана Великой
Отечественной войной, во время которой часть оборудования
ВНИИМ была эвакуирована в Свердловск, где в 1942 г. орга-

низуется филиал ВНИИМ.
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В 1944 г началось восстановление ВНИИМ. Несмотря на
большие трудности восстановительного периода, темпы и каче-
ство исследовательских метрологических работ в области элек-
трических и магнитных измерений были исключительно высоки.
Одним из важнейших результатов их является переход к вос-
произведению основных электрических единиц в абсолютной
мере. Эти работы, начатые во ВНИИМ еще в 938 г. Л. В. За-
луцким и прерванные войной, возобновились в 1945 г. под руко-

ством Б. М. Яновского. В ре-
зультате глубоких теоретиче-
ских и экспериментальных

исследований были созданы то-
ковые весы, являющиеся госу-
дарственным эталоном СССР
и воспроизводящие единицу

силы тока — ампер с погреш-
ностью 0,001% (рис. 1). В то
же время создается групповой
расчетный эталон, воспроизво-
дящий единицу индуктивности
генри также с погрешностью

в 0,001% (рис. 2).
Наличие эталонов ампера и

генри обеспечило на первом
этапе возможность определе-
ния в абсолютной мере значе-
ний первичных групповых эта-
лонов вольта, ома и фарады.
Однако по мере развития тех-
ники требования к точности
измерений и воспроизведения

единиц возрастали. .

Несмотря на многообразие
электро- и магнитоизмеритель-

ных приборов и устройств,
применяемых в народном хо-
зяйстве, действие их, в конеч

Рис. 1. Государственный эталон еди-
ницы силы тока — ампера (токовые

весы)

ном счете, сводилось' либо к измерению параметров электриче-
ских цепей (R, L, С, М), либо к оценке величин, характеризую-
щих Процессы в 'этих цепях (/, U, Р. В, Ф), в различных
режимах и при различных условиях. Поэтому основным перво-
очередным направлением метрологических работ являлось
создание эталонов и всей системы передачи размеров единиц
именно этих величин на постоянном и переменном токе.

Современные исследования ряда метрологических институ-
тов показали возможность более точного воспроизведения еди-
ницы емкости, а следовательно, и единиц сопротивления и ин-
дуктивности с помощью расчетного конденсатора, конструкция



которого удовлетворяет условиям теоремы Томпсона и Лам-
парда. Емкость такого расчетного конденсатора определяется

как функция линейных размеров цилиндрических проводов,

Рис. 2. Групповой расчетный эталон единицы
— индуктивности

скорости распространения электромагнитных колебаний в ва-

кууме и магнитной постоянной.
Опытные расчетные конденсаторы, созданные во ВНИИМ

(рис. 3) и НГИМИЦ, обеспечивают в настоящее время воспро-

Рис. 3. Расчетный конденсатор ВНИИМ им. Д. И. Менделеева

изведение единицы емкости порядка 1 пф с погрешностью
Ы0~ 4 %. Ведутся работы по повышению точности.

Работа по переходу на новый эталон на основе расчетного
конденсатора связана с необходимостью создания комплекса
аппаратуры, обеспечивающей хранение и передачу размера
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единицы, без которой получаемая точность расчетного конден
сатора не может быть практически реализована. На рис. 4 пока

Рис. 4. Конденсаторы (1 пф), входящие в состав
рабочего эталона единицы емкости

заны конденсаторы, входящие в состав группового эталона для
хранения размера единицы емкости в 1 пф и получающие зна-
чение единицы от расчетного конденсатора. Дальнейшая пере-

Рис. 5. Емкостный мост типа УМЕ-10-А

дача размера единицы емкости производится при помощи спе-
циально разработанного емкостного моста ™ па У^-Ш-А
(рис 5) с пределами измерений емкости 1 «0 — 100 мкф при



частотах 40 гц — 100 кгц с погрешностью 5- 10~ 6 -f-l • Ю -4 (при
измерении емкости, превышающей 10 пф), и образцовых мер

емкости.

На рис. 6 представлены образцовые конденсаторы с воздуш-

ным диэлектриком емкостью от 1 до 4000 пф, а на рис. 7 — об-

Рис. 6. Образцовые конденсаторы с воздушным ди-
электриком (емкость 1 — 4000 пф)

разцовые конденсаторы с твердым диэлектриком (слюда, стиро-

флекс) емкостью от 0,01 до 10 мкф.
Групповой расчетный эталон индуктивности воспроизводит

дольное значение единицы индуктивности порядка 1 - 1 0 2 гн при.

Рис. 7. Образцовые конденсаторы с твердым диэлектриком (емкость
0,01—10 мкф)

частоте переменного тока 1000 гц. Однако на практике необхо-
димо осуществлять измерения индуктивности от Ю -6 гн при раз-

личных частотах в диапазоне от единиц герца до тысяч мегагерц.

Работы по передаче размера единицы индуктивности и созда-

нию метрологической аппаратуры при частотах до 10 Мгц г

130

■



выполняются во ВНИИМ, а при более высоких частотах —
в Новосибирском научно-исследовательском институте метроло-
гии. Для измерений высшей точности создана аппаратура, со-
стоящая из наборов мер индуктивности и нескольких индук-
тивно-емкоетных мостов.

На' рис. 8 приведен внешний вид индуктивно-емкостного
моста для передачи размера единицы индуктивности от груп-
пового расчетного эталона образцовым мерам высших разрядов.
Пределы моста 1 мкгн — 1 гн, погрешности измерения, в за-
висимости от пределов, 1 • 10- 5 ч-2 - 10" 4 , диапазон частот 40 гц —
100 кгц. В течение последних лет существенно снижена погреш-

Рис. 8. Индуктивно-емкостныймосттипаМИЕ-3

ность воспроизведения единиц магнитной индукции и магнитного

потока.
В 1962—1967 гг. был создан новый эталон магнитного потока

на основе катушки Кемпбелла (рис. 9), постоянная которой оп-
ределена по ее геометрическим размерам с погрешностью
0 001%. Единица магнитной индукции воспроизводится группо-
вым эталоном из 7 катушек Гельмгольца (рис. 10) с погреш-
ностью 0,001% в диапазоне индукций 5- 10- 5 -НІО 4 гл.

Для передачи размера единицы магнитной индукции образ-
цовым мерам и приборам в последние годы получили развитие
методы, основанные на явлении свободной и вынужденной
ядерной прецессии, которые характеризуются погрешностью
0 0005—0,005% в зависимости от значения магнитной индукции.

Особое внимание уделялось определению гиромагнитного
отношения у протона — важнейшей константы для области как
магнитных, так и электрических измерений.

Полученные значения гиромагнитного отношения протона
в слабых полях (ВНИИМ) и в сильных полях (ВНИИМ),
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представленные в 1968 г. Советским Союзом Консультативному
Комитету по электричеству, были учтены Международным бюро-
мер и весов (МБМВ) как при выводе среднего международного-

значения у, так и при определении абсолютного значения ам-

пера. Ведутся работы по воспроизведению ампера через гиро-

магнитное отношение протона. На рис. 1 1 представлена основная

часть установки для измерения гиромагнитного отношения про-

тона в слабом магнитном поле (ВНИИМ), а на рис. 12 — в силь-

ном поле (ХВНИИМ) .

Существенные достижения имеются в области повышения

точности хранения ома и вольта и передачи их размеров образ-
цовым рабочим мерам и при-

борам.

Рис. 9. Эталонная катушка
магнитного потока

Рис. 10. Эталонная катушка
магнитной индукции

Хранение единицы сопротивления осуществляется при по-

мощи созданного и усовершенствованного первичного эталона

ома, который в настоящее время состоит из шести герметизиро-

ванных катушек отечественного производства (ЗИП, Краснодар)
с номинальным значением 1 ом. Последние международные

сличения в МБМВ в 1967 г. свидетельствуют о высокой стабиль-
ности эталона ома. Изменение ома СССР с 1964 по 1967 г. не

превышает 0,4 ■ Ю - 4 % . Хранение единицы э. д. с. осуществляется

первичным групповым эталоном вольта, состоящим из 20 нор-

мальных элементов, выполненных по усовершенствованной спе-

цификации. Международные сличения эталонов вольта в МБМВ
в 1967 г. показали, что изменение эталона СССР за три года

не превосходит 0,6-10~ 4 %. При международных сличениях

установлено, что порядок изменений эталонов ома и вольта СССР
132
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тот же, как и для лучших эталонов этих единиц Англии, США,
Австралии, что свидетельствует о высоком уровне наших мет-
рологических работ. Этот уровень определяется не только свой-
ствами эталонов, но также и методами и аппаратурой, приме-
няемыми для их сличений и передачи размера единицы образ-
цовым мерам и приборам.

Для взаимных сличений катушек сопротивления, ^ входящих
в групповой эталон ома, и для передачи их значений в диапа-
зоне 0,0001 — 100 000 ом с предельной погрешностью результата
1.10-5— і . Ю- 4 % разработаны мост-компаратор и переходные

Рис. 11. Основная часть установки для измерения гиро-
магнитного отношения протона в слабом магнитном поле

меры сопротивления. Ряд модификаций моста-компаратора вне-
дрен в институтах и лабораториях государственного надзора.

Цикл работ по созданию методов и аппаратуры для даль-
нейшей передачи размера ома от рабочего эталона в 10 ом
мерам и приборам сопротивления в 10 14 ом завершился созда-
нием и внедрением в практику метрологических работ ряда
новых мер и оригинальных установок. На рис. 13 изображена
последняя модель установки для поверки мер и магазинов
сопротивлений 104— 10 й ом с погрешностью 5-10 —10 /о
(УМПС-5).

Точность взаимных сличений эталонных нормальных элемен-
тов и точность передачи размера вольта элементам низшего
разряда повышена на порядок в результате разработки и внед-
рения компаратора (тип КНЭ). Погрешность взаимных сличе-
ний нормальных элементов Ю -7 .
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Результаты многолетних исследований позволили последова-

тельно в различные годы разработать ряд стандартов и других
нормативных документов на меры сопротивления, нормальные

Рис. 12. Установка для измерения гиромагнитного от-
ношения протона в сильном магнитном поле

элементы, мосты постоянного тока, компенсаторы и методы их

поверки. Каждый стандарт фиксировал все более высокий уро-

вень создаваемых мер и приборов, обеспеченных метрологи-

ческой базой.
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Наличие упомянутых выше эталонов сопротивления и э. д. е.,
а также аппаратуры для передачи их значения на постоянном
токе обеспечивает необходимую, высокую точность измерении
силы постоянного тока в диапазоне от долей микроампер до
нескольких десятков ампер и напряжения постоянного тока от
микровольт до 2000 в.

Полученные точности в настоящее время удовлетворяют
требованиям практики. Однако диапазон измеряемых величин
на постоянном токе, особенно в части измерения напряжения,
превышающего 1 кв, становится недостаточным.

-

Рис. 13. Установка для проверки мер и магазинов сопротивления
с пределами 10 4 — 10 й ом

В настоящее время во ВНИИМ и ВНИИФТРИ выполняются
работы по расширению пределов точных измерений силы посто-
янного тока в сторону малых значений, 10~ 9— Ю -15 а, и созда-
нию метрологической аппаратуры, необходимой для оценки при-
боров, применяемых в геофизике, химии, медицине. В процессе
этих работ во ВНИИМ созданы опытные образцы принципи-
ально новых мер тока и методы их аттестации, на основе кото-
рых разработана установка для поверки мер малого тока

(рис. 14).
Метрологические работы в области измерении больших по-

стоянных токов, выполнявшиеся ВНИИМ (до 10\ ка) и Сверд-
ловским филиалом ВНИИМ (до 100 ка) , обеспечили возмож-
ность поверки приборов, применяемых в цветной металлургии —
мер сопротивления для больших токов, шунтов, измерительных
трансформаторов постоянного тока.

Оригинальными являются работы Свердловского филиала
по измерению энергии при больших постоянных токах.
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Развитие промышленного применения токов повышенной
частоты (звукового диапазона) привело к необходимости созда-

ния электроизмерительных приборов (амперметров, вольтметров,

ваттметров, фазометров, измерительных трансформаторов) но-

вых типов, обеспечивающих контроль энергетических показате-

лей и технологических режимов промышленных установок. Раз-
витие производства таких измерительных приборов длительное

время затруднялось отсутствием точных методов и образцовой
аппаратуры для измерения основных величин переменного тока

в широком диапазоне значений и частот. Проблема создания

Рис. 14. Установка для аттестации мер малого тока и для точных изме-

рений тока от 10 9 до 10 а

в стране научной базы и технических средств, обеспечивающих
единство измерений тока, напряжения, мощности в звуковом

диапазоне частот, была поставлена перед ВНИИМ в 1948 г.

В результате комплекса теоретических, экспериментальных и

опытно-конструкторских работ были созданы как методы пере-
дачи размера единицы от эталонов постоянного тока приборам
переменного тока звукового и ультразвукового диапазонов ча-

стот, так и целый ряд установок для поверок электроизмери-

тельных трансформаторов тока и напряжения и фазометров.
В основу этих разработок положен метод сравнения неизвестной
величины (/, О или Р) переменного тока с точно измеряемой,
эквивалентной ей величиной постоянного тока. Сравнение осу-

ществляется при помощи приборов нового вида, названных

термоэлектрическими компараторами. Аналогичные по точности

методы и аппаратура для перехода с постоянного на переменный
ток (dc/ac transfer Instruments) имеются только в метрологи-

ческих институтах Англии и США.
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На рис. 15 показана последняя модель установки для поверок
образцовых показывающих приборов, разработанная ВНИИМ
в содружестве с Краснодарским ЗИП.

Существенные достижения имеются в области фазометрищ
ранее не обеспечиваемой метрологическим обслуживанием.
В настоящее время уже созданы меры разности фаз и фазо-
метрическая аппаратура, охватывающие широкий диапазон ча-
стот от инфра- до ультразвуковых.

Сравнительно новыми для метрологических институтов явля-
ются работы по исследованию материалов, проводимые с целью

Рис. 15. Установка типа УВАФ-1 для поверки образцовых ампер-
ваттметров и фазометров при частотах

40 гц — 20 кгц
метров, вольтметров,

обеспеченияГосударственнойслужбы стандартныхи справочных
данных (ГСССД) и создания стандартныхобразцов (1 CU)
электротехническихи магнитныхматериалов. В результатево
ВНИИМ созданряд приборов и установокдля исследованияи
испытанийразличного рода магнитныхматериалови диэлек-

триков.
На рис. 16 показана одна из установок для испытании

стандартныхобразцов ферритов и магнитодиэлектриковпри
частотахдо 1 Мгц. Такиеустановкипредставляютсобой мосты
переменноготока, позволяющие определитьмагнитнуюпроница-
цаемость,тангенсугла потерьи коэффициентыпотерьнаоснова-
нииизмеренийиндуктивностии сопротивленияобмотки с коль-
цевым сердечникомиз испытуемогоматериалас погрешностью

соответственно0,2 и 1 % •
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Эта аппаратура в сочетании с термокриостатом дает возмож-

ность определять температурные коэффициенты магнитной
проницаемости и тангенса угла потерь в пределах Ю -5 —

10~ 2 град -1 .

Разработанные в 1964 — 1967 гг. феррометры, построенные на
базе фазочувствительных вольтметров средних значений
напряжений, дали возможность с погрешностью до 5%
аттестовать стандартные образцы листовых магнитомягких

материалов по динамическим магнитным циклам при частотах

до 10 кгц.

Рис. 16. Мостовая установка для испытания ферритов и магнитоди-
электриков при частотах до 1 Мгц

На рис. 17 показана установка для испытания листовых

магнитнотвердых материалов типа викаллоев в переменных
магнитных полях частотой 50 гц. При этом с погрешностью

3— 5% определяются динамические магнитные циклы, суммар-

ные потери на перемагничивание и основные динамические

кривые намагничивания. Созданы меры углов потерь и элект-

роды для испытаний различного рода диэлектриков и ряд дру-

гих приборов и установок.

Разработанная аппаратура в большинстве своем имеет

оригинальные схемные и конструкторские решения и нашла

широкое применение в практике поверочных и исследователь-

ских работ.
Созданная в послевоенные годы метрологическая база в ос-

новном соответствует потребностям народного хозяйства, однако

быстрое развитие новых направлений науки и техники, требова-
ния к повышению эффективности научных разработок, сформу-
лированные в решениях ЦК КПСС, ставят новые задачи опере-
жающего развития метрологических работ в области электро-

магнитных измерений. К ним относятся:
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1. Повышение точности воспроизведения электрических и
магнитных единиц. Для чего, наряду с усовершенствованием
основных эталонов и эталонных методов (расчетного конденса-
тора, токовых весов, эталона магнитной индукции), необходимо
дальнейшее развитие работ и выполнение поисковых исследова-
ний, связанных с переходом к новым эталонам, основанным на
использовании новых физических явлений (ядерной прецессии,
эффекта Джозефсона, оптической накачки, эффекта Штарка
и т. д.).

Рис. 17. Установкадля испытаниямагнитнотвердыхматериаловв пере-
менныхмагнитныхполях

2. Создание новых, более стабильных рабочих мер, основан-
ных на новой технологии, и аппаратуры для их сличения и пере-
дачи размеров единиц рабочим приборам. Необходимы меры:

3. д. с. на базе стабилитронов со стабильностью 5- Ю-6 в год;

тока с пределами Ю -10— Ю -16 а;
сопротивления 10" 6— К)- 3 и 109— 10" ом;
напряжения постоянного и переменного тока с пределами

10— 103 е;
емкости со стабильностью Ю -5 в год;
магнитной индукции, магнитного момента;
стандартные образцы магнитных материалов и диэлектри-

ков и ряд других.
3. Разработка принципов и создание образцовой аппаратуры,

необходимых для метрологического обслуживания медицины,
геофизики, метеорологии, органической химии и др.

4. Создание базы для удовлетворения запросов энергетики.
Для этого необходимо в первую очередь выполнение работ,
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связанных с организацией высоковольтной измерительной лабо-
ратории, обеспечивающей метрологическим обслуживанием все

отрасли народного хозяйства, применяющие и разрабатывающие
высоковольтную измерительную аппаратуру.

5. Дальнейшее развитие работ по созданию метрологи-

ческой базы ГСССД и ГСО.
Разработка электроприборостроительной промышленностью

агрегатированного комплекса средств электроизмерительной
техники, предназначенного для автоматизации измерений при

управлении производством, ставит новую проблему оценки по-
грешностей и создания метрологической базы для исследования,

испытаний и поверки многоблочных автоматизированных систем.

Возрастание требований к точности и увеличению объема
поверочных работ вызывает необходимость их упрощения и

ускорения процесса поверки, что немыслимо без применения
средств автоматизации и информационно-вычислительной тех-

ники.

Развитие новых областей техники вызывает необходимость
разработки методов поверки приборов для оценки случайных
процессов и для измерений электрических и магнитных величин

в переходном процессе и импульсном режиме, а также разра-

ботки теоретических основ и метрологической аппаратуры (ра-
бочих эталонов, образцовых мер и приборов, поверочных схем
и т. д. ) для измерений электрических полей в проводящих и

непроводящих средах.

Повседневной задачей является разработка и совершенство-

вание стандартов для электроприборостроения и на методы

поверки и испытаний электро- и магнитоизмерительной аппа-

ратуры и материалов.

Для выполнения больших метрологических задач в области
электрических и магнитных измерений необходима не только

мобилизация научных сил метрологических институтов, но и

всемерное привлечение предприятий других министерств и

ведомств.

Поступила в редакцию

3/Ш 1969 г.



УДК 389.1 : (62-50 + 601.3) Г. П. ЗЕДГИНИДЗЕ
ТБИЛИССКИЙ ФИЛИАЛ ВНИИМ

КИБЕРНЕТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
В МЕТРОЛОГИИ

Классическое определение метрологии как науки о точных
измерениях в современных условиях стало узким и неконкрет-
ным, а под понятием «измерительная техника» сплошь и рядом
все еще подразумевается совокупность определенных методов
и средств получения информации. Сейчас этот термин опреде-
ляет целую область научно-производственной деятельности
людей, а не только совокупность методов и средств для получе-

ния информации.
При дальнейшем изложении под термином «измерительная

техника» мы будем подразумевать самостоятельную область
научно-производственной деятельности л ю -

д е й , а под термином «метрология» — научную основу в с ей
измерительной техники в самом широком смысле [1].
Что же касается совокупности методов и средств
для получения информации, используемой в произ-

водственных, потребительских или бытовых целях, то эту сово-
купность будем обозначать термином «техника измерений» или
«контрольно-измерительная техника».

Настоящее сообщение посвящается вопросу рационального

применения методов математики и кибернетики, а также средств
вычислительной техники для решения основных метрологических

проблем и задач техники измерения.
Достижения ученых и специалистов-метрологов в повышении

точности измерений, воспроизведения единиц измерений и пере-
дачи их размеров от эталонов к образцовым и рабочим мерам и
приборам поистине велики. Тем не менее темпы развития науки
и техники все же предъявляют серьезные претензии к этим до-
стижениям. Не говоря уже о научных экспериментах, даже
некоторые отрасли производства, как например, прецизи-
онное станкостроение, приборостроение, требуют измерений
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некоторых параметров с точностью, почти равной достигнутой
точности воспроизведения эталонов. Разрыв между потребно-
стями и возможностями усугубляется еще более, когда речь за-
ходит об измерениях весьма больших и весьма малых значений
давления, вакуума, электрических токов и других физических
параметров.

Можно ли считать, что такое положение, противоречащее

тезису необходимости опережающего развития метрологии, со-
здалось в результате простого отставания метрологических ис-
следований? Анализ и сопоставление таких исследований у нас
и за рубежом с большой убедительностью показывают, что вы-
державшие испытание временем классические методы повыше-
ния точности в целом ряде измерений почти достигли своего
предела. Выход, по-видимому, надо искать в качественно новых
методах дальнейшего повышения точности измерений. Однако
надо иметь в виду, что на уровнях высоких точностей измеряе-
ные величины не остаются неизменными в течение процесса из-
мерений, их флуктуации бывают соизмеримы, или даже боль-
шими, чем точность измерения, и, следовательно, будущее
высокоточных измерений, даже статических величин, уходит
в область так называемых динамических измерений, т. е. измере-
ний нестационарных параметров, да еще в условиях шумовых

фонов.
Путь дальнейшего повышения точности измерений и воспро-

изведения единиц измерений лежит через математическое моде-
лирование, самое широкое применение методов кибернетики
и средств вычислительной техники [2]. Это приводит к созда-
нию измерительно-вычислительных комплексов и информа-
ционно-измерительных систем метрологического и контрольно-
измерительного назначения, а также к созданию и использова-
нию новых эталонов, основанных на естественных, природных,

предельно стабильных физико-химических явлениях.

Говоря об этих очевидных фактах, мы рискуем оставить впе-
чатление, что ломимся в открытые двери. Но это будет только
впечатление, так как эти двери из метрологии в кибернетику,
математическое моделирование и вычислительную технику от-

крываются с большим скрипом.
Руководимая мною секция совета директоров метрологиче-

ских институтов Комитета стандартов по применению методов

математики, кибернетики, средств вычислительной техники и ав-
томатики в метрологии совсем недавно установила, что объем
исследований в указанном направлении составляет максимум
7% от общего объема исследовательских работ. Лишь Тбилис-
ский филиал ВНИИМ имеет прямую специализацию в указан-
ном направлении и посвящает ему 75% своего творческого по-

тенциала.
Любые достижения науки и техники всегда были связаны

с применением того или иного математического аппарата для
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исследования,^ конструирования и испытаний. Само совершен-
ствование и обогащение математического аппарата обязано
этой взаимосвязи. Однако по мере усложнения техники и внед-
рения результатов научных исследований в несоизмеримые по
масштабам пространства и времени области материального
мира, по мере постоянного сужения специализации отраслей
науки и техники становится необходимым делать различие
между математическими методами, носящими вспомогательный
характер (обычно сравнительно элементарными), и математи-
ческими методами, открывающими дорогу к принципиально

и качественно новым решениям (обычно сложными) [3].
Именно эти последние мы имеем в виду, говоря о методах

математики, о математическом моделировании в метрологии
и в технике измерений. Методы математики позволяют осущест-
влять математическое описание процесса измерения, его мате-
матическое моделирование, а машинная обработка получаемых
сложных математических зависимостей позволяет с весьма вы-
сокой точностью решать их относительно значения искомых па-

раметров.
Эти методы, таким образом, позволяют измерять, вернее,

определять даже такие физические нестационарные величины,
которые недоступн-ы для непосредственных контактных измере-
ний. В частности, при размещении чувствительных элементов из-
мерительных преобразователей в замкнутых защитных чехлах
или при измерении параметров физических полей, в воздушных,
водных или материковых. Именно здесь возникают и находят

свое решение вопросы измерения весьма малых и весьма боль-
ших значений параметров и проблемы фильтрации, т. е. измере-

ний на фоне шумов.
Методы кибернетики в метрологии и в технике измерений

тесно связаны с созданием средств, реализующих математиче-
ское моделирование, но имеют и самостоятельное значение, осо-
бенно в тех случаях, когда требуется обработка большого коли-
чества информации, получаемой при многократных пов-
торных измерениях и большим количеством точек, в которых
измеряют физические параметры. Уже сейчас на наших совре-
менных производствах встречается необходимость получать ин-
формацию в сотнях и тысячах точек, многие из которых недо-
ступны. Программа обработки этого огромного потока инфор-
мации зачастую весьма сложна, и решающую роль начинает
играть время, требуемое для обработки этой информации, кото-
рое должно быть сведено до минимума. В идеальном случае
результаты обработки большого потока информации должны
выдаваться синхронно с изменениями измеряемых величин.

Все это приводит к созданию специальных кибернетических
машин, составляющих основные звенья измерительно-вычисли-
тельных комплексов и информационно-измерительных систем.

Эти машины, комплексы и системы автоматизируют процесс
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измерений и в значительной мере исключают факторы,* влияю-

щие на степень точности измерений.
Увеличение точности измерений обусловливается также воз-

можностью многократных, повторных измерений, автоматиче-
ского учета многих изменяющихся внешних факторов и введе-
ния нужных поправок, в том числе поправок, восстанавлива-
ющих инерционно- и шумоискаженную информацию.

Для дальнейшего развития метрологии представляют несом-
ненный интерес такие кибернетические устройства, как эвристи-
ческие автоматы в информационно-измерительных системах, ре-
шающие с помощью адаптивных устройств большой класс спе-
цифических задач. Среди таких задач следует назвать:
преобразование, анализ и классификацию измерительной ин-
формации, предсказывающие (упреждающие) измерения, рас-
познавание образов, измерение статистических характеристик
случайных процессов, сжатие обрабатываемой информации и др.
Представляет интерес также оптимизация измерительных и по-
верочных процессов, в том числе динамических поверок измери-
тельных систем. Большое значение кибернетические автоматы
будут иметь для цифровых методов гармонического анализа,
статико-вероятностных методов построения измерительных си-
стем, методов разделения взаимо-коррелированных величин,
метрологических аспектов технической диагностики и для ряда

других задач.
Но в метрологии, в отличие от контрольно-измерительной

техники, возникают еще и свои, специфические, более сложные
задачи — создание новых поверочных схем и соответствующей,
обладающей более высокой степенью точности образцовой ап-
паратуры для обеспечения воспроизведения единиц и проведе-
ния государственных поверок и испытаний новых измерительно-
вычислительных комплексов и информационно-измерительных

систем, содержащих кибернетические устройства.
Исследования в этих направлениях позволили создать мате-

матические модели, соответствующие кибернетические устрой-
ства и измерительно-вычислительные комплексы, решающие ряд
весьма актуальных задач метрологии и техники измерений. Так,
например, математические исследования инерционных процес-
сов измерения в динамических режимах позволили установить,
что наиболее общая математическая модель таких процессов
для подавляющего большинства видов измерений, степени инер-
ционности и частотных диапазонов измерительных преобразова-
телей основывается на интегральном уравнении типа Вольтера
[3]. Известные математические выражения, описывающие инер-
ционный процесс измерения нестационарных параметров, кото-
рыми широко пользуются в метрологии и технике измерений,
являются частными случаями упомянутого уравнения. Такая
математическая модель уже позволила построить ряд измери-
тельно-вычислительных комплексов (главным образом, в об-
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ластитемпературныхизмерений),осуществляющих синхронное
восстановлениеинерционно-искаженнойинформации. Эта мо-
дель является основой для решения многихзадачдинамических
измеренийкак статических,так и нестационарныхвеличин.

Ограниченияв вопросе точностиизмеренийнакладываются
точностнымии частотнымихарактеристикамиприменяемыхиз-
мерительныхпреобразователей,степеньюточностиопределения
физических параметровэтих преобразователейи накоплением
погрешностейв многоблочнойсхемеизмерительно-вычислитель-

ного комплекса.
Эта же математическаямодель позволяет решать задачииз-

мерениясквозь толщу защитных устройств[3], имеющие боль-
шое прикладноезначение,особеннопри измеренияхкак в агрес-
сивных средах, так и различных весьма высоких параметров
(например,высоких температур,давленийи т. п.).

Значительныйинтереспредставляютпоставленныеи решен-
ные математическиезадачи, а также создаваемыекибернетиче-
скиеустройствадля измеренийс учетом возмущении, вносимых
измерительными преобразователями в исследуемую среду.
В этом случае весь процессизмеренийпредставляетсяв виде
единойсистемы:среда— измерительныйпреобразователь— из-
мерительно-вычислительныйкомплекс с выходом на шкалу из-

мерительногоприбора.
Большое вниманиев работахпоследнеговремениуделяется

теорииприложениятак называемогопрогнозирования,т. е. пред-

сказывающего, упреждающего измерениянестационарныхпа-
раметров простейшимпримеромкоторого является экстраполя-
ция процессовразвития измененийконтролируемогопараметра

[з__71
Предсказывающиеизмеренияв совокупностис методомиз-

меренийсквозь толщу защитных устройствявляются одним из
путейрешения проблемы высокоточных измеренийвесьма боль-
ших и весьма малых величин, что является одним из актуаль-

нейшихвопросов метрологии.
Значительнаячасть методов математическогомоделирова-

ния метрологическихпроцессов, кибернетическихизмеритель-
ных устройстви измерительно-вычислительныхкомплексов, уже

разработанныхк настоящему времени, позволила за сравни-
тельно короткий срок создать оригинальныеустановки, приборы
И комплексыметрологическогои контрольно-измерительногона-
значения Среди них несколько типов измерительно-вычисли-
тельных комплексов для практическибезынерционногоизмере-
ния температуринерционнымитермопреобразователями,кото-
рые работают на принципе синхронного восстановления
инерционно-искаженнойинформации [3—5] и комплекс уст-
ройств для определенияразличных параметрови критериев, ха-
рактеризующих состояниетехнологическихпроцессов [»,У]-Эти
измерительно-вычислительныекомплексы предназначены для
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исследования доменных и других металлургических процессов
и их автоматического регулирования, однако могут быть исполь-
зованы без каких-либо переделок и для иных целей метрологии
и измерительной техники.

Представляют интерес устройства для предсказывающего из-
мерения нестационарных температур путем экстраполяции
[3—6] и для бесконтактного измерения температур через селек-

тивно поглощающую среду [11 — 13].
Важную роль начинают играть уже созданные кибернетиче-

ские устройства, а также измерительно-вычислительные ком-
плексы, осуществляющие вычисления: двумерной плотности
вероятности статистических оценок случайных процессов, ха-
рактеристик сигналов со случайно изменяющимися периодами;
математических ожиданий и дисперсий и, наконец, степени
связи двух случайных процессов. Ряд уже действующих уст-
ройств предназначен для решения таких задач, как: экспресс-
определение законов распределения одномерных процессов и экс-
пресс-оценка корреляционных функций, статистический анализ
некоторых нестационарных процессов, измерение математиче-
ского ожидания знакопеременного стандартного сигнала со слу-
чайными амплитудами, решение стохастического уравнения, гене-

рация шума и инфранизких. и низких частот и др. [3,14—18].
В качестве примера специальной поверочной аппаратуры

следует назвать ряд кибернетических устройств для поверок ап-
паратуры статистического анализа случайных процессов [19].

Надо отметить, что все измерительно-вычислительные ком-

плексы, измерительные кибернетические устройства^ конечном
счете дают эффект в повышении точности измерений, но не все
обеспечивают этот эффект на первых этапах своего появления
и развития. Некоторые перспективные комплексы, требующие
дальнейшего совершенствования, пока, еще связаны с потерей
точности, главным образом за счет накопления погрешностей
в многоблочных цепях. Снижается пока и общая надежность
таких комплексов и систем по сравнению с простыми измери-
тельными цепями из-за большого количества элементов. Но все
это не должно служить аргументом против самого широкого их
внедрения. Чтобы обеспечить процесс указанного совершенст-
вования, ведутся теоретические и прикладные работы по мето-
дам учета накопления погрешностей в многоблочных измери-
тельно-вычислительных комплексах, по методам автоматиче-
ского внесения поправок в результаты измерений при измерении
как статических, так и нестационарных величин [3]. Разраба-
тываются высоконадежные коммутационные измерительные
и вычислительные блоки на базе электроосмотического эффекта.
Созданы новые оригинальные логические информационные уст-
ройства для повышения надежности и точности измерительно-
вычислительных комплексов. Среди них: накапливающие сум-
маторы с фиксацией и коррекцией ошибок переноса, двоичный
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счетчик с фиксацией сбоев и коррекцией ошибок, реверсивный

счетчик в коде Грея и др. [20— 22].
Широкое использование в метрологии математического мо-

делирования, методов кибернетики, средств вычислительной тех-
ники и достижений электроники открывают качественно новые
пути решения метрологических задач не только дальнейшего
повышения точности измерений или сличений, но и дальнейшего
совершенствования методов метрологического обслуживания
народного хозяйства, в частности, обеспечения единства мер

и измерений.
В связи с этим следует кратко остановиться на одной пер-

спективной проблеме.
Несмотря на то, что точность измерений значительно повы-

силась, действующая классическая схема обеспечения един-'
ства мер и измерений не изменилась, и сличение рабочих изме-
рительных средств с образцовыми, а образцовых с эталонами
осуществляется путем доставки поверочных средств измерении
к месту хранения образцовых или эталонных мер.

Таким образом, в этой схеме в качестве одного из звеньев
фигурирует транспортировка поверяемых средств измерений на
значительные расстояния. В таких условиях достигнутая точ-
ность сличения начинает вступать в противоречие с методами
и техническими средствами транспортировки поверяемых изме-
рительных средств. Процесс транспортировки, следовательно,
начинает играть в классической схеме обеспечения единства мер
роль ненадежного звена.

Выход из такого положения следует искать в качественно
новых идеях организации государственной поверочной службы.
Одна из таких идей, выдвинутая секцией совета директоров мет-
рологических институтов, предполагает осуществление сличении
дистанционно с помощью радиосигналов (т. е. телесличение),
по аналогии с уже внедренной системой поверки времени по

радиосигналам.
В этом направлении предстоят, однако, глубокие теоретиче-

ские исследования и опытно-конструкторские работы. Первый
этап исследований посвящается переводу в код основных еди-
ниц- длины, массы, температуры, света, тока, воспроизводимых
на эталонных средствах. На втором этапе исследовании ведутся
работы по передаче кодовых сигналов в эфир и их приему на
местах и наконец, третий этап предполагает создание аппара-
туры для 'дешифрации кода и сличения результатов ее с тожде-
ственными дешифрованными кодами, получаемыми от рабочих
и поверяемых приборов.

Актуальность научных и технико-экономических аспектов
такой проблемы и своевременность ее постановки совершеннно
очевидны и не требуют особых доказательств.

Что касается телесличения приборов, измеряющих частоту
колебаний и скорость вращения (частотомеры, стробоскопы
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и т гі) то после небольших исследований и ■ конструкторских
работ эту систему можно было бы начинать внедрять без осо-
бых трудностей, так как дистанционная передача эталонных
частот — дело практически решенное.

Имеющиеся идеи и поисковые исследования в отношениях
телесличения прочих основных и производных единиц измере-
ний мер и измерительных приборов дают все основания не сом-
неваться в его технической осуществимости. Конечно, пока будут
разработаны совершенные методы и средства телесличения, точ-
ность его возможно будет несколько утрачена, но неизбежные
на первых этапах потери точности не должны служить аргумен-
том против такого революционного новшества.

Итак будущее в метрологии в значительной мере зависит
от масштабов внедрения в метрологию математического модели-
рования методов кибернетики, средств вычислительной техники,
автоматики, телемеханики и электроники. Нет необходимости
приводить какие-либо дополнительные аргументы, но совер-
шенно необходимо защитить этот очевидный тезис по крайней
мере от двух проявляющихся неправильных тенденции. Первая
из них ставит под сомнение право существования этого направ-
ления в виде самостоятельного раздела метрологии. Вторая тен-
денция рождает попытки переложить решение этих вопросов на
специализированные научно-исследовательские институты
и конструкторские организации (математики, физики, киберне-
тики автоматизации, электроники и т. п.).

Причины проявления таких тенденций кроются, по-види-
мому, с одной стороны, в большой инерции метрологии к внед-
рению математического моделирования, методов кибернетики
и средств вычислительной техники и, с другой, — в появлении
в последнее время термина «автометрия» со своим довольно ши-
роким содержанием. Но все это не исключает одно другого.

Теория и практика создания измерительно-вычислительных

комплексов метрологического назначения должна составлять
самостоятельный раздел метрологии. Раздробление этого воп-
роса по видам измерений (например, электрические, магнитные,
механические, теплофизические и т. п.) распылит силы специа-
листов, приведет к снижению научно-технического уровня раз-
работок, лишит возможности централизованной координации
научно-исследовательских работ и эффективного использования

обобщенных решений.
Ответ на вопрос о месте проведения этих работ должен быть

один: теоретические и прикладные работы по созданию измери-
тельно-вычислительных комплексов метрологического назначе-
ния должны проводиться в метрологических научных организа-
циях под руководством метрологов с привлечением специалис-
тов по математике, кибернетике, автоматике, телемеханике
и электронике. Это не исключает, а предполагает широкое ис-

14»



пользование результатов работы других специализированных

институтов.
В вопросах техники измерений мы теряем много именно по-

тому, что они решаются раздробленно, почти во всех специали-
зированных институтах, в которых для этого создаются группы,
секторы, лаборатории и отделы техники измерений. Это приво-
дит иногда к кустарным и недостаточно квалифицированным
решениям, распыляет силы специалистов в области техники из-
мерений. Видимо, следует ставить вопрос о создании сети спе-
циализированных научно-исследовательских институтов «тех-
ники измерений» как в системе Академии наук, так и в системе
Министерства приборостроения.

Я хочу выразить уверенность, что значительная часть метро-
логов, активно содействующих внедрению этого нового направ-
ления в метрологию, сделает все для того, чтобы в ближайшее
время добиться важных успехов.
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УДК 389.1 : (62-50 + 681.2) А. П. ЮРКЕВИЧ
НИИТЕПЛОПРИБОР

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ

В ОБЛАСТИ АВТОМАТИЗАЦИИ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Приборы для контроля и регулирования технологических
процессов находят широкое применение в промышленности.
Темпы развития этой области измерительной техники сравни-
тельно высоки. Происходит быстрое обновление номенклатуры
выпускаемых приборов на основе использования прогрессивных
принципов построения государственной системы приборов.
Только в 1966—1967 гг. внедрено в производство около 330 но-
вых моделей приборов. На 1969 г. планируется обновление при-

боров по объему на 20%.
Успешное решение этих задач в значительной степени зави-

сит от деятельности научных и испытательных организации мет-
рологической службы страны, среди которых видное место за-
нимает Всесоюзный научно-исследовательский институт метро-
логии им. Д. И. Менделеева. Институт имеет крупные достижения

в разработке, воспроизведении и хранении государственных
эталонов единиц измерения, в разработке и развитии методов
точных измерений физических величин в области измерения па-
раметров технологических процессов.

Современное развитие приборов контроля и регулирования
технологических процессов требует решения ряда новых задач
в области метрологии, таких как дальнейшее повышение точ-
ности измерений, широкое использование измерительных уст-
ройств как датчиков для формирования информации в системах
автоматического регулирования и управления в замкнутых цик-
лах создание большого количества различного рода новых из-
мерительных устройств для сложных условий применения,
в частности, при повышенных давлениях и температурах, а также
в агрессивных средах. Решение этих задач, в частности,
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повышение точности измерительных приборов, требует усовер-

шенствования методов их испытаний.
Следует отметить, что в способах определения точности при-

боров, предусмотренных действующими государственными
стандартами и нормалями, не использованы современные воз-
можности обработки результатов измерений на основе теоре-
тико-вероятностных методов. Вместе с тем, у нас в стране неко-
торые ведомства применяют такие методы обработки результа-
тов измерений при испытаниях приборов. Так, например,
точность приборов в авиации определяется как половина их не-
стабильности плюс три дисперсии.

Для приборов контроля технологических процессов таких
узаконенных теоретико-вероятностных методов испытаний нет,
и в ряде случаев допускается недостаточно объективная оценка
их точности. Поэтому нужно считать целесообразным проведе-
ние соответствующих исследований и выпуск необходимых ру-
ководящих технических материалов и, по-видимому, общего го-
сударственного стандарта.

Следует остановиться еще на определении динамических ха-
рактеристик приборов. Длительное время точные измерительные
устройства использовали, в основном, как показывающие при-
боры на установившихся режимах работы объективов. Видимо,
этим и объясняется то, что оценке динамических свойств изме-
рительных приборов контроля и регулирования технологических
процессов в действующих государственных стандартах не уде-

лено должного внимания.
В последнее время характер использования измерительных

устройств меняется существенно. Их применяют все более как
датчики сигналов информации в различных автоматических си-
стемах. При этом значение их динамических и статических по-
грешностей становится практически одинаковым. И если мы
статические погрешности определяем с точностями порядка
десятых долей процента, то при определении динамических
погрешностей в ряде случаев обходимся точностями порядка
процентов и даже в некоторых случаях десятков процентов.

В связи с этим должны быть устранены пробелы в опреде-
лении динамических харатеристик измерительных устройств
как путем разработки рациональных методов испытаний прибо-
ров, так и путем создания соответствующих средств и устано-
вок для осуществления динамических испытаний их.

НИИТеплоприбор совместно с Московским энергетическим
институтом проводит комплекс исследований по изучению дина-
мики широко используемых, входящих в государственную си-
стему проборов, в частности, приборов с компенсацией сил. Ис-
следована работа приборов, измеряющих давление, перепады
давлений, уровень, расход, усилие и ряда других. Рассматри-
ваются физические процессы, обусловливающие наличие
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у приборов инерционности, и возможные методы определения
динамических характеристик приборов.

Приборостроительные организации совместно с соответству-
ющими организациями Комитета стандартов должны выбрать
рациональные методы определения динамических характеристик

приборов и узаконить их.
Г. П. Зедгинидзе в своем докладе осветил интересные про-

блемы применения кибернетики и вычислительной техники для
оценки динамических свойств измерительных устройств*. Осо-
бенно важно применение средств такого типа для оценки техни-
ческих показателей регулирующих устройств. Последние выпус-
кают тысячами, числовая же оценка их показателей произво-
дится в ряде случаев весьма субъективно.

Чтобы решить эти задачи, целесообразно использовать^ вы-
числительную технику для создания соответствующих устройств,
автоматически определяющих основные характеристики регули-

рующих средств.
Столь же важными являются задачи определения метрологи-

ческих качеств измерительных устройств, используемых в слож-
ных условиях. Особенно большое значение имеет создание уста-
новок для поверки приборов измерения расхода жидкостей.
Надо сказать, что широкое разнообразие свойств и параметров
контролируемых сред, встречающееся на практике при измере-
нии расхода жидкости, обусловливает необходимость^ примене-
ния расходомеров с различными принципами действий.

Предприятия Министерства приборостроения, средств авто-
матизации и систем управления выпускают и разрабатывают
различные расходомерные устройства: дифманометры, основан-
ные на измерении перепада давления при течении потока жид-
кости, индукционные расходомеры на диапазоны до 25 000 м /ч,
скоростные турбинные и шариковые расходомеры на диапазоны
до 630 м 3 /ч, ротаметры на диапазоны до 120 м 3 /ч, ультразвуко-
вые расходомеры на диапазоны до 100 м 3 /ч, вихревые расходо-

меры и ряд других.
Расходомерные установки на заводах-изготовителях, в на-

учно-исследовательских институтах и конструкторских бюро Ми-
нистерства приборостроения, средств автоматизации и систем
управления, а также и в организациях Комитета стандартов
обеспечивают поверку счетчиков и расходомеров, работающих
на воде, производительностью до 400 м 3 /ч и на нефтепродуктах
(на Ливенском заводе) до 4000 м 3/ч.

Нужно заметить, что за рубежом имеются расходомерные
станции на более высокие пределы измерения и в ряде случаев
обладающие большой точностью. У нас в стране необходимого
комплекса расходомерных установок нет. Мероприятия, наме-
ченные Комитетом стандартов по созданию в Казани центра
с комплексом расходомерных установок являются весьма важ-
ными, и их реализация должна быть ускорена.



Пока еще не решены у нас задачи проверки и оценки метро-
логических качеств приборов, находящихся в эксплуатации,
хотя технические возможности для этого имеются. Эта работа
должна быть проведена организациями Комитета стандартов.

Следует заметить, что не всегда требуется создание расходо-
мерных установок, работающих на реальной жидкости. В ряде
случаев удается решить задачи оценки метрологических харак-
теристик расходомеров на установках беспроливного типа. Как
известно, сравнительно хорошо такие задачи решаются, напри-
мер, для' расходомеров дифманрметрического типа при исполь-
зовании стандартных сужающих устройств.

НИИТеплоприбор разработал метод беспроливной градуи-
ровки индукционных расходомеров, основанный на сочетании
электрического моделирования и поэлементной проверки дат-
чика расходомера. Экспериментально метод исследует НИИТеп-
лоприбор совместно с ВНИИМ им. Д. И. Менделеева. Хотелось
бы эту работу ускорить, так как для ряда сред, особенно агрес-
сивных, применение подобных методов даст огромную экономию.

Другой весьма важной задачей является градуировка расхо-
домеров турбинного типа для взрывоопасных, агрессивных

и токсичных сред.
Учитывая сложность создания расходомерных станций для

градуировки приборов, работающих, например, на таких сре-
дах, как желтый фосфор, хлорная кислота, четыреххлористый
титан и др., НИИТеплоприбор создает методику пересчета ха-
рактеристик турбинных расходомеров с воды на другие среды
с различными вязкостями и плотностями. Экспериментальная
проверка методики на хлорной кислоте, расплавленной сере,
желтом фосфоре и четыреххлористом титане показала сходи-
мость расчетов с экспериментом с точностью до 1%.

В последние годы возникла необходимость в испытаниях
и градуировке расходомеров, работающих на средах с темпера-
турами до 500° С. Для этих целей в НИИТеплоприборе создана
расходомерная установка, производительностью до 16 м?/ч. Си-
стема изолирована от внешнего воздуха и заполнена нейтраль-
ным газом. Расход контролируют с помощью мерного бака
и электронных секундомеров с точностью порядка 1%. Однако
требуется создать установку, обладающую большей точностью
и большей производительностью.

Также важным является создание средств определения мет-

рологических характеристик уровнемеров.
Промышленность выпускает: поплавковые уровнемеры, при-

меняемые при температуре среды до 0,1 мн/м2 (~ 1 кгс/см 2 ),
контактно-механические уровнемеры, используемые при нор-
мальных условиях эксплуатации; буйковые уровнемеры для из-
мерения уровня жидкостей при температуре до +200° С и дав-
лении до 10 мн/м2 ( — 100 кгс/см 2 ), емкостные индикаторы

уровня и емкостные датчики уровня.
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Эти приборы предназначены для измерения Уровня сред
с вязкостью до 1 пз при температурах от —40 до +200 Си дав-
лениях до 25 мн/м2 (250 кгс/см 2 ) .

В настоящее время организации Министерства разрабаты-
вают новые уровнемеры индуктивного, емкостно-импульсного
и ультразвукового типов для измерения уровня сред, находя-
щихся, как правило, при высоких давлениях и температурах.

НИИТеплоприбор для поверки уровнемеров, предназначен-
ных для работы в условиях повышенных температур и давлении
создал стенды, позволяющие определять метрологические ха-
рактеристики уровнемеров при температурах: до 300 С — для
воды до 80° С — для керосина и масла, до 500 L — для ме-
талла. Однако все они не обладают необходимой высокой точ-

В метрологических институтах пока еще нет образцовых
ѵровнемерных установок и, как следствие этого, не разработаны
методы поверки и аттестации имеющихся установок в научно-
исследовательских институтах, конструкторских бюро и на за-
водах-изготовителях. .

В связи с ростом потребности народного хозяйства в прибо-
рах для измерения уровня агрессивных сред при высоких дав-
лениях и температурах необходимо провести большую работу
по созданию соответствующих образцовых уровнемерных уста-
новок и контрольных измерительных средств.

Промышленность выпускает приборы широкой номенкла-
туры для измерения давления. Класс точности датчиков, в ос-

новном, 0,6 и 1.
В настоящее время для аттестации приборов давления при-

МРНЯЮТ' '

жидкостные микроманометры типа ММ-250 с погрешностью
±0 005 Мн/м2 на диапазон измерения 0—25 Мн/м2 ;

ряд грузопоршневых манометров классов точности 0,0t>
и 0 02 с пределами измерения до 0,25; 0,6; 6,0 и 250 Мн/м2 ;

мановакуумметры грузопоршневые типа МВП-2,5 с погреш-
ностью ±0,05% и пределами измерения до 0,25 Мн/м ;

манометры пружинные образцовые классов точности 0, lb
и 0 25 на пределы измерения от 0,1 до 60 Мн/м2 ;

манометры контрольные МКБ класса точности 0,1 для изме-
рения выходного сигнала пневматических приборов.

Однако необходимо отметить, что для пределов давления
0—40 и 0—60 Мн/м2 имеющиеся средства не обеспечивают тре-
буемой точности измерения. Кроме того, отсутствуют средства
контроля перепада давлений при высоком статическом, давле-
нии Грузопоршневые и пружинные манометры высокой точно-
сти отечественная промышленность выпускает в недостаточном

количестве.
Для более полного удовлетворения потребностей промьш-

ленности в контрольно-измерительных средствах повышенной



точности НИИТеплоприбор разработал контрольный цифровой
манометр типа КМЦ-1,6 и автоматический контрольный задат-
чик АКЗ-1,6. Приборы предназначены для наладки и поверки
серийно выпускаемых приборов (датчиков ГСП, функциональ-
ных блоков АУС, элементов и приборов УСЭППА, вторичных
приборов, преобразователей и т. п.) в условиях приборострои-
тельных заводов и цехов контрольно-измерительных приборов
промышленных предприятий.

Контрольный цифровой манометр типа КМЦ-1,6 прост
в эксплуатации. Он рассчитан на предел измерения 0— 0,16 Мн/ж 2
(0—1,6 кгс/см 2 ) и имеет класс точности 0,1 при оценке погреш-
ности^ отнесенной к текущему значению измеряемого давления.

Автоматический контрольный задатчик АКЗ-1,6 имеет пре-
делы задания давления 0,01—0,16 Мн/м2 , основная погреш-
ность которого не более ±0,1% от текущего значения задавае-
мого давления. Прибор оборудован устройством для автомати-
ческого задания давления по заранее составленной программе,
вводимой с помощью перфокарты.

Выпускаемые в настоящее время контрольно-измерительные
приборы давления удовлетворяют, в основном^, требованиям
приборостроительной промышленности. Дальнейшее развитие
контрольно-измерительных приборов давления должно идти как
по пути повышения их класса точности, так и по пути создания
контрольных приборов, обеспечивающих охват более широких

пределов измерения.
Надо отметить, что в последнее время работа институтов Ко-

митета стандартов значительно улучшена. Некоторые организа-
ции Министерства приборостроения, средств автоматизации
и систем управления, например НИИТеплоприбор, сотрудни-
чают с институтами Комитета стандартов и нужно надеяться,
что такое сотрудничество позволит сравнительно быстро, без из-
лишнего дублирования, с использованием современных возмож-
ностей измерительной техники решить ряд важных для народ-
ного хозяйства метрологических задач.

•

Поступила в редакцию

4/П 1969 г.



УДК 061.62:53 М.КЕРСТЕН
ДИРЕКТОР РТВ, ПРОФЕССОР

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТ
ФЕДЕРАЛЬНОГО ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

(РТВ)

Я хочу начать свой доклад о Федеральном физико-техниче-
ском институте в Брауншвейге с выражения сердечной благо-
дарности за любезное приглашение в Ленинград. Мои приезд
сюда является ответным визитом на посещение докторами Гор-
бацевичем и Бурдуном института РТВ -в 1962 г. по случаю
75-летней годовщины со дня его бснования. Все сотрудники РШ
передают через меня коллегам в Ленинграде сердечные поже-
лания в связи с 75-летней годовщиной института метрологии
им Д И Менделеева. И в будущем мы всегда будем рады при-
ветствовать у себя гостей из института им. Д. И. Менделеева и
из других учреждений Советского Союза. Мы надеемся, что
наше сотрудничество, которое продолжается 1 уже десятилетия,
и личные связи в дальнейшем еще более расширятся и окрепнут.

Метрология заинтересована в тесном международном со-
трудничестве больше каких-либо других наук. Вся мировая тор-
говля и обмен научным опытом между народами были бы
невозможны без совместных усилий по обеспечению единства
мер и без согласованных и зачастую чрезвычайно точных изме-
рений. Поэтому я рассматриваю ваше любезное приглашение и
мой визит в в'аш прекрасный исторический город как символ
обоюдного стремления к более тесному сотрудничеству между
нашими институтами. Оба наших института вместе с институ-
тами других стран уже давно сотрудничают на международном
уровне в соответствии с Конвенцией по метру, а также «в Между-
народной организации законодательной метрологии.

Как немец, здесь в Ленинграде, я с ужасом думаю о тех
страданиях и огромных жертвах, которые выпали на долю жи-
телей этого города во время нашествия Гитлера. И тем более
я вижу в этом любезном приглашении в Ленинград знак того,
что наши советские коллеги хотят сегодня работать вместе
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с нами, немцами, для дела построения другого, лучшего мира,
отличного от мира времен Второй мировой войны. Законы есте-

ственных наук и техники везде, во всех странах одинаковы.

Политические же взгляды и системы различны. Поэтому в пер-

вую очередь ученые и инженеры могут и должны путем личных
контактов способствовать взаимопониманию в деле междуна-
родного развития науки и сотрудничать в 'устранении полити-
ческих обострений и опасностей. Своим визитом в ваш известный
институт я также хочу внести свой небольшой вклад в это общее
дело. '

За последние годы лишь некоторые коллеги из Ленинграда
побывали в РТВ. Поэтому я более подробно познакомлю участ-

ников симпозиума с нашим институтом.

Опустив исторические факты в создании Федерального фи-
зико-технического института (РТВ), хотя они содержат очень
интересные данные, связанные с развитием метрологии в Гер-
мании, рассмотрим некоторые результаты научной деятельности

института.

Ежегодно РТВ в своих «Научных записках» публикует отчет

о деятельности за минувший год. Выпуск за 1967 г. содержит
важнейшие статистические данные, общий обзор, в котором по-
дробно освещен вопрос о международном сотрудничестве и сооб-
щено о работах лабораторий РТВ, число которых в настоящее

время превышает 80.
Из более чем 1200 сотрудников в Брауншвейге и Берлине

300 человек имеют университетское и высшее техническое обра-
зование — это большей частью специалисты-физики и дипломи-
рованные инженеры. Почти все ученые РТВ более старшего воз-

раста имеют ученую степень доктора наук.

В 1967 г. общий годовой бюджет РТВ превысил 40 млн. ма-

рок. Почти половину этой суммы составили расходы на зарплату

сотрудников, значительная часть была израсходована на строи-
тельство новых лабораторий. За счет поступлений от промыш-

ленности, научных учреждений и т. д. за выполненные измери-

тельные и поверочные работы погашается лишь десятая часть

бюджетных расходов РТВ.
Более 300 иностранных специалистов из 30 государств всех

континентов (в том числе из СССР, ПНР, СРР, ЧССР) посе-

тили РТВ в 1967 г. Некоторые из иностранных ученых были
командированы к нам и работали по нескольку месяцев, а иногда

и более года, в лабораториях РТВ. В 1969 г. наши ученые

25 раз побывали в командировках в СССР, ЧССР, ПНР, ВНР.
Всего в 1968 г. состоялось 176 заграничных командировок.

В рамках договоров о взаимопомощи в области метрологии

в РТВ обучаются иностранные специалисты метрологических

учреждений развивающихся стран.

Важнейшие задачи РТВ каждый год определяются внутри-
ведомственным бюджетным планом в соответствии с последними
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достижениями в области метрологии. В официальном плане бюд-
жета на 1969 г. говорится:

— К задачам, стоящим перед Федеральным физико-тех-
ническим институтом, относятся:

A. Научные исследования и создание новой техники:
1. Исследования и создание новой техники во всех областях

физико-технических измерений.
Здесь имеется в виду в первую очередь воспроизведение, хра-

нение и усовершенствование эталонов физических единиц для
обеспечения национального и международного единства мер.

2. Исследование и создание новой техники для решения фи-
зических и технических проблем большой важности с помощью
уже имеющихся совершенных исследовательских установок.

B. Проведение испытаний:
1. Испытания и допуск измерительных приборов к поверке

и аттестации.
2. Испытания аппаратуры по технике безопасности и защите

от излучений.
3. Технические испытания и аттестация аппаратуры для хра-

нения и транспортировки ядерного топлива.
4. Испытания и разрешение применения аппаратуры для игр.
C. Испытания измерительных приборов, аппаратуры и мате-

риалов в тех случаях, когда нет соответствующих учреждений,
которые специально занимаются такими испытаниями.

D. Прочие задачи:
1. Участие в национальных и международных организациях,

занимающихся вопросами метрологии, стандартизации, а также
проблемами, относящимися к исследовательской деятельности

РТВ.
2. Участие в разработке проектов законов и инструкций в об-

ластях, перечисленных в пункте В.
3. Общая обработка информации в области физики.
4. Помощь в области метрологии развивающимся странам.

РТВ является высшей технической инстанцией в области по-

верочной деятельности.
Таковы же его функции по отношению к ведомствам, зани-

мающимся испытаниями в области электрических измерений.
В настоящее время в РТВ имеются отделы механических,

электрических и тепловых измерений, отделы оптики, акустики,
атомной физики и институт в Берлине, который продолжает и
дополняет работы, проводимые в Брауншвейге.

Кроме этого, в состав центрального аппарата, наряду с не-
сколькими управленческими отделами, входят также общетех-
нические секторы, среди них вычислительный центр,- централь-
ная механическая мастерская, технические участки и библи-
отека.

Рассмотрим работу каждого отдела на примере какого-либо
одного исследования.
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ОТДЕЛ МЕХАНИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИИ

Атомные часы, воспроизведение единицы времени

Новая лаборатория атомных часов в РТВ называется лабо-
раторией Ганса Копфермана. Кроме обычных серийных атомных

часов, здесь под руководством профессора Г. Бекера иссле-

дуются и совершенствуются два водородных мазера нашей кон-

струкции. Недавно Бекер и Фишер сообщили [1] о точных меж-

дународных сличениях водородного мазера конструкции РТВ
с переносными цезиевыми часами с выходной частотой 5 Мгц.
Здесь имеется в виду так называемый эксперимент «летающие

часы». Это название говорит о том, что эти очень точные эталон-

ные часы транспортируют из одного места измерений в другое

самолетом. Такой способ позволяет уже сегодня сличать атом-

ные часы наивысшей точности, применяемые в различных инсти-

тутах всего мира, с относительной погрешностью лишь в Ю -12 ,

в" то время как сличения частот с применением электромагнит-

ных волн имеют значительно большие погрешности вследствие

того, что необходимые для определения времени распростране-

ния радиоволн большие расстояния измерить точно очень

трудно.

Что касается погрешности измерений времени с помощью

атомных часов, то проведенные до сих пор международные сли-

чения еще не дали окончательного результата. Необходимая
для таких измерений аппаратура, в которой использовано излу-

чение цезия, также находится еще в стадии разработки. Разли-
чия в значениях частот, полученные при сличениях водородных

мазеров ряда метрологических институтов, имеют порядок Ю -11 .

Предполагают, что основную роль здесь играет систематиче-

ская погрешность вследствие сдвига частоты, который происхо-

дит в результате столкновений атомов водорода со стенками со-

суда из тефлона. Этот источник погрешностей будет в дальней-
шем изучен в РТВ более подробно.

Специалистам, которые занимаются проблемами воспроизвел

дения новой «атомной» секунды, хорошо известно, что профес-
сор Бекер и его сотрудники сделали, существенный вклад в раз-

работку нового определения единицы времени.

ОТДЕЛ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИИ

Вольтметры высокого напряжения для постоянного тока

В лаборатории высоких напряжений, руководимой доктором

В. Клаусницем, для точного измерения постоянных напряжений
был разработан вольтметр высоких напряжений [2] по уже из-

вестному принципу генератора. Наружный круглый цилиндриче-

ский электрод (внутренний диаметр 80 см) обладает потенциа-
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лом высокого напряжения, которых следует измерить. Внутренний
электрод расположен эксцентрично по отношению к наруж-
ному и заземлен. В качестве вращающейся измерительной си-
стемы в середине находятся две изолированные друг от друга
половинки цилиндра. Одна вращающаяся половина цилиндра
соединена с землей через чувствительный амперметр, а другая —
через такой же величины сопротивление. В результате коммута-
ции переменного тока, возбужденного полем высокого напряже-
ния, через амперметр будет протекать постоянный ток, который
может быть точно вычислен из данных геометрических парамет-
ров в зависимости от измеряемого высокого напряжения. Для
измерения высоких напряжений в дальнейшем будет использо-
ван газ под давлением. По нашему мнению, представляется воз-
можным измерять напряжения до 200 кв с точностью порядка
Ю-3— 10~ 4 ; это касается также и переменных напряжений.

ОТДЕЛЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Эти отделы поддерживают тесное международное сотрудни-
чество в области техники безопасности и взрывозащиты. Лабо-
раторией электрических машин руководит доктор X. Дрейер ;
Здесь проводится большая работа по испытаниям конструкций
приборов с взрывозащитными устройствами, в первую очередь
моторов и защитных устройств категории «повышенная безопас-
ность» [3].

ОТДЕЛ ТЕПЛОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Лучевая дозиметрия с применением экзоэлектронов
(эффект Крамера)

Экзоэлектроны, открытые в РТВ профессором Крамером [4],
в последние годы вызвали постоянно возрастающий интерес во
всем мире, при этом на первый план выступило применение «эф-
фекта Крамера» для дозиметрии рентгеновских и гамма-лучей.

Экзоэлектроны излучаются при нагреве твердых тел, если
предварительно с помощью электронного устройства были воз-
буждены путем облучения (в частности рентгеновскими или
гамма-лучами) соответствующие места нарушения ^ кристалли-
ческой решетки. Судя по результатам исследований Крамера,
проведенных в РТВ в его лаборатории экзоэлектронов, для дози-
метрии лучше всего применять окись бериллия, если для повы-
шения проводимости к ней добавлять некоторое количество гра-
фита (например, в отношении 50:50) в зависимости от того,
какую чувствительность стремятся получить.

В самом благоприятном случае зависимость экзоэлектроннои
эмиссии от дозы облучения будет линейной.
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Кривая экзоэлектронной эмиссии окиси бериллия ВеО, воз-

бужденной с помощью рентгеновских лучей при комнатной тем-

пературе и скорости нагрева 1° С/сек, имеет два ярко выражен-

ных главных пика: при 240° и 570° С. Их образование объясня-
ется, наличием ловушек захвата с различными энергиями

активации. Экзоэлектронная эмиссия, измеренная счетчиками

Гейгера — Мюллера, является мерой дозы излучения, полученной
при комнатной температуре. Можно наблюдать строгую пропор-

циональность между экзоэлектронной эмиссией и дозой в случае

применения BaS04 и CaS0 4 .

Более подробно приготовление твердотельных слоев и вся

экспериментальная аппаратура описаны в многочисленных пуб-
ликациях.

ОТДЕЛ оптики

Термический приемник излучения простой конструкции

На заседании Германского общества по прикладной оптике

в Бадене под Веной в 1968 г. доктор К. Бишофф (РТВ) сделал

сообщение о разработке радиометра простой конструкции, осно-

ванного на абсолютном методе измерений [5].
Конструкция, предложенная доктором Бишоффом, по всей

видимости, обеспечивает измерения в спектральном диапазоне

между 400— 2000 нм при плотности облучения от 100 до

1000 мквт/см2 с систематической погрешностью менее ±0,3%;
воспроизводимость измеряемых значений лучше ±0,1%.

Конструкция приемника излучения следующая. На слюдя-

ную шайбу толщиной 20 мкм и диаметром 55 мм с облучаемой
стороны нанесен методом напыления нагревательный элемент

прямоугольной формы; диаметр вписанной в него окружности

равен примерно 15 мм. На этот элемент в качестве поглотителя

измеряемого облучения нанесено черное пятно диаметром 20 мм.

На другой стороне слюдяной шайбы нанесен слой серебра тол-

щиной 0,15 мм; он служит для выравнивания температуры в слу-

чае неравномерного нагрева вследствие неоднородностей нагре-

вательного элемента или измеряемого поля излучения. Наруж-
ная поверхность серебряного слоя, так же как и поверхность

поглотителя, покрыта черным матовым лаком, так как для опре-

деления возрастания температуры, которое происходит вслед-

ствие поглощения излучения или соответствующего электриче-

ского нагрева, измеряется тепловое излучение серебряной
шайбы. В качестве датчика температуры здесь служит термо-

электрическая батарея, элементы которой находятся позади се-

ребряной пластинки на расстоянии 2 мм. В основу измерения

положен метод сравнения электрической мощности, которая мо-

жет быть точно измерена, с мощностью излучения, вызывающего

тот же нагрев.
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ОТДЕЛ АКУСТИКИ

Исследования качества звука старинных и современных скрипок

В лаборатории музыкальной акустики, которой руководит
профессор Лоттермозер, проводился эксперимент, результаты
которого В. Лоттермозер и Ю. Майер (РТВ) опубликовали
в феврале 1968 г. в журнале «Конструирование музыкальных
инструментов» в статье под заглавием «Звучание скрипки Стра-
дивари «Принц Кевенхюллер» [6] .

Иегуди Менухин предоставил эту известную скрипку из своей
коллекции нашему институту для исследования ее физико-аку-
стических свойств. В более поздней работе, вышедшей в свет
в том же журнале в апреле — мае 1968 г., В Лоттермозер до-
полняет указанные выше эксперименты сравнительными иссле-
дованиями свойств двух скрипок Страдивари из коллекции
Иегуди Менухина («Кевенхюллер» 1733 года и «Сойль»
1714 года) и двух скрипок Гварнери дель Изу («Дональдсон»
1739 года и «Дэгвиль» 1735 года).

В результате измерений, проведенных в РТВ без применения
струн, была получена кривая резонанса скрипки Страдивари
«Кевенхюллер». Чтобы получить такую резонансную кривую,
исследования проводят в помещении со звукоизоляцией. При
этом колебания возбуждают с помощью иглы, расположенной
у подставки и связанной с электродинамическим датчиком (ана-
логично конструкции громкоговорителя). Частота рабочего на-
пряжения поддерживается постоянной в диапазоне от 100 до
10 000 гц. Во время постепенного изменения частоты датчика
звуковое давление, создаваемое скрипкой, измеряют с помощью

микрофона.
У скрипок более низкого качества, особенно на частотах ме-

нее 1000 гц, собственный резонанс корпуса скрипки сложной
формы выражен значительно ярче, чем у замечательной скрипки
Страдивари, т. е. он является музыкальной помехой.

В результате исследования 10 скрипок старых итальянских
мастеров в РТВ была получена резонансная кривая и отклоне-
ния резонансной кривой скрипки Страдивари «Кевенхюллер» от
средних значений. Очень малые отклонения этих кривых по-
дробно рассматриваются в работе Лоттермозера и Майера. Что
касается других специфичных моментов, то они рассмотрены
в трудах упомянутых сотрудников РТВ, снискавших уважение
у музыкантов и изготовителей музыкальных инструментов во
всем мире. Сотрудникам РТВ хорошо известны также плодо-
творные труды московских ученых, которые проводят аналогич-
ные исследования свойств скрипок, например, труды Б. А. Ян-
ковского.
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ОТДЕЛ АТОМНОЙ ФИЗИКИ

Дифференциальный микрокалориметр

для определения активности радиоактивных источников,

обладающих тепловой мощностью менее Ю -7 вт

в качестве нижнего предела чувствительности

Руководитель лаборатории радиохимических измерений, док-

тор X. Рамтун в последние годы разработал и испытал диффе-
ренциальный микрокалориметр, служащий для калориметри-

ческого определения активности радиоактивных источников.

Схема микрокалориметра имеет следующие особенности.
Прибор состоит из двух калориметрических сосудов, в кото-

рых интенсивность теплообразования, обусловленного измеряе-

мым радиоактивным источником с высокой чувствительностью,

сравнивается с эквивалентным количеством тепла, выделяемого

электрическим нагревательным элементом. При применении тер-

моэлектрической батареи из меди и константана измерительная

система срабатывает даже в том случае, когда разность темпе-

ратур составляет Ю -6 град. Благодаря своей высокой чувстви-

тельности этот микрокалориметр может быть использован для

измерения более малой активности, вплоть до диапазона, выра-

жаемого в милликюри.

Основным преимуществом калориметрического метода изме-

рений по сравнению с обычным подсчетом испускаемых источни-

ком частиц или гамма-квантов является возможность не вносить

поправку на собственное поглощение радиоактивного источника

даже в том случае, когда при относительных сличениях приме-

няемый стандартный источник обладает поглощающей способ-
ностью, отличной от поглощающей способности объекта измере-

ния.

Несмотря на то, что' микрокалориметр предназначен преиму-

щественно для исследования альфа- и бета-источников, во мно-

гих случаях он может быть применен и для исследования непол-

ной абсорбции первичных гамма-лучей и обеспечивает при этом

достаточно точную коррекцию. В опубликованных работах док-

тора Рамтуна [7] можно найти подробные данные о различных

поправках и среди них данные для вторичных гамма-лучей (тор-
мозное излучение), которое генерируют в рубашке сосуда бога-
тые энергией бета-лучи.

БЕРЛИНСКИЙ ИНСТИТУТ РТВ

Каскадная горелка с плазмой аргона в качестве эталона

плотности энергетической яркости в диапазоне от 250 до 700 нм

В Берлинском институте РТВ доктором В. Венце и его со-

трудниками в последние годы были проведены обширные иссле-

дования плазмы аргона при различных физических условиях [8].
Ранее эти работы проводились под руководством профессора
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Шлея, который в настоящее время является руководителем от-
дела тепловых измерений в Брауншвейге. Сейчас работы в об-
ласти исследования плазмы в Берлинском институте возглавляет
приват-доцент Г. Зауербрей. Цель этих исследований заклю-
чается в разработке стандартных излучателей для измерения
высоких температур (до 10 000 К и более).

В результате этих исследований был разработан также эта-
лон энергетической яркости, с помощью которого, особенно
в ультрафиолетовом диапазоне при длине волны 200—400 нм,
обеспечивается воспроизведение яркости на два порядка выше,
чем с помощью угольной дуги.

В каскадной горелке плазма аргона возникает между по-,
лыми графитовыми электродами в канале диаметром 7 мм. Этот
канал образован 13 полыми медными шайбами толщиной 8 мм
с водяным охлаждением, между которыми находятся изолирую-
щие пластинки из тефлона толщиной 1,5 мм.

Давление плазмы аргона составляет 760 торр, сила тока дуги
90 а, напряжение дуги 113 в, чистота применяемого аргона
99,99%- При условиях, описанных более подробно в специальной
литературе [8], погрешность воспроизведения яркости плазмен-

ного излучения составляет ±2%.
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УДК 536.52.089.6 В. В. КАНДЫБА,

хвниим

И. И. КИРЕНКОВ

вниим

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПИРОМЕТРИИ

Метрологические основы измерений высоких температур, удо-

влетворяющие современным требованиям науки и техники,

должны включать:

физические обоснования практической температурной шкалы

и методов ее реализации;

эталонную аппаратуру, реализующую эту шкалу, безотказно
действующую и обеспечивающую предельную точность;

методы и средства применения этой шкалы к пирометрам

разных принципов действия в широком спектральном и темпера-

турном диапазоне;

образцовую аппаратуру, обеспечивающую градуировку, по-

верку и испытания пирометров на всей территории страны.

Физические обоснования температурной шкалы

Для промышленных измерений температуры, где требуемый
тепловой режим обычно устанавливают или уточняют экспери-

ментально, выбор температурной шкалы, как правило, не имеет

существенного значения: пригодна любая условная, но точно

воспроизводимая температурная шкала.

Совершенно иная картина возникает при теплофизических
исследованиях, где для установления тепловых свойств веществ

и устройств необходимо применение термодинамической темпе-

ратурной шкалы. В то же время единство измерений требует
применения одной температурной шкалы для всех нужд народ-

ного хозяйства. Поэтому практическая температурная шкала

должна совпадать со шкалой термодинамической с предельно

возможной точностью.
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Термодинамическая , температурная шкала должна строго
соответствовать общим физическим законам, справедливым для
всех веществ. Главным инструментом для построения такой
шкалы служат газовые термометры различных типов, показания
которых могут быть приведены к законам идеального газа. В об-
ласти низких температур для этой цели используют также за-
кономерности адиабатического размагничивания парамагнитных
солей и некоторые другие явления, подчиняющиеся общим зако-
нам термодинамики. В последнее время становятся реальными
попытки осуществления термодинамической шкалы, использую-
щие новые методы: термошумовой, акустической и др. Для
экстраполяции термодинамической температурной шкалы в об-
ласть высоких температур, где газовый термометр теряет
точность, используют законы излучения абсолютно черного

тела. _,

Дмитрий Иванович Менделеев в 1874 г. опубликовал ряд
теоретических исследований, касающихся принципов построения
термодинамической температурной шкалы. Основной научный
вывод этих исследований — предложение применять термодина-
мическую температурную шкалу с одной реализуемой опорной
точкой — было принято Генеральной конференцией по мерам и
весам 80 лет спустя — в 1954 г. Таким образом, гениальный рус-
ский ученый предсказал пути развития температурной метроло-

гии на много лет вперед.
Позднее, будучи управляющим Главной палатой мер и весов,

Д. И. Менделеев совместно с сотрудниками поставил экспери-
ментальные исследования в области газовой термометрии. С тех
пор в нашей стране газовая термометрия активно развивается.

В настоящее время во ВНИИМ функционирует газовый тер-
мометр № 3. Этот термометр рассчитан на высокую точность
измерений в широком температурном диапазоне, что необходимо
по соображениям единства практической температурной шкалы
и обеспечения возможности составления и обоснования конкрет-

ных предложений по ее уточнению.
С газовым термометром № 3 проведен ряд исследовании тер-

модинамической шкалы в диапазоне от тройной точки воды до
точки золота. Принятая в 1968 г. новая температурная шкала
МПТШ-68 во всей области выше 0°С построена по результатам
исследований, выполненных в двух лабораториях— ВНИИМ и

РТВ (ФРГ).
Точность шкалы МПТШ-68 — ее совпадение с термодинами-

ческой шкалой, достигнутое в результате исследований с по-
мощью газовых термометров, составляет в этом диапазоне около
0,01 град до 500° С и около 0,1 град в точке золота. Можно счи-
тать, что такой уровень газовой термометрии обеспечивает в на-
стоящее время возможность применения МПТШ-68 для всех
практических измерений температуры, в том числе и для точных
измерений при теплофизических экспериментах.
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Для дальнейшего развития исследований термодинамической
температурной шкалы с учетом роста требований к точности,

необходима разработка новых принципов измерения, позволяю-

щих устранить неисключенные остатки систематических погреш-

ностей, присущих известным методам газовой термометрии. Во
ВНИИМ с этой целью исследуют газовый термометр, работаю-
щий по методу двух резервуаров, а также термометры, исполь-

зующие методы: термошумовой, электроакустический и ядерного

квадрупольного резонанса.

МПТШ основана на применении естественных эталонов: ре-

перных точек и интерполяционных приборов, использующих

чистые вещества. Благодаря этому результаты исследований
термодинамической температурной шкалы становятся всеобщим
достоянием и используются в равной мере как в стране, выпол-

нившей эксперименты с газовым термометром, так и в любой
другой стране. При этом отпадает необходимость хранения ка-

ких-либо эталонов термодинамической температурной шкалы.

Главное требование к эталонам МПТШ — высокая воспроизво-

димость реализуемой ими шкалы.

Выше точки золота различия между МПТШ и термодинами-

ческой шкалой малы, так какМПТШ строится здесь по законам

излучения абсолютно черного тела. При этом решающее значе-

ние для обеспечения точности построения шкалы имеют совер-

шенство моделей черного тела и точность уравнивания монохро-

матических яркостей излучателей, различающихся конструкцией.

Эталоны высоких температур

Для построения шкалы высоких температур во ВНИИМ
с 1964 г. применяют фотоэлектрический метод измерений.

Начало применения этого метода в температурной метроло-

гии было положено в ХВНИИМ, который является ведущей
организацией в СССР в области высокотемпературного научного

приборостроения. Здесь в 1956—1958 гг. была создана серия

прецизионных спектропирометрических фотоэлектрических ком-

параторов для градуировки температурных ламп (СПК-1,
СПК-2, СПК-3), которыми оснащены все метрологические инсти-

туты СССР и ряда социалистических стран. Действие их осно-

вано на использовании фотоумножителей, работающих в нуле-

вом модуляционном режиме, когда на ФЭУ попеременно попа-

дают два сравниваемых световых потока, причем один из них

изменяется до тех пор, пока не сравняется с другим. Такой
метод позволяет полностью использовать положительное каче-

ство ФЭУ — малый порог чувствительности и существенно осла-

бить трудности, связанные с главным недостатком ФЭУ — непо-

стоянством его чувствительности.

Первые эксперименты по построению шкалы высоких темпе-

ратур фотоэлектрическим методом проводились во ВНИИМ на
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компараторе СПК-1, изготовленном в ХВНИИМ. Эти ^экспери-
менты позволили выявить ряд источников погрешностей, неощу-
тимых ранее из-за низкой чувствительности визуального метода.
Основными из них являются: рассеяние света в оптических
устройствах, поляризация света, возможная нестабильность
юстировки отдельных деталей, нестабильность температурных

ламп. .

По данным этих предварительных исследовании во ВНИИМ
были разработаны новые фотоэлектрические компараторы
СП-4К и СПКУ, в конструкции которых приняты меры к исклю-
чению выявленных источников погрешностей. Для построения
температурной шкалы фотоэлектрическим методом был приме-
нен компаратор ОП-4К. После того, как результаты советских
работ были доложены Международному бюро мер и весов, ана-
логичные работы были начаты за рубежом (США, Англия, ФРГ,
Канада, Япония).

Поскольку для ФЭУ закон Тальбота неприменим, в ХВНИИМ
был разработан новый метод экстраполяции значений темпера-
туры выше точки золота при построении температурной шкалы,
основанный на принципе сложения яркостей. Этот метод реали-
зован с помощью разработанного во ВНИИМ зеркального

устройства для удвоения яркостей.
Эти работы привели к созданию «фотоэлектрической шкалы»

высоких температур — официальной шкалы выше точки золота,
утвержденной во ВНИИМ в 1966 г. Еще в 1964 г. эта шкала
была введена в метрологическую практику: по ее эталонам гра-
дуируют (также фотоэлектрическим методом) рабочие эталоны
всех метрологических институтов, что обеспечивает применение

этой шкалы на всей территории страны.
Новая шкала высоких температур обеспечила повышение

точности эталонов в 3— 5 раз по сравнению со шкалой, осуще-
ствляемой прежним, визуальным методом. Дальнейшее сниже-
ние погрешностей эталонов требует как продолжения работ по
совершенствованию фотоэлектрических компараторов и моделей
черного тела, так и главным образом повышения стабильности
температурных ламп.

Нестабильность высокотемпературных излучателей, связан-
ная с изменениями структуры, испарением вещества и другими
неизбежными при высоких температурах процессами, приводит
не только к погрешностям эталонов и образцовых приборов. Эта
нестабильность заставляет усложнять систему эталонов: прихо-

дится вводить в состав эталонов большое число излучателей и
часто переградуировать их эталонные методы и взаимно сличать.
Экспериментальные работы по совершенствованию эталонов, и
разработке новых методов измерения также приходится услож-
нять: каждый эксперимент повторять многократно, используя

достаточное число излучателей для обеспечения надежности ре-

зультатов.
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Расширение диапазонов температурной шкалы

Температурная шкала, построенная с помощью моделей чер-

ного тела, реализующих точку золота, компаратора СП-4К,
зеркального устройства для удвоения яркостей и температурных

ламп типа Си-10-300, охватывает диапазон яркостных темпера-
тур от точки золота до 2500° С и спектральный диапазон от 0,47
до 1 мкм.

Особенностью метрологии высоких температур является при-
менение технических пирометров излучения с различными прин-
ципами действия: яркостных, радиационных, цветовых, к тому же

использующих разные области спектра. Это вызвано многообра-
зием условий и косвенным характером измерения температур по
тепловому излучению, что требует возможности выбора пиро-
метра с принципом действия, обеспечивающим минимум методи-
ческих погрешностей, т. е. выбора такой характеристики излуче-

ния, которая применительно к каждому конкретному объекту и
условиям дает наибольшее приближение к истинной температуре
тела. Общими тенденциями развития современного пирометри-

ческого приборостроения являются: повышение точности измере-
ния, преобладание фотоэлектрических методов измерения,
использование новых характеристик излучения, расширение
температурного и спектрального диапазонов. В связи со слож-
ностью градуировки и поверки метрологическое обеспечение
этих новых, прогрессивных методов пирометрии требует бога-
того арсенала образцовой аппаратуры, как правило — отдельной
для каждого типа технических приборов.

Спектральный диапазон основных эталонов шкалы высоких
температур обеспечил возможность градуировки цветовых пиро-
метров в видимой части спектра. Для этого во ВНИИМ и неко-
торых других метрологических организациях имеются рабочие
эталоны и образцовые приборы — температурные лампы типа

Си-10-300, градуированные на цветовые температуры. Темпера-
турный диапазон градуировки на яркостные и цветовые темпе-
ратуры в видимой части спектра доведен до 6000° С, для чего
во ВНИИМ имеется соответствующая образцовая аппаратура.

Для метрологического обеспечения инфракрасной пиромет-
рии в ХВНИИМ был разработан инфракрасный пирометр метро-

логического назначения типа ИКП-57 с порогом чувствительно-
сти Ѳ,"2 град в точке золота. Прибор отградуирован во ВНИИМ
с помощью моделей черного тела в диапазоне яркостных темпе-
ратур от 400 до 1800° С в области спектра от 0,8 до 2,2 мкм. Он
применяется для градуировки излучателей на яркостные и цве-
товые температуры в этой области спектра. Позднее в ХВНИИМ
на базе пирометра ИКП-57 был разработан универсальный
автоматический спектропирометр УСП-1, предназначенный для

применения в качестве образцового при градуировке пиромет-
ров, использующих как видимое, так и инфракрасное излучения.
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В настоящее время во ВНИИМ и ХВНИИМ проводятся ра-

боты по дальнейшему расширению спектрального диапазона

температурной шкалы.

Метрология цветовых температур предъявляет весьма высо-
кие требования к спектральной характеристике образцовых из-
лучателей. Отступление от этих требований делает образцовые
лампы пригодными для градуировки цветовых пирометров, спек-

тральные характеристики которых достаточно строго фиксиро-
ваны, что неоправданно усложняет требования к техническим
приборам. Так, например, вольфрам является удовлетворитель-
ным материалом для этой цели только в видимой части спектра,
и то с существенными ограничениями. Во ВНИИМ разрабаты-
ваются и имеются опытные образцы излучателей для цветовой
пирометрии в ближней инфракрасной области спектра.

Существенные перспективы усовершенствования образцовых
излучателей открываются при изготовлении их тела накала не

в виде ленты, а в форме излучающей полости. По такому прин-
ципу устроены лампы, разработанные в Англии и получившие
название «лампы черное тело». Эти лампы, по имеющимся све-
дениям, обладают повышенной стабильностью и улучшенной
спектральной характеристикой. При такой конструкции ламп не-
обходимо предъявить повышенные требования к однородности
температурного поля их тела накала, что не учтено в английских
лампах. Тем не менее такой путь усовершенствования ламп без-
условно перспективен.

В ХВНИИМ и во ВНИИМ разрабатываются .методы и аппа-

ратура для измерения коэффициентов черноты излучения раз-
личных материалов и ведутся другие работы, необходимые для

повышения точности измерения истинных температур оптиче-
скими методами. Для этого разработаны новые измерительные
установки, в том числе в ХВНИИМ — установка с солнечной
печью.

Во многих метрологических институтах имеются модели чер-

ного тела большого размера, предназначенные для градуировки
радиационных пирометров в диапазоне от 100 до 2000 — 2500° С.
В области радиационной пирометрии ХВНИИМ является голов-

ным институтом.

В связи с развитием исследований плазмы и техники ее прак-

тического применения перед метрологией встает задача разрабо-
тать как наиболее универсальные методы исследования, досто-
верность и точность которых не должна вызыватьсомнений, так

и методы определения стандартных справочных данных, необхо-
димых для диагностики плазмы. В ХВНИИМ и ВНИИМ прово-
дятся в этом направлении некоторые исследования. Указанная
задача, связанная с экстраполяцией температурой шкалы в об-
ласть высоких температур, не может быть решена без стабиль-
ных высокотемпературных плазменных излучателей.
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Образцовая аппаратура

Для оперативного метрологического обеспечения оптической
пирометрии необходимо, чтобы массовые градуировки, поверки
и испытания пирометров выполнялись без применения моделей
черного тела. Эти модели в принципе позволяют при граду-

ировке пирометров разных типов пользоваться образцовыми
приборами одного типа, например визуальными яркостными
пирометрами ОП-48 и ЭОП-51, разработанными в ХВНИИМ.
Их применение существенно сократило бы объем метрологиче-

ских работ но разработке и градуировке образцовых приборов.
Однако работа с моделями черного тела слишком сложна для
повседневной технической практики и обеспечивает требуемую
точность лишь при весьма тщательной постановке эксперимента.

Поэтому целесообразно упрощать градуировку, поверку и
испытания пирометров серийного производства, в частности, уже
при их разработке. Средством такого упрощения является созда-

ние образцовых пирометров или образцовых излучателей, позво-
ляющих градуировать технические приборы методом непосред-
ственного сличения без применения моделей черного тела. Все
работы с моделями черного тела при этом могут быть сосредо-

точены в метрологических институтах.
Однако такое упрощение методики градуировки и поверки не

приводит к потере точности только в том случае, если основные

спектральные характеристики образцовых и поверяемых пиро-

метров совпадают, либо если градуировка образцовых излуча-
телей выполнена в той же спектральной области и по тем же
характеристикам излучения, которые использованы в поверяе-
мых пирометрах. Поэтому возникает необходимость создания

образцовых пирометров или образцовых излучателей отдельно
для каждого типа технических пирометров массового производ-

ства, а иногда и для каждой модификации.
В этом направлении и работают ХВНИИМ, ВНИИМ и дру-

гие метрологические организации, осуществляя метрологическое

обеспечение оптической пирометрии на всей территории страны.

t
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ЗАДАЧИ МЕТРОЛОГИИ В ОБЛАСТИ

ТЕПЛОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

В последние годы быстро расширяется круг тепловых задач,

решаемых во многих отраслях науки и техники. Исследование
теплового состояния различных систем и их теплофизических
свойств, а также законов теплопередачи входит в задачи тепло-

физики. К теплофизике близко примыкает термохимия — раздел

физической химии, в котором изучаются тепловые эффекты хи-

мических реакций и процессов. Экспериментальные способы и

средства количественных оценок тепловых процессов и свойств
в теплофизике и термохимии имеют много общего, что позво-

ляет объединить их в одну область тепловых измерений.
К тепловым сейчас относят измерения, направленные на изу-

чение тепловых, магнитных, электрических, оптических, механи-

ческих и других свойств в широком температурном диапазоне.

Наиболее прочно установилось мнение, что к тепловым следует

относить следующие величины: количество теплоты (в частности,

выделяющееся при сгорании, растворении, фазовых переходах),
тепловую мощность, энтальпию, теплоемкость теплопроводность,

температуропроводность, коэффициенты черноты излучения, тем-

пературные коэффициенты расширения, вязкость и параметры

состояния (давление, объем, температура).
Область тепловых измерений и, прежде всего, калориметрия

начала свое развитие вместе с термодинамикой. Измерения
тепло- и температуропроводности развивались главным образом
в связи с потребностями современной техники, энергетики, строи-

тельной индустрии, металлургии, а также в связи с развитием

физических исследований. Ведущая роль указанных технических

и научных направлений сохранялась примерно до 50-х годов.

К этому времени советскими и зарубежными теплофизиками и
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термохимиками были значительно усовершенствованы стацио-

нарные методы измерения теплопроводности, калориметрические

методы смешения для измерения энтальпии и средней теплоем-

кости, методы температурных волн для измерения температуро-

проводности и предложены новые методы измерения тепловых

величин. В частности, появились методы регулярного режима

первого, второго и третьего рода; мгновенного источника тепла,

неограниченного «эталона»; методы, основанные на измерении

теплового потока [1].
В начале 50-х годов, в связи с развитием атомной энергетики

и реактивной техники, требования к точности измерений расши-

рились и стали жестче. Необходимо было изучить новые мате-

риалы, устойчивые к весьма низким и высоким температурам и

обладающие заданными тепловыми свойствами при самых раз-

личных температурных, радиационных и других воздействиях.
Но не только атомная энергетика и реактивная техника заста-

вили развиваться область тепловых измерений. Современный
уровень практически всех отраслей народного хозяйства немыс-

лимо представить себе без количественных тепловых характери-

стик свойств объектов. Развитие химической промышленности

привело к необходимости значительно расширить объем изме-

рений теплофизических и термодинамических величин для рас-

чета оптимальных параметров технологических процессов и

аппаратов. Появление полупроводниковых термоэлектрогенера-

торов заставляет всесторонне изучать теплопроводность полу-

проводников — одну из основных характеристик, определяющих

эффективность создаваемых устройств. Проблемы космической
медицины и биологии стимулируют развитие микрокалоримет-

рии. Для нефтехимии и газовой промышленности требуется зна-

ние теплофизических свойств нефтепродуктов и естественных

газов. Технические и экономические оценки работы ТЭЦ не мо-

гут быть произведены удовлетворительно без калориметров, по-

зволяющих надежно и точно определить теплоту сгорания топ-

лива. В пищевой промышленности необходимо оценивать

калорийность всех продуктов.

При таком обилии задач естественно многообразие условий
измерения. Объекты исследования могут находиться в различ-

ных фазовых состояниях (твердое, жидкое, газообразное,
плазма), при различных температурах (от 0 до 3000 К и выше)
и давлениях (от глубокого вакуума до многих тысяч атмосфер).
Специальными условиями измерений является наличие радио-

активности, электромагнитного поля, необходимость исследовать

образцы весьма малых или больших размеров.

Требуемая точность колеблется в зависимости от целей и

условий измерения, а также от того, какая величина измеряется.

Например, наиболее точные измерения теплоты сгорания при

25° С выполняются с погрешностью 0,02 — 0,03%, теплопроводно-

сти твердых диэлектриков — с погрешностью 3%. При техниче-
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ских измерениях соответствующие погрешности достигают зна-

чений 0,1 и 15%.
Цели измерений различны. Чаще всего задача сводится к по-

лучению конкретных числовых значений измеряемой величины,

используемых в дальнейшем для расчетов при проектировании

новых технологических процессов или сооружений. Значитель-
ный объем измерений связан с физическими и физико-химиче-
скими исследованиями (изучение структуры, состава, энергии

связи, исследование механизма переноса энергии, корреляция

между теплофизическими и иными свойствами и т. п.) , резуль-

таты которых в итоге также используются при проектировании.

Возникновение перечисленных практических и научных задач,

а также новых технических требований способствовало развитию

теплофизических исследований во всем мире. Большая часть

освоенных к началу 50-х годов методов оказалась или малопри-

годной для решения новых задач, или недостаточно разработан-
ной для создания приборов [1]. В связи с этим фронт научно-

методических исследований значительно расширился.

В нашем распоряжении нет данных, количественно характе-

ризующих качество информации в области измерения тепло-

физических свойств. Однако литературные источники позволяют

подметить основные черты последней, характерные как для оте-

чественных, так и для зарубежных работ [2].
Наблюдается процесс свертывания информации в ущерб ее

качеству. В статьях часто отсутствуют всесторонняя характери-

стика исследуемого вещества, подробный анализ погрешностей
измерений, табличные данные не только о промежуточных изме-

рениях величин при косвенных определениях, но даже об окон-

чательных результатах. Ценность таких исследований для

последующих обобщений чрезвычайно мала. Например, анализ

методики Егера и Диссельхорста по определению теплопровод-

ности металлов показал, что отсутствие учета температурной
зависимости электропроводности приводит к систематической
погрешности, достигающей 4% от измеряемой величины. Так
как авторы не приводят таблиц промежуточных измерений, то

для достижения требуемой точности 2% необходимо повторить

практически все выполненные к настоящему времени измере-

ния теплопроводности металлов по этой методике. По-види-
мому, должны быть повторены работы, посвященные теплопро-

водности полупрозрачных веществ и, в частности, жидкостей,
так как они не содержат данных, позволяющих ввести по-

правку на перенос энергии излучения при умеренных и высо-

ких температурах [3].
Для данных о теплофизических свойствах веществ харак-

терна несогласованность результатов, полученных авторами на

различных приборах. Объясняется это в значительной мере

тем, что подавляющее большинство работ выполняется на

«кустарно» созданных приборах. Практически нет серийно
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выпускаемых стандартных приборов для теплофизических из-
мерений. В результате почти все данные имеют систематические
погрешности, значительно превосходящие погрешности, кото-
рые гарантирует тот или иной автор [4].

Продолжают оставаться основными «классические» методы
измерения теплопроводности, температуропроводности и тепло-
емкости веществ: методы стационарного одномерного потока
через пластину и трубу с охранными кольцами — для измере-
ния теплопроводности; методы температурных волн в стержне
и пластине — для измерения температуропроводности; методы

смешения и периодического ввода тепла — для измерения эн-
тальпии и теплоемкости [1]. Несмотря на то, что «классиче-
ские» методы имеют большую историю, они непрерывно совер-
шенствуются. Глубина проработки особенностей конструирова-
ния и применения этих методов позволяет считать, что
в настоящее время с их помощью могут быть получены наибо-
лее точные результаты.

Наряду с «классическими» появляется множество новых ме-
тодов, основывающихся на закономерностях нестационарного
теплового режима. За последние 20 лет опубликовано не менее
тысячи статей, в которых предлагаются новые методы измере-
ний или конструкции приборов. Объективно такое изобилие
в какой-то мере оправдано многообразием задач и невозмож-
ностью создания универсальных приборов для теплофизиче-
ских измерений. Однако необходимо учесть, что любое решение
задачи теплопроводности может служить основой для создания
нового метода, что таких решений (а следовательно, и мето-
дов) может быть бесчисленное множество и что, наконец, да-
леко не всегда применяются объективные критерии оценки
достоинств и недостатков тех или иных методов. К сожалению,
многие работы содержат описание новых и оригинальных мето-
дов, но не имеющих преимуществ перед существующими.

Наиболее дпециализированными достоверными являются

данные, получаемые в области теплофизических измерений
организациями. В СССР— это Институт высрких темпера-

тур АН СССР (ИВТ), Институт тепло- и массообмена
АН БССР (ИТМО), Московский энергетический институт

(МЭИ), Всесоюзный научно-исследовательский институт метро-
логии (ВНИИМ), Всесоюзный научно-исследовательский ин-
ститут физико-технических и радиотехнических измерений
(ВНИИФТРИ), Ленинградский институт точной механики и
оптики (ЛИТМО), Московский государственный университет
(МГУ), Московский авиационный институт (МАИ), Централь-
ный котлотурбинный институт (ЦКТИ), Всесоюзный теплотех-
нический институт (ВТИ) и другие. В США такими центрами
являются Национальное бюро эталонов, Национальное управ-
ление по аэронавтике и исследованию космического простран-
ства, Департамент горных дел, Центр исследований теплофизи-
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ческих свойств, Массачусетский технологический институт^

Калифорнийский и Филадельфийский университеты и ряд дру-
гих организаций. В Англии теплофизические измерения сосре-

доточены в Национальной физической лаборатории, в ФРГ—

в Институте реактивных веществ и в Физико-техническом ин-
ституте (г. Брауншвейг), в Канаде — в Национальном исследо-
вательском совете, во Франции — в Министерстве просвещения
и Комитете по атомной энергии, в Индии — в Национальной
физической лаборатории и т. д.

Приведенный выше анализ показывает, что при сложив^
шемся положении традиционный подход к проблеме, при кото-
ром каждая новая задача решается путем создания макета
прибора и выполнения с его помощью серии измерений (после
чего макет разбирают), не позволяет определять теплофизиче-
ские свойства всех веществ, предлагаемых современной техни-
кой. Кроме того, такой подход при своей экономической нецеле-
сообразности одновременно не позволяет обеспечить требуемую
надежность получаемых данных.

Проблема должна решаться комплексно. Во-первых, боль-
шие і потребности в массовых измерениях теплофизических
свойств веществ при ограниченных требованиях к температур-
ному интервалу, к точности измерений и т. п. должны быть
обеспечены серийным выпуском приборов нескольких типов.
В СССР к настоящему времени созданы такие приборы, как
серия калориметров ВНИИМ для определения теплоты сгора-
ния веществ, приборы для теплофизических испытаний мате-
риалов ИТМО АН БССР, для комплексного измерения тепло-
физических веществ Л ИТМО, прибор «Ламбда» для измерения
теплопроводности плохих проводников тепла ВНИИМ, тепло-
меры ОРГГРЭС, тепломеры Института технической тепло-

физики и т. д.

Во-вторых, должна быть достаточно развита теория, позво-
ляющая рассчитывать свойства веществ по их структуре, кон-
центрации компонентов и другим параметрам. Решение этой
задачи позволило бы существенно сократить объем эксперимен-
тальных исследований, научно предсказывать теплофизические
свойства вновь создаваемых веществ и активно влиять на тех-
нологический процесс их производства. В настоящее время
расчетным путем можно определить теплофизические свойства
весьма ограниченного класса веществ. Основной объем инфор-
мации, к сожалению, продолжает давать эксперимент.

В-третьих, необходимо точно определять теплофизические
свойства чистых веществ — компонентов, из которых состоят
исследуемые технические материалы. Это возможно как путем
проведения высокоточных измерений, так и путем оценки на-
дежности существующих экспериментальных данных.

Изложенный комплексный подход может быть реализован
только при условии существенного подъема уровня метрологии
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в данной области измерений, т. е. при условии решения задачи
обеспечения единства измерений теплофизических свойств
веществ.

В СССР первые метрологические работы в области изме-
рения тепловых величин были выполнены во Всесоюзном науч-
но-исследовательском институте метрологии им. Д. И. Менде-
леева (ВНИИМ). Эти работы относятся к установлению един-
ства измерений количества теплоты с помощью бензойной
кислоты, служащей образцовым веществом для определения
теплового эквивалента (теплового значения) калориметри-

ческих установок.
В СССР бензойная кислота была принята в качестве образ-

цового вещества в 1926 г. пленумом III Всероссийского тепло-
технического съезда [5]. Бензойную кислоту для калориметри-
ческих определений выпускал ВНИИМ. Для измерения удель-
ной теплоты сгорания образцовых веществ в период 1933 —

1936 гг. во ВНИИМ под руководством С. В. Липина был соз-
дан прецизионный калориметр [6]. Работы в области единиц
измерения тепловых величин завершились во ВНИИМ изве-
стным исследованием С. В. Липина о числовом значении меха-
нического эквивалента теплоты и соотношении между 15- и
20-градусной калориями [7]. В результате дальнейших работ
в этой области в 1958 г. создан образцовый калориметр
ВНИИМ для относительных определений теплоты сгорания

стандартных образцов бензойной кислоты [8].
В лаборатории тепловых измерений ВНИИМ, созданной

в 1958 г. по инициативе Г. М. Кондратьева, а затем в отделе
тепловых измерений ВНИИМ, объем исследований в области
калориметрии был существенно увеличен. За период 1958 —
1968 гг. создан первичный эталон единицы количества теп-
лоты — джоуля для обеспечения единства термохимических
определений, а также калориметрическая установка 1-го раз-
ряда. Разработаны стандартные калориметры для определений
теплоты сгорания топлива [9]. Точность измерений на образ-
цовой аппаратуре повышена до 0,01—0,02%, а на рабочей
аппаратуре до 0,05—0,1%- Разработаны методы очистки бен-
зойной кислоты для калориметрических целей путем возгонки
при небольшом давлении и чистоту оценивают криоскопическим

методом [10]. "
Выполнены теоретические работы в области калориметрии.

Рассмотрены новые модели калориметрических систем, учи-
тывающие различие тепловых свойств разных частей сложной
системы, 'выведены уравнения связи температурного поля си-
стемы с физическими свойствами и геометрическими особен-
ностями входящих в нее тел. Разработана теория термической
инерции калориметрического термоприемника и выведены
уравнения его показаний. На этой основе вводятся поправки
к показаниям термометра. Эта работа позволила установить
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возможные пределы повышения точности измерений количества
теплоты с помощью водяных и массивных калориметров, при-
меняемых при абсолютных измерениях и точных калориметри-

ческих определениях [11].
Первые работы по определению теплофизических коэффи-

циентов были выполнены в термометрической лаборатории
ВНИИМ под руководством Г. М. Кондратьева. На основе тео-
рии регулярного теплового режима Г. М. Кондратьева экспери-
ментально разрабатывались методы определения коэффициен-
тов тепло- и температуропроводности, удельной теплоемкости
(методы а-калориметра, двух точек, ламбда-калориметра)
[12,13].

С 1958 г. во ВНИИМ решаются задачи:
воспроизведения единиц теплофизических величин (тепло-

емкости, тепло- и температуропроводности) ;
передачи значений единиц от образцовых к рабочим уста-

новкам;
изучения теплофизических характеристик отдельных ве-

ществ для получения стандартных и справочных данных;
исследования погрешностей существующих методов опреде-

ления теплофизических характеристик;
проведения государственных испытаний приборов.
Для воспроизведения единиц измерения тепло- и темпера-

туропроводности [14—18] создана образцовая и рабочая аппа-

ратура: . , .

установка для воспроизведения значении коэффициента
теплопроводности от 0,1 до 1,5 вт/(м-град) в интервале 20—
90° С (метод радиального теплового потока) , погрешность изме-

рения 3%; , ,,

установка для воспроизведения значении коэффициента
теплопроводности в интервале 1—100 вті(м-град) при темпе-
ратурах 20— 400° С (метод аксиального теплового потока), по-

грешность 3%;
' установка для определения коэффициента температуропро-

водности плохих проводников тепла в интервале 20—90 С
(метод регулярного теплового режима), погрешность ЗА»;

рабочие приборы типа А-26, А-29 для определения коэффи-
циента теплопроводности плохих проводников тепла при ком-
натной температуре с погрешностью 5—8%.

Отдел тепловых измерений аттестует и поставляет стандарт-

ные образцы:
бензойной кислоты марок К-1 и К-2 (первичный стандарт-

ный образец теплоты сгорания);
полиметилметакрилата (стандартный образец тепло- и

температуропроводности плохих проводников тепла для интер-

вала 20-90° С) [16]. шлтлтлм

В области калориметрии в настоящее время во ВНИИМ
ведутся работы по изысканию вторичных образцовых веществ
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для анализа соединений, содержащих хлор, фтор и бром, для

измерения теплоемкости, тепло- и температуропроводности,

разрабатывается образцовая аппаратура для температур до

800° С и широкого интервала значений тепловых коэффици-
ентов.

Одним из развивающихся разделов теплофизики являются

дилатометрические измерения. Метрологические работы, связан-

ные с установлением единства измерений в области дилатомет-

рии, включают в себя как разработку методов и средств для

определения температурных коэффициентов расширения, так и

исследования различных материалов с целью создания стан-

дартных образцов этих коэффициентов.
В метрологических институтах одними из первых в этом

направлении были работы, выполненные в Московском госу-

дарственном институте мер и измерительных приборов под ру-

ководством П. Г. Стрелкова [19— 22] и завершившиеся созда-

нием дилатометра для относительных измерений. Во ВНИИМ
решается проблема разработки абсолютных методов измерений
температурных коэффициентов удлинения. К настоящему вре-

мени создан абсолютный интерференционный дилатометр для

измерений в области 300—1100 К [23], исследованы различные

материалы [24, 25], завершаются работы по созданию абсо-
лютного дилатометра для интервала температур 90-^-300°К и

ведутся разработки дилатометра для 1100— 1800 К [26].'
Большой объем работ в области теплофизики выполняется

и в других метрологических институтах.

В 1947 г. в Московском институте под руководством

П. Г. Стрелкова были начаты исследования по теплофизи-
ческим измерениям. В 1955 г. коллектив сотрудников, зани-

мающихся этими исследованиями, был переведен во Всесоюз-
ный научно-исследовательский институт физико-технических и

радиотехнических измерений (ВНИИФТРИ), где к настоящему

времени выполнены следующие основные работы:

открыто явление слабого ферромагнетизма карбонатов ко-

бальта и марганца ниже температуры Кюри и магнитоэлектри-

ческого эффекта в окиси хрома;

изучено влияние давления на смещение температуры Кюри
в парамагнетиках;

изучена теплоемкость, магнитная восприимчивость и темпе-

ратура фазовых превращений в твердом кислороде;

проведены исследования термодинамических свойств твер-

дых тел вблизи критической точки чистых веществ;

измерены коэффициенты линейного расширения веществ

с алмазоподобной структурой кварца, корунда, сегнетоэлектри-

ков и флюорита, а также бетонов;
измерена изобарная теплоемкость водорода при давлении

до 500 бар при низких температурах.
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Важная метрологическая работа по определению удельной
теплоемкости бензойной кислоты при низких температурах

в интервале 4—410 К была проведена в 1960 г. под руковод-

ством П. Г. Стрелкова [27]. Данные по теплоемкости, энталь-

пии и энтропии, полученные в этой работе, рекомендуются

в качестве стандартных, обеспечивающих единство измерений
на основе привязки к температурной шкале, принятой в СССР.
Во ВНИИФТРИ созданы несколько типов калориметров для

прецизионных измерений при низких температурах, совершен-

ствуется техника и методика калориметрических определений,
выполняются исследования в области термодинамики жидких

и газообразных веществ, ставятся работы и в области высоко-

температурных тепловых измерений. С 1965 г. начаты работы
по исследованию теплофизических свойств веществ, широко

используемых в технике (в первую очередь неона, аргона, крип-

тона и ксенона). ВНИИФТРИ принимает активное участие

в осуществлении программы Международного союза чистой и

прикладной химии (ИЮПАК) по исследованию изохорной теп-

лоемкости одноатомных газов в широком интервале температур

при давлениях до 800 бар; по изучению вязкости неона и крип-

тона от температуры нормального кипения до комнатной при

давлениях до 800 бар.
В отделе физики твердого тела филиала ВНИИФТРИ *

в г. Новосибирске под руководством членов-корреспондентов

Академии наук И. И. Новикова и П. Г. Стрелкова выполнены

работы по разработке прецизионных методов и средств для

определения теплофизических характеристик и свойств различ-

ных веществ при высоких температурах [28]. Разработаны мо-

дуляционный метод измерения теплоемкости и метод периоди-

ческого потока тепла для определения температуропроводности

при высоких температурах. Впервые удалось измерить тепло-

емкость и теплопроводность вольфрама до температуры пла-

вления. Проведены определения тепловых ; характеристик мо-

либдена, тантала, ниобия и других веществ до точек их плав-
ления. Изучены теплоемкость и вязкость ряда жидких металлов

до 2000 К- Измерена скорость звука в парах ртути на линии

насыщения и вблизи нее. Рассмотрены вопросы определения

теплоемкости в связи с образованием вакансий в кристалли-

ческой решетке при высоких температурах.

В Харьковском государственном научно-исследовательском

институте метрологии (ХВНИИМ) под руководством В. В. Кан-
дыбы в 1958 г. были начаты исследования в области высоко-

температурной калориметрии и излучательных свойств твердых

тел при высоких температурах. Существенное значение имеют

выполненные в 1962 г. методом смешения работы по измерению

* В настоящее время отдел физики твердого тела переведен в Институт
неорганической химии Сибирского отделения Академии наук СССР.
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энтальпии и теплоты фазового перехода корунда в интервале
температур 1200— 2500 К [29] и по измерению энтальпии ряда
высокотемпературных веществ, металлов и окислов (в том
числе окиси бериллия, карбидов ниобия, циркония и кремния,
элементарного кремния, бериллия и молибдена). Измерения
энтальпии в ХВНИИМ относятся к наиболее точным высоко-

температурным измерениям.
Работы в области высокотемпературной калориметрии

с 1955 г. по настоящее время выполняются также и в Сверд-
ловском филиале ВНИИМ [30, 31], где энтальпия измерена
методом смешения в интервале 400— 1700 К, проведены неко-
торые исследования по анализу погрешностей калориметри-
ческих определений [32]. В области до 1200 К определены тер-
модинамические свойства окисей свинца, бериллия, лития, бора,
а также хлористого лития, фтористого бериллия и гидрата ли-
тия. В настоящее время заканчиваются работы по созданию
новой калориметрической установки для измерений энтальпии

до 1800 К с более высокой точностью.
Как видно из приведенных материалов, создание метроло-

гических основ в области теплофизики и термохимии следует
ускорить в направлении:

разработки эталонов единиц тепловых величин и образ-
цовых средств измерений с целью расширения диапазона зна-
чений измеряемых величин и температурных пределов;

выбора, изучения и аттестации образцовых веществ тепло-
вых свойств для температур 90—3000 К;

осуществления государственной службы стандартных и
справочных данных о теплофизических свойствах веществ и

материалов.
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УДК 061.62 : 389.1(498) ион ИСКРУЛЕСКУ
ИНСТИТУТ МЕТРОЛОГИИ, СРР

ЗАДАЧИ И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ
ИНСТИТУТА МЕТРОЛОГИИ

СОЦИАЛИСТИЧЕСКОЙ РЕСПУБЛИКИ РУМЫНИИ

В Социалистической Республике Румынии единство и точ-
ность измерений обеспечивает Генеральное управление по
стандартизации и изобретениям через Государственное отделе-
ние по метрологии и институт метрологии. Институт метрологии
основан в 1951 г. на базе Первого румынского отделения мер и

весов, существовавшего с 1883 г.
Некоторые направления работы института характеризуются

следующим. Институт метрологии воспроизводит, хранит и пе-
редает значения национальных единиц измерения, создает
методы эталонирования и поверки, разрабатывает инструкции
по поверке приборов, нормы и стандарты метрологического
характера, осуществляет государственные поверки образцовых
средств измерений, построенных в Социалистической Респуб-
лике Румынии, а также метрологические экспертизы и изме-

рения высокой точности.
Институт выполняет научные работы в области метрологии,

разрабатывает научные основы единства и повышения точности
измерений в нашей стране до требуемого уровня социалисти-
ческого производства. Роль института в развитии румынской
метрологии все увеличивается. Постоянно проводятся работы
в области передачи единиц измерений, воспроизводятся и пере-
даются новые единицы и разрабатываются точно аттестованные

поверочные средства.
Разнообразная программа развития нашей страны ставит

перед институтом все больше и больше задач. О некоторых ре-
зультатах, полученных нами за последние годы по линии уве-
личения точности в передаче единиц измерений, коротко можно
сказать следующее. Например, единица массы передается

с погрешностью Ю -9 .
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Секунда передается с погрешностью 10~ 9 с помощью уста-

новки, связанной с эталоном времени и частоты, посредством
которой постоянно сличают сигналы генераторов частоты. Эта
установка состоит из сравнивающего устройства и из прибо-
ров, которые постоянно регистрируют результаты сравнения,
что дает возможность легко определить правильность частот

двух генераторов, а также позволяет определить в любой мо-
мент разность частот двух эталонов. Единица частоты воспро-

изводится с помощью установки, которая сравнивает сигналы
нашего эталона с сигналами эталонов частоты, передаваемыми

по радио другими национальными лабораториями времени
в виде колебаний, управляемых атомными эталонами частоты.

Результаты сравнения постоянно регистрируются в виде кри-
вой изменения во времени разности фаз между принимаемыми

сигналами и сигналами генераторов. Единица времени и точ-

ное время определяются также установкой, построенной в на-
шей лаборатории, с помощью которой сопоставляются сигналы

времени от национального эталона с сигналами времени, при-
нимаемыми с помощью специального приемника.

В области измерений силы в установке непосредственного

нагружения обеспечиваются интервалы измерения Ю -6 н с по-

грешностью передачи единицы от 0,025 до 0,2%. Шкалы твер-
дости по Роквеллу, Виккерсу и Бринеллю воспроизводятся

с помощью некоторых оригинальных установок непосредствен-

ного нагружения с гидростатическим управлением и их дей-
ствия полностью программированы и автоматизированы. При
этом погрешность измерений лежит в пределах 1 — 0,5% в диа-
пазоне 200— 400 единиц и 0,5% — больше 400 единиц по Вик-
керсу. Такая точность находится на уровне результатов, полу-

ченных в других национальных лабораториях, занимающихся

научной работой в этой области. В связи с необходимостью
повышения точности воспроизведения измерений твердости

наши сотрудники предполагают исследовать и такие факторы,
как скорость и время действия нагрузки, а также фактические
характеристики измерительного микроскопа.

В последние годы разработаны методы измерения большей
точности основных электрических величин на переменном токе

низкой частоты и с этой целью были построены приборы ори-

гинальной конструкции.

Погрешность компараторов тока и дифференциальных
трансформаторов тока, созданных с Целью повышения точности

сравнения переменных токов от 1 ма до 2000 а, лежит в преде-
лах Ю -6— 10~ 5 . Эти приборы могут быть использованы для

эталонирования трансформаторов тока, для сравнения полных

сопротивлений, измерений очень малых мощностей и т. д.

В области измерений параметров электрических цепей на пере-

менном токе были разработаны методы сравнения сопротивле-

ний, а также построен мост с дифференциальным трансформа-
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тором для сравнения эталонных конденсаторов с погреш-
ностью Ю- 6 и порогом чувствительности 10~ 5 мкф. Разработаны
также методы калибровки двух- и трехзамещенных конден-
саторов с фиксированными или переменными емкостями.
В области магнитных величин создана аппаратура для воспро-
изведения и передачи единицы магнитного потока и магнитного

момента. . ■ , ■ -

За последние годы исследования в области температур дали
возможность разработать установки для определения тройной
точки воды с метрологическими характеристиками, эквивалент-
ными достигнутым в других лабораториях. Возможность уве-
личения точности измерения физических величин в специфи-
ческих условиях новых технологических процессов поставила
перед институтом метрологии новые проблемы, связанные
с поиском исследований как для методов сравнения, так и для
разработки новых эталонных средств измерения.

Большое внимание уделяется исследованию в области авто-
матизации процессов эталонирования, поверки средств изме-
рения и разработки методов для динамической поверки мостов
и электронных регистрирующих компенсаторов, а также для
динамической поверки преобразователей в электронной унифи-
цированной системе нашей страны.

Кроме исследования методов передачи единиц измерения,
наш институт разрабатывает методы определения физических
констант, а также методы анализа результатов измерения.

Специальное, внимание будет уделяться разработке на-
циональных эталонов для воспроизведения единиц измерения
б международной системе в связи с необходимостью повыше-
ния точности его и передачи этих единиц.

Необходимо подчеркнуть одну особенность работ в области
международной метрологии. Общность понятий в области еди-
ниц измерения и необходимость единства измерений в мире
приводят непосредственно к дружественной обстановке и
взаимопомощи метрологических институтов разных стран. По
этому поводу я хочу отметить, что опыт и результаты _работ
ВНИИМ для нас показательны и они являются основой для
принятия оптимальных решений. Ко всему этому надо добавить,
что мы считаем очень важным обмен мнениями между нашими
специалистами и специалистами ВНИИМ..

Взаимное сотрудничество метрологических институтов^ раз-
личных стран приведет к подъему уровня. развития мировой мет-
рологии и тем самым осуществится мечта метрологов всего мира
об использовании одинаковых единиц измерения.

Поступила в редакцию
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УДК 389.1 Г. Б. БОКИИ
гсссд

ГОСУДАРСТВЕННАЯ СЛУЖБА
СТАНДАРТНЫХ И СПРАВОЧНЫХ ДАННЫХ

Созданию Государственной службы стандартных и справоч-

ных данных предшествовало постановление Совета Министров
СССР№ 16 от 11 января 1965 г., согласно которому Комитету
стандартов Совета Министров СССР была поручена организа-

ция этой новой информационной службы, в обязанности которой
входит разработка достоверных значений физических констант

и характеристик веществ и материалов и обеспечение ими на-

родного хозяйства. Этим же постановлением метрологические

институты страны определены как головные по этой службе.
Приказом Комитета стандартов № 102 от 14 апреля 1966 г.

был создан Всесоюзный научно-исследовательский центр стан-

дартных и справочных данных (ВНИЦ ССД) для разработки
системы сбора информации, формирования фондов стандартных

и справочных данных поисковой системы ГСССД.
Создание новой информационной системы диктовал в пер-

вую очередь резко возросший за послевоенные годы объем
научной информации. В настоящее время ежегодно публику-
ется 200— 250 тысяч научных работ, содержащих не менее 2 млн.

новых данных о физических и химических свойствах веществ и

материалов. Это количество увеличивается в год на 10%.
Кроме того, в литературе за предыдущие годы накопились све-

дения приблизительно о 30 млн. пар вещество — свойство, а из-

дание справочников опаздывает на 8— 10 лет по сравнению со

временем публикации данных в периодической печати.

Особенностью новой службы является не только сбор опуб-
ликованных данных, но и оценка их достоверности, ибо для

одной и той же пары вещество ■— свойство нередко фигурируют
неточные и противоречивые данные.

Экономическая эффективность ГСССД определяется:

а) устранением ненужных затрат на поиск и оценку данных;
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б) сведением до минимума неправильных решений конструкции
и разработок из-за неполного знания физических и химических
свойств веществ и материалов; в) минимализацией коэффи-
циентов запаса при выполнении различных расчетов и формули-
ровании технических заданий; г) уменьшением затрат на дубли-
рование ранее выполненных экспериментальных работ; д) более
точной оценкой потребностей в распределении фондов и т. д.

Большинство развитых стран создало к настоящему времени
соответствующие службы. В США в 1963 г. 14 информационных
центров объединены в единую Национальную службу стандарт-
ных и справочных данных (НСССД), которые собирают и обра-
батывают данные о свойствах веществ по семи научным направ-
лениям. Академия наук США имеет два комитета, контролиру-
ющих деятельность НСССД. За прошедшие 6 лет число инфор-
мационных центров, вовлеченных в НСССД, увеличилось до ЗЬ
число отдельных научных программ — приблизительно с 20
до 80, а число подпрограмм — до 120, хотя научных направлении
по-прежнему осталось семь'.

Аналогичные службы созданы в ФРГ, Англии и Японии,
создаются во Франции, ГДР и других странах.

Первоочередной задачей ГСССД является создание фонда
ССД по теплофизическим, ядерно-физическим, механическим
свойствам, а также по физическим и химическим свойствам
твердых тел. Данные по этим группам свойств должны накап-
ливаться в новых компиляционных центрах в системе Комитета
стандартов, а также в существующих центрах, подчиненных
различным министерствам и ведомствам. Необходимо шире при-
влекать к работе ГСССД Академии наук СССР и союзных рес-
публик, а также ВИНИТИ, создать межведомственный совет при
КНТ СМ СССР для определения научной политики ГСССД,
разработать единую систему по подготовке и изданию справоч-
ников по физическим и химическим свойствам веществ и мате-

риалов.
Следует начать обслуживание справочными данными про-

мышленных предприятий и научных учреждений, для чего в пер-
вую очередь использовать фонд стандартов и технических усло-
вий Комитета стандартов; для поиска и выдачи информации —
применять современную автоматику. Необходимо наладить дей-
ственные связи с соответствующими международными и нацио-
нальными организациями, в частности, с СЭВ.

Программа по созданию фондов развивается по этапам
в следующей последовательности: а) составление обзора данной
отрасли науки, в котором дается классификация и основные
определения, указываются основные источники информации, со-
ставляется список базовых организаций и т. д.; б) сбор библио-
графий; в) размножение и размещение по разделам документов
в зависимости от принятой классификации, выборка из них спра-
вочных данных; г) поступление справочных данных вместе



с соответствующими источниками информации в базовые орга-
низации для оценки достоверности их и выбора наилучшего
значения; д) расчет свойств, причем здесь могут быть исполь-
зованы как строгие теории, так и полуэмпирические закономер-
ности, подмеченные в результате анализа всех известных экспе-
риментальных значений. Это позволит прогнозировать свойства
и определять группу веществ с необходимыми свойствами.

Фонды ГСССД, содержащие достоверные данные, предпола-
гается в будущем сосредоточить для использования заинтересо-
ванными учреждениями и отдельными исследователями в центре
и в базовых организациях, связанных между собой каналами
связи, способными передавать по назначению многоаспектную

информацию.

Поступила в редакцию

13/Ш 1969 г.
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СКВ АНАЛИТИЧЕСКОГО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ АН СССР

ЗНАЧЕНИЕ МЕТРОЛОГИИ ДЛЯ НАУЧНОГО
ПРИБОРОСТРОЕНИЯ

Установление связи между понятиями, явлениями, фактами
предполагает присвоение определенного содержания каждому
из них взятому в отдельности, или — в худшем случае — хотя бы
наличие общей договоренности, что именно надлежит понимать
под каждым из них. С этой весьма общей и обычной точки зре-
ния требуется прежде всего установить содержание двух поня-
тий: во-первых, метрологии и, во-вторых, научного приборо-
строения.

■ Такая постановка вопроса отнюдь не является надуманной
или схоластической. Ее закономерность вытекает из множествен-
ности используемых ныне определений понятия метрологии и
эволюции этих определений, особенно интенсивной за последние
годы, а также из отсутствия сколько-нибудь общепризнанного
определения понятия научного приборостроения.

Попытаемся разобраться в современной трактовке этих двух
понятий с тем, чтобы затем наметить некоторые основные черты
их взаимосвязи и взаимовлияния.

Начнем с определения первого понятия, т. е. метрологии.
Содержание, вкладываемое в понятие метрологии, претерпело
на протяжении длительного времени глубокую эволюцию. В пер-
вом русском трактате «Общей метрологии» Ф. И. Петрушев-
ского, вышедшем в свет 120 лет тому назад (в 1849 г.) и удо-
стоенном тогда Российской Академией наук Демидовской пре-
мии, сказано: «Метрология есть описание всякого рода мер по
их наименованиям, подразделениям и взаимному отношению».

В классическом труде «Основы метрологии» выдающегося
советского метролога М. Ф. Маликова, вышедшем в свет
в 1949 г., т. е. ровно через столетие после появления трактата
Ф И Петрушевского, приведены два равноправных, по мнению

191



их автора, и не противоречащих друг другу определения: «мет-

рология есть учение об единицах и эталонах» и «метрология

есть учение об измерениях, приводимых к эталонам».

Не останавливаясь на иных многочисленных весьма разно-

родных определениях понятия метрологии, предложенных как

советскими, так и зарубежными авторами, рассмотрим опреде-

ления, которые в самое ближайшее время имеют все основания

стать официальными.
Речь идет о находящемся в стадии утверждения проекте *

«Словаря основных терминов законодательной метрологии»,

разработанного в рамках и по поручению Международной орга-

низации законодательной терминологии (МОЗМ) как междуна-

родная рекомендация Международного комитета, возглавляе-

мого до самого последнего времени ныне, покойным професо>
ром Яном Обальским (Варшава).

Определение понятия метрологии, содержащееся в этом до-

кументе, само по себе весьма близко к определению, данному

в проекте также находящегося в стадии утверждения государ-

ственного стандарта СССР «Метрология. Общие термины»,

разработанного ВНИИМ им. Д. И. Менделеева. Однако приме-

чания, которыми снабжены эти определения, показывают суще-

ственное различие содержания, вкладываемого авторами этих

двух документов в слова «наука об измерениях».

В проекте советского стандарта сказано: «Метрология —

наука об измерениях». Определение снабжено примечанием:

«. . . в метрологии рассматриваются вопросы, относящиеся

к обеспечению единства измерений».
Далее в проекте советского стандарта дается классификация

основных разделов метрологии: теоретической, прикладной и

законодательной.
В проекте «Словаря» МОЗМ говорится:

«Метрология — область знаний, относящихся к измерениям»,

т. е. практически то же, что и в проекте советского стандарта.

Это определение снабжено следующими примечаниями:

«1. Предметами основных областей метрологии являются:

единицы измерений и их эталоны (их установление, воспро-

изведение, хранение и передача),
измерения (методы, осуществление, оценка их точности

и т.д.),

средства измерения (их свойства, рассматриваемые с точки

зрения их назначения),
наблюдатели (их качества, относящиеся к выполнению ими

измерений, например, способность отсчета показаний измери-

тельного прибора).
2. Метрология охватывает все проблемы как теоретические,

так и практические, относящиеся к измерениям вне зависимости

* Проект без существенных изменений утвержден в 1969 г.

192



/

от точности последних. (Это примечание очень важно: оно гово-
рит, что к метрологии относятся все, а не только прецизионные

измерения, как это предусматривает проект советского стан-

дарта).
3. В зависимости от рода измеряемой величины метрология

подразделяется на метрологию длин, метрологию времени и т.д.,

и, в зависимости от области применения, на метрологию ;про-

мышленную, техническую, астрономическую, медицинскую

и т. д.

4. Метрология охватывает также определения физических
констант и свойств материалов и веществ».

Проект «Словаря» МОЗМ, аналогично проекту государствен-

ного стандарта, также выделяет как самостоятельные некоторые

разделы метрологии, но в большем количестве, а именно: об-
щую, прикладную, теоретическую, законодательную метрологию

и, что особенно существенно, измерительную технику. Как осо-

бый подвид «прикладной» проект выделяет еще «техническую

метрологию».

Как следует из сказанного, содержание понятия «метроло-

гия», несмотря на практически полное совпадение формулировок
самих определений, расшифровывается примечаниями двух на-

званных документов весьма различно. «Словарь» МОЗМ. трак-
тует его гораздо шире, включая в понятие метрологии измери-

тельную технику в целом и тем самым, в известной мере, и при-

боростроение в широком смысле этого слова.

Говоря в дальнейшем о значении метрологии для научного

приборостроения, мы будем иметь в виду метрологию именно

в таком расширенном толковании.

Перейдем к установлению содержания второго интересую-

щего нас понятия: научного приборостроения. Чем оно отлича-

ется от других отраслей приборостроения, где его границы и

в чем его отличительные особенности? К сожалению, приходится

признать, что однозначного ответа на эти вопросы нет.

Эта точка зрения выявилась в процессе дискуссии, состояв-

шейся еще в 1940 г. в Вашингтоне на заседании одного из от-

делов созданного в то время (по распоряжению президента

США Рузвельта) Национального научно-исследовательского

оборонного комитета. Этот отдел возглавлял председатель Аме-
риканской ассоциации по развитию наук, один из известных

американских физиков Карл Комптон. В состав отдела входил

ряд секций, в том числе секция «Приборы». Она была укомплек-

тована крупными инженерами и учеными с большим опытом

в области средств и методов эксперимента в самых различных

отраслях науки и техники.

По -мнению Клопстига, впоследствии ставшего, как и Ком-
птон, председателем Американской ассоциации по развитию

наук, приборы — это физические средства наблюдения и экспе-
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риментирования, имеющие своей целью получение и переработку
информации. В частности же прибор может быть:

1) устройством, в котором одни известные физические явле-
ния используются для обеспечения (или для увеличения) воз-

можности восприятия других явлений или фактов. Это — усили-

тель чувственного восприятия;

2) средством измерения, т. е. количественной оценки, под-

дающейся восприятию физической величины;

3) устройством, позволяющим фиксировать или реакцию не-

которой величины, либо системы, на определенные влияющие

факторы или же обратное воздействие этой реакции на обусло-
вившие ее факторы. Иначе говоря, приборы данной категории

обеспечивают возможность автоматического управления реак-

цией или вызывающими ее факторами. Примером приборов
данной категории являются сервомеханизмы;

4) средством для обработки накопленной информации и

представления ее в форме, обеспечивающей самую возможность

Использования информации. .

Трудность или, точнее говоря, невозможность строгого опре-

деления понятий «научные приборы» и «научное приборострое-
ние» обусловлена рядом причин: во-первых, отмеченной только

что их многоликостью, многообразием выполняемых ими функ-
ций, во-вторых, бесконечным разнообразием используемых в них

принципов действия и конструктивных форм, в-третьих, чрезвы-

чайным различием их метрологических показателей, наконец,,

в-четвертых; тем, что объектами измерений различных научных

приборов являются любые величины из числа уже известных
сегодня и тех, что станут известны только завтра. Практическая
невозможность какого-либо «абсолютного» определения этих

понятий обусловлена еще и подвижностью во времени границ,,

отделяющих научные приборы от промышленных.

. Сейчас стало уже обыденным фактом, что методы исследо-

вания и приборы, только вчера возникшие в лаборатории уче-

ного, сегодня уже проникают в промышленность. Успехи различ-

ных отраслей науки, достигнутые за последние годы, сделали

доступными для практического использования множество физи-
ческих и физико-химических явлений и зависимостей, еще не-

давно представлявших, как казалось, только отвлеченный инте-

рес для немногих ученых специалистов или вообще неизвестных

науке.

Техническое 'овладение этими, нередко очень тонкими, явле-
ниями и зависимостями позволило предложить, испытать и

освоить многие из них для построения не только научных, но и
полуавтоматических или автоматических промышленных прибо-
ров. Достаточно назвать для примера электронный и ядерный
магнитный и квадрупольный резонансы, явление индуцирован-

ного излучения, эффект резонансного поглощения и рассеяния

гамма-квантов (эффект Мёссбауэра), явления, интерпретируе-
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мые современной физикой твердого тела и тонких пленок,

и т. д.
Поэтому нам представляется целесообразным относить к ка-

тегории научных такие измерительные приборы, которые по
своему устройству и эксплуатационно-метрологическим показа-
телям предназначаются для получения информации, необходи-
мой исключительно или, по меньшей мере, преимущественно
для опытно-исследовательских работ, но не для контроля про-
изводства, выдающего товарную продукцию. Мы полагаем, что
целевое назначение информации, получаемой с помощью прибо-
ров, является единственно правильным критерием, позволяющим
однозначно в каждый данный исторический момент времени и
в данных условиях отделить научные приборы от приборов про-
мышленных, технических.

Несмотря на лабильность этого критерия, в последние годы
все более настойчиво утверждается точка зрения на научное
приборостроение как на самостоятельную научно-техническую
дисциплину, т. е. как на область знания, имеющую свой предмет
и свой метод. Научное приборостроение не является ни просто
наукой, ни только техникой. Один из пионеров оптического
научного приборостроения конца прошлого и начала текущего
столетия Чапский еще в 1905 г. назвал научное приборострое-
ние «техникой, базирующейся на науке», имея в виду органиче-
ское слияние того и другого в научных приборах.

Предметом научно-технической дисциплины «научное прибо-
ростроение» является техника и методика научных измерений
(«научных» — в понимании сформулированного выше критерия
целевого назначения измерительной информации).

Метод научно-технической дисциплины «научное приборо-
строение» сводится не просто к техническому (конструктивному)
использованию какого-либо явления в целях получения интере-
сующей измерительной информации, а к творческой переработке
некоторой суммы знаний, подчас относящихся к различным
областям, в целях создания принципиально нового научного
прибора. В итоге этой переработки не только возникает некото-
рый новый научный прибор, но обогащается и теоретическое по-
знание используемых явлений, повышается уровень нашего по-
нимания природы вещей. Убедительной иллюстрацией этого

является вся лазерная техника.
Таким образом, возникает общеизвестная обратная связь

между научным приборостроением и наукой: научное приборо-
строение активно участвует в развитии науки. Такого рода
активная функция, выполняемая научным приборостроением,
является характерным его признаком и одним из условий его
существования и развития.

Тесно связан с этим другой признак, другая особенность на-
учного приборостроения. Эта особенность заключается в опере-
жающем характере развития научного приборостроения по

195

/



сравнению с научной теорией во многих особенно интенсивно

развивающихся областях знания. Научные приборы образуют
как бы некоторый задел, позволяющий на экспериментально

получаемом материале проверять и уточнять существующие

теоретические концепции и создавать новые.

В этом смысле научные приборы являются активным свя-

зующим звеном между наукой и техникой. Создание и примене-

ние научных средств познания — приборов имеет такое же фун-
даментальное значение, как и само научное исследование, для

осуществления которого они служат. Без передовых совершен-

ных средств исследования многие научно-исследовательские ра-

боты были бы затруднены или вообще невозможны. Так, напри-

мер, успех астрофизических исследований прямо зависит от

достижений в области создания больших оптических приборов,
в деле совершенствования электронно-оптических преобразова-
телей и прогресса по минимизации отношения шум/сигнал
микроволновых приемников. Другой пример: изучение атомного

ядра не может успешно продвигаться вперед без непрерывной
углубленной теоретической расчетной и экспериментальной ра-

боты в области всестороннего усовершенствования ускорителей
частиц высоких энергий, их рационального конструирования,

сооружения и эксплуатации. Число этих примеров можно про-

длить сколь угодно.

При разработке и изучении технических средств научного

приборостроения оказывается необходимым рассматривать та-

кие (относящиеся к предмету дисциплины «научное приборо-
строение») проблемы, как принципиальные границы возмож-

ности измерения, методические погрешности измерений, влияние

на инструментальные погрешности технологических допусков

при создании приборов и многое другое.

Из всего предыдущего вытекает, что содержание дисциплины

«научное приборостроение» сливается, во всяком случае в очень

многом, с содержанием дисциплины «метрология», сформулиро-
ванным нами ранее. Круг как бы замыкается.

Не случайно такой выдающийся метролог, как Дмитрий Ива-
нович Менделеев, был не менее замечательным приборостроите-
лем. Не случайно 90-е годы прошлого века и 900-е нынешнего,

характеризовавшиеся быстрым развитием точной индустрии,

в том числе развитием научного приборостроения, ознаменова-

лись созданием в наиболее крупных и развитых странах нацио-

нальных центральных научных метрологических учреждений:
в 1887 г. в Германии, в 1893 г. в России, в 1900 г. в Англии,
в 1901 г. в США.

При столь близком совпадении содержания дисциплин «мет-

рология» и «научное приборостроение» правомерно ли вообще
говорить о значении метрологии для научного приборостроения?
Ответ на этот вопрос должен быть положительным по следую-

щим причинам: всякую дисциплину, помимо ее содержания и
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метода, можно характеризовать еще ее непосредственной целью.
А эти цели у «метрологии» и у «научного приборостроения», не-

смотря на все совпадения, разные. Энгельс говорит: «. . . всякое
познание есть чувственное измерение». Так вот, метрология на-
правлена на отыскание и анализ путей правильного познания
(т. е. чувственного измерения) и на оценку его достоверности,
научное же приборостроение преследует цель создания и опти-

мального использования средств чувственного измерения (т. е.
средств восприятия и установления значения измеряемой вели-

чины) .

Поэтому представляется целесообразным поставить вопрос
так: в чем заключаются первоочередные измерительные, или,
иначе, метрологические, задачи научного приборостроения и ка-
ковы их особенности? Нет надобности говорить о частных
задачах,' касающихся научных приборов для измерения отдель-
ных определенных величин (температуры, давления и т. д.).
Соответствующие вопросы рассматриваются в ряде специальных
докладов на настоящем симпозиуме. В заключение перечислим
только наиболее общие, характерные для всех групп современ-
ных научных приборов и измерений актуальные метрологические

задачи:
1. Всемерное повышение точности, вплоть до предельно до-

стижимой на данном этапе развития науки и техники, так назы-
ваемой метрологической точности. О значении ее достижения
писали многие великие ученые и их высказывания остаются

в силе.
Д. И. Менделеев в связи с проблемой точных взвешиваний

писал в своих «Трудах по метрологии»: «Способы точных взве-
шиваний не только служат своим специальным целям, но и дают
общий немаловажный вклад в естественную философию»; Май-
кельсон: «... мы должны искать будущие открытия в шестом
десятичном знаке. . .»; Максвелл: «... работа по точным измере-
ниям вознаграждалась открытием новых областей исследования

и развитием новых научных идей. . .» и т. д.
2. Сказанное в п. 1 о повышении точности в полной мере

относится к разрешающей способности всех видов спектраль-
ных приборов, поскольку надлежащее значение их разрешаю-
щей способности является обязательной предпосылкой возмож-

ности полноценного использования их точности.
3. Повышение чувствительности при необходимости измере-

ния малых изменений значений измеряемой величины и сниже-
ние абсолютного значения порога чувствительности при необ-
ходимости измерения малых абсолютных значений измеряемой
величины.

В связи с этим известный советский физикД. С. Данин гово-
рит в своей книге «Неизбежность странного мира» об эквива-
лентности массы и энергии: «...даже огромному приросту энер-
гии тела соответствует очень малый прирост массы — такой
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малый, что на обычных весах его не измерить. Если это действи-
тельно так, то многовековая слепота физиков простительна — то

была слепота их несовершенных инструментов».

4. Выделение малых сигналов измеряемой величины на фоне
помех, соизмеримых по значению с полезным сигналом.

5. Высокая воспроизводимость результатов измерений, воз-

можно большая их достоверность и однозначность.

Французский физико-химик Анри Ле-Шателье, создавший
платинорадий — платиновую термопару, носящую его имя, пи-

сал: «... достаточно одного ложного измерения для того, чтобы
помешать открытию закона или, что еще хуже, привести к уста-

новлению несуществующего закона».

I 6. Минимальное воздействие измерительного устройства,
особенно его чувствительного элемента, на измеряемую вели-

чину.

Эта сторона вопроса важна не только при измерениях на

элементарных микрообъектах, измерениях, предельные возмож-

ности которых определяются принципом неопределенности, но и

при измерениях параметров полей макрообъектов, так как при

вторжении в поля даже самых деликатных чувствительных

элементов измерительных устройств значения параметров полей
неизбежно меняются.

7. Выбор и использование по возможности только системных

и когерентных единиц измерения.

Особенно неблагополучно обстоит дело в области научных

измерений и приборов. Принадлежащий к числу наиболее выда-

ющихся физиков-теоретиков современности американский уче-

ный Ричард Фейнман в одной из своих лекций, прочитанных на

Мессенджеровских чтениях в Корнельском университете (США)
под общим названием «Характер физических законов» и пере-

изданных в 1968 г. в СССР, пишет: «Физикам должно быть
стыдно, что для измерения энергии они пользуются такой уймой
способов и названий. Разве не бессмыслица, что энергию изме-

ряют в калориях, в эргах, в электронвольтах, в килограммомет-

рах, в британских тепловых единицах, в джоулях, в киловатт-

часах — столько мер для одной и той же величины! . . Вы можете

подумать, что по крайней мере современные первоклассные-то

физики-теоретикии приняли общую единицу, но загляните в их
статьи: тут энергию меряют и в градусах Кельвина, и в мегагер-

цах, а теперь еще и в обратных ферми — последняя новинка».

Фейнман заканчивает абзац словами: «Если кому-нибудь нужны

доказательства, что физики не лишены человеческих слабостей,
то вот вам одно из них — идиотическое изобилие единиц для из-

мерения энергии».

Не лучше обстоит дело и с другими единицами в научном
приборостроении и научной метрологии. Большая путаница

царит также в наименованиях метрологических характеристик

научных приборов, в частности, постоянно смешивают чувстви-
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тельность и порог чувствительности. Чувствительностью течеис-
кателей именуют величину, размерность которой обратна раз-

мерности чувствительности и т. д.
8. Получение измерительной информации в форме, требую-

щей минимальной переработки перед ее использованием или
пригодной для ввода в вычислительные машины.

Поступила в редакцию

22/1 1969 г.



УДК 389 : 543 д. к. КОЛЛЕРОВ

вниим

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ

ИЗМЕРЕНИЙ

Физико-химические измерения стали предметом работ Па-
латы мер и весов фактически с момента ее основания. Начало
этим работам положил Дмитрий Иванович Менделеев.

Само наименование «физико-химические измерения» неточно

определяет их существо. Но если обратиться к истории разви-

тия этих работ во ВНИИМ, то можно сказать, что это название

оправдано.

В период образования Главной палаты мер и весов физиче-
ская химия как наука еще только формировалась. Потребность
науки и практики в точных сведениях о взаимосвязях свойств
веществ явилась основой, на которой в Главной палате мер и

весов развивалось первое направление в области физико-хими-
ческих измерений — исследование свойств веществ.

В этот период Менделеевым были решены две фундаменталь-
ные задачи, которые стали вехами в истории развития науки:

был сформулирован в окончательном виде закон газового со-

стояния, получивший впоследствии наименование закона Менде-
леева — Клапейрона, и разработана теория растворов как ассо-

циаций.
Менделеев говорил, что всего четыре предмета составляют

•его имя: периодический закон, исследование газового состояния,

создание теории растворов и «Основы химии».

Исследования в области физико-химических измерений в пер-

вом направлении (исследование свойств веществ) продолжались

в Главной палате, а потом в институте довольно долго. Однако
исключительно важное значение и весьма большое разнообразие
проблем привели к тому, что они начали сосредотачиваться

в различных специальных научных учреждениях Академии наук

и отраслевых институтах промышленности.
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В 20-х годах в институте формируется новое направление,
связанное с разработкой практических вопросов точности лабо-
раторных анализов материалов.

Однако несмотря на то, что с того времени прошло уже бо-
лее 40 лет и проблемы аналитической химии стали предметом
исследований крупнейших специализированных научных учре-
ждений страны, до сих пор подобные исследования проводятся
во ВНИИМ по запросам промышленности.

В 30-х годах в институте формируется третье направление,
связанное с возникновением и развитием идей обеспечения точ-
ности спектральных анализов металлов путем применения стан-
дартных образцов состава. Впервые в стране такие образцы
были изготовлены в нашем институте под руководством акаде-

мика Байкова.
Впоследствии на этой основе выросло целое научное учреж-

дение—Всесоюзный научно-исследовательский институт стан-
дартных образцов (ВНИИСО). Работы по созданию стандарт-
ных образцов продолжаются во ВНИИМ и по настоящее время.

С 1960 г. появилось еще одно направление в области физико-
химических измерений.

В последние годы в аналитической технике ясно обозначи-
лись две тенденции. Одна из них связана с постановкой методи-
ческих работ по выяснению точности аналитических определе-
ний при помощи смесей известного состава, которые приготов-
лены из чистых веществ. Такие смеси-используют и для научных
исследований, например, для выяснения точности некоторых
теоретических формул применительно к реальным системам.

Вторая тенденция связана с новой формой аналитического
контроля при помощи автоматических приборов и с поиском
путей создания мер состава, необходимых для обеспечения тре-
буемой точности аналитических измерительных приборов.

Последняя тенденция связана с ситуацией, возникшей как
следствие нового этапа развития техники, после Второй миро-
вой войны. Разобраться в ней можно при помощи приведенной
схемы.

На схеме символически изображена существующая до сих
пор форма лабораторного контроля (нижний левый квадрат).
Предположим, что сам контроль производят с некоторой по-
грешностью 6л. Соблюдение допустимой точноети контроля
в этом случае обеспечивают: введенные стандарты на проведе-
ние анализов, квалификация аналитика, организация и обору-
дование лабораторий и т. п. Ответственным за правильность
анализа при этом оказывается аналитик, поскольку анализы
являются результатом его труда. Наконец, сам аналитик всегда
имеет возможность проконтролировать себя двумя или тремя

параллельными анализами.
Вопрос о точности аналитического контроля 6 Л 30 лет назад

вращался бы вокруг обстоятельств, заключенных в скрытом
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виде в разделах схемы, касающихся лабораторного контроля

состава веществ в промышленных лабораториях, государствен-

ных стандартов и инструкций на методы аналитического конт-

Контропь В промыш-
ленных лабораториях.

Контроль при помощи аналитических
измерительных пригород
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\контроля.Аппа-
ратурадля лабо-, '
.раторныхроу
4 Jom^

оп~ з п

Образцовые повероч-.
ные приборы 6 0п

X ±_
Лабораторныйконт-
роль состава веществ
в промышленных ла-
бораториях д/і

Контроль припоА
мощи автомати-
ческих приборов,
______8п________

Sn=Sn

ВариантБ

$ЗГ27 ип
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______бэс
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----- \ческиеопре
деления

Поверочные
смеси
$лс

Физические
эквиваленты

5фЭ ____

Общая схема обеспечения точности аналитического контроля больших
концентраций веществ

роля, а также аппаратуры для лабораторных работ (см. на

схеме левый нижний квадрат и кружок над ним).
После Второй мировой войны в связи с автоматизацией про-

изводства возникла новая форма контроля при помощи автома-
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тических аналитических приборов (см. на схеме квадрат внизу
справа). Эта новая форма контроля была призвана, заменить
старую в условиях новых требований автоматизации' контроля
производства и создания систем регулирования. Естественно, что
для полноценной замены старой формы контроля необходимо
соблюсти по крайней мере равенство погрешностей лаборатор-
ных анализов 6 Л и измерений автоматическими измерительными
аналитическими приборами 6 П . Здесь сразу же возникают два
принципиальных вопроса: каким образом можно обеспечить это
условие и кто является ответственным за соблюдение точности
определений в случае новой формы контроля.

Выше отмечено, что при лабораторном контроле за резуль-
таты проведенного анализа устанавливается персональная
ответственность аналитика. Точность анализа обеспечивается
анализом параллельных проб, принятой методикой, использо-
ванным оборудованием, квалификацией аналитика и т. п. При
контроле автоматическими приборами все эти обстоятельства
исчезают. Кроме того, всякое измерение становится единичным.
По-видимому, для обеспечения точности определений бп при по-
мощи автоматических аналитических приборов требуется совсем
иная система. Контроль при помощи автоматических приборов
является контролем с использованием измерительной техники,
и понятие об анализе, которое обычно применяется при лабора-
торном контроле, здесь совершенно неприменимо. Очевидно, что
эта новая система обеспечения точности аналитических опреде-
лений должна быть аналогична применяемой для всех измери-
тельных приборов. Вопрос обеспечения точности б п , возникший
с развитием автоматизации производств, составляет одну из

проблем современной метрологии.
Рабочие аналитические автоматические измерительные при-

боры (см. правый нижний квадрат схемы) следует периодически
поверять для обеспечения заданного уровня точности, т. е.для
соблюдения условия б л = бп . Можно представить себе только три
формы такой поверки: сличением показаний образцовых прибо-
ров с показаниями рабочих приборов, при помощи смесей за-
данного состава и при помощи физических эквивалентов (сопро-
тивления, емкости, э. д. с, оптических фильтров и т. д.), включае-
мых на вход приборов и имитирующих определенный состав
анализируемых сред. Разберем каждый из этих вариантов и от-
метим возникающие при этом метрологические задачи.

Поверка рабочего прибора по образцовому требует, чтобы
последний имел метрологический запас точности, т. е. погреш-
ность образцового прибора б оп должна быть меньше бп - Возни-
кает задача: в каких случаях и каким должен быть этот запас
точности. Образцовый прибор, в свою очередь, тоже должен
быть поверен. Необходимым средством поверки здесь должны
быть, по-видимому, смеси заданного состава. Очевидно, что эти
смеси не могут быть аттестованы при помощи анализов,
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выполняемых в случае лабораторного контроля с погрешностью

6 Л , ПОСКОЛЬКУ НаДО СОблЮСТИ УСЛОВИЯ бл = б п И ПОСКОЛЬКУ боп
должна быть меньше 6л = 6 п -

Появляется новый вопрос: каким образом с необходимой
точностью бэа аттестовать смеси, по которым будут поверять

образцовые приборы (вариант Л на схеме).
Рабочие измерительные приборы можно поверять по смесям

заданного состава. В этом случае погрешность состава повероч-

ных смесей бпс должна соответствовать погрешности измерений
состава на образцовом приборе, т. е. бпс—'боп, но так же как

и в первом случае, должно быть 6пс< ! о л = 6п (вариант В на

схеме) .

Очевидно, для аттестации поверочных смесей нельзя при-

менять анализы, выполняемые в контрольных лабораториях
С ПОГреШНОСТЬЮ б л , ПОСКОЛЬКУДОЛЖНО быть 6цс<6п = 6 л .

Если пользоваться метрологической терминологией, то сле-

дует сказать, что для аттестации поверочных смесей, явля-

ющихся образцовыми средствами, следует применять не «обыч-
ные», а «образцовые» анализы. Здесь возникает еще один во-

прос: что такое «образцовые» анализы и на основании чего именно

можно удостовериться в том, что данные анализы действительно
имеют квалификацию образцовых. Нет ни одной работы, в ко-

торой были бы сформулированы признаки и условия «образ-
цовых» анализов, а также условия, гарантирующие требуемый
для них запас точности. Особенно сложной эта проблема ока-
зывается в области газоаналитических измерений.

Возможен еще третий путь поверки рабочих приборов —

при помощи так называемых физических эквивалентов. Но ка-

ким образом найти этот эквивалент?
Вопрос можно было решить сравнительно просто, если бы

реализованные в измерительных приборах связи состав — свой-
ство являлись точными теоретическими зависимостями. Обычно
же они носят эмпирический характер и задача создания физи-
ческого эквивалента состава перерастает в специальное и много-

стороннее исследование, конечный результат которого стано-

вится неясным. Вся часть схемы, расположенная над правым

квадратом, символизирующим контроль при помощи автомати-

ческих приборов, охватывает новые метрологические проблемы,
которые появились с созданием и внедрением в практику авто-

матических аналитических измерительных приборов. Изучение
проблемы обеспечения правильности показаний рабочих анали-

тических приборов приводит к выводу, что из-за неопределен-

ности и трудности решения проблемы аналитической аттеста-

ции смеси, являющиеся исходными мерами или выполняющие

их функцию, необходимо составлять по корректной процедуре

из чистых компонентов. На схеме они условно названы повероч-

ными смесями (рабочими эталонами).
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Следует отметить, что в практике методических аналитиче-

ских работ искусственные смеси уже сравнительно давно

применяют в качестве исходных образцов. Сличая состав их

с результатами анализов, производят оценку точности ана-

лизов.

Указанные на схеме поверочные смеси (рабочие эталоны),
необходимые для обеспечения правильности показаний автома-

тических аналитических измерительных приборов, одновременно

становятся и теми исходными средствами, при помощи которых

выбирают и рекомендуют лабораторные методы анализа.

Процесс развития во ВНИИМ работ в области газоаналити-

ческих измерений, принципиальное содержание которых изла-

жено выше, можно увидеть в ряде опубликованных статей
[1-3].

Ограничивая для примера рассмотрение этого вопроса газо-

аналитическими определениями, можно сказать, что исходные

меры состава газа применяют: • •

— для градуировки прецизионных аналитических приборов,
используемых при аттестации поверочных газовых смесей;

— поверки образцовых газоанализаторов;

— исследования погрешностей, допускаемых при примене-

нии отдельных аналитических методов определения состава;

— установления межлабораторной погрешности анализов;

— контроля качества аналитических работ в лабораториях.
Особенностью исходных мер газоаналитических измерений

является невозможность хранения их: они исчезают как меры

после применения и, следовательно, их надо постоянно воспро-

изводить.

Предстояло прежде всего избрать принципиальный путь со-

здания и воспроизведения исходных мер состава газов. Мы
остановились на приготовлении смесей заданного состава из

чистых газов на прецизионной смесительной установке, исклю-

чив для аттестации смесей применение методов аналитической
химии. Этот путь позволяет наиболее надежно и точно устано-

вить состав смеси, т. е. обеспечить создание метрологически

обоснованных исходных мер состава.

Для получения таких исходных мер состава газов во

ВНИИМ разработан комплекс соответствующей аппаратуры.

В этот комплекс в качестве вспомогательных элементов входит

установка для получения чистых газов. Для расширения воз-

можностей получения чистых газов в установку включены сек-

ции препаративной хроматографии, низкотемпературной ректи-

фикации и дистилляции, или доочистки газа. Основными явля-

ются секции аттестации газа по степени чистоты и приготовления

газовых смесей заданного состава.

Для аттестации газов по степени чистоты использован метод

определения суммарных примесей по разности давлений насы-

щенного пара начальной и конечной порции взятой пробы газа
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при ее дистилляции в сочетании с хроматографическим опреде-
лением содержания примесей перманентных и углеводород-
ных газов. Основы этих определений изложены в работах
[Зи4].

Наиболее важной частью аппаратуры для получения исход-
ных мер состава газа является газосмесительная установка, ко-
торая должна быть выполнена на возможно более высоком мет-

рологическом уровне.
В результате большой исследовательской работы были по-

следовательно решены следующие вопросы: выбор метода
составления смесей, разработка метода расчета состава смесей
и определения погрешностей их аттестации, разработка отдель-
ных элементов установки, обеспечивающих необходимую точ-
ность составления смесей, наконец, создание самой установки

Для получения смесей выбран метод отбора компонентов
газа в отдельные калиброванные объемы с последующим сме-
шением полученных порций. Этот метод исключал необходи-
мость учитывать влияние физического взаимодействия разно-
родных газовых молекул. Наиболее целесообразным было при-
знано не измерять давление в калиброванных объемах, а при их
заполнении обеспечить условия P = consit. Для этой цели разра-
ботан оригинальный дифференциальный манометр с акустиче-
ским отсчетом уровня ртути, обеспечивающим воспроизведение

условия Р — const с относительной погрешностью 0,001%. Для
соблюдения условия Т = const калиброванные объемы помещены
в массивный медный блок, температурное поле которого авто-

матически поддерживала с погрешностью 0,001 град система
терморезисторов и полупроводниковых термопреобразователей.
При различии температуры в разных местах медного блока не
более 0,003 град средняя квадратическая погрешность воспроиз-

ведения температуры 293 К составляла ±0,0003%. Для переме-

шивания газов создано автоматическое устройство.
Разработанная газосмесительная установка является наи-

более совершенной из всех известных и обеспечивает полу-

чение исходных мер состава газов с погрешностью не более
±0,01%.

В заключение следует отметить, что автоматические анали-

заторы состава стали предметом обширной международной
торговли и их применяют не только в сфере производства, но

и в сфере торговли. Таким образом, в правильности показаний
этих приборов заинтересованы третьи лица. Возникла, следо-
вательно, необходимость обсуждения метрологических вопросов

этого нового вида измерений на международном форуме, и бу-
дем надеяться, что этот вопрос скоро станет еще одной формой
международного сотрудничества и что в это сотрудничество-

ВНИИМ внесет должный вклад.
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УДК 389.6 : 620.1 : 543.08 Ю. А. ВДОВИН,
Свердловский филиал ВНИИМ

А. В. ШАЕВИЧ

гссо

СТАНДАРТНЫЕ ОБРАЗЦЫ

Говоря об общих тенденциях развития измерительной тех-

ники и метрологии как ее научной базы, обычно указывают на

расширение диапазонов измеряемых величин в сторону больших
и малых значений, автоматизацию измерений, их стандартиза-

цию, повышение точности и быстродействия измерительных си-

стем. Вместе с тем бурно растет число разновидностей измере-

ний, каждое из которых требует специфического метрологиче-

ского обслуживания. Так, для управления технологическим

процессом выплавки металла и контроля качества продукции

необходимо измерить в металле каждой марки содержание

5— 12 и даже более элементов. Сейчас для этого широко приме-

няют автоматизированные измерительные системы —фотоэлект-
рические спектрометры, определяя все элементы на основе

одного физического принципа — измерения интенсивности ли-

ний эмиссионного спектра. Однако для такого анализа необхо-
димо определить для каждого элемента в каждой марке ме-

талла зависимость между регистрируемой величиной — интен-

сивностью излучения и концентрацией элемента. Для этого

используют образцы металла — меры химического состава. Под-
счет показывает, что в условиях завОда качественной металлур-

гии нужны тысячи разновидностей таких мер.

Подобное положение характерно для измерений химического

состава не только в металлургии. В равной мере оно относится

ко всем отраслям, потребляющим металлы и сплавы, а также

к горнорудной, химической и металлообрабатывающей промыш-

ленности, к геологическим и ко многим другим областям мате-

риального производства и научного исследования. Это же во

многих случаях можно сказать и об измерениях свойств веществ

и материалов. Интенсивный рост разновидностей измерений ха-
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рактерен для магнитных, теплофизических и термохимических,

механических и оптических, физико-химических и ядерных

свойств, для измерения эксплуатационных показателей и других

характеристик.

В этих условиях перед работниками измерительной техники

и учеными-метрологами встала весьма сложная проблема. Пер-
вая часть ее связана с созданием большого числа типов рабочей
измерительной аппаратуры, основанной на использовании

средств градуировки, т. е. базирующейся не на принципе абсо-
лютных измерений, а на использовании зависимостей, «состав —

свойство» или «свойство — свойство». В этом случае нужны не

только рабочие измерительные приборы и методы, но и весьма

обширный ассортимент соответствующих рабочих мер состава,

свойств, эксплуатационных показателей. Вторая часть проблемы
связана с созданием образцовых средств для многих тысяч

разновидностей подобных измерений, что не только сложно, но

и нуждается в быстром решении. Это обусловлено тем, что, не-

смотря на прогресс в развитии аналитической химии, спектро-

скопии и других дисциплин, автоматизации и стандартизации

контроля [1,2], точность измерения состава веществ и их

свойств, главным образом физико-химических, во многих прак-

тически важных случаях остается низкой, особенно при испыта-

ниях состава и свойств материалов новой техники. Технико-эко-
номические последствия такого положения очевидны.

Классическое средство решения задачи поддержания един-

ства и точности измерений — создание многоступенчатых систем

измерительных средств, соподчиненных по точности (норма-
тивно оформляемых в виде поверочных схем), в подобной ситуа-

ции технически и экономически вряд ли возможно. Число схем,

которое предстоит реализовать, составляет, по-видимому, де-

сятки тысяч. И это в условиях, когда остро ощущается недоста-

ток даже в рабочих измерительных средствах и запаса точности

у рабочих средств, и тем более у образцовых, часто нет.

При таком положении во многих, если не в большинстве слу-

чаев, в качестве наиболее реального средства поддержания

единства измерений следует принять создание двухступенчатых

систем по типу: рабочее измерение — образцовое средство, слу-

жащее для поверки и градуировки.

Для поверки и градуировки в указанных случаях могут слу-

жить образцовые методы, образцовые приборы и стандартные

образцы. Опыт показывает, что образцовые методы в рассмат-

риваемых областях измерений находят лишь ограниченное при-

менение. Это объясняется тем, что создание прецизионных ме-

тодов — задача сложная. Ее не всегда можно решить с учетом

реальных научно-технических и экономических возможностей.
Так, для аттестации стандартных образцов химического состава

используют лучшие методы и привлекают наиболее опытные

и авторитетные лаборатории. Однако недостаточная точность
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получаемых результатов, их существенное взаимное отличие,

как правило, не позволяют ориентироваться на какой-либо один

метод или лабораторию.
Образцовые приборы для специфических разновидностей

измерений применяют несколько шире, но ограниченно. Это
обусловлено прежде всего тем, что номенклатура подобных при-
боров должна быть весьма обширной: практически для каждого

вида рабочих приборов надо иметь соответствующий образ-
цовый.

Кроме того, поверка с помощью образцовых приборов обычно
вынуждает демонтировать рабочие приборы с пультов и тран-

спортировать их к месту поверки. Поэтому приходится иметь

резервные приборы для замены снятых, средства и персонал для
доставки их на поверку. Кроме того, возможна потеря точности
при обратной транспортировке. С помощью образцового прибора
в ряде случаев удается осуществлять поверку только аппаратур-
ных погрешностей, а не доминирующих оперативных и методи-

ческих. Наконец, существует весьма обширная группа измерений,
в которой градуировку и поверку осуществлять с помощью

приборов нельзя.
В силу отмеченных затруднений парк образцовых приборов

остается ограниченным. Так, обработка данных ВНИИ Комитета
стандартов о состоянии приборов для измерения состава и
свойств газовых и жидких сред показала, что примерно из 900
видов таких рабочих приборов более 90% не обеспечены образ-
цовыми. По данным ВНИИМ, к 1966 г. приборостроительными
организациями не был создан и внедрен в практику ни один
аналитический прибор для поверочных целей, не появлялись
публикации о разработке таких приборов, и не было подано ни
одной заявки на их изобретение. В метрологических институтах
работы ведутся в течение ряда лет, но несоответствие масштаба
этих работ потребностям очевидно.

В системе средств, необходимых для измерений, все воз-
растающее место занимают стандартные образцы — меры хими-
ческого состава (содержания элементов, их соединений, изото-
пов) или свойств веществ и материалов [3—6]. Отличительной
особенностью стандартных образцов, как мер, является то, что
в них аттестуется обычно одна характеристика. Поэтому, кроме
этой точно аттестованной характеристики, они должны иметь
типичную для данного вещества или изделия, или группы ве-
ществ и изделий, общую композицию (конфигурацию, структуру,
валовый состав, степень измельчения). Примером могут служить
стандартные образцы магнитных материалов, вязкости, тепло-
физических характеристик, образцы урана с известными соотно-
шениями изотопов, образцы для химического и спектрального

анализа металлов, сплавов, минерального сырья, топлива и мно-
гие другие [7]. Другая отличительная особенность стандартных
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образцов состоит в том, что их могут расходовать в процессе

измерений.
Причины, обусловливающие тенденцию к экспоненциальному

росту применения стандартных образцов, не случайны. Прежде
всего, это большая потребность в средствах градуировки при
специфических измерениях, связанная с автоматизацией конт-
роля в ключевых отраслях промышленности.

Во-вторых, это наличие обширных и весьма важных областей
измерений, где образцовые методы и приборы не могут быть
применены для поверки или их создание технически или эконо-
мически невыгодно. Таковы, например, почти все анализы-из-
мерения состава веществ в твердой фазе, измерения многих
теплофизических и термохимических величин, оптических харак-

теристик.
В-третьих, это довольно высокая стабильность стандартных

образцов как «хранителей» числового значения величин, под-

лежащих воспроизведению.
И, наконец, — значительная экономическая выгода. Оценки

показывают, что, например, при 10-летней эксплуатации прибора
затраты на ежегодное изготовление стандартных образцов
в среднем на порядок меньше, чем затраты, связанные с образ-
цовыми приборами. Источником значительной экономии может
стать также улучшение организации многих видов поверки. Так
как стандартный образец можно применять непосредственно на
месте, расположения рабочих средств, то исключаются затраты,
вызванные необходимостью демонтировать рабочие средства,
транспортировать их и т. д. Вместо принципа: «поверямое или
градуируемое средства — к образцовому» оказывается возмож-
ным более прогрессивный: «средство поверки или градуировки —
к месту рабочих измерений».

Выполненные нами обобщенные оценки мирового выпуска
стандартных образцов состава и свойств неорганических и орга-
нических веществ показывают, что ежегодно мировой выпуск
составляет около 3000 наименований (типов) образцов общим
количеством около 500 тыс. экземпляров.

Проблема стандартных образцов — многоплановая. Ее ре-
шение требует: создания организационных и материальных
предпосылок для выпуска стандартных образцов в количествах
и ассортименте, удовлетворяющих потребности материального
производства и научных исследований; метрологического обе-
спечения надлежащего качества стандартных образцов как
средств измерения, т. е. создания методов изготовления, атте-
стации и применения каждого типа стандартных образцов,
а также надзора за их качеством.

Решение этой задачи требует также разработки методологи-
ческих аспектов измерений (осуществляемых с помощью стан-
дартных образцов), исследования связи между точностью ис-
пытаний и определяющими ее величинами: точностью средств



измерений, точностью управления технологическими процессами,

нормативами и качеством продукции, достоверностью контроля.

Наконец, нужно законодательное закрепление места стан-

дартных образцов в общей системе стандартизованных средств

и методов испытаний состава и свойств веществ и материалов.

Общим выводом из оценки значимости, состояния и путей
решения проблемы, который сделали метрологические организа-

ции, институты Академии наук, ряд представительных совеща-

ний, явилась идея о создании Государственной службы стан-

дартных образцов (ГССО) как части Государственной метро-

логической службы страны. К настоящему времени в СССР
определены и осуществляются целесообразные формы организа-

ции массового выпуска стандартных образцов. Разработана и

законодательно закреплена система обеспечения и контроля их

качества (имеется в виду общетехнический ГОСТ 14263 — 69
«Государственная система обеспечения единства измерений.
Общие требования к стандартным образцам веществ и мате-

риалов», разработанный ВНИИМ и его Свердловским фили-
алом [7].

Сформулирована и уже частично выполняется подробная
программа научно-исследовательских работ по проблеме. Со-
здано головное подразделение — Всесоюзный научно-исследова-

тельский центр Государственной службы стандартных образцов
(ВНИЦ ГССО) . В метрологических институтах более широко

развертываются работы по тематике стандартных образцов
(ВНИИМ и ВНИИФТРИ — стандартные образцы свойств, Тби-
лисский филиал ВНИИМ и Сибирский филиал ВНИИФТРИ —

стандартные образцы состава).

Основные работы по выпуску стандартных образцов состава

сосредоточены в отраслевых институтах. Объем этих работ пред-

стоит значительно увеличить.

Широкая номенклатура стандартных образцов, специфика
аттестации каждого их типа, слабая разработка методологии,

а также отсутствие многих важнейших типов стандартных об-
разцов делают целесообразным планирование деятельности

ВНИЦ ГССО на первом этапе в основном как методического

центра и организующего звена. С учетом этого во ВНИЦ ГССО
разработаны математические модели связи между следующими

группами величин: метрологическими характеристиками средств

измерений; достоверностью контроля состава и свойств; пара-

метрами, характеризующими стабильность технологического про-

цесса; нормативами качества продукции; полем допуска или

точностью указания его границ.

Расчеты выполнены для серийного и индивидуального кон-

троля и широкого диапазона значений случайных и системати-

ческих погрешностей контроля и отклонений контролируемых

параметров.
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На основании этих расчетов решены типовые задачи, имею-
щие определяющее значение при создании оптимальных систем
контроля состава и свойств сырья, полуфабрикатов и продукции,
включая их стандартизацию и управление технологическими

процессами. К ним относятся задачи:

определения необходимой точности контроля, если заданы

его достоверность, стабильность технологического процесса и

поле допуска;

определения достоверности контроля, если заданы точность

измерений, стабильность технологического процесса и поле до-

пуска на состав или свойства;
оценки возможности повысить достоверность контроля за

счет увеличения точности измерений и повышения стабильности
технологического процесса, а также увеличения поля допуска;

определения допустимой нестабильности технологического

процесса, если заданы достоверность и точность контроля и

поле допуска;

нормирования поля допуска на состав или свойство, если

заданы достоверность, точность контроля и стабильность техно-

логического процесса.
Указанные расчеты дали возможность выполнить метрологи-

ческую ^оценку стандартов на сырье и продукцию и на методы
испытаний в металлургической, нефтеперерабатывающей, лесо-

химической и других отраслях промышленности. Это позволило
дать рекомендации о совершенствовании нескольких сотен Стан-
дартов, главным образом на методы испытаний [8— 10].

Сейчас разрабатывается общетехнический государственный
стандарт: «Государственная система стандартизации. Стандарты
технических требований и на методы испытаний химического

состава». Согласование «нормативов точности» и осуществля-

ется оценка фактически обеспечиваемой точности испытаний
в ряде отраслей промышленности.

Совместно с ВНИИМ впервые в мировой практике разрабо-
тан общетехнический государственный стандарт, законодательно

закрепивший статус стандартных образцов, требования к их
качеству, а также порядок аттестации, включая создание Госу-
дарственного реестра стандартных образцов [7].

Совместно с ВНИИМ и другими метрологическими и отрас-
левыми институтами и учреждениями Академии наук разрабо-
тан комплексный перспективный план научно-исследовательских

работ по проблеме стандартных образцов и оценена потребность
в них различных отраслей народного хозяйства и научных уч-

реждений.
В рамках международного сотрудничества выполняются ра-

боты по тематике стандартных образцов. Завершены работы по
выпуску первой в стране партии стандартных образцов нефтя-
ных топлив и масел (совместно с Казанским филиалом
ВНИИФТРИ), аттестуемых по широкой номенклатуре характе-
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ристик: коксуемости, термической стабильности, содержанию

серы, зольности, температуре вспышки и другим, а также стан-

дартных образцов для промышленности твердых сплавов.

Начата метрологическая экспертиза стандартных образцов,
выпускаемых отраслевыми институтами, а также проектов стан-

дартов на сырье и продукцию и на методы испытаний их состава

и свойств.
Осуществленные научно-технические мероприятия создают

предпосылки для развертывания многих работ по проблеме стан-

дартных образцов, в частности, по обеспечению их качества.

Изучение задачи расширения промышленного производства

образцов временной комиссией Государственного комитета Со-
вета Министров СССР по науке и технике под председатель-

ством акад. П. Алимарина с участием работников институтов

Комитета стандартов показало, что в этом вопросе следует

ориентироваться на создание ряда специализированных центров

в отраслях промышленности, работающих под научно-методи-

ческим руководством организаций Комитета стандартов. Такой
порядок позволит использовать как заинтересованность отдель-

ных министерств в улучшении контроля качества их продукции

по составу и свойствам, так и специализированную производ-

ственно-техническую базу, имеющуюся в каждом министерстве

(например установки для получения чистых веществ, тех или

иных видов сплавов и т. д.), и специалистов отраслевых инсти-

тутов и предприятий.
На метрологические институты следует возложить выпуск

образцов более высокой точности.

Решение комплекса перечисленных задач даст возможность

обеспечить в нашей стране точность и единство измерений со-

става и свойств веществ и материалов.
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УДК 389 : (532.5 + 533) А. М. ТРОХАН,
С. А. ХРИСТИАНОВИЧ

ВНИИФТРИ

О НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧАХ МЕТРОЛОГИИ

В ОБЛАСТИ ГИДРО- И ГАЗОДИНАМИКИ

Гидро- и газодинамике и связанным с ними отраслям про-

мышленности, науки и техники в настоящее время принадлежит

одно из первых мест по объему экспериментальных исследова-

ний, а соответственно и по объему измерений. Авиация, флот и

ракетная техника, энергетика, химическая промышленность и

машиностроение требуют огромного объема измерений в жид-

ких, газовых и плазменных средах.

Чрезвычайное разнообразие объектов исследования и слож-

ность решаемых задач предъявляют весьма жесткие требования
к единству мер, правильности выбора используемых методов

измерения, к совершенству измерительных инструментов.

Однако если объем измерений в области гидро-газодинамики

занимает одно из первых мест, то состояние метрологии, уро-

вень измерительной техники здесь далеко не всегда соответ-

ствуют уровню предъявляемых требований. Одна из причин

этого заключается в том, что почти все практические работы
в области гидро-газодинамических измерений сосредоточены

в научно-исследовательских и промышленных учреждениях не

измерительного профиля, для которых метрологические работы
нежелательны. Остановимся на некоторых работах ВНИИФТРИ
в этой области.

В настоящее время гидро-газодинамические измерения вы-

росли в проблему первостепенной важности, в которой задачи

метрологии тесно переплетаются с задачами приборостроения.
В решении этой проблемы институтам Комитета стандартов

должна принадлежать, по-видимому, ведущая роль.

Одной из основных задач в области гидро-газодинамики яв-

ляется разработка новых методов измерений. Несмотря на много-

численность мотодов гидро-газодинамических измерений, они по-

зволяют решать далеко не все задачи, выдвигаемые практикой.
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Расширение диапазона параметров исследуемых средств,
усложнение условий измерений, увеличение объема информации
требуют создания все новых и новых методов исследований.

Недостаточное метрологическое обеспечение, а также обеспе-
чение приборами работ в области гидро-газодинамики явилось
причиной того, что в настоящее время оказывается значительно
проще создать даже очень сложные и дорогие эксперименталь-
ные установки, чем достаточно полно исследовать получаемые
с их помощью результаты. Это, естественно, недопустимо.

Особенно остро в настоящее время стоит задача создания
эталонных приборов для измерения таких параметров жидких
и газовых сред, как переменная скорость, давление, расход и
концентрация примесей, локальные значения турбулентности,
плотность и температура. При этом наряду с требованием высо-
кой точности, высокого пространственного и временного раз-
решения, предъявляемым к таким приборам, одним из важней-
ших требований является бесконтактность измерений, т. е. от-
сутствие каких бы то ни было зондов, вводимых в исследуемую
среду. Применение механических зондов всегда сопряжено с воз-
мущениями среды, подчас недопустимо большими и не поддаю-
щимися учету. Кроме того, в ряде случаев, особенно при
исследованиях быстродвижущихся и высокотемпературных по-
токов, использование каких-либо зондовых методов практически

невозможно.
Широкие перспективы открывает поэтому применение в ка-

честве гидродинамических зондов тонких монохроматических
пучков электронов, ионов, лазерного излучения, пучков ультра-
фиолетовых, инфракрасных, рентгеновских лучей и т. д., т. е.
применение всех беззондовых методов измерений. Так, например,
во ВНИИФТРИ разработаны методы измерения местной ско-
рости и турбулентности потоков, основанные на использовании
лазерного излучения, которые позволяют проводить измерения
практически при любых значениях измеряемой величины в лю-
бой оптически прозрачной среде: жидкости, газе и плазме.

Будучи кинематическими, эти методы абсолютны, т. е. из-
меряемая величина находится согласно своему определению и
не зависит от каких-либо других параметров исследуемой среды.
Основаны они на определении времени пролета какими-либо
оптическими неоднородностями среды известного малого рас-
стояния — базы измерения. Неоднородности имеют различную
природу. Это могут быть трассирующие макрочастицы, взве-
шенные в среде, флуктуации коэффициента преломления среды.
Происхождение этих неоднородностей также может быть раз-
лично. Они могут содержаться в самом исследуемом потоке
естественно или их создают в нем искусственно с целью измере-
ния. Фотоэлектрическая регистрация движения таких неодно-
родностей с последующим статистическим, частотным или
корреляционным анализом позволяет найти как степень
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турбулентности, т. е. отношение среднего квадратического зна-

чения пульсационной составляющей к средней скорости, так и

частотный спектр пульсации скорости.

Во ВНИИФТРИ для измерения средней скорости и турбу-
лентности потоков разработано три метода: времяпролетный;
метод, основанный на корреляционном анализе оптических сиг-

налов от двух и более потоков; метод, основанный на частот-

ном анализе движения поля оптических неоднородностей потока

(жидкости, газа или плазмы).
Пространственное разрешение, обеспечиваемое этими мето-

дами, составляет доли миллиметра, частотный спектр практи-

чески не ограничен.

В настоящее время во ВНИИФТРИ создаются эталонные

приборы для измерения скорости и турбулентности в жидких и

газовых средах, основанные на указанных методах.

Массовость гидродинамических измерений особенно остро

ставит вопрос об организации поверочных работ в этой области,
важность которых трудно переоценить. Дело осложняется тем,

что количество приборов для гидро-газодинамических измерений
крайне мало. Большинство же приборов имеет нестандартное

макетное исполнение. В то же время число параметров, подлежа-

щих измерению, велико и диапазон их измерений крайне широк.

Это делает возможным организацию поверки только на базе ме-

трологических институтов с привлечением больших исследова-

тельских сил и с соответствующими материальными затратами.

Одним из важнейших вопросов в этом плане является созда-

ние эталонных средств и установок для поверки соответствую-

щих приборов, однако не решив его, нельзя обеспечить единство

измерений, необходимое для решения важнейших прикладных

задач в этой области.
Измерительные работы в области динамики плазмы и газо-

динамики часто называют диагностикой, как и соответствующие

работы в области медицины. Это не случайно: между этими

областями ■ много общего. В частности, создание эталонных

средств в области гидро-газодинамики и динамики плазмы

в ряде случаев почти столь же трудно, как в области биологии,
поскольку здесь мы имеем дело с эталонированием процессов,

определяемых многими параметрами.

Ввиду разнообразия параметров и широты диапазона их

измерения охватить поверкой все измеряемые практически пара-

метры и среды, разумеется, нельзя. Однако обеспечение поверки

при решении ряда узловых задач гидро-газодинамики уже се-

годня возможно и совершенно необходимо.
Трудной и крайне актуальной проблемой является эталониро-

вание турбулентности в жидких и газовых средах. Наличие
множества методов, каждый из которых имеет ограниченное

применение при практически полном отсутствии стандартных

приборов, делает решение этой проблемы крайне необходимым.
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Хотя это решение в общем виде пока не представляется реаль-
ным, решение частных задач, в которых эталонируют лишь
отдельные параметры, характеризующие турбулентность, будет
осуществлено, по-видимому, в недалеком будущем.

Актуальными являются измерения в неравновесных плазмен-
ных средах, связанные с магнито-гидродинамическим преобра-
зованием тепловой энергии в электрическую, с плазмохими-

ческим синтезом и т. д.
Интересные возможности для создания неравновесных плаз-

менных сред с регулируемой и хорошо воспроизводимой
степенью неравновесности открывает применение инжектирова-
ния быстрых электронов в термическую плазму. С этой целью
одну из макетных установок сооружают во ВНИИФТРИ.

Важным и в то же' время очень сложным направлением
является исследование параметров течений разреженного газа
и плазмы. Весьма большие перспективы открывает здесь при-
менение в качестве измерительного инструмента тонкого пучка
быстрых электронов. Приборы, основанные на использовании
зондирующих электронных пучков, позволяют измерять плот-
ность, скорость, температуру газовой плазмы, а также напря-
женность электрических и магнитных полей. В этом случае, так
же как и в оптических методах, никакого возмущения среды не
происходит, но измерение оказывается строго локальным.

Во ВНИИФТРИ разработаны методы измерения местной
скорости и плотности разреженных газовых и плазменных по-
токов. Скорость измеряют двумя путями: методом флуоресцент-
ного трассирования и по допплеровскому сдвигу спектральных
линий флуоресценции. Первый метод заключается в том, что
путем импульсного облучения пучком электронов создают све-
тящиеся флуоресцентные метки, а потом фотоэлектрически
регистрируют их движение. Во втором случае используют доп-
плеровский сдвиг спектральных линий флуоресценции, возбуж-
даемой пучком быстрых электронов.

Погрешность измерения скорости этими методами не пре-
вышает 1—2%. Для сравнения можно сказать, что погрешность
измерения трубкой Пито, которая является основным инстру-
ментом при измерениях в потоках разреженного газа, составляет
десятки, а иногда и более процентов. При этом использование
пучка электронов позволяет провести измерение за несколько
микросекунд с пространственным разрешением порядка долей
миллиметра. Примерно то же пространственное разрешение
получается при использовании допплеровского сдвига специаль-

ных линий.
Для измерения полей плотности в разреженных газах и

плазменных потоках используют тормозное рентгеновское из-

лучение, возбуждаемое пучком электронов. При равных усло-
виях облучения электронами интенсивность рентгеновского из-
лучения, испускаемого заданным объектом (объемом газа)
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пропорциональна числу частиц газа, заключенных в этом объеме,
и не зависит от каких-либо других его параметров. Это по-

зволяет делать достаточно точные инструменты для измерения

местного значения плотности, пульсации плотности, а также и

для получения полей плотности в заданных сечениях потока.

Основным элементом приборов для электроннолучевого

зондирования являются электронные пушки, позволяющие по-

лучать хорошо сфокусированные тонкие пучки электронов и

вводить их из вакуума в газ, где проводят измерение. Ряд
таких установок выполнен во ВНИИФТРИ.

Важнейшими задачами метрологии в области гидро-газо-

динамики является анализ существующих методов измерений,

установление максимально четких границ применимости отдель-

ных методов, разработка рекомендаций по их использованию,

а также анализ наиболее типичных условий и цепей измерений.

На основе анализа наиболее распространенных объектов
измерений целесообразно разработать рекомендации для созда-

ния стандартных измерительных систем, основанных на исполь-

зовании типовых блоков. Дело в том, что для большинства
наиболее распространенных видов измерений в гидро-газодина-

мике не только вторичные, но и первичные преобразователи
могут быть в значительной мере унифицированы. Удачными

, примерами такой унификации могут служить, в частности,

термоанемометрическая аппаратура голландской фирмы «Диза»',
анемометрическая аппаратура английской фирмы «Метерфлоу»'
используемая для измерений как в жидкостях, так и в газах

на самых различных объектах фактически во всех странах мира.

Хотя создание таких систем — дело приборостроительной
промышленности, основа для их создания, по-видимому, должна

быть подготовлена метрологическими организациями. Измери-
тельные системы,' состоящие из серий взаимозаменяемых опти-

ческих, спектральных, электронных, акустических и зондовых

блоков, а также из соответствующей регистрирующей и анали-

зирующей аппаратуры, позволили бы при минимальном количе-

стве дополнительных деталей для стыковки с объектами прово-

дить комплексные измерения параметров практически на любом
объекте с высокой точностью и минимальными затратами времени.

Наряду с общими требованиями точности основными требо-
ваниями к измерительным системам для гидро-газодинами-
ческих исследований являются:

высокое временное разрешение, т. е. возможность проводить

измерения за промежутки времени порядка микросекунды и

даже менее;

высокое пространственное разрешение, т. е. возможность

осуществлять строго локальное измерение с объемом осреднения

порядка миллиметров и даже долей миллиметра;

возможность получения статистически осредненных значений,
заданных программой осреднения;
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возможность получения мгновенных полей заданных пара-

метров;
возможность одновременного и независимого определения

нескольких параметров среды в одной точке;
отсутствие возмущения исследуемой среды измерительным

инструментом.

Особенностью' измерений в жидких газовых и плазменных
средах является многочисленность параметров, определяющих

состояние среды. Поэтому особенно важно применение абсолют-
ных методов измерения, которые обеспечивают независимость

результатов от каких-либо параметров среды, кроме измеряе-
мого. Внедрение их окажет существенную помощь в создании
измерительных систем для гидро-газоди'намических исследова-

ний, поскольку как абсолютные они, как правило, и универ-

сальны.

С исключительной остротой стоит в настоящее время вопрос
о налаживании оперативной информации в области метрологии
и измерительной техники для исследований в области механики
жидкости и газа. Разнообразие прикладных задач, связанных
с исследованием течений жидкости, газа и плазмы, огромный
поток публикаций в периодической печати затрудняют организа-
цию своевременной информации в этой области. В качестве при-
мера можно указать, что работы, очень близкие с точки зрения
техники измерения, разбросаны по всем выходящим в настоящее
время реферативным журналам. В то же время нет ни одного
реферативного журнала, в котором можно было найти ссылки
на большинство работ в области измерения в потоках жидкости,
газа и плазмы. По-видимому, было бы целесообразно ссылки
на работы, имеющие ценность с точки зрения измерения пара-
метров сред, сосредоточить в реферативном журнале «Метроло-
гия и измерительная техника» независимо от прикладных задач,
решаемых в этих работах, при этом сделать упор на то, что
измеряется и какими средствами, а также организовать перио-
дическую публикацию наиболее ценных библиографий, напри-

мер, в журнале «Измерительная техника».
Подводя итог, можно сказать, что состояние метрологии и

измерительной техники в области механики жидкости и газа

в настоящее время еще отстает от требований практики. Однако
есть все реальные возможности, чтобы изменить это положение.
И можно надеяться, что метрология и измерительная техника

в области механики жидкости и газа, а также связанных с ней
отраслей будут подняты на соответствующий уровень.

Поступила в редакцию
11/1 1969 г.



УДК 532.507 : 389 Д. Ф. ТАРТАКОВСКИЙ

вниим

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ВНИИМ В ОБЛАСТИ

ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТУРБУЛЕНТНОСТИ

Турбулентные течения представляют наиболее распростра-

ненную форму движения жидкости. Еще в начале нынешнего

столетия Л. Прандтль показал практическую важность изучения

турбулентности, обнаружив, что сопротивление, котѳрое испыты-

вает тело при движении в жидкости, зависит от того, является

ли течение в пристеночном слое ламинарным или турбулентным.
Изучению природы и свойств турбулентности посвящено

огромное количество работ. Тем не менее основные задачи

исследования турбулентности, даже в несжимаемой жидкости,

все еще далеки от разрешения. Трудность проблемы заключа-

ется в том, что в силу незамкнутости задачи турбулентного
движения единственным источником все более полного понима-

ния явления служит накопление опытных фактов. Вопросы
гидродинамики : оказываются неразрешимыми без тщательных

систематических, выполненных на высоком метрологическом

уровне измерений в натурных и лабораторных условиях.

Отмечая 75-летие ВНИИМ, нельзя не напомнить, что

Д. И. Менделеев, прекрасно понимая роль и перспективы разви-

тия гидродинамики, приложил много сил для создания основ

метрологического обеспечения измерений в потоках жидкости.

По его инициативе в Главной палате мер и весов были созданы

водомерная и манометрическая лаборатории и начаты работы
по изучению вязкости капельных жидкостей.

Прогресс современной науки и техники выдвинул перед

гидродинамиками множество новых задач, решение которых

невозможно без привлечения новейших достижений измеритель-

ной техники и метрологии, а постановка этих задач существенно

расширила перечень измеряемых величин. Если в недалеком

прошлом основным источником информации о свойствах турбу-
лентности были в основном измерения пульсаций скорости, то
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уже сейчас измерения в потоках жидкости включают измерения
постоянных составляющих и турбулентных пульсаций давления,
температуры, касательных напряжений, теплового потока,
■оптических характеристик, концентрации, электропроводности.

Понятно, что практическое осуществление измерений гидро-
динамических параметров, даже в рамках этого далеко не
полного перечня, невозможно без применения методов и средств
самых различных видов измерений: механических, тепловых,
температурных, электрических, оптических и др. Современный
уровень измерений отдельнвіх величин в турбулентных потоках
прежде всего зависит от состояния метрологии в соответствую-
щих разделах измерений. Однако одно это еще не дает гарантии
обеспечения единства гидродинамических измерении, ибо не
учитывает специфики турбулентности.

Особенностью гидродинамических измерений является прежде
всего то, что между отдельными измеряемыми в турбулентных
потоках ' величинами существует глубокая физическая связь,
внутреннее единство, обусловленные турбулентной природой воз-
никновения пульсаций. Эта связь проявляется, например, в оди-
наковости пространственных и временных масштабов пульсации
соответствующих величин, что предъявляет определенные требо-
вания к геометрическим размерам и динамическим характе-
ристикам измерительных преобразователей для получения сопо-
ставимых результатов, особенно при корреляционных из-

мерениях.
Турбулентное происхождение флуктуации определяет взаим-

ную связь между значениями амплитудного и частотного диапа-
зонов различных измеряемых величин. Так, если исходить из
известного определения турбулентности, как «суперпозиции вих-
рей уменьшающего размера» (поскольку микромасштабы пуль-
саций измеряемых величин оцениваются размерами наименьшего
вихря), можно предположить, что вследствие неограниченного
уменьшения размера вихря возможно неограниченное расшире-
ние частотного диапазона пульсаций величин, измеряемых
в турбулентном потоке. Интуитивно ясно, что это не так.
В реальных жидкостях благодаря влиянию вязкости не может
произойти неограниченного уменьшения размера вихря. Чем
меньше вихрь, тем больше градиент скорости поперек него,
а значит больше и вязкие напряжения, препятствующие вихре-
вому движению. Следовательно, в любом турбулентном потоке
будет существовать статистический нижний предел размера
наименьшего вихря, который в сочетании со средней скоростью
потока и определяет максимальную частоту турбулентных пуль-
саций, воспринимаемых измерительным преобразователем.

Из этих же соображений следует, что в каждом конкретном
случае существует связь между статистическими нижними пре-
делами амплитудных значений турбулентных пульсаций из-

меряемых параметров.

223



Совершенно очевидно, что только учет всех факторов вы-

текающих из природы процесса, дает возможность сформулиро-

вать физически обоснованные, согласованные между собой

технические требования к рабочим измерительным приборам

образцовым средствам измерения и методам градуировки и
поверки. • f j f

Таким образом, только комплексный подход к разработке

средств измерения и метрологии, учитывающий все особенности

физического явления, способен обеспечить подлинное единство

гидродинамических измерений и дать результаты, отвечающие

современным требованиям.

сДт^Л'л 13 области метрологии гидродинамических измерений
во ВНИИМ развиваются по нескольким основным направлениям
и включают разработку:

1) теоретических основ измерений в турбулентных потоках

исследование погрешностей, определение их источников и путей
уменьшения; у

2) методов и аппаратуры для градуировки и поверки средств
измерения; ^ * ■

3) методов и аппаратуры для воспроизведения пульсаций

гидродинамических величин с целью исследования рабочих и

образцовых средств измерения.

В области общей теории измерений выполнен ряд исследова-

нии, посвященных изучению погрешностей контактных методов

измерения турбулентности, в том числе: исследование влияния

размеров измерительного преобразователя на точность измере-

ния корреляционной функции, временного спектра и среднего

квадратического значения турбулентных пульсаций; исследова-

ния погрешности измерения случайного поля в точке измеритель-

ным преобразователем конечных размеров.

В области измерения температуры теоретически и экспери-

ментально исследованы динамические характеристики термо-

приемииков для измерения температуры турбулентных потоков

являющиеся дальнейшим развитием работ ВНИИМ по измере-

нию нестационарных температур в условиях меняющейся тепло-

отдачи. В работе получены новые научные результаты и реко-

мендации по измерению температур неизотермических турбу-

лентных потоков, когда изменение температуры среды и

коэффициента конвективного теплообмена происходит по 'слу-

чайному закону. Так, например, установлено, что при измерениях

температуры в турбулентных потоках с помощью термометра

сопротивления при наличии пульсаций коэффициента конвектив-

ного теплообмена, статистически связанных с пульсациями

температуры потока, дисперсия показаний термоприемников

может быть не только меньше (как принято считать) но и

больше дисперсии температуры среды. Это зависит от динами-

ческих свойств термоприемников и интенсивности турбулент-
ности. r J



В условиях случайного изменения температуры среды и

коэффициента конвективного теплообмена, являющихся корре-

лированными процессами, между усредненными значениями

температур термоприемника и среды возникает смещение. На
основе проведенного исследования разработана методика введе-

ния поправок в результаты измерения, а также рекомендации

по выбору термоприемников, обеспечивающих минимальные по-

грешности от смещения среднего уровня температуры. В области
измерения пульсаций давления разработана методика расчета

пьезоэлектрических микроприемников для измерения турбулент-
ных пульсаций давления в широкой области частот, исследованы

погрешности измерения пульсаций давления в пограничном слое

с помощью пьезоэлектрических измерительных преобразовате-
лей различной формы, имеющих произвольное распределение

чувствительности по поверхности при различной их ориентации

в потоке. Показано, что частотный диапазон пьезоприемника

турбулентных пульсаций давления существенно зависит от его

размеров и конструкции. Разработана методика учета погреш-

ностей, обусловленных усреднением пульсаций давления на

приемной поверхности преобразователя.
В области измерения скоростей выполнен большой объем

работ по метрологии термоанемометрических измерений. Благо-
даря высокой пространственной разрешающей способности, ши-

рокому' частотному диапазону термоанемометры занимают осо-

бое место среди приборов, предназначенных для измерений
турбулентности. Техника термоанемометрических измерений
в воде бурно развивается и по существу большинство экспери-

ментальных результатов в статистической теории турбулентности
получено с помощью этого прибора. В работах ВНИИМ исследу-

ются погрешности термоанемометра, вызванные тепловой инер-

цией измерительного преобразователя, шунтированием его водой,
влиянием интенсивности турбулентности, температуры ' среды,

неточностью ориентации по потоку и другими факторами. Ис-
следована пространственная разрешающая способность измери-

тельного преобразователя термоанемометра. Разработана мето-

дика оценки погрешностей измерения поперечных составляющих

пульсаций скорости термоанемометром. По результатам закон-

ченных исследований подготавливаются методические указания

по градуировке термоанемометров и оценке погрешностей из-

мерений.
В последнее время термоанемометрическую аппаратуру стали

применять для измерения касательного напряжения на поверх-

ности обтекаемого тела. Во ВНИИМ исследуют и разрабаты-
вают методы учета погрешностей термоанемометрических ме-

тодов измерения касательного напряжения.

В течение последних лет во ВНИИМ проводится планомерная

работа по созданию методов и аппаратуры для градуировки и

поверки приборов для измерения турбулентных пульсаций.
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Сложность этой работы заключается в том, что несмотря на все

увеличивающиеся запросы народного хозяйства, отечественная

приборостроительная промышленность почти не выпускает при-

боров, предназначенных специально для измерения в турбулент-
ных потоках жидкости. Отсутствие единых методов градуировки

и поверки таких приборов вызывает расхождения в оценке мет-

рологических характеристик аппаратуры и затрудняет обобще-
ние и анализ результатов измерений. По-видимому, поэтому

в литературе, посвященной описанию аппаратуры для гидро-

динамических измерений, зачастую предпочитают вообще не

упоминать о погрешностях ее и результатов измерений. Все это

существенно затрудняет выбор оптимальных методов градуи-

ровки и поверки, обоснование технических требований к образ-
цовой аппаратуре и ее разработку.

Во ВНИИМ, выполняющем большой объем работ по созда-

нию образцовых средств, разработаны принципы построения

образцовой аппаратуры для градуировки и поверки приборов
для измерений в турбулентных потоках, выработаны рекомен-

дации по построению поверочных схем в этой области измере-

ний. На основании полученных рекомендаций сконструированы,

изготовлены и исследованы образцовые установки и разрабо-
таны методы градуировки измерительных преобразователей.

Не имея возможности в этом сообщении подробно осветить

все выполненные работы, остановлюсь лишь на нескольких ра-

ботах для обеспечения единства измерений в области измерения

пульсаций, скорости и температуры.

Для градуировки термоанемометров по средней скорости

в диапазоне от 0,05 м/сек и выше в течение 1966 — 1967 гг. раз-

работана и введена в эксплуатацию гидродинамическая уста-

новка — труба гравитационного типа (рис. 1). Установка со-

стоит из напорного бака / с полезным объемом 16 м 3 , верти-

кального канала 2, спрямляющего аппарата 3, рабочего
участка 4, сливного колена 5, распылителя 6, мерного бака 7,
дифференциального манометра 8, сливного бака 9, обратного
канала 10, насоса 11.

Напор, создаваемый в трубе, составляет 18 м вод. ст., что

позволяет получать скорости потока воды в рабочем участке 4
до 10 м/сек. При увеличении напора возможно дальнейшее по-

вышение скорости. Основным элементом трубы является рабо-
чий участок открытого типа (рис. 2) . Поток в нем представляет

собой свободную струю, вытекающую из насадка в затопленный
объем. Рабочий участок трубы состоит из корпуса 2, конфу-
зора 1, спрямляемого аппарата 3, сеток 5 и сотового выпрями-

теля 4. Градуируемый измерительный преобразователь закреп-

ляют в координатном устройстве. Сетки и сотовые выпрямители

сменные и их можно устанавливать на различном расстоянии

от конфузора. Это обеспечивает выравнивание профиля скоро-

сти в сечениях струи и дает возможность регулировать интен-
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сивность турбулентности в зоне установки градуируемого пре-

образователя. Для приборов, измеряющих турбулентные пуль-

сации скорости, такая регулировка совершенно необходима, так

как теория и опыт показывают зависимость градуировки при-

боров от интенсивности турбулентности. В конструкции уста-

новки предусмотрены сменные рабочие участки с диаметром
конфузора от 20 до 100 мм, что позволяет градуировать не

только термоанемометры,, но и другие приборы, предназначен-

ные для измерения скоростей потоков.

Рис. 1. Градуировочная установка гравитационного типа

Скорость потока в установке определяют по объемному рас-
ходу с помощью мерного бака. Мерный бак емкостью 0,13 м 3
снабжен водомерным стеклом с линейкой, цена деления которой
соответствует объему 0,001 м 3 . Время заполнения бака отсчи-
тывают по электрическому секундомеру, запускаемому и оста-
навливаемому по сигналам от двух фотоэлементов, перекрыва-
емых поплавком, перемещающимся в водомерном стекле.

В настоящее время заканчивается разработка электронновы-
числительной аппаратуры для автоматического отсчета скорости
потока по цифровому табло. Из мерного бака через спускной
клапан вода поступает в сливной бак, откуда насосом подается

в напорный бак или сливается в люки.
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Погрешность градуировки термоанемометрических измери-

тельных преобразователей на установке гравитационного типа

не превосходит 0,8% от значения средней скорости потока

в диапазоне 0,5— 10 місек. Измерения показали, что примене-

нием сменных сеток и сотовых выпрямителей удается регулиро-

вать интенсивность турбулентности на срезе конфузора в преде-
лах 0,3—10%.

Для градуировки рабочих приборов методом сличения с по-

казаниями образцового измерителя скорости (термоанемометра
или напорной трубки) разработана гидродинамическая труба
замкнутого типа, обеспечивающая получение скорости потока

Рис. 2. Схема рабочего участка

1 — 20 місек. Основные элементы трубы аналогичны элементам

трубы гравитационного типа. Напор, необходимый для получе-

ния требуемой скорости потока, создается с помощью центро-

бежного насоса. Для обеспечения бескавитационного режима

обтекания градуируемых преобразователей предусмотрена воз-

можность повышения давления в трубе. Предусмотрена также

возможность нагрева и охлаждения рабочей жидкости. Разра-
ботаны варианты рабочего участка с диаметром конфузора от

20 до 80 мм. Погрешность градуировки термоанемометров мето-

дом сличения в гидродинамической трубе замкнутого типа не

превосходит 2— 2,5% от значения средней скорости потока.

Во ВНИИМ создана также специальная гидродинамическая

установка для исследования измерителей турбулентных пульса-

ций скорости потоков в области инфранизких частот. Установка
позволяет получить регулируемые по амплитуде, изменяющиеся

по гармоническому закону пульсации скорости потока в диапа-

зоне частот 0,1 — 20 гц. Разработана установка аналогичного на-

значения, обеспечивающая получение низкочастотных пульса-

ций температуры.

Разработаны методика и аппаратура для градуировки мало-

инерционных измерителей пульсаций температуры, в которой
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использована в качестве реперной точки температура затверде-

вания галлия (29,72±0,02°С).
При измерениях турбулентных пульсаций температуры в по-

токах жидкости характерен небольшой диапазон измеряемых

средних значений температуры. При этом оказывается нецеле-

сообразным градуировать контактные измерительные преобразо-
ватели, используя реперную точку кипения воды. Для многих

малоинерционных измерителей турбулентных пульсаций темпе-

ратуры даже кратковременный нагрев до температуры кипения

воды приводит к увеличению нестабильности показаний. Ис-
пользование точки затвердевания галлия позволило устранить

этот источник погрешности.

К сожалению, в рамках этого сообщения невозможно по-

дробно рассказать о всех работах ВНИИМ в области научной
и прикладной метрологии турбулентности и связи этих работ
с работами других научных коллективов. Метрологические ра-

боты в области гидродинамических измерений успешно выпол-

няют и другие институты Комитета. Представляются, например,

весьма интересными и актуальными работы ВНИИФТРИ по

созданию бесконтактных методов измерений скорости и пульса-

ций характеристик потоков, работы ХГИМИП в области изме-

рений пульсаций скорости и температуры и др. Взаимно допол-

няя друг друга, эти работы обогащают теорию и практику

гидродинамических измерений. Можно выразить уверенность,

что объединенными усилиями метрологов всех специальностей
проблема метрологии гидродинамических измерений будет
успешно решена в кратчайшие cpqrai.

Поступила в редакцию

- 21/ХІ 1969 г.



УДК 535.2 : 08(047) А. И. КАРТАШЕВ
вниим

ЗАДАЧИ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ

СВЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Стремление к созданию системы единиц, основанной на фи-
зических постоянных, и к нахождению способов их воспроизве-

дения с помощью естественных эталонов заставляет метрологов

обращаться к изучению процессов, представляющих собой акты

электромагнитного излучения или сопутствующие им явления.

Параметры светового излучения могут служить основой этало-

нов для воспроизведения единиц такой системы, причем эти

параметры должны быть изучены при соответственно выбран-
ных и регламентированных условиях возбуждения электромаг-

нитных волн светового диапазона.

Основными параметрами светового излучения являются:

мощность излучения, частота или длина волны, степень поляри-

зации, направленность распространения излучения в простран-

стве, распределение мощности на плоскости или в объеме и, на-

конец, скорость распространения световых волн. Уже в настоя-

щее время некоторые из этих параметров метрологи используют

в качестве эталонов основных единиц системы СИ. Так, длина

волны монохроматического излучения является эталоном, вос-

производящим единицу длины — метр; по мощности светового

излучения определяют единицу силы света канделу (свечу).
Параметры, связанные с распространением световых волн

в пространстве и характеризующие взаимодействие света с ве-

ществом, воспроизводят единицы измерения оптических характе-

ристик среды- — вращения плоскости поляризации, показателя

преломления и т, д.

При формулировке задач метрологии в области оптики сле-

дует прежде всего рассматривать все параметры, характеризую-

щие излучение в определенной взаимосвязи. Только совокуп-

ность трех элементов: источник — среда — приемник — может

полностью охарактеризовать принцип действия любой измери-
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тельной системы, основанной на использовании тех или иных
параметров светового излучения. На рис. 1 схематично пред-
ставлено взаимодействие этих трех элементов. Источник 5 ха-

рактеризуется некоторым распределением (а) энергии по

спектру Ф 5 = Г/(Х)й(л; среда М пропускает (б) определенную

полосу частот Ф т = ft(X)flfX и, наконец, приемник R регистри-

рует (в) обычно лишь часть энергии по спектру в зависимости
п

от его избирательной чувствительности Ф в = ( v(k)dk. Резуль-

тирующее действие системы описывается некоторой функцией

м

ft ft

//////

Рис. 1. Схема взаимодействия источника, среды и приемника:
о — схематическое распределение энергии излучения источника; 6 — характеристика про-

пускания излучения средой; в — избирательная чувствительность приемника

/ = \(Х) -х(Х) -и (А,), являющейся произведением всех трех

функций.
Таким образом, мощность излучения, длина волны или ча-

стота излучения, направленность излучения и степень поляри-
зации являются параметрами, характеризующими источник.
Взаимодействие среды со светом определяется оптическими
свойствами среды: рефракцией, способностью изменять направ-
ление плоскости поляризации, двойным лучепреломлением, спо-
собностью поглощать или отражать свет. Параметрами прием-
ника являются его интегральная и спектральная чувствитель-
ность.

Измерения, связанные с мощностью и направленностью из-
лучения, отражательной и поглощательной способностью среды,

изучение параметров термо-- или фотоприемников обычно отно-

сятся к области фотометрии.
Измерение длины волны монохроматического излучения, по-

казателя преломления, угла вращения плоскости поляризации,
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двойного лучепреломления и трансформирующих характеристик

оптических каналов связи (оптических систем), а также изуче-

ние свойств фотографических материалов как приемников

самого излучения или его распределения в пространстве отно-

сится к области оптических измерений.
В настоящее время в соответствии с принятой международ-

ной рекомендацией единица силы света — кандела воспроиз-

водится с помощью первичного светового эталона, представля-

ющего собой полный излучатель

при температуре затвердевания пла-

тины. Однако область световых из-

мерений определяется лишь той
частью излучения, которая ограни-

чивается участком спектра, соответ-

ствующим так называемой кривой
видности.

В 1949 г. группой сотрудников

фотометрической лаборатории
ВНИИМ под руководством профес-
сора П. М. Тиходеева был создан

световой эталон, который в настоя-

щее время в комплекте с аппарату-

рой, передающей значение фотомет-
рических единиц вторичным этало-

нам, утвержден в качестве государ-

ственного первичного эталона СССР.
На рис. 2 представлен схематиче-

ский чертеж полного излучателя —

основной части этого эталона.

Переход к полному излучателю

от группы ламп накаливания, как

значительно более совершенному и

приближающемуся к воспроизводи-

мому физическому процессу, к со-

жалению, не дал сразу ожидаемого

повышения точности. Потребовались
очень большие работы по исследованию и усовершенствованию

всей системы воспроизведения и передачи размера канделы от

эталона к рабочим мерам. Погрешность воспроизведения ярко-

сти полного излучателя в каждой национальной метрологиче-

ской лаборатории, так же как и во ВНИИМ, оценивается

в ±1%, а совпадение данных восьми лабораторий лежит в пре-

делах ±1,3%. Таким образом, для дальнейшего повышения

точности воспроизведения фотометрических единиц через полный
излучатель необходимы работы по его усовершенствованию.

В своем последнем решении Консультативный комитет по фото-
метрии рекомендует провести строгую унификацию сосудов

с платиной и полости черного тела. Однако дальнейшее усовер-
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Рис. 2. Схема полного излуча-
теля первичного светового

эталона:
1 — платина; 2 — трубочка из плавле-
ной окиси тория (диаметр: внутренний
2,5 мм, наружный 3,5 мм), 3 — сосуд

из плавленой окиси тория; 4 — засыпка
из окиси тория; 5 — кварцевый сосуд



шенствование этого эталона вряд ли может привести к суще-

ственному повышению точности, так как неопределенность

эффективного спектрального интервала и неопределенности,

связанные с температурным полем излучателя, трудно под-

даются учету.

Более перспективно отыскание нового метода воспроизведе-

ния световых единиц. На рис. 3 представлены два способа вос-

произведения фотометрических единиц. В основу применяемого

в настоящее время первого способа (а) положен источник, из

излучения которого фильтр вырезает участок, соответствующий

а) б)

Рис. 3. Схемы воспроизведения фотометрических единиц:
а — первый; б — второй способы

кривой видности и х , и приемник регистрирует часть энергии.

Во втором способе (б) с помощью неизбирательного приемника

с известной интегральной чувствительностью регистрируется

разность Р х — Р 2 двух значений поглощенной доли мощности

излучателя. Первое значение Р\ соответствует полному излуча-

телю, а второе Р% — той его части, которая остается за вычетом

мощности, ограниченной участком спектра, определяемым кри-

вой видности. Этот процесс вычитания может быть осущест-

влен строго регламентированным «отбирающим» устройством
принципиально с любой степенью приближения к заданной ха-

рактеристике спектрального распределения. Таким образом,

F = k m [P^ x dk,

где F — определяет световые величины,

Р } — энергетические величины,

km — световой эквивалент лучистой мощности.

Один из способов этого «отбора» может быть осуществлен

с помощью фильтра или устройства, работающего на
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принципе Фурье преобразования заданного спектрального рас-

пределения.

Пусть необходимо воспроизвести распределение световой
энергии /(и)=ехр( — a 2w 2 ) источника 5 в интервале частот от

— со до +со (рис. 4а), соответствующее гауссовскому контуру.

Воспользовавшись двухлучевым интерферометром, можно выде-

лить составляющие излучения, соответствующие определенной
амплитуде и разности фаз интерферирующих пучков, по видимо-

сти интерференции, равной

т / __ 'max ' тіп
Лпах Т Anln

и тем самым воспроизвести заданное распределение по спектру.

При этом известно, что для заданной функции распределения

Рис. 4. Схематическоеизображениеисходного(а)распределенияэнергии
методомФурье-преобразования(б)

энергии по спектру огибающая максимумов видимости интер-

ференции г|з выражается зависимостью — ~- д м ° т . Подобный

метод, может быть, окажется более прогрессивным и при вос-

произведении фотометрических единиц.

Введение двухлучевого интерферометра может в значи-

тельной степени уточнить воспроизведения формы участка кри-

вой видности или вообще любого другого участка спектра.

Таким образом, большой проблемой в области фотометрии яв-

ляется создание неселективных приемников и точных систем

отбора спектральной области излучения, определенной задан-

ными параметрами.

Переход к эталонному приемнику даст возможность осущест-

вить единство энергетических и световых измерений. Решение
этой задачи особенно важно в связи с появлением новых источ-

ников света сложного спектрального состава, расширением

оптического диапазона спектра, необходимостью измерений
мощности лучистой энергии за пределами видимой области.
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Развитие энергетической фотометрии является самой актуальной
задачей современности. Следует подчеркнуть, что переход к вос-
произведению фотометрических единиц с помощью эталонного
приемника потребует исключительно тонких, трудоемких экспе-
риментальных исследований, так как придется решать задачи
регистрации как очень малых потоков излучения, так и, наобо-
рот, очень больших лучистых мощностей при самых различных

режимах излучения.
Вторым параметром, характеризующим излучение, является

частота или длина световой волны '%. Хорошо известно, что в на-
стоящее время длина световой волны излучения атома изотопа
криптона-86 определяет единицу длины и в спектрометрии яв-
ляется эталоном длин световых волн. Длина световой волны
оранжевой линии криптона-86, излучаемой в строго регламенти-
руемых условиях в соответствии с международной специфика-
цией, фактически является и эталоном единицы длины. В опти-
ческой лаборатории ВНИИМ под руководством профессора
В. Е. Мурашкинского были начаты, а затем блестяще закончены
под руководством профессора М. Ф. Романовой основные ра-
боты по созданию интерферометрических методов и аппаратуры
для обеспечения перехода на «световой метр» в СССР. В пер-
вичный государственный эталон единицы длины входит лампа
с криптоном-86 и спектроинтерферометрическая установка

(рис. 5) для исследования излучения лампы и передачи значе-
ния эталона вторичным эталонным световым волнам спектров
криптона-86, кадмия-114 и ртути-198. В спектрометрии выбраны
и установлены значения первичной и вторичных длин световых
волн в видимой области спектра. Исключительно важной зада-

чей является осуществление передачи этих значений в другие

спектральные диапазоны. Для этого необходимо выбрать и

установить вторичные эталонные длины волн в ультрафиолето-
вой и инфракрасной областях спектра. Решение этой задачи

оптических измерений является основой для составления новых

таблиц длин волн для систематики и расшифровки спект-

ров, привязанных к новому первичному эталону. Выбор и уста-

новление вторичных эталонных световых волн связано в эмис-
сионной спектроскопии с работами по созданию источников

монохроматического света, излучающих эти длины волн, и в аб-
сорбционной спектроскопии — с работами по созданию методов

воспроизведения волновых чисел полос поглощения.

Большой проблемой в настоящее время является разработка
методов и аппаратуры для измерения длин волн, излучаемых

1 оптическими квантовыми генераторами. В применении калибро-
ванного по длинам волн излучения оптического квантового
генератора заложена идея повышения точности измерения боль-
ших длин волн и, возможно, дальнейшего усовершенствования

эталона длины.
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В связи с развитием отечественного спектрального приборо-
строения встал вопрос о контроле выпускаемой аппаратуры,

для чего необходимо разработать методы и создать средства

поверки и градуировки этой аппаратуры.

Взаимодействие света и веществе дает возможность, в част-

ности, по вращению плоскости поляризации определять свой-
ства вещества и его состав. Величина угла вращения плоскости

поляризации определяет концентрацию растворов оптически

Рис. 5. Первичный государственный эталон единицы длины — спектро-
интерферометрическая установка

активных тел. Создание образцовых мер этого угла и разра-

ботка методов их аттестации являются задачами метрологии

в этой области.
В настоящее время создан объективный поляриметр (рис. 6),

позволяющий измерять угол вращения плоскости поляризации

эталонных мер вращения (кварцевых пластинок) с погреш-

ностью, не превышающей тысячных долей градуса. Объектив-
ный поляриметр высокой точности позволяет осуществить един-

ство измерений в этой области, разработать и внедрить повероч-

ную схему в области поляриметрии.

Большое развитие органической химии, необходимость не

только анализа, но и синтеза органических веществ, требует
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изучения их структуры. Одним из методов определения ее явля-

ется точное измерение вращательной дисперсии, особенно
в ультрафиолетовой области спектра, для чего отечественная

промышленность начала выпускать спектрополяриметры. По-
грешности их ведут к ошибкам в технологии изготовления син-

тетических соединений и, следовательно, к браку продукции.

Отсюда вытекает необходимость разработки методов и средств

контроля спектрополяриметров.

Широко внедрены в химической промышленности и рефрак-
тометрические методы исследования твердых, жидких и газо-

образных тел. Осуществление единства измерений в области

Рис. 6. Общий вид объективногополяриметра

рефрактометрии, создание соответствующих эталонов, образ-
цовой рефрактометрической аппаратуры и средств поверки про-

мышленных рефрактометров является ближайшей задачей со-

временной метрологии.

Параметры любого оптического прибора характеризуют сте-

пень трансформации посредством его оптической системы истин-

ного распределения освещенности в пространстве предметов

в пространство изображения. От степени совпадения истинного

распределения в пространстве предметов с распределением их

в пространстве изображений и зависит точность и достовер-

ность показаний оптических и измерительных приборов. Харак-
тер трансформации предмета и его изображения с помощью

оптической системы зависит от многих параметров последней:
апертуры, линейного или углового увеличения, угла поля зре-

ния, оптической силы, светопропускания. Подобие изображения
объекту зависит от разрешающей способности системы, ее ча-

стотно-контрастных характеристик, передаточных функций
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и т. п. Для контроля некоторых указанных характеристик и

параметров имеется аппаратура, но большинство из них не кон-

тролируют или определяют различными кустарными методами.

Стандартные методы контроля характеристик оптических систем

позволят единообразно и правильно подойти к оценке качества

оптического изображения, получаемого тем или другим при-

бором.
В соответствии с классической теорией разрешающую спо-

собность данной оптической системы ограничивают явления ди-

фракции. Однако в настоящее время появились новые возмож-

ности повышения разрешающей способности оптической си-

стемы выше существующего теоретического предела. Примене-
ние таких систем позволит расширить получаемую с помощью

оптического прибора информацию об объекте и тем самым по-

высить точность измерительных приборов.
Представим себе, что оптическая система измерительного

прибора трансформирует распределение элементов исследуемого

объекта в пространство изображений в пределах некоторого

объема V (рис. 7). Однако действительное определение коорди-

нат элементов ограничивается разрешающей способностью си-

стемы. Для каждой конкретной системы область, определяемая

величинами б ж , б^, 6 Z (рис. 7), недоступна для исследования,

так как дифракционные явления не позволяют различить внутри

этой области детали объекта. Таким образом, общий объем
информации, передаваемой системой, составит в области V,
определяемой размерами L x , L y , L z :

Lx Ly L z

°x 8 y B z

Величины 6 X и 6y в плоскости x, у определяются известными
А. 1-> 0.66Х
формулами, если пользоваться критерием Рэлея е ==— -т----- для

1.22Х
микроскопических и р = —^ ----- для телескопических систем.

Применение принципа частотной и фазовой модуляции све-

тового сигнала, определяемого распределением освещенности

в плоскости объекта, позволит значительно превзойти классиче-

ские пределы разрешения.

Введение специальных дисперсионных элементов в освети-

тельной и приемной частях системы передачи изображения даст

возможность использовать для формирования изображения
дополнительные степени свободы волнового поля, связанные

с дисперсионными элементами, и распределение освещенности

в плоскости изображения станет t отличным от дифракционного.
Разрешающая способность системы в этом случае будет Опреде-
ляться разрешающей способностью введенных дисперсионных эле-

ментов. Тогда по сравнению с классическим разрешением, опреде-

ляемым апертурой системы ех , р ж , равным области дисперсии А%
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(для частотной модуляции), и Аф, равным максимальной раз-

ности фаз (для фазовой модуляции), разрешение системы,

а следовательно, и объем информации, передаваемой системой,
увеличится в АХ/І6Х раз и соответственно в я/бср раз.

По-прежнему актуальной задачей метрологии остаеѴся уста-

новление единства измерения в области сенситометрии — изме-
рение параметров, характеризующих фотографические мате-

риалы как приемники светового излучения. В этой области уже

созданы образцовые установки для измерения чувствительности
фотослоев, разработаны приборы для определения разрешаю-

щей способности фото-киноматериалов. На рис. 8 представлен

Рис. 8. Общий вид резольвометра РП-2 ВНИИМ.

общий вид резольвометра РП-2 ВНИИМ, оценивающего разре-
шающую способность оптических слоев до 1200 лин/мм. В связи

с развитием новой области оптики — голографии фотографиче-
ский слой как приемник, регистрирующий непосредственно вол-

новой фронт излучения, должен иметь специальные параметры.

Для оценки этих параметров необходимо дальнейшее совершен-

ствование сенситометрических приборов и, в частности,
резольвометров, пределы измерения которых необходимо рас-
ширить до 1700 — 2000 лин/мм. До сих пор все работы по сен-

ситометрии ограничивались оценкой черно-белых фотоматериа-
лов. В связи с развитием цветной фотографии и кинематографии
обязательной становится задача оценки параметров цветных

фотоматериалов, а следовательно, создания образцовой аппара-

туры для спектросенситометрии.

К основным приемникам светового излучения следует отне-
сти и человеческий глаз. Только глаз способен воспринять мно-

гообразие цвета — особой физической характеристики излуче-

ния, связанной с особенностями спектрального распределения

в источниках или отражающих свет предметах. Вопросы оценки

цветов включились в специальный раздел оптических измере-

ний — колориметрию. Во ВНИИМ создана специальная си-
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стема измерения цвета, основанная на спектрофотометрических
исследованиях образцов цвета, послуживших основой равносту-
пенного атласа цветов ВНИИМ на 450 образцов.

Дальнейшее обеспечение единства в измерении цвета, осно-
ванное на объективных физических методах оценки его, явля-
ется ближайшей задачей колориметрии.

Глаз— не только простой приемник световой^ излучения, но
в то же время он представляет собой уникальный оптический
прибор, передающий точнейшую информацию в человеческий
мозг. Всякий дефект зрения искажает поступающую в мозг
информацию. Правильно подобранная коррекция исправляет
дефекты' зрения и создает нормальные условия работы. Однако
осуществить эту коррекцию может только врач, располагая
, правильно показывающими приборами, определяющими де-
фекты зрения. Таким образом, и в физиологической оптике
необходимо решение метрологической задачи: создание средств
для проверки офтальмометрических приборов, контролирующих

очковую оптику.
В соответствии с развитием этого направления во ВНИИМ

разработан объективный диоптриметр, позволяющий измерять
оптическую силу неастигматических очковых линз с точностью
до нескольких сотых диоптрии, созданы средства для поверки
промышленных диоптриметров. Однако это только начало ре-

шения поставленных выше задач.
В заключение следует остановиться на постановке общей

для всех видов измерений задачи перехода к автоматизации
измерений, к созданию специальных оптико-электронных систем
с обратной связью, обеспечивающих автоматику измерений
оптических и световых величин.

Поступила в редакцию

15/Ѵ 1969 г.

9 Заказ 851



УДК 531.7 Е. Ф. ДОЛИНСКИЙ,
Л. К. КАЯК

вниим

МЕХАНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Механические измерения охватывают большое число физи-
ческих величин. Главнейшие из них, обусловливающие единство
измерений: длина, масса, время, частота, плотность, сила, давле-

ние, вязкость и расход.
Измерения времени и частоты в настоящее время представ-

ляют отдельную область метрологии и потому касаться их мы
не будем. Измерения остальных упомянутых величин можно
отнести к области классической метрологии, которая начала
свое развитие много лет тому назад, а таких величин, как
длина, сила и масса — в глубокой древности.

Однако начало развития научной метрологии как в нашей,
так и в других странах относится примерно к моменту, 75-лет-
ний юбилей которого мы празднуем.

В то время Д. И. Менделеев организовал в Главной палате
мер и весов первые научно-метрологические лаборатории и при-
обрел для них компаратор Траутона — Симмса, весы Рупрехта
и весы Немеца, оригинальный барометр Менделеева и ряд дру-
гих уникальных установок и устройств.

Первые работы Палаты состояли в возобновлении прототи-

пов русских мер и установлении соотношений между русскими,
английскими и метрическими мерами. Они были выполнены на
очень высоком уровне: соотношение между фунтом и килограм-
мом имело относительную погрешность порядка 6- Ю -9 , между
аршином и метром — порядка 1,3 -Ю-7 .

Д. И. Менделеев подготовил проект закона о мерах и весах
(1899 г.), вводивший поверку мер и приборов длины, массы, плот-

ности натуры зерна, расхода и количества газов и жидкостей.
В начале 900-х годов механические измерения были сосре-

доточены в лабораториях: массы, плотности, длины, водо- и га-

зомерной.
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К моменту Великой Октябрьской социалистической револю-
ции в области механических измерений был выполнен ряд
научных работ и накоплен опыт поверки.

В Главной палате мер и весов в 1922 г. был организован
научно-метрологический институт. С этого момента начинает
расширяться число научных лабораторий, растут штаты науч-
ного персонала и увеличиваются объемы выполняемых научных

работ.
К 1930 г. механическими измерениями занимаются: три лабо-

ратории по линейным измерениям (штриховых, концевых мер
и оптическая), лаборатория мер массы, ареометрическая, мано-
метрическая, аэрогидрометрическая, водогазомерная и механи-
ческая (силы и измерения твердости). С этого времени начи-
нается интенсивное развитие советской метрологии и, в частно-
сти, в области механических измерений.

В наши дни содержание, объем и прикладное значение мет-
рологических работ по механическим измерениям чрезвычайно
возросли. Помимо лабораторий ВНИИМ, занимающихся меха-
ническими измерениями, родственные лаборатории находятся
в других метрологических институтах Советского Союза.

Первые метрологические исследования, как упоминалось,
относятся к периоду организации Главной палаты мер и весов
и посвящены возобновлению прототипов. Затем Д. И. Менде-
леев выполнил фундаментальное исследование точных методов
измерения массы. Результатом явился третий (после Гаусса и
Борда) метод точного взвешивания, имеющий существенное зна-
чение для эталонных работ не только при измерениях массы.
Кроме того, Менделеев дал анализ механических процессов,
происходящих при колебаниях коромысла. Это исследование
не потеряло значения и до настоящего времени.

Затем Дмитрий Иванович начал работу по определению зна-
чения ускорения силы тяжести, для чего построил «трубу» об-
щей высотой 36 м, предполагая применить маятник длиной
/ = 30 м. Эта работа не могла быть успешно доведена до конца,
так как имевшиеся тогда средства измерения больших длин
не позволяли достигнуть желаемой точности. Тем не менее ра-
бота имеет большое методологическое значение. Она показы-
вает, как твердо придерживался Д. И. Менделеев одного из
основных принципов метрологии: результат измерения надежен
только в том случае, если он подтвержден измерениями раз-
ными методами, на разной аппаратуре, так чтобы систематиче-
ские погрешности, обусловленные физическим подобием, были
полностью устранены.

Нельзя обойти молчанием и работу Д. И. Менделеева по
плотностям ' водноспиртовых растворов. Она была начата им
в университете и представляет блестящий пример выполнения
чисто метрологической работы в неметрологическом учреждении.

Приятно напомнить, что именно за эту работу, сохраняющую
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значение и до наших дней, Дмитрий Иванович получил сте-

пень доктора. Таблицы Менделеева по плотностям водноспир-

товых растворов были дополнительно математически обрабо-
таны проф. Б. М. Кояловичем (в начале 30-х годов) и стали

первыми советскими официальными алкоголометрическими таб-
лицами.

Интересно упомянуть также о создании Д. И. Менделеевым
оригинального барометра, пригодного для нивелирной съемки

и в качестве депримометра для вентиляционных съемок в шахте.

За этот прибор Главный Штаб наградил Дмитрия Ивановича
золотой медалью.

Из числа других работ в области механических измерений
досоветского периода можно сказать о работах по созданию

образцовой аппаратуры для измерения длины, массы, давления,

а также расходов и количеств газов и жидкостей. Эти работы
выполнены сотрудниками Менделеева профессорами А. Н. Доб-
рохотовым, Ф. И. Блумбахом, В. А. Мюллером, В. Е. Мураш-
кинским, И. Я. Кузнецовым, Ильиным, Д. В. Нестеровым и др.

Советский период характеризуется большой интенсивностью

развития отечественной метрологии. Поэтому здесь целесооб-
разно проследить развитие ее по отдельным областям измере-

ний: длины, массы и т. д.

Измерения длины

Народнохозяйственное значение работ по измерению длины

трудно переоценить. Они помогли развитию машиностроения,

станкостроения, приборостроения и обусловили решение проб-
лемы взаимозаменяемости.

В 1924 г. создается лаборатория калибров, послужившая

образцом для подобных лабораторий в научных институтах и

на предприятиях.

В этот период разработаны первые стандарты на концевые

меры и калибры. Составлены первые официальные нормы для

допусков и посадок, составлен сборник «Контроль средств из-

мерений в машиностроении», который сохраняет значение и

сейчас и по которому училось много поколений наших специали-

стов. Большой вклад в это дело внесли исследования

проф. В. Г. Махровского.
Область линейных измерений была расширена и охватила

вопросы измерений параметров сложных геометрических форм,
в частности зубчатых передач, а также вопросы качества по-

верхности.

В 20-х годах советскими учеными (Л. В. Залуцкий, А. А. Ле-
бедев, В. Е. Мурашкинский, М. Ф. Романова и др.) был постав-

лен вопрос о переходе на новый естественный эталон длины,

основанный на атомных постоянных. Соответствующий доклад

был одобрен комиссией АН СССР. Результатом работ по этой
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проблеме явилось утверждение нового государственного эталона
метра Комитетом стандартов, мер и измерительных приборов
в 1968 г. Такие фундаментальные исследования, в результате

которых созданы компаратор и интерферометры для измерения

длины штриховых и концевых мер с погрешностями измерения,

оцениваемыми сотыми долями микрометра, представляют лишь

отдельные этапы общей проблемы перехода на новый эталон.

Погрешность измерения длины ^вторичных эталонов мы оце-

ниваем сейчас величиной порядка ± (0,02 + 0,03 L) мкм.

Итогом работ по измерениям длины являются: осуществле-

ние нового эталона, разработка рациональной поверочной схемы,

создание образцовой аппаратуры, регламентация норм погреш-

ностей, допусков и многое другое. Это позволяет передавать

единицу длины от эталонов до технических измерений с погреш-

ностью до 1-Ю -7, что совершенно необходимо, например, в точ-

ном станкостроении.

При осуществлении эталонов, основанных на атомных по-

стоянных, изменяется и метод обеспечения единства измерений.
В практике наших работ оправдал себя метод сличения интер-

ферометров. В 1967 г. успешно было проведено сличение, в ко-

тором приняли участие некоторые страны СЭВ. Следует ожи-

дать расширения числа участников подобных международных

сличений.
Новой проблемой в этой области является применение ла-

зеров, которые в перспективе позволят уменьшить погрешность

воспроизведения единицы длины до МО -9 . Существенное значе-

ние имеет повышение точности значения скорости света, что
дало бы возможность для измерения длины применять эталоны

частоты, имеющие погрешность 1-Ю -11 .

Автоматизация поверочных работ представляет вторую важ-

ную проблему. Наконец, автоматизация процессов измерений
и, в особенности, процессов контроля размеров в поточных

производствах, связанная с применением машинной вычисли-

тельной техники, является еще одной большой современной
проблемой.

Измерения массы

Масса до последнего времени представляла собой наиболее
точно измеряемую величину. Погрешность сличения с прототи-

пом, являющимся международным эталоном, составляет от 1
до 2- Ю -9 . Точность этих измерений стоит сейчас на втором

месте, на первом находится частота (Ы0 _п ).
Высокая точность эталона и одновременно измерительных

устройств, передающих единицу, обусловило сравнительно бла-
гоприятное положение этой области измерений. Принципиаль-
ных, особо острых и трудных проблем в ней пока не возникало.

Тем не менее появился ряд существенных задач, успешно ре-

шенных.
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Прежде всего следует указать на значительное расширение

состава вторичных и третичных эталонов, что необходимо вслед-

ствие большого развития поверочных работ. Эти весьма тонкие

и трудоемкие работы Г. Д. Кокоша, Н. М. Рудо, Н. А. Смир-
новой успешно завершены созданием новых эталонов, разра-

боткой новой методики сличений, созданием отечественных эта-

лонных весов высокой точности. Образцовыми весами и мерами

массы новых типов оснащаются поверочные лаборатории. Суще-
ственно расширен и доведен до 1 — 1-10 -10 кг диапазон изме-

рений микромасс.

Главной прикладной проблемой ближайшего будущего яв-

ляется расширение пределов измерения больших масс от 100
до десятков тысяч тонн.

Принципиальную метрологическую проблему представляет

переход от искусственного эталона единицы массы к естествен-

ному. Однако в настоящее время как у нас, так и за рубежом
намечаются лишь пути решения этой задачи.

Второй, также весьма трудной проблемой являются иссле-

дования, которые могли бы позволить уточнить значение грави-

тационной постоянной, данное опытами Кавендиша. Несмотря
на большое развитие измерительной техники оно до сего вре-

мени не уточнено.

Измерения плотности

Измерение плотности в дореволюционное время производила

лаборатория мер массы. Первой ее работой, как упоминалось,

была таблица плотностей водноспиртовых растворов для тем-

ператур до 30° С, выполненная Д. И. Менделеевым.
В 1919 г. И. Я. Кузнецов основал арео метрическую лабора-

торию. В конце 20-х годов созданы два первых набора эталон-

ных ареометров и организована поверка ареометров в местных

палатах мер и весов. Как указано выше, математическая обра-
ботка таблиц Д. И. Менделеева по плотностям водноспиртовых

растворов, выполненная проф. Б. М. Каяловичем, позволила

провести реформу алкоголометрии и составить первые офици-
альные таблицы. Затем они' были дополнены данными новых

экспериментов в расширенном диапазоне температур (ко-
нец 40-х, начало 50-х годов). В конце 50-х годов П. А. Нали-
мов дополнительно исследовал плотность водноспиртовых рас-

творов и составил новые расширенные таблицы, действующие
в настоящее время. Необходимо помнить, что фундаментальная
часть их принадлежит Д. И. Менделееву.

В первые послевоенные годы под руководством проф.
Н. С. Михельсона создан новый эталонный набор ареометров

для всего диапазона жидкостей (0,65 — 0,2 г/см 3 ).
В начале 60-х годов М. Д. Иппиц произвела исследования

по точному определению плотности ртути — константы, имеющей
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большое значение в метрологии. Позднее эту работу .продол-
жили Л. Н. Кузьменков и Г. П. Коноплева.

Задачами ближайшего будущего является автоматизация
измерения плотности, необходимая для 'многих технологических
процессов. Кроме того, должен быть значительно расширен тем-

пературный диапазон этих измерений.
Начатые в 20-х годах в лаборатории нефтепродуктов под

руководством И. И. Латкина работы по вискозиметрии отно-
сились сначала только к поверке вискозиметров Энглера.
8 30-х годах исследования проф. А. Ф.Добрянского дали возмож-

ность в последующем отказаться от условной шкалы Энглера.
В послевоенный период выполнены фундаментальные иссле-

дования классических методов измерения вязкости (капилляр-
ный, падение шарика, ротационный).

В 1952 г. создан первый эталонный набор вискозиметров из
9 приборов, дополненный в 1962 г. новыми приборами, что дало
возможность охватить диапазон измерений 4- Ю -4— 4- Ю -2 м 2 /сек
(4- 10~ 3— 4 -Ю-1 ст). В последние годы создан новый усовершен-.
ствованный эталонный набор с верхним пределом 6- Ю -2 м 2 /сек
(6-Ю 2 ст).

Большое значение имеют работы 60-х годов по созданию
образцовой аппаратуры, которой оснащены ГКЛ, а также и
стандартной технической. Эти работы обеспечили единство из-
мерений вязкости в Советском Союзе.

Кроме того, большой цикл работ по определению констант
вязкости различных жидкостей позволил создать набор градуи-

ровочных жидкостей.
Развитие производства синтетических жидкостей (часто

полуфабрикатов) поставило большую и трудную проблему уста-
новления и измерения реологических характеристик не ньютоно-
вых жидкостей, напряжения сдвига, модуля упругости, времени
релаксации и др. В этом направлении лаборатория должна
вести изыскания в ближайшем будущем.

Измерения давления

Первая лаборатория давления была организована в 1906 г.
Ее образцовое оборудование составляли многоколенный ртут-
ный манометр с верхним пределом измерений до 10 мкн/м2
(100 ат), манометрические весы Штюкраты до 40 мкн/м2 и уста-
новка до 400 мкн/м2 Шефера и Буденберга. Лаборатория вела
только поверочные работы. Затем начались работы по созданию
отечественного образцового оборудования. Первый эталон был
представлен ртутным барометром. Для передачи единицы слу-
жила группа грузопоршневых приборов.

Введение в 1925 г. обязательной поверки манометров силь-
нейшим образом стимулировало развитие работ в этой области.
Под руководством А. М. Кремлева была создана вся первая
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техническая документация, поверочные лаборатории получили

необходимое образцовое оборудование, были подготовлены

кадры поверителей. Число поверяемых манометров достигло

к 1940 г. 800 000 приборов в год.

Лаборатория под руководством Д. В. Несговорова непре-

рывно совершенствовала образцовую аппаратуру. Эта аппара-

тура успешно применяется в настоящее время в лаборато-
риях государственного надзора (ЛГН). Подобные работы в Мо-
сковском институте велись под руководством М. К. Жоховского.
В конце 30-х годов начала действовать первая поверочная

схема, во главе которой стоял ртутный манометр до 0,15 мкн/м2 .
Хорошо налаженное поверочное дело позволило сохранить

единство измерений в трудные годы войны.
После войны лаборатория ведет исследования по переходу

на новый эталон, созданный П. В. Индриком и представляющий
группу из пяти грузопоршневых приборов до 60 ат. Средняя
квадратическая погрешность его 6 • 1 0 -4 % - Одновременно
создаются два эталонных ртутных барометра. Устройства этого
типа были позднее созданы для лаборатории средних темпера-

тур и для Главной геофизической обсерватории. В этот же пе-

риод установлена реально обеспеченная поверочная схема в об-
ласти измерений давления. Успеху этих работ способствовал труд.

М. К. Жоховского по теории приборов с неуплотненным поршнем.

В 50-е годы получили развитие работы по повышению верх-

него предела измеряемых давлений. Во ВНИИМ и ВНИИФТРИ
создаются установки до 1000 Мн/м2 , затем до 1600, 2500 Мн/м2
и, наконец, во ВНИИМ — до 3500 Мн/м2 . Последняя основана

на оригинальном принципе вибрирующего уплотненного поршня.

В настоящее время наша образцовая аппаратура по давле-

нию занимает первое место в мире.

Ближайшими задачами лаборатории являются: создание

эталонов трех рангов в связи с возросшим числом рабочих эта-

лонов и, соответственно, создание нового первичного эталона;

выполнение исследований по воспроизведению и измерению-

переменных давлений; создание образцовой аппаратуры по при-

борам абсолютного давления.
Большое значение имеют также работы ВНИИФТРИ по

установлению зависимости между давлением и температурой
фазовых переходов веществ, дающие относительно простой спо-

соб передачи единицы в область сверхвысоких давлений (свыше
4000 Мм/ж 2 ) .

Вакуумная лаборатория ВНИИМ относится к сравнительно

молодым. Она организована в начале 50-х годов. За это время

ею создана образцовая, аппаратура, охватывающая диапазон

малых абсолютных давлений 100ч- Ю -9 н/м2 (1-Ю -11 мм рт. ст.).
Созданный в лаборатории набор компрессионных маномет-

ров, представляющий верхнее звено поверочной схемы, отлича-

ется весьма высокими метрологическими характеристиками и
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охватывает пределы 100— ІО"3 н/м2 (10" 5 мм рт. ст.). Такие на-
боры применяются в институтах АН СССР и в некоторых стра-
нах СЭВ. Набор образцовых электронноионизационных мано-

метров передает единицу давления до Ю -9 н/м2 .

Ближайшими задачами, лаборатории является изыскание
методов измерения до предела статистического равновесия
(10" 11 н/м2 ), а также методов расчета концентраций молекул
ниже этого предела. Вторую проблему составляет измерение
парциальных давлений высокоразреженных смесей газов.

Измерения силы и твердости

Лаборатория механических измерений организована в 1932 г.
проф. В. П. Петровым. В ее задачи вошло поддержание един-
ства измерений силы и твердости. В довоенное время повероч-
ная работа в лаборатории проводилась на импортном образцо-
вом оборудовании.

В послевоенный период лаборатория создает набор эталон-
ных установок до 0,002; 0,05; 0,1 и 1 Мн. Следует отметить их
высокие метрологические качества и особенно последней уста-
новки. Ее относительная погрешность имеет порядок 2 -Ю- 5 и
допускает любой закон нагружения и разгружения.

Цикл исследований, посвященный образцовым динамомет-

рам, позволил создать приборы первого разряда с различными
верхними пределами (до 1 Мн включительно), отличающиеся
исключительно высокой стабильностью. Разработан проект об-
разцовой машины до 30 Мн гидравлического типа и техническая
документация, необходимая для поверочных работ.

В области измерений твердости создана эталонная уста-
новка для метода Бринелля и группы эталонных приборов по
шкалам Виккерса и Роквелла. Созданы наборы образцовых мер
твердости. Наши эталоны удовлетворяют требованиям высшего
мирового уровня. По точности наши эталоны силы выше за-
рубежных, хотя уступают им по верхнему пределу измерений:
у нас — 10 6 я, в США— 4,5 • 10 6 .

Ближайшими задачами являются повышение верхних пре-
делов эталона силы до 5 Мн, создание образцовой машины до
30 Мн и образцовых динамометров до 200 Мн, а также создание
образцовой аппаратуры для измерения переменных сил.

По измерениям твердости перед нами стоят задачи обновле-
ния эталонов по стандартизованным шкалам, расширения диа-
пазона измерений в связи с применением твердых сплавов,
а также выполнения исследований по установлению единого

международного уровня шкал твердости.
В 1966 г. организована самая молодая в отделе лаборатория

механических свойств полимеров. Ее работы, весьма осложняе-
мые отсутствием надежных реологических моделей полимеров,
направлены прежде всего на унификацию и, в конечном итоге,
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на стандартизацию методов механических испытании полимеров.

Лабораторией достигнуты значительные успехи в деле разра-

ботки методики испытаний полимеров.

Измерения расходов жидкостей и газов

Водо-газомерная лаборатория организована в 1904 г.

Д. И. Менделеевым и занималась только поверочными работами.
В 30-х годах организована аэрометрическая лаборатория, позд-

нее слившаяся с водомерной в аэрогидрометрическую.

В 30-х годах в ней велись работы по исследованию методов

измерений скоростей, расходов и количеств газов и жидкостей.
Были созданы образцовые водомерные и газомерные установки,

аэродинамическая труба до 60 м/сек и ротативная машина для

приборов, измеряющих малые скорости газа.

Профилизация работ расходомерных лабораторий опреде-

лила направление работ ныне существующей газомерной лабо-
ратории. В ее задачи входит измерение расходов и количеств

газа, а также соответствующих перепадов давлений.
За последние годы исследования лаборатории позволили

создать принципиально новые автоматизированные газомерные

установки: одну на расходы до 150 и вторую — до 1500 м 3/ч.
Существенным достоинством этих установок является возмож-

ность сколь угодно длительного непрерывного течения газа, что

создает исключительно благоприятные возможности для ис-

следования приборов расхода. Разработан проект облегченной
установки такого типа для оснащения ГКЛ.

Теоретически исследована проблема измерения и сглажива-

ния пульсирующих расходов, что значительно повысило точность

и надежность этих измерений. Исследован единственно возмож-

ный в некоторых случаях метод измерений пульсирующих рас-

ходов галлоидными метками в потоке. Создана образцовая
микроманометрическая аппаратура.

Ближайшими задачами лаборатории являются: разработка
методов поверки расходомеров и создание соответствующей об-
разцовой аппаратуры; разработка методов поэлементной без-
жидкостной поверки расходомеров соответствующих типов;

исследование и составление нормативной документации для

концентрационного 'метода измерений расхода, имеющего боль-
шое значение, в частности, для городских водопроводов; раз-

работка методов поверки установок для измерения расходов

жидкого металла.

Очередной задачей метрологии в области механических изме-

рений является разработка методов измерений и контроля техно-

логических процессов, так какони в значительной мере предопре-

деляют оценку и повышение качества продукции, а также способ-
ствуют рационализации самих технологических процессов.

Поступила в редакцию

15/1 1969 г.



/
I

УДК 531.7 : 389 В. Ж. ЛАССАН,
В. С. ПЕЛЛИНЕЦ, А. Е. СИНЕЛЬНИКОВ,

В. С. ШКАЛИКОВ

вниим

ПРОБЛЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ
МЕХАНИЧЕСКИХ ДВИЖЕНИЙ

Применение современных методов и средств измерения пара-
метров движения способствует техническому прогрессу в ряде
областей науки и техники: в авиационно-космической технике
при совершенствовании самолетов и ракет и повышении мощ-
ности их двигателей; в энергетике при создании турбин и элек-
трических машин с высоким коэффициентом полезного действия
и надежности; в судостроении при работах над снижением
уровня вибраций и шума корабельных механизмов и в других

отраслях народного хозяйства.
Если при нормальных скоростях неуравновешенность движу-

щихся частей механизмов имеет допустимый уровень шума и
вибраций, то с ростом скоростей они создают шум, превышаю-
щий санитарные нормы, а уровень вибраций приводит меха-
низмы к быстрому износу или аварийному исходу. Исследование
100 серьезных аварий показало, что их источниками является
усталость металла в жизненно важных узлах, вызванная виб-
рациями.

Особо пагубное воздействие вибрация и удар оказывают на
организм человека, вызывая расстройство нервной и сердечно-
сосудистой систем. Появилось новое заболевание — вибрацион-
ная болезнь.

По устойчивости к вибрационным, ударным и транспортным
воздействиям сложные агрегаты и средства измерений в боль-
шинстве случаев не поддаются аналитическому расчету, поэтому
частоты их собственных колебаний, вибро- и ударопрочность

выявляются экспериментально.

Опыт показывает, что снижение динамического уровня
вибраций механизмов в два раза обеспечивает повышение
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коэффициента полезного действия и долговечности их в четыре

раза.

В промышленности , создаются испытательные комплексы,

оснащенные мощными стендами, динамические уровни которых

превышают уровни эксплуатационных нагрузок. Поэтому перед

отраслевой метрологией поставлена ответственная задача —

обеспечить измерения параметров механических движений. Для
решения этой задачи требуется разработать образцовые сред-

ства измерения, с помощью которых воспроизводят и измеряют

параметры движений. Далее необходимо расширить динами-

ческие диапазоны и повысить точность исходных образцовых
средств, затем — построить поверочную схему и разработать
нормативную документацию для поверки рабочих приборов и

уточнить терминологию.

Измерение постоянных и медленно меняющихся

\ параметров движения

Отличительной особенностью этой области измерения явля-

ются высокие требования, предъявляемые к точности воспроиз-

ведения или измерения параметра. Как правило, погрешности

измерения должны быть здесь на один — два, а иногда и на три

порядка ниже, чем при измерении параметров ■ вибрации и

удара.

Другая отличительная особенность, являющаяся естествен-

ным следствием первой, — необходимость во многих случаях

измерять «мгновенное» значение параметров, т: е. осуществлять

процесс измерения за возможно короткий промежуток времени,

определяемый свойствами исследуемой аппаратуры.

Необходимость сочетания высокой точности и быстродействия
наложила отпечаток как на характер устройств для задания

параметров, так и на используемые и разрабатываемые измери-

тельные средства. В устройствах для задания параметров наибо-

лее широко используют различные ротационные системы, про-

шедшие длительный путь технического развития и обладающие
высокими точностными характеристиками. В измерительных

средствах приоритет принадлежит высокоточным оптическим

устройствам, имеющим высокую разрешающую способность и

быстродействие.
Во ВНИИМ основные работы в области измерения постоян-

ных и медленно меняющихся параметров движения велись или

ведутся по следующим направлениям:

1) измерение постоянных угловых скоростей вращения;

2) измерение постоянных и медленно меняющихся (низко-
частотных) линейных ускорений;

3) измерение постоянных и медленно меняющихся (низко-
частотных) угловых ускорений.
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Измерение постоянных угловых скоростей вращения

Точное измерение этого параметра движения приобретает
особую важность в связи с тем, что, как уже было отмечено, при
воспроизведении разных параметров стремятся максимально ис-
пользовать ротационные системы. Поэтому работы по созданию
образцовых тахометрических установок явились одними из' пер-
вых в этой области.

Разработана серия таких универсальных установок типов
ТХ-1-60, ОТХ-2-60, ОТХ-3-150, а также специализированные
установки типов СТХ-90, УС-1, УС-3. Первая из созданных уста-
новок ТХ-1-60 имеет пределы измерения от 5 до 60 000 об /мин,
ее погрешность не превышает ±0,1% от измеряемой величины.
Воспроизводимые угловые скорости измеряют стробоскопическим
методом. Последующие установки, ОТХ-2-60 и ОТХ-3-150, имели
пределы измерения 5—60 000 и 5—150 000 об/мин. Погрешность
установок не превышает ±0,01% от измеряемой скорости. Зна-
чение угловой скорости в них воспроизводят с помощью синхро-
низированного привода, причем момент синхронизации контро-
лируют стробоскопическим методом. В 1960 г. группа этих
установок была отмечена золотой медалью ВДНХ.

Из специализированных установок наибольший интерес пред-
ставляет установка типа УС-3. Ее диапазон стравнительно не-
велик (50—10 000 об/мин), однако погрешность ее не превышает
±0,005% от измеряемой величины. Воспроизводимое установкой
значение скорости определяется значением частоты генератора
образцовых частот (ГОЧ), синхронизированным частотой пьезо-

кварцевого генератора.
В области измерения малых угловых скоростей на основе

использования системы оптических дифракционных решеток
была создана установка с пределами измерений (5-10 4—
2,5- Ю -1) град/сек. Ее погрешность не превышает 0,1—1% и
определяется временем измерения.

Результатом проведенного комплекса работ явилась разра-
ботка поверочной схемы для тахометров и спидометров, основы-
ваясь на который ГКЛ страны, оснащенные тахометрическими
установками, осуществляют поверку и аттестацию рабочих при-

боров.

Измерение постоянных и медленно меняющихся
(низкочастотных) линейных ускорений

В области измерения постоянных ускорений основное вни-
мание обращено на исследование двух основных методов вос-
произведения ускорения: поворотной платформы и ротационной
платформы (центрифуги). Метод поворотной платформы (для
ускорений меньше 1 g) заключается в повороте оси чувствитель-
ности поверяемого прибора на точно известный угол относи-
тельно вертикали. Тогда по этой оси действует ускорение,
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однозначно определяемое этим углом и ускорением силы тя-

жести. В качестве средства воспроизведения ускорения широко

применяют различные точные поворотные устройства (оптиче-
ские делительные головки и др.). Использование метода центри-

фуги позволяет воспроизводить ускорения, превышающие уско-

рение силы тяжести. В этом случае воспроизводимое центро-

стремительное ускорение определяется угловой скоростью

вращения платформы и расстоянием от оси вращения до точки

приложения ускорения.

Для создания значительных амплитуд ускорений в диапазоне

частот 0,01 — 30 гц найдет применение двойная центрифуга, со-

стоящая из двух ротационных платформ с параллельными осями

вращения, причем одна из платформ установлена на другой.
Амплитуда воспроизводимого ускорения определяется угловой
скоростью одной платформы и расстоянием между осями плат-

форм, а частота — угловой скоростью второй платформы.

Измерение постоянных и медленно меняющихся

(низкочастотных) угловых ускорений

Постоянные и низкочастотные ускорения воспроизводят с по-

мощью ротационных систем во всем диапазоне угловых ускоре-

ний. Для воспроизведения' постоянных угловых ускорений ис-

пользуют равноускоренные или равнозамедленные электрические

приводы.

При воспроизведении низкочастотных угловых ускорений
с целью получения достаточных амплитуд ускорения, практически

возможно применить лишь систему, состоящую из двух плат-

форм, со взаимно перпендикулярными осями поворота, вращаю-

щихся с постоянной скоростью.

Оценивая перспективы развития работ в области измерения

постоянных и медленно меняющихся параметров движения, сле-

дует отметить три направления, которые, по нашему мнению,

позволят решить эту задачу:

1. Воспроизведение необходимого параметра с помощью си-

стем воздушного и гидравлического подвеса при полном отказе

от редукторов, кулис, кривошипно-шатунных механизмов,

а также от шариковых, роликовых подшипников и подшипников

качения.

2. Измерение параметров движения путем максимального

использования оптических квантовых генераторов, работающих
в качестве преобразователя измеряемого параметра в частоту

электрических сигналов.

3. Применение при обработке результатов измерения не-

посредственно или через промежуточную память ЭВМ с даль-

нейшей обработкой результатов измерения по заданной про-

грамме.
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Измерение параметров вибрации

В основу разработки образцовых вибрационных установок
положены абсолютные методы измерения. Пределы измерений
и допустимые погрешности этих установок обусловлены ме-
тодами измерения и воспроизведения параметров вибраций.
К вибраторам образцовых колебаний предъявлены повышенные
требования по синусоидальности и однокомпонентности движе-
ния. От внешних помех установки защищают виброзащитными
фундаментами.

Вибраторы типа ОИВУ-2, ОВУ-1, В 150, В1000 работают на
электродинамическом принципе, ВОК-50К — на пьезоэлектри-
ческом, В-50, камертоны и резонансные системы — на механи-

ческом.
Инфразвуковая установка ОИВУ-2 в диапазоне частот

0,1—100 гц, с двойной амплитудой 1— 104 мкм позволяет со-
здавать ускорение 2- Ю-4— 10 м/сек2 .

Установка ОВУ-1 звукового диапазона 25—10 000 гц, с раз-
махом 1— 10 3 мкм, развивает ускорение от 10 до 250 м/сек2 .
Установка В150 работает в сравнительно узком диапазоне ча-
стот 700-^3000 гц и развивает ускорение до 750 м/сек2 .

Установка В 1000 предназначена для интерференционного
измерения амплитуд перемещения, частота собственных колеба-
ний ее стержня составляет 1000 гц. Амплитуда перемещения
0,1—20 мкм. Допустимые ускорения — от 10 до 200 м/сек2 .

Установка ВОК-50К предназначена для создания и измере-
ния вибраций в ультразвуковом диапазоне частот 0,5—50 кгц
и состоит из набора пьезовибраторов и измерительного комп-
лекса. Амплитуды перемещения 0,001—0,1 мкм, ускорения — от
10 до 2500 м/сек2 . В эту же группу входят изготовленные из
кварца резонансные вибраторы на частоты 40 и 50 кгц. Ампли-
туду перемещения измеряют интерференционным методом^ и
методом резонансного пбглощения гамма-квантов (эффект Мёс-
сбауэра).

Погрешность измерения параметров вибраций зависит от
погрешностей воспроизведения и измерения частоты и ампли-
туды механических колебаний. Генераторы задают частоту меха-
ническим вибраторам в диапазоне 0,01—100 кгц с относитель-
ной погрешностью 2— 1 - 1 0~ 4 % - Приборы для измерения частоты
обеспечивают еще меньшую погрешность измерения основной
частоты. Однако амплитуду гармоник и субгармоник высших
порядков вибраторов и контрольных вибропреобразователей из-
меряют с большой погрешностью, что существенно снижает
точность измерения параметров вибраций. Кроме того, контроль-
ный акселерометр из-за нестабильности пьезокерамики
уменьшает со временем свою чувствительность. Поэтому конт-
рольные измерения амплитуд перемещений виброплатформы
осуществляют оптическими устройствами с микроскопом и
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интерферометром. Линейные перемещения 10—1000 мкм изме-

ряемые микроскопом, имеют погрешность ±1—2 мкм. Относи-

тельно большие амплитуды в диапазоне от МО 2 до МО4 мкм

измеряют оптическими устройствами с погрешностью ±10 мкм

Различные модификации интерференционных методов позво-

ляют измерять малые амплитуды перемещения. Сочетание высо-

ких точностей этих методов измерения с большой разрешающей

способностью, фотоумножителей обеспечивает высокую точность

измерения амплитуд в диапазоне от 0,001 до 120 мкм.

Для измерения малых амплитуд перемещения в звуковом и

ультразвуковом диапазонах частот разработан метод резонанс-

ного поглощения гамма-квантов без отдачи (эффект Мёссбау-

эра) . Этот метод особенно эффективен для измерения парамет-

ров вибрации легких тел, когда на вибрирующую поверхность не

может быть прикреплен груз-преобразователь, а также для из-

мерении на расстоянии, когда доступ к вибрирующей поверх-

ности затруднен.

Согласно этому методу на подвижной поверхности вибра-

тора укреплен источник гамма-излучений, который перемеща-

ется с вибрационной скоростью относительно неподвижного по-

глотителя. За счет эффекта Допплера изменяется частота

а соответственно и энергия испускания гамма-квантов. Уже при

скоростях 0,01 — 1 см/сек для многих ядер изменение энергии

кванта превышает естественную ширину линии, и эффект резо-

нансного поглощения исчезает. Таких скоростей достигают на

частоте 10 кгц при амплитудах перемещений порядка 0 01 мкм

Эффект резонансного поглощения е в зависимости от ампли-

туды виброскорости определяют из выражения

Ѵ\ + Д2

где е 0 — максимальное значение эффекта;
А — амплитуда;
со — частота;

д _ A<*F r

Е г — энергия резонансного уровня;

с — скорость света;

Г 8 и Г 0 — ширина линий испускания и поглощения источника и

поглотителя.

Источником гамма-излучения служит изомер » 9m Sn полу-

ченный облучением на реакторе олова, обогащенного до 96%

изотопом i"Sn. Ядро олова выбрано потому, что при комнатной

температуре эффект резонансного поглощения в нем достигает

za— сЮ%, энергия гамма-квантов 23,8 кэв удобна для регистра-

ции сцинтилляционным счетчиком, период полураспада 250 дней
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Радиоактивную двуокись олова наносят на переходник плот-
ностью 10 мг/см 2 . При ускорении до 3000 м/сек2 механическая
прочность источника не нарушается. Для уменьшения фона от
рентгеновского излучения олова с энергией 24,7 кэв применяют
палладиевый фильтр толщиной 0,3 мм. Активность источника
не превышает 2 мкюри. При столь незначительном фоне специ-

альных мер защиты не требуется.
Поглотителем служит двуокись олова с поверхностной плот-

ностью 40 мг/см 2 . Детектором гамма-излучений является ФЭУ-35
с кристаллом NaJ(Tl) толщиной 0,5 мм. Импульсы с фотоумно-
жителя поступают через усилитель на одноканальный анализа-

тор АДД-1. Импульсы регистрируют пересчетным прибором
ПС-1 "и контрольным прибором ПП-12. Установка запускается

от источника эталонной частоты 1000 гц через пересчетный при-
бор ПС- 100, что позволяет фиксировать время измерений с по-

грешностью 1 • 10~ 4 сек.
Блок автоматики задает программу и регистрирует резуль-

таты измерений на цифропечатающей машинке ЭУМ-23.
Градуируют рабочую пару «источник — поглотитель» на ин-

фразвуковой установке ОИВУ-2 в диапазоне частот 0,1— 2 гц.
Двойную амплитуду в пределах 100— 1000 мкм измеряют с по-
грешностью 1 — 0,2 мкм. Эффект резонансного поглощения опре-

деляют по формуле

[1- Ж <1-> 100%,

где N я No— скорость счета при определенной амплитуде виб-
рации и при отсутствии вибрации соответственно;

бо = 23,8±1%.
При сличении результатов измерений на пьезовибраторе

двумя независимыми методами результаты пяти серий измерений
в пределах статистических погрешностей совпали. Одновременно
с измерением эффекта резонансного поглощения измеряли на-
пряжение на контрольном акселерометре. Так, на частоте собст-
венных колебаний 13 328 гц при ускорении от 10 до 3000 м/сек2
предположение о линейной зависимости напряжения на вибро-
преобразователе от амплитуды выполнялось с погрешностью

±10%. Метод резонансного поглощения перспективен при точ-
ных измерениях параметров вибраций не только в образцовых,
но и в промышленных установках.

В области измерения угловых вибраций В. П. Шумилин со-
здал установку для воспроизведения торсиальных колебаний
при неподвижном и вращающемся вале в диапазоне частот

5— 200 гц с амплитудой углового перемещения 2,5 • 10~ 4^-
2,5- 10~ 2 рад и угловых ускорений 20— 314 рад-сек- 1 .

Во ВНИИГКП. И. Агалецкий разработал переносную аппара-
туру ПОВ-1 на диапазон частот 10-5000 гц для измерения дей-
ствующих значений ускорений 0,5— 100 м/сек2 с погрешностью
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±5%. В лаборатории, руководимой А. М. Кипнисом, ведутся

работы по испытанию виброизмерительных приборов.
Во ВНИИНМАШ под руководством Н. И. Бунина раз-

рабатываются нормы, правила и требования к средствам за-

щиты от вибраций и шума для сельскохозяйственных машин,

тракторов, транспорта и механизированного инструмента.

В Тбилисском филиале ВНИИМ в лаборатории, руководи-

мой Н. В. Демуришвили, ведутся работы по виброзащите
средств измерений.

Виброизмерительные приборы поверяют в ряде институтов

и в лабораториях Государственного надзора страны (в Москве,
Ленинграде, Минске, Таллине, Хабаровске, Новосибирске,
Свердловске и др.). Промышленности передано 15 комплектов

установок ОИВУ-2 и ОВУ-1.
В системе Комитета действует нормативная документация,

регламентирующая методы поверки и испытаний виброизмери-
тельных средств, в том числе:

1. Методы поверки акселерометров, рекомендуемые к при-

менению в испытательных лабораториях предприятий.
2. Методическое указание № 280 по поверке ИВПШ.
3. Средства измерения общепромышленного применения.

Технологические требования и методы испытаний на вибрацион-
ные воздействия.

4. ГОСТ 15939 — 70. Устройства виброизмерительные с пьезо-

электрическими вибропреобразователями. Методы и средства

поверки.

5. ГОСТ 16819 — 71. Приборы виброизмерительные! Термины
и определения.

Измерение параметров удара

Важной задачей в области метрологических работ ВНИИМ
является измерение параметров удара. Этот вид измерений при-

обретает все возрастающее значение в связи с нуждами испыта-

ний промышленных изделий на устойчивость к ударным воздей-
ствиям и отработки новых технологических процессов. Наиболее
распространено при этом измерение ударных ускорений, кото-

рые достаточно полно характеризуют состояние недеформируе-
мых и упруго деформируемых тел.

Работы в этой области направлены на реализацию повероч-

ной схемы, обеспечивающей единство измерений ударных уско-

рений.
Специфика измерений ударных ускорений привела к необхо-

димости создания образцовой аппаратуры нескольких типов для

различных значений ударных ускорений.
В области малых ускорений от 20 до 150 м/сек2 разрабо-

тана образцовая установка с магнитоэлектрическим измерите-

лем ударной скорости, позволяющая градуировать акселеро-



метры массой до 500 г при длительности процесса до нескольких
десятков миллисекунд. Более высокие ускорения, от 200 до
5000 м/сек2 , можно воспроизводить на образцовой установке
с расчетным значением ускорения. В сочетании с осциллографи-
ческим компаратором типа 9326 установка позволяет градуиро-

вать с погрешностью в 5-И0% акселерометры с массой до 400 г
при форме кривой, близкой к прямоугольной.

Для градуировки ударных акселерометров в области высо-
ких и сверхвысоких ускорений, от 104 до 10 6 м/сек2 , разрабаты-
вается образцовая установка на базе мерного^ стержня с маг-
нитно-импульсным возбудителем. Энергия возбуждения до
20 кдж обеспечивает среднюю электрическую мощность в им-
пульсе до 7500 Мет, что позволяет получать ускорения указан-
ной амплитуды при длительности от 15 до 200 мксек. В качестве
образцового средства измерения использована быстродейству-
ющая оптическая следящая система; отношение сигналов изме-
ряют разработанным точным импульсным компаратором. Схема
формирования возбуждающего сигнала обеспечивает получение
формы кривой ускорения, близкой к теоретически оптимальной.
В установке предусмотрен дистанционный контроль качества
крепления градуируемого акселерометра и ряд других усовер-
шенствований, обеспечивающих высокую точность измерений.

Для передачи ^размера единицы ускорения от высших
звеньев поверочной' схемы к низшим разрабатывается образцо-
вый акселерометр на базе стабильного монокристаллического

гіьезоэлектрика — высокоомного сульфида кадмия. Для полного
устранения влияния кабельного эффекта, а также электромаг-
нитных помех акселерометр снабжен встроенным предусилите-

лем на полевом транзисторе.
Для экспериментальной оценки значений отдельных состав-

ляющих погрешности акселерометров в лаборатории разрабо-
тана и изготовлена серия специализированных установок, по-
зволяющих исследовать и оценить степень влияния на резуль-
тат измерения: поперечных составляющих движения,

крутильных колебаний, температуры, акустического и электриче-

ского полей.
Наряду с совершенствованием существующих и разработ-

кой новых средств измерения ведется также поверочная работа
по градуировке акселерометров в ударном режиме и по аттеста-
ции ударных стендов с помощью образцовой аппаратуры.

Необходимо отметить, что определение ударных ускорений
не исчерпывает всех задач измерения параметров удара. Для
оценки режима испытаний на ударную прочность все большее
значение приобретает специфическая характеристика про-
цесса—ударный спектр. Во ВНИИМ теоретически исследуются
методы определения этой характеристики и практически разра-
батывается акселерометры ударного спектра. Ряд работ посвя-
щен также измерениям других параметров ударных процессов.
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В плане решения задач, связанных с обеспечением единства

измерения ударных ускорений, в Свердловском филиале

ВНИИМ под руководством М. М. Лупинского создается образ-
цовая ударная установка для диапазонов ускорений от 1000 до
150 000 м/сек2 по типу баллистического маятника. Ускорение
определяют косвенным путем с учетом результата измерения

максимального ударного усилия упруго-контактным методом.

Большое значение имеет изучение механических свойств
различных материалов при воздействии на них ударных нагру-

зок. В Свердловском филиале ВНИИМ под руководством

Ф; С. Савицкого ведутся исследования в области малых ско-

ростей нагружения металлов.

В Тбилисском филиале ВНИИМ в лаборатории, руководи-

• мой О. И. Кацитадзе, работы направлены на изучение свойств

металлов и стеклопластиков при высоких скоростях механиче-

ского нагружения.

Нормативная документация в области измерения параметров

удара практически отстутствует. Создание такой документации

является задачей самого ближайшего времени.

Проблемы и ближайшие задачи измерения

параметров движения

Основной проблемой в области измерения параметров дви-

жения является разработка и создание системы, обеспечива-
ющей в масштабах страны высокое качество приборов, измеря-

ющих параметры движения в широком диапазоне перемещений,
скоростей и ускорений.

Эта основная проблема подразделяется на ряд больших за-

дач, к которым относятся разработка и создание эталонных

и образцовых мер в данной области измерения, составляющих

верхнее метрологическое звено поверочной схемы, без чего не-

возможно обеспечить высокую точность и единство измерения

параметров движения в стране.

Необходимо разработать и создать стационарную и перенос-

ную аппаратуру более низших звеньев, с помощью которой зна-

чения единиц измерения должны быть доведены до рабочих

приборов. Затем следует организовать при Государственных
контрольных лабораториях соответствующие подразделения,

осуществляющие массовую поверку приборов, и оснастить их

соответствующей образцовой аппаратурой.

Необходимо также разрабатывать терминологию, норматив-

ную документацию, методические указания и государственные

стандарты на поверку соответствующей аппаратуры. Возникает '
необходимость в хранении и поддержании эталонных средств,

с помощью которых воспроизводятся единицы измерения,'
а также в совершенствовании их для расширения диапазонов

измерения и увеличения точности.

260



Наряду с этим следуетставить работы, направленныена

ускорениеи автоматизациюпроцессовповерки.

Возникают большие задачи в регламентациииспытательных

средств, их аттестациии поверки на местах.Эти общие задачи
могут быть конкретизированыдля каждого вида измерений.

В области измерения постоянных и низко-

частотных ускорений— созданиекомплекса исходных

и рабочих эталонов, а также образцовой аппаратурыдля вос-

произведения и измеренияпостоянных и низкочастотныхуско-

ренийв диапазонечастот1 • Ю -4 30 гц й постоянныхускорений
от 1 • Ю -5 до 104 м/сек2 .

В областиизмерения.параметроввращения:
1. Разработка и созданиекомплексаустановокдля воспроизве-

дения и измерения малых угловых скоростей в пределах

5- Ю -7— 1 - 1 0—3 об/мин и больших скоростей в пределах от

5- 10~4 до 3- 10"5 об,/ мин.
2. Разработка и созданиеобразцовых автоматизированных

установок в диапазонеугловых скоростей от 1 до 105 об/мин.
3. Созданиекомплексаустановокдля воспроизведенияи из-

мерения угловых постоянных ускорений в пределах1 — 1000
рад/сек2 и низкочастотных0,05— 300 гц.

В областиизмеренияпараметроввибраций:
1. Разработка вибрационныхустановок, охватывающих инфра-
и ультразвуковую области в диапазоне частот 1-Ю-2—
5 ■ 1 0— 5 гц.

2. Создание образцовых вибрационныхустановок в диапа-

зоне частот 100— 3000 гц на большие уровни ускоренийда
5- 103 м/сек2 .

3. Создание программировочныхустановок для автоматиза-

ции процессаповерки виброаппаратуры.
В областиударных уско.рений. Разработка и со-

зданиекомплексаобразцовых ударных установок для воспро-

изведения и измерения ударных ускорений в диапазоне

1 — 1 06 MjceK2 .

Кроме приведенных задач, необходимо вести работы для

изыскания новых методов измеренияпараметровдвижения, ис-

пользуя для этого оптическиеквантовые генераторы, эффект
Мёссбауэраи другиефизическиеметоды.

Поступила в редакцию

10/ХІ 1969 г.



УДК 539.63 ВАЦЛАВ ШИНДЕЛАРЖ

ПРАЖСКИЙ ИНСТИТУТ МЕТРОЛОГИИ, ЧССР

К ВОПРОСУ СОУДАРЕНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Определение некоторых упругих постоянных различных ма-

териалов, к которым относится коэффициент температурной за-

висимости модуля упругости при растяжении, коэффициент
упругого восстановления, коэффициент ускорения и др., может

быть произведено путем соударения твердых тел.

Удар может происходить непосредственно между телами или

через посредство ряда тел. Фактически удар всегда является

полуупругим.

В некоторых случаях решения прямого полуупругого удара

последовательного ряда твердых тел встретились выражения

с очень сложными арифметическо-геометрическими рядами.

В связи с этим не удалось найти достаточно простые выражения

для случаев, изложенных ниже. Поэтому в данной статье при-

водятся лишь краткие сообщения.

Одним из примеров взаимодействия твердых тел является

Удар.

В дальнейшем будут приведены соображения, относящиеся

только к изменению движения твердых тел шаровой формы
в процессе прямого удара *.

Сначала будут рассмотрены соударения двух шаров, а за-

тем соударения последовательного ряда их.

Прямой удар двух шаров 2 . Рассматривая классиче-

ский прямой удар двух шаров, обозначим их массы через т £

и т 2 , скорости удара С] и с2 , скорости после удара с| и с\.

Изменения движения, возникающие вследствие удара опре-

деляются двумя уравнениями. Первое из них

/и г сі +, от,с 3 = WiCj+ т 2 с'2 , (іа)

1 12 Список примечаний приведен в конце статьи.
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m

после преобразования и подстановки а = — - может быть пред-

ставлено в виде

асі + с 3 = GCj + <4 (lb>

и второе

с 2 — Cj ==й(сі — с 2 ). (2а)

Первое из этих уравнений выражает принцип сохранения

живой силы, второе вытекает из принципа взаимодействия 4
двух тел. В уравнении (2) величину k называем коэффициен-
том упругости восстановления 2 . Это уравнение можно предста-

вить в более простой форме

- с; = kc T , (2b)

где Сі — с 2 = с г , и с[ — с2 — с'г является относительной скоростью

шаров до удара и после удара. В случае совершенно упругого

удара, когда коэффициент упругого восстановления k=\, дина-

мическое условие, установленное при помощи уравнения (2а),
эквивалентно условию, вытекающему из принципа сохранения

живой силы

-у т х с\ + — m 2 z\ = -у /ЯісГ + ~2 т ?с2- ^'

Значит из уравнений (lb) и (2) можно получить

для скорости шаров после удара

, = (д - К) с, + (1 + k) с„

1 1 + а '

, _ (l + *)ac t + (l— дй)с 2

действительные для упругих материалов.

Прямой удар в прямом ряду шаров 5 . Предпо-
ложим, что имеется прямой ряд п— -1 неподвижных шаров, обо-
значим их через і = 2, 3,. . .,п. Этому ряду шаров сообщается
удар шаром / с массой т х и скоростью Сі = 0. Массы шаров

в ряду обозначены через т іг а их скорости до удара — через

с^=0, все шары находятся в относительном покое по отношению

к неподвижному наблюдателю 6 .

Рассмотрим два случая соударения (упругого или полуупру-

гого) ряда шаров. В первом массы всех шаров ряда одинаковы

/Пі^/72,- (la, lb) и во втором случае массы шаров с увеличением

і постепенно уменьшаются по закону геометрической прогрес-

сии, причем отношение масс двух смежных тел постоянное

m l _ m t т п _ х

~ т 2 ~ т і+1 ' т п ' '
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Здесь также рассматривается удар упругий или полуупругий
(Па, lib).

Для первого случая удар будет происходить при скоростях,

малых по сравнению со скоростью света, для второго случая

при большем га скорости будет соизмеримы со скоростью света.

Іа. Даны величины: т, =гаг г-, а = \,с и сі = 0,&=1. Удар класси-

ческий и происходит следующим образом. Шар 1, ударяет шар 2,
этот шар ударяет шар 3 и т. д., до тех пор, пока шар (/г— 1)-й
столкнется с га-м шаром. Удар последовательно проходит через

весь ряд шаров, поэтому назовем его постепенным ударом.

Очевидно, он состоит из (га— 1) простых ч а стн ых уд а р ов,

протекающих между двумя смежными шарами: 1->-2,
2-»-3, . . ., (га— 1) -*-.п. Из условий задачи вытекает (4а и Ь), что
при каждом простом ударе шары взаимно передают скорости.

Конечно, исключая первый (1) и последний (га-й) шары, каж-

дый шар принимает участие в двух простых ударах (например
шар 3:2^-3, 3->4) и их скорости необходимо обозначать до

удара через с<=Р, іф\ после простого удара (і— 1) -w — че-

рез Wi\ эта скорость тождественна со скоростью того же шара

до следующего простого удара i-f>-(i+l). И, наконец, скорость

после удара обозначим через с[. Процесс постепенного удара

приведен в таблице. (В данном случае постепенный удар —

■единственный) .

Частный удар
(простой) До удара После удара

1-*2

2^3

3^-4

(п — 1) -> я

«1

Щ

w n-l

«2 = 0

с 3 = 0

с 4 = 0

«« = 0

с\ = 0

«2 = 0

«з = 0

««-1 = 0

w 2

w 3

W n =с' п = Сі

Конец постепенного удара является одновременно концом

ударного явления в ряду шаров: последний (га-й) шар отскочит

от ряда со скоростью с'п , равняющейся по значению и по на-

правлению скорости си и все остальные шары, включая первый
шар, останутся в относительном покое.

Более сложный случай получим, если m^m*, m 2=m 3 =

= ... = m„, ai =ig>l, a/ = -^ = l, Cl >0, Ci = 0(^l),
i i + l

k = l. Удар опять классический; он протекает следующим обра-
зом 7 : шар 1 ударится о шар 2, передаст ему часть своего коли-
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чества движения и сообщит ему такую скорость, значение ко-

торой можно определить из выражения (4а и Ь). Однако этот

шар не остановится. Дальнейшие простые удары: 2-ѵЗ, <?->-
->-4, ..., (п — 1)->-п. протекают так же, как и в предыдущем

случае. В конце этого постепенного удара отскочит последний
(п-й) шар от ряда шаров со скоростью сп , а (п— 1)-й шар
останется на короткое время в покое. На короткое время по-

тому, что этим постепенным ударом весь процесс не заканчи-

вается и следует дальнейший постепенный удар, заканчиваю-

щийся отскоком (п — 1)-го шара со скоростью сп -\- Затем
следует третий постепенный удар и т. д., пока весь процесс не
будет завершен после (п — 1) постепенных ударов 8 . Следова-
тельно, первый постепенный удар будет происходит в такой по-

следовательности:

Частный удар
(простой) До удара После удара

1^2

2^3

3^4

(п—\)^п

с 2 = 0

с 3 = 0

с 4 = 0

с я = 0

/4 = о

/4 = о

/4 = °

/4-і=о

/»2

iw n = 4

Так как, очевидно, 7Cj > 0, произойдет второй постепенный удар.

Частный удар
(простой) До удара После удара

1^2

2^3

3^4

(и — 2)^(я— 1)

/4>°

/Л-2

/4= °
/4 = о

/4 = о

/4-і = о

//4>°
//4 = о

я4 = о

//'„-2=0

я**

л-1 = 4-і

Этот постепенный удар завершится отскоком (п— 1) -го-
шара. Все остальные шары, исключая первый ( ІІ с[>0), нахо-

дятся в покое. Подобным порядком протекают дальнейшие по-
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степенные удары, пока весь процесс не закончится последним

постепенным ударом.

Последовательность (п — 1)-го постепенного удара:

Частный удар
(простой)

1-+2

До удара

(л-2) с 1 (л-2) с 2 — О

После удара

(л— 1) с 1 — с 1 > ° („_1)W2 = C 2 >0

Скорости, с которыми будут отскакивать последние шары,

могут быть получены из уравнений (4а и Ь) :

С п = I W n = ,Щ
2а

с, ==
\+а ь і \\+а

1 -а\п-і
Си (5а)

Сл-1 = Л-1 = цЩ
_ 2(1— а)

(1+й)2 Сі,

С «-2 =//Л-2 = M W 3 =
2(1— а) »

(1 + ayг и,

2(1-а)"-2

(1 + а)"

(5b)

Рассмотрим случай ІЬ.
lb. Дано 9 : т,=т*, а=1, сь c,-=0(tV=l), 0<к<1. Удар

классический, полуупругий. После удара первого шара будет
в случае первого постепенного удара:

Частный удар
(простой) До удара После удара

1-+2
і

С] с 2 = 0 і с 'г jW 2

2^3 { Щ с 3 = 0 і с г /®3

3-^4 гѴз с 4 = 0 І с 3 jWi

(и-1)-*и l w n-\ с п = 0 І с п-\ I w n = c'„
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В конце удара отскочит п-и шар со скоростью с'п = /wn .

Так же в случае второго постепенного удара:

Частный удар
(простой) До удара После удара

1^2™ А іЦфо П с \ „W 2

2^3 n Wi fy+.O ІІ С 2 П Щ

3^4 ■ „т ftf-0 /І с 3 nw*

(п—2)^(п—\) /Л-2 /n-l * ° П с п-2 „w n . = cn _ x

В конце процесса ударов отскочит (п — 1)-й шар со скоро-
стью c'n _ l — n w n . Если исключить случай, изложенный в при-

мечании 10, весь процесс ударов будет состоять из (п — 1)-х

постепенных ударов и из (/г+І)-^- простых частных 11 ударов.

Притом скорость xWi или х Сі для х-го постепенного удара мо-

жет быть найдена из уравнений (4а и Ь), откуда получим

-ИІ/

гс.х I

(1 + *) x w і-іШ- А) x-\ c i

2

(1-й).х™і + (1 + *) X— l c i + l

(6a)

(6b)

Общие члены сложной арифметическо-геометрической про-

грессии для значений і и х можно вычислить только путем

предварительного определения всех членов меньше і и х, так
как обе формулы (6а) и (6Ь) взаимно связаны. Для больших п
эта задача очень трудна. После многократных взаимных под-
становок (6а) и (6Ь) выражения получаются очень длинными

и не наглядными.

Особый интерес представляет определение скоростей отска-
кивания шаров, которым завершается ряд отдельных посте-

пенных ударов.

II. Дано m lt m h a=-j^ = ...

Сі > 0, с,

т,
>'1,

u, (+i

О, к=1.

Для малых скоростей удар является классическим. После-
довательность ударов такая же, как и в предыдущем случае.
После каждого из частных ударов все шары будут иметь
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некоторые значения скоростей. В предыдущем случае причиной

этого был полуупругий удар, в последнем случае совершенно

упругого удара это вызвано уменьшающимися массами отдель-

ных шаров в ряду (а> 1). Для данных условий рассчитаем по

формулам (4а и Ь) скорость xWi или хс'. і-го шара для

(п — 1)-го постепенного удара и получим

2ахкк_і+(1— а)- .с-

**'-— ----- -йГа ----- — ' ( 7а )

1 + а
-с> = - -*-! -^-^-, (7b)

общие члены сложного арифметическо-геометрического ряда

подобны таким же членам в предыдущем случае.

Если бы удар был полуупругий (0<£<1), выражение

для общего члена этого ряда приняло бы вид:

' 1 \+а

(a- k). xw t + (1 + к)х_ іС 'і+1
х і 1 + а

(8а)

(8Ь)

Процесс этого удара значительно усложняется, как только

•скорости становятся соизмеримы со скоростью света, т. е. удар

становится относительным. Основные уравнения, которые при

этом определяют изменение движения, возникающее в процессе

одного простого совершенно упругого удара между двумя ша-

рами, имеют вместо (1а) и (3) вид:

ас

V

(9)

і/сіЪ?Ѵ^ vt^ +vj^ (10)
где, согласно примечанию 6 , а = — = т ° 1 является отноше-

«02 т ы +1

нием масс смежных шаров в покое. Причем уравнение (9) пред-

ставляет собой обобщенный вид закона сохранения количества

движения, а уравнение (10) выражает закон сохранения всей
энергии (т. е. объединяет законы сохранения материи и энер-

гии). При помощи простого решения уравнений (9) и (10) мы

получаем в результате два отношения, подобные выражениям

(4а и Ь), которые здесь не приводятся 12 . Еще более сложные

выражения- можно получить для относительного полуупругого
удара.
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Примечания

1. В начале удара тела соприкоснутся в одной точке, которую назовем
точкой удара. Общую нормаль к поверхностям обоих тел в точке удара
называем осью удара. Прямой удар отличается тем, что векторы
скоростей поверхностей обоих тел в точке удара находятся на общей нор-
мали — оси удара. Если этого нет, удар косой. Если центр тяжести обоих
тел при ударе находится на оси" удара, удар центральный. В другом
случае — удар эксцентричный. Удар шаров всегда является ударом цент-
ральным.

2. В случае удара двух шаров:

піі — масса /-го шара (г == 1,2). При классическом ударе, т. е. скоростях,
малых по сравнению со скоростью света с (в вакууме), масса
в покое практически равняется массе движения и вследствие
удара не изменяется. В случае относительного удара необходимо
в дальнейшем обозначать:

т 0 і — масса в покое г'-го шара (в дальнейшем предполагается, что вслед-
ствие удара она не изменяется):

га оіа = —— — частное масс в покое двух сталкивающихся тел.
т 02

Для классического случая а = —— ;
т 2

mi — масса движения г'-го шара до удара,

у с* — с'* в системе 5 непод-
вижного наблюда-
теля— масса движения г-го шара после удара,

— скорость г-го шара до удара,

-скорость г'-го шара после удара,

ѵ — скорость центра тяжести системы обоих шаров, взятых вместе.

ХІ+- скорость г'-го шара до удара | в системе 7", движущейся
v t — скорость г'-го шара после удара J со скоростью ѵ

с п с г — относительная скорость обоих шаров до и после удара в системе 5.

Притом с г = Сі — с 2 , с г = Cj — с 2 ;

v r , ѵ г — относительная скорость обоих шаров до и после удара в систе-

ме Т. Притом [ѵ г = Vj — v 2 , v r = Vj — v 2 , и при k=\ удар уп-

ругий. Случаем k = 0 мы не будем интересоваться в дальней-
шем, потому что столкнувшиеся тела движутся после такого
удара вместе.

k — коэффициент упругого восстановления при ударе обоих шаров.
Его значение лежит в пределах О^&^І. При /г=0 удар не упругий, при
0</г<1 удар полуупругий.

3. Пусть ось удара параллельна с координатной осью X. Так как удар
прямой и. центральный, векторы всех скоростей совпадают с осью удара;
в дальнейшем необходимо учитывать только их модули, которым припишем
положительные или отрицательные значения в зависимости от того, имеет
ли соответствующая скорость направление, совпадающее или противопо-
ложное положительному направлению оси.

4. Более подробное объяснение можно найти, например, в книге Зд. Го-
рак — Фр. Крупка — В. Шинделарж «Основы технической физики», абз. 2.8.4
(Прага, 1954).

5. Под прямым рядом шаров подразумевается совокупность шаров, распо-
ложенных таким образом, что их центр тяжести находится на общей прямой,
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которую назовем осью ряда. Ряд может быть расположен таким образом,
что его элементы соприкасались.

6. Для случая прямого удара в прямом ряду шаров:

т х — масса первого шара, которая со скоростью сі ударя-
ется о ряд шаров,

mi — масса г'-го шара [прямого ряда, состоящего из і =
= 2, 3,..., п шаров. В процессе классического удара
масса покоя практически равняется массе движения
и при ударе не изменяется. В случае относитель-
ного удара обозначим:

м 0 і, m 0 i — массу в покое 1-го и /-го шаров,

«і = —-> а-і = ------------ частные масс в покое двух смежных шаров в пря-
мой т 0і+1

мом ряду,
m h mi — масса движения 1-го и г'-го шаров до удара (см.

примечание 2),
т і> т і — масса движения 1-го и г'-го шаров после удара (см..

примечание 2),
х М и х Мі — масса движения при скоростях х щ или же ^W; (.че-

рез х обозначается римскими цифрами порядковый,
номер соответствующего постепенного удара),

С], с,- — скорость первого и г'-го шара до удара,

Cj, с г — скорость первого и г'-го шара после удара,

x w u x w t — скорость первого и г'-го шара при х-м постепен-

ном ударе (индекс х — римскими цифрами),

k — коэффициент упругого восстановления принимаем

постоянным при столкновении любых шаров. В про-
тивном случае было бы необходимо ставить индекс,
который показывал бы, между какими двумя ша-
рами произошел удар.

Все скорости учитываются в системе 5. Для преобразования в систему Г
можно применить те же обозначения, что и в примечании 2. В случае, если.

п

суммарная масса всех членов прямого ряда 2 т і -* °°. об е системы ста-

2
новятся тождественными: S = Т.

7. Подобный случай удара изложен автором в статье: «О скоростном и

энергетическом спектрах в процессе удара в ряду п шаров», опубликованной
в 1956 г. в ЧССР.

8. Последний постепенный удар будет протекать только между первым »

вторым шарами и состоит из единственного «частного» удара.

Если прямой ряд состоит из (« — 1) членов, в этом случае протекают

(л — 1) постепенных ударов, содержащих (л + 1 ) -^- простых.

частных ударов. Чтобы можно было отличить частные удары при раз-

ных постепенных ударах, прибавляется индекс очередности постепенного

удара, обозначенный римскими цифрами (например, т с' 2 — скорость второго-

шара после третьего постепенного удара, которая тождественна со скоростью

второго шара до четвертого постепенного удара). Скорость шара, отскаки-

вающего от ряда и не участвующего уже в дальнейших ударах, обозначена,
без очереди соответствующего постепенного удара.

9. В отличие от предыдущего случая (Іа), когда большое число посте-

пенных ударов последовательно проходит через ряд шаров и только в слу-

чае т\>піі и mi==mj протекает только один постепенный удар, здесь,

встретится (для 0<й<1) всегда целое число постепенных ударов (для.
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■ /я і< /й /Ь Д ля упрощения дальнейшего решения принимаем т\ = гпі, а\ =

=а 2 =а (см. примечание 6).
10. Второй постепенный удар может протекать иначе: первый шар

(в случае mi<m,-) может уже при первом постепенном ударе (или же после

первого простого частного удара) остановиться (потом ^ = 01 или

отскочит обратно, так что уже во втором постепенном ударе и в дальнейших
постепенных ударах он не будет принимать участия. В данном случае второй
постепенный удар протекал бы таким способом:

2-»3

3^4

,с' 2 фО

n w 3

fy+0

/І С 3

„w 3

Подобным образом происходили бы дальнейшие постепенные удары.
11. Если рассмотреть описанный выше случай, целое ударное явление

будет состоять из (п — 2) постепенных ударов. Всего будет -у (и 2 — и + 2)

простых частных ударов.
12. Решение уравнений (9) и (10) дано автором в статье «Прямой

удар материальных частиц для больших скоростей», журнал Чехословацкой
АН, Прага, ноябрь 1968 г.

Поступила в редакцию

10/ІѴ 1969 г.



УДК 389.62 М. Е. БАЛАШОВ
вниим

СОДЕРЖАНИЕ И ЗАДАЧИ ПРИКЛАДНОЙ МЕТРОЛОГИИ

Вся деятельность человека тесно связана с различного

рода измерениями. Меры и измерительные приборы обеспечи-
вают правильную организацию и ведение производственных

процессов; обеспечивают надлежащее качество изготовляемой
предприятиями продукции. В современном промышленном

производстве измерительная техника играет решающую

роль.

В автоматизированных процессах функции человека как

наблюдателя, вычислителя, исполнителя полностью заменяют

измерительные и регулирующие приборы' и счетно-решающие

устройства.
Возможность тех или иных новых открытий в значительной

мере зависит от наличия соответствующей измерительной тех-

ники. В силу этого измерительная аппаратура стала основным

видом оборудования научно-исследовательских учреждений и

лабораторий.
Для проведения любого научного эксперимента необходимы

измерительные приборы. «Мера и вес — суть главные орудия

познания», — говорил великий ученый, основоположник метро-

логической службы в нашей стране Д. И. Менделеев. Меры и

измерительные приборы имеют важнейшее значение при изго-
товлении и практическом использовании оборонной техники,

так как безотказная и надежная работа боевой техники нахо-

дится в прямой зависимости от надежности, а значит и от

точности измерительных средств, с помощью которых юстируют,

настраивают и проверяют оборонную технику.

Измерительные приборы являются важнейшим средством

установления правильного диагноза при заболеваниях человека,

помогают охранять его здоровье и труд. Они необходимы также

при всякого рода хозяйственных расчетах, учете продукции, тор-

говле и т. п.

272



ч^Ш

Различные сложные измерительные приборы автоматически

управляют производственными процессами, обеспечивают без-
аварийное движение транспорта. Характерно, например, что

стоимость измерительной техники современного самолета, вклю-

чая локационное и другое контрольно-измерительное оборудова-
ние, в настоящее время составляет более 60% стоимости всей
машины. Без точнейших измерительных приборов невозможно

и освоение космического пространства.

Применение неверных мер и измерительных приборов и не-

правильных методов измерений наносит государству колоссаль-

ный ущерб: вызываетбрак продукции, аварии, непроизводитель-

ный расход материалов и т. п. Меры и измерительные приборы
только тогда будут удовлетворительно выполнять свои функции,
если они верны и ими правильно пользуются.

В свете сказанного единство мер и измерительных приборов
и достоверность результатов измерений имеет огромное народно-

хозяйственное значение. Состояние и уровень измерительной тех-

ники характеризуют развитие производительных сил и мате-

риальной культуры страны, а совершенствование этой техники

способствует их прогрессу.

Метрология- — наука об измерениях — составляет научную

основу всей измерительной техники.

В связи с большим народнохозяйственным значением мер и

измерительных приборов надзор за их верностью и правильным

применением поручен Государственной метрологической службе.
Основной задачей этой службы является обеспечение единства

мер и измерительных приборов путем установления и регламен-

тации единиц измерений, которые должны быть воспроизведены

в виде государственных эталонов. Государственные эталоны —

это фундамент, без которого невозможно осуществить единство

мер и измерений в стране.

Одной из важнейших задач метрологии является также про-

ведение большого комплекса мероприятий по обеспечению един-

ства мер и измерений путем правильной передачи размеров еди-

ницы измерения от эталона к образцовым мерам и приборам и

далее к рабочей измерительной аппаратуре. Совокупность работ
по осуществлению этого комплекса мероприятий и относится

к задачам прикладной метрологии.

В число задач прикладной метрологии входит создание и

совершенствование законодательных основ измерительной тех-

ники; организация и осуществление Государственной службы
единства мер и измерений в стране, Государственной службы
стандартных и справочных данных и стандартных образцов и

Государственной службы аттестации качества.

Создание и совершенствование законодательных основ изме-

рительной техники имеет целью обеспечение единства измерений
в стране путем узаконения определенной совокупности единиц
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измерений, допускаемых к применению, и системы эталонов,

служащих для воспроизведения этих единиц.
Документами, в которых фиксируются определенные требо-

вания, условия, технические характеристики и показатели, обя-
зательные для всей страны, являются государственные стан-
дарты. Государственные стандарты должны охватывать не

только всю совокупность допущенных к применению единиц из-

мерений и эталонов, служащих для их воспроизведения, но и

методику оценки точности измерений самих измерительных

средств и классов точности измерительной аппаратуры, а также

средств и методов для измерения технических показателей раз-

личного вида продукции. Сюда же относится узаконение спра-

вочных данных о характеристиках материалов и веществ как

путем издания соответствующих официальных справочников, так

и путем введения этих данных в соответствующие стандарты.

В задачи Государственной службы по обеспечению единства

и достоверности измерений в стране входит в первую очередь

осуществление периодической поверки измерительных средств,

применяемых во всех областях народного хозяйства; осуще-

ствление контроля за состоянием и правильным применением

измерительных средств на предприятиях, в учреждениях и орга-

низациях, а также осуществление государственных испытаний
измерительных средств как вновь разрабатываемых, так и вы-

пускаемых из производства.

Эта работа осуществляется учреждениями Комитета стан-

дартов, а также ведомственными метрологическими службами,
деятельность которых регламентирована специальными положе-

ниями и находится под контролем местных учреждений Комитета.
Организационные формы, в которых осуществляется деятель-

ность метрологических служб в стране, определяются соответ-

ствующими постановлениями правительства, что обеспечивает
обязательность выполнения всех предусмотренных мероприятий
по обеспечению единства мер и измерений в стране и надзору

за состоянием измерительной техники.

Необходимость в организации измерительного хозяйства
страны на основе Государственной метрологической службы
появилась еще в XIX веке, когда впервые в России было со-

здано метрологическое учреждение- — Депо образцовых мер и
весов.

Начало Государственной метрологической службы в нашей
стране принято связывать с Положением о мерах и весах, вве-

денным в 1842 г., которое по существу отражало только подгото-

вительную метрологическую работу, заключавшуюся в создании

единых эталонов и образцовых мер. Однако фактически начало

Государственной службы было положено Д. И. Менделеевым —

основателем Главной палаты мер и весов, при котором впервые

была начата разработка научных основ измерительного дела

в стране.
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В 1893 г. Д. И. Менделеев для осуществления задач приклад-

ной метрологии разработал Положение о поверочных «палат-

ках» мер и весов, в обязанности которых входило проведение

поверок и клеймения приборов узкого профиля, в основном тор-

гового назначения (весов, гирь, мер длины и объема) .

По мысли Д. И. Менделеева число поверочных «палаток»

в России следовало довести до 150, однако это предложение не

было реализовано. До Великой Октябрьской социалистической
революции в России функционировало всего 25 поверочных «па-

латок» с общим техническим персоналом около 150 человек.

Только после Великой Октябрьской социалистической револю-

ции и издания декрета о введении в нашей стране метрической
системы метрологическая служба получила возможность под-

линного развития.

На всех этапах введения метрической системы за период

с 1918 по 1927 г. наравне с Главной палатой мер и весов, воз-

главлявшей в то время всю работу по организации измеритель-

ного хозяйства в стране, ее поверочные органы также являлись

важнейшими центрами по осуществлению этой реформы.
Бурный рост промышленности и науки в Советском Союзе

потребовал коренной перестройки поверочных учреждений. Для
руководства всей работой по организации измерительного хозяй-
ства в стране создаются последовательно, по этапам развития

измерительного хозяйства: Центральное управление мер и весов

(1930 — 1939), Комитет по делам мер и измерительных приборов
при Совете Министров СССР (1939—1954) и в настоящее

время — Комитет стандартов, мер и измерительных приборов
при Совете Министров СССР.

Необходимо отметить, что постановлением Совета Министров
СССР№ 1762 от 1 октября 1955 г. Комитету были предостав-

лены значительные материальные средства для укрепления и

расширения метрологической службы.
За 50 лет существования Советского государства метрологи-

ческая служба проделала большой путь, значительно расширила

свою деятельность. В настоящее время в системе Комитета
стандартов насчитывается 10 метрологических научно-исследова-

тельских институтов и более 300 лабораторий государственного

надзора за стандартами и измерительной техникой.
Значительно изменилось содержание работы органов Коми-

тета, в задачу которых в настоящее время входит, кроме поверки

мер и измерительных приборов: работа по организации надзора

за приборостроением по широкой номенклатуре; организация и

методическое руководство ведомственными метрологическими

службами на предприятиях, в учреждениях и организациях, раз-

работка нормативной документации по поверке измерительных

средств; внедрение новой измерительной техники и работа по

повышению стабильности показаний приборов, их надежности,

долговечности путем изучения эксплуатационных характеристик;
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организация ремонта измерительной аппаратуры и, в первую

очередь, образцовых мер и измерительных приборов.

Одновременно на местные органы Комитета возложен кон-

троль за внедрением и соблюдением государственных стандар-

тов и надзор за качеством продукции, а также организация

государственной службы аттестации качества, в функции кото-

рои входит: систематическое изучение, оценка уровня качества

промышленной продукции и технических потребительских
свойств изделий; составление и анализ качества показателей
изделии различных стран и фирм.

Возможность присвоения изделию данного предприятия

знака качества с последующей обязательной регистрацией в Ко-

митете стандартов устанавливается на основе детального изуче-

ния качественных показателей изделий нашей страны.

Поскольку аттестованное изделие по своим качественным по-

казателям лучше аналогичных изделий других предприятий оно

пользуется большим спросом и обеспечивает определенную вы-

году, вследствие чего аттестация становится объективным фак-

тором, заставляющим и другие предприятия улучшать свои из-

делия. В дальнейшем это приводит к необходимости внесения

изменении в действующие стандарты на данную продукцию или

к разработке новых стандартов, предусматривающих более вы-

сокие показатели качества, увеличенные сроки гарантированной
надежности и долговечности изделий.

Внедрение новых стандартов на предприятиях, изделия кото-

рых не имеют знак качества, .в конечном итоге приведет к об-

щему повышению качества продукции.

Достигнутый уровень качества изделий должен сохраняться

в течение длительного времени, в соответствии с чем должна

быть установлена четкая система контроля за соблюдением тех-

нологической дисциплины.

Измерения являются основным источником для получения

информации о количестве, свойствах и характеристиках сырья

изделии, оборудования и технологических процессов, на основе

которых осуществляется учет, управление и техническое совер-

шенствование всех звеньев производства. Недостаточность или

недостоверность информации приводит к дезорганизации произ-

водства и ухудшению качества продукции.

Государственный надзор за соблюдением и внедрением стан-

дартов и за качеством аттестованной продукции, осуществляе-

мый лабораториями государственного надзора и инспекциями

министерств и ведомств по качеству, способствует выпуску про-

дукции высокого технического уровня. Измерительная техника

в этом случае имеет также решающее значение, так как объек-

тивная оценка качественных показателей может быть произве-

дена только с помощью измерительных средств

В число основных задач промышленности, наряду с увеличе-

нием объема производства, резкое повышение качества продук-



ции, надежности и долговечности машин, приборов и оборудо-
вания, входит также повышение качества материалов и сырья,

расширение ассортимента и улучшение качества товаров народ-

ного потребления. В решении этой задачи важнейшую роль

играет правильная организация измерений и испытаний как

в процессе производства, так и на конечном контроле, опреде-

ляющем соответствие продукции государственным стандартам

или техническим условиям.

Основной задачей метрологической службы на данном этапе

является обеспечение не только единства мер, ■ но и единства

« достоверности результатов измерения. В соответствии с этим

роль метрологических служб значительно возрастает.

Вопросы, связанные с достоверностью измерений, и в первую

очередь всех технологических измерений, в системе министерств

и ведомств должны решаться ведомственными метрологиче-

скими службами под контролем местных органов Комитета
стандартов.

Поэтому должна значительно повыситься ответственность

министерств и ведомств за состояние измерений и испытаний
продукции в подведомственных им отраслях народного хозяй-
ства и органах ведомственного надзора за измерительной тех-

никой на предприятиях, в учреждениях и организациях. Для
практического решения этой задачи Комитет стандартов разра-

батывает типовое положение о метрологической службе минис-

терств и ведомств, которое должно являться базой для развития

метрологической службы до уровня, отвечающего современным

требованиям народного хозяйства.
Действующая система государственного надзора за состоя-

нием измерительной техники регламентирована специальными

правилами Комитета стандартов «Об организации проведения

поверки измерительных приборов и контроля за состоянием из-

мерительной техники, соблюдением стандартов и технических

условий». Эти правила являются обязательными для всех пред-

приятий, учреждений и организаций нашей страны.

В настоящее время Комитет стандартов проводит большую
работу по реализации перспективного плана совершенствования

системы надзора за качеством продукции и соблюдением стан-

дартов и единства мер и достоверности измерений, что позволит

поднять уровень метрологических работ по повышению качества

продукции.

Следующим новым этапом развития поверочной деятельности

является организация республиканских и межобластных цент-

ров, снабженных необходимыми рабочими эталонами и образцо-
выми измерительными средствами. В их задачу будет входить

также проведение определенного круга научно-исследователь-

ских работ по вопросам метрологии и руководство прикреплен-

ными лабораториями государственного надзора.
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Основная цель такого преобразования службы государствен-

ного надзора за измерительной техникой состоит в том, чтобы

обеспечить дальнейшее систематическое повышение качества

промышленной и сельскохозяйственной продукции.

Оснащение республиканских и межобластных лабораторий
рабочими эталонами и современным измерительным оборудова-
нием позволит существенно повысить научно-технический уро-

вень лабораторий госнадзора и организовать поверку исходных

образцовых мер и измерительных приборов самых высших раз-

рядов как для органов метрологической службы, так и для

научно-исследовательских учреждений, промышленных пред-

приятий и организаций.

На республиканские и межобластные лаборатории будет воз-

ложена также работа по обеспечению единой службы образцо-
вых веществ, которые как носители определенных свойств или

состава находят все большее применение во всех отраслях на-

родного хозяйства. В связи с этим республиканские лаборатории
государственного надзора будут аттестовать такие вещества

непосредственно для организаций и предприятий республики.
Для осуществления этих работ лаборатории будут снабжены,

помимо эталонной аппаратуры, специальным оборудованием,
необходимым для определения состава и свойств различных ве-

ществ физическими и химическими методами с высокой степенью

точности, необходимой для удовлетворения потребностей науки

и техники. Для проведения испытаний на высоком техническом

уровне, позволяющем определять характеристики измерительной
аппаратуры в реальных условиях эксплуатации, республикан-

ские и межобластные лаборатории- будут снабжены аппаратурой

для климатических испытаний, испытаний на вибро- и тряско-

устойчивость, пыле- и брызгонепроницаемость и др.

Организация республиканских и межобластных лабораторий
позволит в кратчайшие сроки освоить достижения науки в об-

ласти измерений и обеспечить освоение этих достижений про-

мышленными и другими предприятиями и организациями.

Такое содержание работы республиканских и межобластных
лабораторий поднимает их авторитет и превратит их в подлин-

ный организационно-технический центр практической борьбы за

претворение в жизнь программного требования нашей партии:

«советское — значит лучшее».

Комитет стандартов и его местные органы в настоящее время

располагают огромной технико-экономической информацией
о состоянии внедрения и соблюдения стандартов, об уровне ка-

чества продукции и измерительной техники. Однако оперативно

использовать эту информацию для управления качеством про-

дукции в стране не всегда представляется возможным из-за

нередко примитивных, отсталых методов ее обработки и пере-

дачи. Очевидно, # что для совершенствования работы по приклад-

ной метрологии предстоит решить еще одну важную задачу
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создания автоматизированной системы оптимального управле-

ния государственным надзором (АСГН), разработку которой
уже ведет Управление государственного надзора Комитета сов-

местно с институтами и рядом лабораторий государственного

надзора. Внедрение этой системы позволит существенно повы-

сить эффективность работы поверочных служб страны.

В заключение следует сказать, что в настоящее время, когда

роль измерительной техники и ее высшего звена— метрологии —

стала особенно важным фактором в деле научно-технического

прогресса, значение прикладной метрологии еще более возра-

стает.

Поступила в редакцию

24/Ш 1969 г.



УДК 389:621.31 Р. В. ГОСТРЕМ

ЗАДАЧИ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ
ЭНЕРГОСИСТЕМАМИ

С развитием современной техники все большее значение при-

обретают сложные технологические процессы, в управлении ре-

жимом которых уже ощущается все возрастающая роль метро-

логии. С этим расширяющимся развитием метрологии старые

границы между измерительными направлениями видоизменя-

ются и приобретают новый смысл.

Требование повышения точности эталонов и мер неизбежно

приводит к использованию в метрологии достижений современ-

ной науки и особенно научных открытий квантовой физики

Классические метрологические направления по видам измерений

суживаются до основных эталонов единиц. Появляется потреб-

ность народного хозяйства в концентрации измерений в опреде-

ленных отраслях производства и науки. В настоящее время мет-

рологическая деятельность развивается в области измерений-

физико-технических (классические — измерение длины, темпера-

туры и т. д.), радиотехнических, физико-химических, измерения

ионизирующих излучений и др. F
Кроме того, появляются такие направления, как строитель-

ная, медицинская, фармацевтическая метрология и т д т е

создаются новые группы измерений, которые объединяются в "си-
стему по производственному признаку. Такие системы в более

сложных случаях имеют выход в виде информационно-измери-
тельных систем, обеспечивающих измерения на целых комплек-

сах. Уже сегодня некоторые из народнохозяйственных отраслей

образуют единую систему, замкнутую по управлению

И связи с развитием комплексных производственных отрас-

лей: химии, энергетики, всесторонних испытаний крупных агре-

гатов (например, самолетов), появляется необходимость в новой

классификации метрологических работ как по видам измерений
так и по отрасляві. '
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Эти особенности развития метрологии на современном этапе

приводят к необходимости создания базовых отраслевых метро-
логических организаций, объединяющих специалистов разных
профилей и оснащенных вторичными эталонами, образцовыми
мерами высших разрядов, образцовыми веществами и сред-

ствами для проведения необходимых измерений и метрологиче-

ских работ.
Современные системы электроэнергетики — одна из народно-

хозяйственных отраслей, поддающихся единому управлению.
Самые крупные электроэнергетические объекты, объединенные
в энергосистему, находятся в Сибири. Поэтому одной из самых

важных и назревших задач Сибирского филиала ВНИИФТРИ,
как метрологического учреждения, является метрологическое

обеспечение этой энергосистемы Сибири.
Сейчас уже созданы электронно-вычислительные машины,

способные управлять и выдавать команды, а вычислительная

техника может дать алгоритмы для обработки соответствующей
кодированной информации, но состояние самой измерительной
техники и метрологическая методика не достигли уровня, позво-

ляющего перейти к автоматическому управлению такой народ-

нохозяйственной отраслью, как энергетические системы. Некото-
рый успех имеется в отраслях науки, где человек уже не

справляется либо по недоступности, либо по быстродействию
измерительных объектов.

Энергосистемами еще управляют диспетчерские службы, хотя

многие процессы уже не во власти человека и ими можно управ-

лять автоматически. В связи с необходимостью улучшения тех-
нико-экономических показателей и значительным снижением

экономических потерь на объектах современных энергосистем

важное значение приобретают проблемы получения полной и

достоверной измерительной информации.
В конце 1967 г. ряд организаций под руководством Сибир-

ского филиала ВНИИФТРИ предварительно обследовано со-

стояние измерительной техники на энергетических объектах Си-
бири. Объекты обследования выбирали с таким расчетом, чтобы
получить характерное представление о всей отрасли в целом.

Анализ состояния измерений показал, что точность и объем
исходных данных для установления технико-экономических по-

казателей не обеспечивают правильного планирования работы
энергетических предприятий. В этих условиях экономические

показатели (например, экономия топлива и т. д.) теряют свое
значение, так как расход топлива и выработку электроэнергии

измеряют с погрешностью 7-4-10%, а планирование и учет тре-

буется осуществлять с точностью до 1%. Не разработаны
объективные методы и приборы автоматического определения

физико-химических характеристик качества твердого (тепло-
творной способности, зольности, влаги и т. д.) и жидкого

топлива (теплотворной способности, механических примесей,
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вязкости). Часть необходимых теплотехнических измерений не

производят: например, не измеряют температуру обмоток оо-

тора при работе генератора, температуру меди и стали в транс-
форматорах и др. Не соответствуют необходимым требованиям

по точности многие существующие теплотехнические измери

термопар"! 5) РЫ (раСХ0Д0Ме Р ы > электроконтактные манометре,
поJfP«°BeHb „элект Р ическ их измерений существенно отстает от

потребностей эксплуатации. Даже имеющиеся приборы недо-

статочной точности не обеспечены полностью метрологическим
обслуживанием, особенно это относится к измерениям в вы

соковольтных сетях большой мощности; не разработаны методы

и образцовая аппаратура для поверки существующих высоко

вольтных приборов. Многие применяемые в настоящее Тремя
с Р авеиР еИниюЬНсЫеѵп ПрИб0РЫ ™ eI ° T НИЗКИЙ ^ 0Вень надежности посравнению с уровнем надежности силовых агрегатов- системы

телеизмерении как в нормальном, так и в аварийном режимах
недостаточно надежны и помехоустойчивы режимах

В результате обследования выяснилось, что объем и солео-

жание измерительной информации в энергосистема? не отве-

и тТмГпГ 3™^ ДЗЖе чествующих диспетчерских служб
и тем более автоматизированных систем управления

МЯ л7маЖНеИШаЯ 3аДаЧа Уп Р авле™я объединенными энергосисте-
мами -это оптимизация их режимов с целью повышения эф-

фективности выработки электроэнергии и распределения энеі
с?вИе П7т Рр еаны еЛ?непг УЧеТ ° М ИХ зна™ с™ * Парадном XS-стве страны. Энергосистему с точки зрения развивающихся

в настоящее время методов анализа следует рассматривать как

сложную динамическую систему, подверженную влиянию слу-

чайных и детерминированных воздействий. Для таких динами-

ческих систем актуальным является прогнозирование и предот-

вращение аварийного состояния.

и™ е Э ™ ЗЗДаЧИ М0Гут быть Р ешены созданием кибернети-
ческих систем, осуществляющих управление процессом как

выработки электроэнергии и ее распределения, так и измере-

ния, переработку информации и ее передачу по каналам связи

Ото требует создания новых специфических управляющих эле-

ментов и узлов, первичных измерительных преобразователей
(датчиков), мер сравнения, измерительных усилителей и т д

причем одни и те же элементы могут участвовать в управляю-

щих, измерительных и вычислительных операциях

Объем исследовательских работ в этом направлении недо-

статочен; требуется разработка аналитических методов описа-

ния процессов, происходящих в энергосистемах, определения

их основных параметров, изучение, классификация и совер-

шенствование сиособов рационального математического выра-

жения искомых и измеряемых характеристик



Это ставит принципиально новые задачи перед метрологами
и конструкторами измерительной аппаратуры. Помимо обыч-
ных требований обеспечения заданных метрологических харак-

теристик (погрешности, чувствительности, диапазона измере-
ний и т. п.) при измерении одной величины, предъявляются

требования измерения обобщенных характеристик, например,
статистических параметров процессов, и с другой стороны —

требования раздельного измерения нескольких взаимосвязан-
ных величин. Специальная информационно-измерительная
аппаратура должна позволять не только измерять статистиче-

ские параметры, но и обрабатывать с достаточным быстродей-
ствием результаты измерений. В настоящее время разрабаты-
ваются методы такой обработки на ЭВМ, соответствующей же
аппаратуры для сбора измерительной информации практически

нет.

На основе информации, заложенной в системы управления
энергетическими объектами, должно осуществляться оператив-

ное управление режимами энергосистем и определение технико-

экономических показателей их работы.
Информация для оперативного управления энергосистемой

в нормальном и аварийном режимах может быть разделена

условно на четыре потока, содержащих данные: о гидродина-
мических и термодинамических параметрах; электрических па-
раметрах элементов и режимов; состояниях элементов, узлов
энергосистемы и системы управления; внешних климатических

воздействиях.
В нашей стране энергия передается на разном уровне, на

разных высотах, на больших расстояниях, где климатические
условия в одном конце отличаются от климатических условий
в другом.

Кроме указанных потоков информации, в энергосистеме

должны генерироваться на разных уровнях управления потоки
технико-экономической информации.

Одним из важных требований к информационно-измеритель-
ным системам является обеспечение оптимальной точности из-

мерения.
Создание комплексных измерительных систем с выходом на

специализированные управляющие вычислительные машины,

обеспечивающих централизованное управление энергосисте-

мами, требует объединения усилий метрологов разных специ-

альностей, т. е. необходимо создание метрологической базы
энергосистем, располагающей для необходимых единиц изме-
рений образцовыми мерами высших разрядов, включая вторич-

ные эталоны.

В целях повышения эффективности управления энергосисте-

мами и для дальнейшего успешного развития энергетики необ-
ходимо решить следующие важнейшие проблемы в области
метрологии и измерительной техники:
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изучение влияния уровня измерительной техники и точности

измерения отдельных величин на экономические показатели

энергетических предприятий;

разработка новых измерительных приборов и систем повы-

шенной и высокой точности, предназначенных специально для

оснащения электростанций и энергосистем;

разработка методов и образцовых средств для поверки при-

боров теплотехнических и физико-химических измерений на

местах их установки;

разработка методов и образцовых средств для измерений

в высоковольтных сетях большой мощности, организация мет-

рологического обслуживания высоковольтных измерений-

разработка приборов и систем для дистанционного измере-

ния, сигнализации, управления и регулирования;

разработка приборов и систем для измерения статистиче-

ских характеристик процессов в энергосистемах; разработка

специальных вычислительных машин и методов обработки ре-

зультатов этих измерений;

создание специальных информационно-измерительных си-

стем, осуществляющих выбор оптимального метода измерений

сбор и обработку измерительной информации и выдачу резуль-

тата измерений и (или) управляющего воздействия

Успешное решение этих проблем требует участия минис-

терств энергетики и электрификации, приборостроения, радио-

технической промышленности, Академии наук, Комитета стан-

дартов, мер и измерительных приборов и ряда других ведомств

Ь этой работе уже участвуют некоторые институты Академии
нэук.

Первоочередными метрологическими задачами Сибирского
филиала ВНИИФТРИ в этом направлении являются Р

всестороннее изучение потребностей энергетики в решении

метрологических задач, в средствах и методах измерений, вклю-

чая определение экономической целесообразности оптимизации

и повышения точности измерений;

создание высоковольтной измерительной лаборатории осна-

щенной образцовой аппаратурой для измерений в высоковольт-

ных сетях постоянного и переменного тока и осуществляющей

государственные испытания и поверку высоковольтной измери-

тельной аппаратуры, разработку новых высоковольтных изме-

рительных приооров, главным образом образцовых, разработку

нормативных документов на методы измерений, испытаний и

проведение метрологических работ по оптимизации и авто-

матизации измерительно-управляющих процессов в системах

электроэнергетики; разработка метрологических вопросов уни-

фицированного кодирования и подготовки измерительной ин-

формации для ввода в управляющие вычислительные машины

метрологическое изучение и разработка методов измерения

284

1



теплофизических свойств топлива и других тепловых величин

(теплопроводность, теплота сгорания и т. п.), разработка для

этих измерений стандартной аппаратуры и нормативных доку-

ментов.

Для решения этих задач необходимо создать в Сибирском
филиале ВНИИФТРИ совместно с Иркутскэнерго метрологи-

ческую базу, которая позволит в комплексе с другими сибир-
скими научно-исследовательскими институтами и в первую

очередь с Сибирским энергетическим институтом СО АН СССР
обеспечить современные энергосистемы средствами централи-

зованного автоматического управления в целях повышения

эффективности использования энергетических богатств страны.

Задача эта грандиозная и ее разрешение требует десятков

лет, но отдельные этапы могут быть начаты уже сейчас.
В ближайшее время необходимо разработать точные ме-

тоды измерения параметров и процессов в целях большой мощ-

ности при высоких напряжениях, что может быть решено путем

применения новых физических методов измерения электриче-

ских величин. Особенно перспективным при этом является раз :
витие высоковольтных измерений на основе использования

ядерных явлений.

Поступила в редакцию

25/Ш 1969 г.
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Рефераты статей, опубликованных в сборн;

УДК 389.1

50-летие метрической реформы в СССР
и 75-летие ВНИИМ имени Д. И. Менделеева

В. В. Бойцов

рефо Т р РмУ аДЬз мГр^ТвГ 12Г™ Т8 ІГ В]97С2 С гСР стрМ ГГо еСКаЯ

В. И Ленина'' в наш^"^"™™ по предложению
мер и весов Пповеленя ™ ВВеДеНа мет Р иче ская система
скоР й и хозяйстве Р™оТр Н аа зр В ух Г ОВИЯХ Неве Р оя ™°* -°номиче-

о некими вве^ениІ ^TcZ^SZ ^Г""
правительство „ е позволило пѴ«Г эту Р1фор МѴ Р '
Ч еско^ ТР рИ ог рС еК ссЯе ^Г" БолТпГ ^^ Й^в техни-
метролог Р м„ Р Та года Советской" -^"f ПуТЬ Пр0йден

хозяйства и оборону стоанн R»™ ВС6 ° ТрЭСЛИ Ha P°* H °™

УДК 389.1

Все„„,. ий ^««jjn^,^.

и метрическая реформа

5. О. Арутюнов

ре Ф оТр РмУ аДЬ в Гт РрГоГ И™,^ГЖ К., ^TS
системы Т1! Р паТК0 изл агаются пути развития метрической

ститута м е тР рологии е иВмНеД ЛРеН И И ^^^следовательского ин
том Правительства в І918 f мТ^™' вве « енна « Декре-

^ІьТГ Н " Р--™-аГГп;ГьГ Ш л=с Мт аи, ™щую роль в реализации этой системы играл ВНИИМ



УДК [68i.2 + 389.1](47)

Советское приборостроение и метрология

Ю. Я. Базилевский, К. К- Илюнин

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 24—30.

Созданная в СССР за годы Советской власти практи-
чески заново приборостроительная промышленность занимает
одно из , ведущих мест в решении главной экономической
задачи Советского общества — создания материально-техниче-
ской базы коммунизма. Дана характеристика технической по-
литики в приборостроении на данном этапе. Показано влияние
метрологии, и измерительной техники на развитие произво-
дительных сил и указана тесная связь метрологии и приборо-
строения. Освещены перспективы дальнейшего развития при-
боростроения в нашей стране.

УДК 389.1 + 389.6

Метрология и стандартизация

Б. М. Исаев

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 31 — 38.

Показаны неразрывная связь между метрологией и стан-
дартизацией и путь их развития, а также стоящие перед ними
задачи. Важнейшую роль в обеспечении единства измерений
в стране имеют лаборатории государственного надзора за
стандартами и измерительной техники. Советская метрологи-
ческая служба выросла в эффективную научно-техническую
систему, охватывающую своим влиянием все отрасли народ-
ного хозяйства, производства, техники, науки. Показана
связь метрологии и физики, а также связь ее с измерительной
техникой.

УДК 389.1 : 519.2

О некоторых проблемах математической статистики
в метрологии

А. М. Каган, Ю. В. 'Линник

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 39 — 47.

Работа посвящена обзору интенсивно развиваемых в по-
следнее время новых, так называемых крепких (robust)
методов оценивания параметров, позволяющих довольно реа-
листически трактовать задачу обработки данных прямых из-
мерений.

Таблиц 1, иллюстраций 1, библиографий 12.
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УДК 53.081.7 : 389.1

Физические константы и их роль в развитии метрологии

С. В. Горбацевич

Труды метрологических институтов СССР Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр 48-57

Приведены данные о согласовании констант, их значе-

пЛІѵ»™ ЛуЧт І ЫХ Р азными исследователями. Необходимы
дальнейшие работы по уточнению постоянной тонкой стрѵк

туры, магнитного момента протона в ядерных магнетонах

кванта магнитного потока. Приведены соображение п ™ис-
пользованию эффекта Джозефсона для поддержания размера
вольта.

Таблиц 5

УДК 389.1 : 53.081.7

Современная метрология и основные физические константы

А. X. Кук

Труды метрологических институтов СССР Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр 58-6L

Обсуждены особенности метрологических систем основ-

ные аспекты использования атомных эталонов. Указаны воз-

можности получения точности длин волн порядка единиц

8-го знака. Приведены соображения о методах определения

нальнЛ^ 0 И н .екот °Р ы е моменты из деятельности Шцио
нальнои физической лаборатории (Англии) по определению
основных физических констант. определению

УДК 389+539.1

Метрология и ядерная физика

Б. С. Джелепов

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183У, 1972 г., стр .62-73

пепехо'пяТ^? 051 В ° Пр ° С ° воз можности и желательности
™£ гѵ!„ будущем к ядерным эталонам физических вели-
чин. Обосновывается утверждение, что атомные ядра явля-

ются эталонами, созданными самой природой, притом одно-

временно для нескольких физических величин Рассматрива-
ются масса и заряд ядра, его магнитный дипольный и

квадруполныи моменты и вопрос о монохроматичности
ядерны* излучений. ушясыичниыи

Таблиц 1, иллюстраций, библиографий 12.



N.

УДК 53.081.1(100)

Некоторые соображения по поводу основных единиц

Ж. М. Отеро

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 74 — 77.

Эталоны должны отличаться высокой точностью, лег-
костью в изготовлении и высокой воспроизводимостью. Они
должны основываться на хорошо известных физических явле-
ниях, чтобы первичный эталон не был связан с каким-либо
материальным предметом. Кроме того, вся система должна
быть гармоничной. Рассмотрены эталоны шести основных
единиц Международной системы (СИ).

УДК 539.1.03 : 389

Развитие метрологии ионизирующих излучений

М. Ф. Юдин

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 78—88.

Изложена краткая история развития работ в области
метрологии ионизирующих излучений во ВНИИМ с 1914 по
1968 г. ВНИИМ располагает шестью эталонными ком-
плексами, которые воспроизводят основные единицы ионизи-
рующих излучений. Успешно развиваются работы в отделе
измерения ионизирующих излучений ВНИИФТРИ и в рентге-
но-радиологической лаборатории в Новосибирске: Изложены
■ближайшие задачи метрологии ионизирующих излучений.

Иллюстраций 7.

УДК (389 + 621.317 + 681.2) : 621.38

Квантовая электроника в метрологии
и измерительной технике

А. Н. Ораевский

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 89 — 96.

Дан краткий обзор использования достижений квантовой
электроники в метрологии. Создание молекулярного генера-
тора на пучке молекул аммиака ознаменовало начало кван-
товой электроники. Интересным приложением квантовых стан-
дартов частоты является спектроскопия сверхвысокого
разрешения. Освоение оптического диапазона расширило воз-
можности квантовой электроники вообще и ее применение
в метрологии. Приведены соображения об использовании ОКГ
в качестве эталонов частоты. Намечены пути развития стан-
дартов частоты оптического диапазона.

Библиографий 7, иллюстраций 9.
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УДК 529.786

Атомный эталон частоты Германского ведомства

по измерениям и контролю товаров ГДР (ДАМѴѴ)

Клаус Мёбиус

Труды метрологических институтов СССР Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр 97-Т 00

В 1967 г. создан цезиевый эталон частоты разработанный-

н^0гГ„еЫ х еТя0чДеекДВВ ЙН0Г0 ^ 0" 3"" С "Р™«™™наполненных ячеек. В основу метода положена отпѵктѵпя

энергетических уровней атома" цезия.Дано описание метода

С помощью опытной модели атомного эталона частоты иссле

Д тоВ мно й П па РРГ еТрЬІ ' ? Т К ° ТОрЫХ зависят: абсолютное значен^,атомной резонансной частоты и точность ее воспроизведения

5.дка ИГ 5 У 10-" 0 Лп0СТЬ восп Р° изве Дения атомной Частоты по-рядка t>- 10 ". Долговременная стабильность опытной модели
атомного эталона частоты равна Ы0-'°. ипытнои «одели

УДК 621.317.7.

Состояние и развитие техники точных радиоизмерений

Л. М. Закс, В. Д. Фрумкин

™а ТрУДЫ мет Р° л огических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. ТоТ-Ш

В статье рассмотрено современное состояние техники той

высоГ^." П ° ВерКИ ИЗме Р™ых п Р ибо еро ТвеХ вНИ оКбла Т ст Чи
ZZ^£T™ U РаЗВИТИЯ ЭТОЙ 0блас™ измеР е™ й -

УДК 389.1 : 539.28

Метрологические задачи
в области радиоспектроскопии

А. С. Лесков, Е. П. Николаев

п а * ТрУДЫ мет Р° л огических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. П2-П7

4ecKi?x aH H 3Mea neH^° 6 H P состояния телики радиоспектроскопи-ческих измерении. Изложены задачи, стоящие в области-

радиоспектроскопии электронного парамагнитного резонанса

Первоочередной задачей является создание Государствен-
ной службы стандартных образцов парамагнетиков и прежде

всего стандартных образцов количества парГмагнит^Тен
™ь" е0 Ймеп И еМ„°и РаЗВИВаТЬ И сов ершенств^вать абсолютные
без чего ЛИ • количест ва парамагнитных центровбез чего невозможно аттестовать стандартные образцы'
Не менее важен выбор парамагнетиков, наиболее подходящих

Цов СВ Т Ир:тий аР этМяеТРаМ ДЛЯ изготовл ения стандартные о™нов. іретии этап метрологических работ в области ЭГТР

спектроскопии включает разработку Р надежных и точных

„1"™™ МеТОДОВ из мерения количества парамагнитных
центров, а также некоторых других параметров спектров ЭПР
с использованием стандартных образцов спектров dllF

Ьиблиографий 7.



УДК 389.1 : 61 : 57

Проблемы метрологии в медицине и биологии

Р. С. Дадашев, Б. М. Исаев

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 118 — 124.

Дан обзор состояния метрологии и измерительной тех-
ники в области медицины и биологии. Медицинская метроло-
гия и медицинские измерения имеют специфические особен-
ности. Приведен анализ методик медицинских измерений и
выводы из него. Обобщен материал по отечественному и зару-
бежному медицинскому приборостроению. Сформулированы
стоящие перед медицинской метрологией основные проблемы.

УДК (621.317.7 + 621.317.4) : 389.1

Состояние и развитие метрологических работ •
в области электрических и магнитных измерений

•Т. Б. Рождественская, Е. Н. Чечурина, Е. Г. Шрамков

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 125—140.

Дана историческая справка развития метрологической
базы электрических и магнитных измерений, состояние этало-
нов и образцовых средств в этой области измерений и сфор-
мулированы перспективы их развития.

Иллюстраций 17.

УДК 389.1 : (62—50 + 681.3)

Кибернетика и вычислительная техника в метрологии

Г. П. Зедгинидзе

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 141 — 150.

Изложены вопросы о путях рационального применения
методов математики и кибернетики, а также средств вычис-
лительной техники для решения основных метрологических
проблем и задач техники измерения.

Библиографий 23.
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УДК 389.1 : (62—50 + 681.2)

Метрологические задачи
в области автоматизации технологических процессов

А. П. Юркёвич

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 151—156.

Рассматриваются вопросы метрологии приборов, анали-

зируются технические направления развития отраслей прибо-
ростроения и приводятся данные по количественной оценке

предложенных способов улучшения метрологии приборов.

УДК 061.62 : 53

Основные направления работ
Федерального физико-технического института (РТВ)

в настоящее время

М. Керстен

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 157—165.

Дана краткая историческая справка о создании Феде-
рального физико-технического института, общее описание ин-

ститута, задачи, стоящие перед ним, некоторые результаты

работы за последнее время отделов механических, электри-

ческих и тепловых, оптических и акустических измерений,
а также отдела атомной физики.

УДК 536.52.089.6

Метрологические основы пирометрии

В. В. Кандыба, И. И. Киренков

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 166—172.

Рассматриваются основные требования к эталонам высо-

ких температур и к образцовым приборам, а также основные

пути построения аппаратуры и методики измерений, принятые

в метрологии для реализации этих требований. Приведены
физические обоснования шкалы высоких температур и история

ее развития. Показана роль Д. И. Менделеева в развитии

науки о термодинамической температурной шкале.

Кратко рассмотрены возможности и преимущества фото-
электрического метода построения шкалы высоких темпера-

тур, а также затруднения, возникающие при применении этого

метода. Развитие точной фотоэлектрической пирометрии

в СССР обеспечило повышение в 3—5 раз точности эталонов

и послужило стимулом для применения фотоэлектрического
метода в других странах.

Приводятся принятые в советской метрологии основные

принципы построения образцовой пирометрической аппара-

туры и методики градуировки, поверки и испытания техниче-

ских пирометров излучения, позволяющие осуществить метро-

логическое обеспечение оптической пирометрии на всей терри-
тории страны.



УДК 389.1 : 536

Задачи метрологии в области тепловых измерений

Б. Н. Олейник, О. А. Сергеев

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 173—184.

Проведен анализ развития тепловых исследований и на
его основе формулируются задачи, которые ставит перед
метрологами современная теплофизика и термохимия.

Предлагается основное внимание уделять разработке эта-
лонных и образцовых средств для воспроизведения единиц,
измерения тепловых величин, созданию стандартных образцов
и совершенствованию службы стандартных справочных дан-
ных о теплофизических свойствах веществ и материалов.

Библиографий 32.

УДК 061.62:389.1(498)

Задачи и некоторые результаты работ Института метрологии
Социалистической Республики Румынии

Ион Искрулеску

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 185—187.

Дана характеристика некоторых направлений работы ин-
ститута метрологии Социалистической Республики Румынии.
Его роль в развитии румынской метрологии увеличивается.
Коротко сказано о некоторых результатах работ по_ увеличе-
нию точности и передаче размеров единиц измерений. Инсти-
тут разрабатывает методы определения физических констант
и анализа результатов измерений. Отмечено значение взаимо-
помощи между институтами разных стран.

УДК 389.1

Государственная служба стандартных и справочных данных

Г. Б. Бокий

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 188—190.

Приведены данные о состоянии Государственной службы
стандартных и справочных данных (ГССД), а также орга-
низационные принципы ее. Особенностью этой службы явля-
ется не только сбор опубликованных данных, но и оценка
их достоверности. Приведены принципы, определяющие эко-
номическую эффективность ГССД. Указаны первоочередные
задачи ГССД, этапы развития программы по созданию
фондов.
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УДК 389 : 681.2

Значение метрологии для научного приборостроения

Д. Л. Оршанский, В. А. Павленко

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 191—199.

Рассматривается историческое развитие и современная
сущность содержания, вкладываемого в понятия «метрология»

и «научное приборостроение», и критерии, служащие основа-

нием для отнесения того или иного средства измерения к ка-

тегории «научных» измерительных приборов. Анализ предмета

и метода научно-технической дисциплины «научное прибо-
ростроение» приводит к выводу, что предмет этой дисциплины

во многом совпадает с предметом дисциплины «метрология».

Различие этих двух дисциплин заключается в основном в их

целевой направленности, что поясняется рассмотрением основ-

ных актуальных задач научного приборостроения.

УДК 389 : 543

Метрологические основы аналитических измерений

Д. К. Коллеров

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 200—207.

Отмечены отдельные этапы развития во ВНИИМ работ
в области физико-химических измерений, начатых еще

Д. И. Менделеевым как исследование свойств газов. Послед-
нее направление начало развиваться в конце 60-х годов теку-

щего столетия. Оно было связано с появлением новой изме-

рительной техники — автоматических измерительных приборов
и имело целью разработку проблем теоретической и практи-
ческой метрологии в этой области.

Библиографий 7, иллюстраций 1.

УДК 389.6 : 620.1 : 543.08.

Стандартные образцы

Ю. А. Вдовин, А. Б. Шаевич

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 208—215.

Обсуждаются особенности развития техники измерений,
связанные с бурным ростом числа разновидностей измерений,
основанных на зависимостях «состав — свойство» или «свой-
ство — свойство», и повышением требований к их точности.

Обсуждены преимущества применения стандартных образ-
цов. Рассмотрены научные и организационные задачи, решение

которых необходимо для массового выпуска высококачест-
венных образцов.

Библиографий 10.



УДК 389: (532.5 + 533)

О некоторых задачах метрологии
в области гидро- и газодинамики

А. М. Трохан, С. А. Христианович

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 216—221.

Дан обзор состояния метрологии и измерительной тех-
ники в области гидро- и газодинамики. Объем измерений
в области гидро-газодинамики занимает одно из первых мест,
но уровень измерительной техники, состояние метрологии
далеко не всегда соответствуют уровню предъявляемых
требований. Одной из основных задач в области гидро-газо-
динамики является разработка новых методов измерений.
Остро стоит задача создания эталонных приборов для измере-
ния переменной скорости, давления, расхода и других пара-
метров жидких и газовых сред. Приведены основные требо-
вания к измерительным системам для гидро-газодинамических
исследований. Поставлен вопрос об оперативной информации.

УДК 532.507 : 389.

Метрологические работы ВНИИМ
в области измерения параметров турбулентности

Д. Ф. Тартаковский

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 222—22.9.'

В статье сообщается о работах ВНИИМ в области изме-
рения параметров турбулентности. Отмечается, что эти изме-
рения приобретают все большее значение в решении теорети-
ческих и прикладных задач гидромеханики. Показано, что
осуществление измерений параметров турбулентности требует
использования современных достижений метрологии в самых
различных видах 'измерения: механических, электрических,
оптических и др. Основным условием обеспечения единства
гидродинамических измерений является учет специфики тур-
булентности.

Иллюстраций 2.

УДК 535.2.08(047)

Задачи измерения параметров светового излучения

А. И. Карташев

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 230 — 241.

Дан обзор работ по основам измерений в области физи-
ческой оптики, приведены современные методы воспроизведе-
ния основных и производных единиц по параметрам светового
излучения. Представлены основные задачи в области световых
и оптических измерений по характеристикам взаимодействия
света и вещества.

Иллюстраций 8.
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УДК 531.7

Механические измерения

Е. Ф. Долинский, Л. К- Каяк

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 242—250.

В статье дан краткий обзор основных метрологических
исследований в области механических измерений (длины,
массы, плотности, силы, давления, вязкости и расхода), вы-

полненных в лабораториях ВНИИМ (ранее Главной Палаты
мер и весов) в течение 75 лет со времени организации Глав-
ной Палаты и доложенных авторами на Всесоюзном метро-

логическом симпозиуме, посвященном 50-летию метрической
реформы в СССР и 75-летию ВНИИМ.

УДК 531.7 : 389

Проблемы измерения параметров механических движений

В. Л. Лассан, В. С. Пеллинец, А. Е. Синельников,
В. С. Шкаликов

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 251—261.

В работе рассмотрены состояние и перспективы развития

техники измерения параметров движения: угловых скоростей,
постоянных и низкочастотных ускорений, вибрации и удара.

Указаны уровни достигнутой точности и освещены основ-

ные направления метрологических работ в этой области.

УДК 539.63 .

К вопросу соударения твердых тел

Вацлав Шинделарж ,

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 262—271.

В статье теоретически исследованы различные случаи со-

ударений последовательного удара упругих шаров. Выводятся
математические выражения, связывающие массы и скорости
первого и последнего шаров ряда.

Таблиц 7.



УДК 389 : 62

Содержание и задачи прикладной метрологии

М. Е. Балашов

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 272—279.

На современном этапе технического прогресса в народном
хозяйстве нашей страны важное значение приобретает опере-
жающее развитие техники измерений, без чего нельзя обеспе-
чить правильной организации научных исследований, техно-
логических процессов производства и высокого качества про-
дукции.

Государственная метрологическая служба осуществляет
большой комплекс работ по поддержанию в стране единства
измерений, основой которого является передача значений еди-
ниц измерений от государственных эталонов до мер и изме-
рительных приборов, применяемых во всех отраслях народ-
ного хозяйства, науки и техники.

Весь огромный парк измерительной техники страны пе-
риодически подвергается поверке, осуществляемой органами
государственной и ведомственной метрологической службы,
которые контролируют также состояние и правильность при-
менения средств измерений на местах эксплуатации.

К серийному производству допускаются только типы мер
и измерительных приборов, прошедшие специальные испыта-
ния, осуществляемые также органами государственной метро-
логической службы.

УДК 389:621.31

Задачи метрологического обеспечения
централизованного управления энергосистемами

Р. В. Гострем

Труды метрологических институтов СССР. Метрическая
реформа в метрологии, вып. 123 (183), 1972 г., стр. 280—285.

Указаны важнейшие проблемы в области метрологии и
измерительной техники, которые необходимо решить для по-
вышения эффективности управления энергосистемами и для
дальнейшего успешного развития энергетики Приведены
первоочередные метрологические задачи, стоящие перед Си-
бирским филиалом ВНИИФТРИ.
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