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Зам еченны й опечатки .
стран. строка напечатано должно быть

6 14 сверху гозовыми газовыми
я 9 снизу обозвачается обозначается

13—20 вездѣ, гдЬ: dT,dH,S ,dV,dG,d f t ,  надо Д  T 1Д Я . До, A  F, Дбг,ДѲ
22 9 снизу путомъ путемъ
25 12 „ ніемъ ніемъ.
29 1 сверху объеми объемѣ

п 9 „ одиноковую одинаковую
п 6 снизу эмнери- эмпири-
я 4 „ ‘ набѣюденій наблюденій

30 1 сверху cm. CM.
я 14 снизу возро- возра-

Fя 13 „ F
я 7 и 6 „ цифферблатъ циферблат?

31 1 сверху цифферблатъ циферблат?
32 ‘2

я скоростивъ скорости Bb
41 6 снизу насколько H d  сколько
42 26 „ Германское Имперское 

Учрежденіе
V

Германскій Имітерскій 
Физико - Техническій 
Институт?

43 13 „ закрытый закрытой
я 12 „ ненный венной

49 3 сверху наинисшѵю наинизшую
Я 12 снизу калѣнія каленія

64 3 „ особы особый
74 в „ ( I 1 \

\ '1 \  T  J G - Я
82 10 сверху гадовъ годов?

я п  , изготовляться изготовляться
* 3 снизѵ ленннаго леннаго

83 - 12 „  ' для платины для термопары изъ пла­

84
тины и платинородія

11 » послѣдовательннхъ последовательных?
Я б 7) Дью рь Дьюар?
Я 1 Я бѣлокалильнымь бѣлокалильномъ

85 8 сверху парозитные паразитные
я 13 „ обладающрми обладающими

91 1 я наинисшую наинизшую
п 1 снизу распологать располагать

92 2 сверху недостатотными недостаточными
93 16 „ прдводниками проводниками

я 18 „ гіринаяванія принаиванія
я 19 „ ничожнаго ничтожнаго
V 22 „ дрстаточно достаточно

95 4 снизу толщон І> тол щи н ѣ
98 7 сверху нозволящающая позволяющая
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Iстран. строка напечатано должно быть
98 15 снизу тармоэлементу термоэлемента

4 „ соединепые соединенные
99 24 „ заркальцемъ зеркал ьцемъ
99 20 „ дороже дороже,

100 23 „ располеженнымъ расположеннымъ
ч 5 я гальвонометры гальванометры

103 4 я зажимыми зажимами
104 1 сверху г (1
105 20 „ милливотъ милливольта
107 5 снизу недостаковъ недостатковъ
110 п  * постоянную постоянною
113 8 сверху стоя н ы хъ стоянныхъ

п 1 снизу дабавленія добавленія
118 19 „ металла металла,
125 3 сверху отстутетвія отсутствия
127 10 снизу нродолжитель продолжительном^
128 7 „ зачигельной значительной
129 3 сверху прежде прежде,
130 12 „ пронорціанально пропорціонально
131 16 „ 5,2 2,о 5,о
132 11 снизу особено особенно
133 5 я темоэлементовъ термоэлементовъ.
138 9 „ ностепено постепенно
139 9 „ ваннной ванной
144 12 „ отн маетъ отнимаетъ
146 6 я В О Д Я И Н О Й водяной
147 13 сверху цилиндрисеской цилиндрической
148 8 снизу отверстіе отверст ія
150 5 „ термомотровъ термометровъ
153 П , коденсируется конденсируется
156 16 „ высовывающій высовывающійся

» 3 „ 2 5 °
9 0

V) П п 9,663̂ 0,663’
157 3 сверху тритрованіемъ титрованіемъ
158 11 снизу элементевъ элементовъ
160 16 сверху брамистый бромистый

п 18 я истиной истиUной
п 14 снизу брамистаго бром иста го

165 8 сверху термеметовъ термометровъ
ч 15 „ кондинсирѵются конденсируются

167 14 снизу (I е

ч 15 „ Ь а d е
171 2 * ползоваться пользоваться
175 2 сверху примѣровъ нримѣрно
176 6 я .преклеиваемыя приклеиваемыя
J 79 20 „ ставитьс ставится
183 5 л оклисляется окисляется
186. 7 „ одостичь достичь
189 П „ указанеімъ указаніемъ
191 1 СНИЗУ т о р м о э л е к т р . т е р м о э л е к т р .

193 3 . ' Sewerbe Gewerbe
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дыдущимъ въ томъ, что ослабленію силы свѣта вслѣдствіе преломле- 
нія, поглощенія и отраженія ? подвергается лишь лучъ отх лампочки 
накаливанія, лучъ же изслѣдуемаго источника проходитъ черезъ при­
боръ почти не ослабленнымъ.

Лучи отъ изслѣдуемаго источника вступаютъ черезъ отверстіе а 
и попадаютъ, пройдя черезъ чечевицу верхнюю половину круглой 
діафрагмы/, чечевицу Ъ и отверстіе е, въ глазъ наблюдателя. Въ ниж­
ней части ~Г-образной трубы, служащей въ то же время рукояткой 
Всему прибору, находится питаемая отъ аккумуляторной баттареи 
осміевая лампа д , свѣтъ отъ которой проходитъ черезъ матовое стекло 
Ifi1 поляризуется призмой к, затѣмъ проходитъ черезъ вторую призму 
Николя I1 которую можно поворачивать относительно к и тѣмъ по опи­
санному выше въ нужной степени ослаблять поляризованный лучъ; 
далѣе лучъ проходитъ черезъ чечевицу Yn1 отражается прямоугольной 
призмой с и затѣмъ черезъ нижнюю половину діафрагмы f, чечевицу Ъ 
и отверстіе е попадаетъ въ глазъ наблюдателя.

При наблюденіи дѣйствуютъ, какъ и съ предыдущимъ приборомъ: 
поворачиваютъ призму к , пока освѣщенное лампой поле зрѣнія и из- 
слѣдуемое раскаленное тѣло не окажутся одинаковой силы свѣта; по 
углу поворота, отчитываемому на лимбѣ п, опредѣляютъ, какъ и раньше, 
искомую температуру.

Вывѣрка прибора производится точно такъ же, какъ и предыдущего. 
Падекіе напряженія баттареи, которая должна давать около 1,6 воль­
та, компенсируется постепеннымъ измѣнетемъ особаго сопротивленія.

Заканчивая этимъ главу объ оптическихъ пирометрахъ, можно ска­
зать, что во всѣхъ случаяхъ? когда ими можно пользоваться, напр., 
при опредѣленіи температуры печей, топокъ, раскаленнаго металла, 
при техническихъ измѣреніяхъ имъ, въ особенности пирометрамъ- 
фотометрамъ, можно смѣло отдавать предпочтете передъ всѣми дру­
гими приборами.

Злектрическія явленія.

Термозлектрическіе приборы.
21. Общія указанія.—Термоэлектрическій способъ измѣренія темпе­

ратуръ основанъ на открытомъ въ 1821 г. Зебекомъ явленіи, состо- 
яіцемъ въ томъ, что если два стержня изъ разныхъ металловъ соединить 
обоими концами другъ съ другомъ такъ однако, чтобы по остальной

В. Л.  М а л ѣ е в ъ .  Измѣреніе температуръ. 6.
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длинѣ они другъ друга не касались, то при нагрѣваніи или охлажде- 
ніи одного изъ спаевъ въ замкнутой цѣпи стержней появляется 
электродвижущая сила.

Величина этой силы зависите отъ разности температуры обоихъ 
спаевъ и отъ природы взятыхъ металловъ. Измѣряя эту силу и зная 
температуру одного изъ спаевъ, легко опредѣлить тѣмъ или инымъ 
путемъ температуру другого спая.

Способомъ опредѣленія температуръ на основаніи термоэлектриче- 
скихъ явленій вскорѣ же начали заниматься многіе выдающіеея ученые. 
Однако лишь послѣ работъ ЛеІПательэ, съ 90-хъ гадовъ истекшаго 
столѣтія, термоэлектрическіе термометры стали изготовляться фабрич" 
нымъ путемъ и въ настоящее время получили широкое и вполнѣ за­
служенное распространеніе.

При выборѣ металловъ для термопары надо имѣть въ виду два 
главныхъ обстоятельства: съ одной стороны, величину электродвижу­
щей силы и законъ ея измѣненія, а. съ другой, физическія и хими 
чеекія свойства данныхъ матеріаловъ; между прочимъ важнымъ ѵсловіемъ 
для хорошаго термоэлемента является отсѵтствіе вторичныхъ токовъ.

Т а б л и ц а  12.

I милли­
вольте

О величинѣ элек­
матеріалъ тродвижущей силы

I можно судить по при­

желѣзо . +  2,іо
веденной таблицѣ 
12, въ которой ука­

серебро 0.90 заны въ милливоль-
сплавъ мѣди съ 10%  iалюминія . 0,70 тахъ электродвижу­

золото 4 • • « 0,00
щая силы термоэле­
ментовъ, составлен-

сплавъ платины СЪ 10 /о родія 0,50 ныхъ изъ чистой пла­
» ff ff иридія . 0,50 тины, съ одной сто­

стали съ 5 % никеля 0 роны, и соотв. метал­

CO  ̂
о

о 
<

СCC
ОI ла, съ другой, при

H марганца . температурѣ спаевъ// 77 77

» мѣди съ

 ̂
о

 
ооCl никеля . . — 0,60 O0 и 100° Ц. Электро­

никель — 2,20 движущая сила е тер­

сплавъ стали съ о
оюCO никеля . . — 2,70

моэлемента, состав- 
ленннаго изъ какихъ-

» ff ff 75% ff • • 1 ! OS v̂l о нибудь двухъ мате- 
ріаловъ таблицы 12,
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получится въ видѣ разности ихъ электродвижущихъ силъ съ платиной. 
Напр., для элемента серебро — никель е=0,90—(—2,20)=3,Ю мв.

Въ виду того, что электродвижущая сила растетъ не пропорціо- 
нально разности температуръ, а нѣсколько быстрѣе, для выбора 
соотв. элемента надо знать зависимость электродвижущей силы отъ 
разности температуръ спаевъ.

Авенаріус/ь и Тэта дали для электродвижущей силы е слѣдующее 
аналитическое выражение

e = ( t i  t2) [a +  Ь {ti~\-t2)]y (55)

гдѣ и t2 температуры спаевъ, а а и Ъ тепловые коэффициенты, за­
висящие отъ природы тѣлъ.

Для двухъ наиболѣе употребительныхъ термопаръ зависимость эта 
можетъ быть выражена слѣдующимъ образомъ, принимая температуру 
одного изъ спаевъ t2= 0°  Ц.:

для термопары изъ платины и платинородія

е =  — 0,31 +  о ,0080481 +  0,00000172 t2; (56)

ур-іе (56) дѣйствительно для температуръ до 1600°Ц.;
для термопары изъ константана и серебра имѣемъ приблизительно

в =  0,035 £ +  0,000025t2. (57)

Еще лучшіе результаты даетъ для платины логарифмическое выра- 
женіе, найденное С. Гольманномъ,

Ig в =  1,2196 Ig ^ + 0 ,302. (58)

Вгірочемъ числовые коэффиціенты въ ур-іяхъ (55) —(58) не влолнѣ 
постоянны, . такъ какъ очень трудно имѣть химически чистые 
металлы и еще труднѣе получать вполнѣ тождественные и однород­
ные сплавы. Поэтому для сколько нибудь точныхъ измѣреній f  (е, t) 
надо находить для каждаго прибора опытнымгь путемъ, о чемъ будетъ 
сказано ниже, и для практическаго пользсщашя представить получен­
ные результаты въ видѣ діаграммы.

На черт. 69, стр. 84, представлены образцы такихъ діаграммъ для нѣ- 
сколькихъ термопаръ: кривая 1—термоэлемента изъмѣди и константана;
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кривыя 2 и 2 ' —двухъ паръ и.ть серебра и Константина; какъ вид имъ, кри­
выя въ общемъ совпадают? и немного расходятся лишь послѣ BOO0U ;

мв.

кривая 3 —пары изъ платины и платииоиридія (Pt—|—20°/0 Ir.) получена 
Барусомъ; кривыя 4 и 4 '—паръ изъ платины и платинородія ( P t+ 100Z0 Rh); 
4' получена Ле-Шательэ, а 4 —Гольборномъ и Виномъ въ Имперском? 
Физико-Техническом? Институт!; там? же получены и кривыя 1, 2 и 2'.

Что касается химических? и физических? свойств? выбираемых? 
металловъ, то они должны удовлетворять сл!дующимъ требованіямъ: 
металлъ долженъ быть возможно чистъ, по возможности не окисляться, 
не изм!нять своей структуры отъ посл!довательннхъ нагр!ваній, не 
быть хрупким? и, наконецъ, быть тягучим?, чтобы изъ него можно 
было изготовлять проволоку равном!рнаго с!ченія.

Им!я въ виду все вышесказанное, для изм!ренія низких? темпера­
тур? отъ— 190° до +  300°Ц. слѣдуетъ брать термоэлемент? изъ м!ди 
и константана; для самых? низких? температур?, именно до — 260° Ц.> 
Д. Дьюоръ (J. Dewar) сов!туетъ брать термопару изъ золота и нейзиль­
бера, спаянных? чистым? серебром?. Для температур? отъ O0 д о + 600° Ц* 
берутъ термопару изъ серебра и константана. А. Гейлъ сов!туе.тъ 
серебро зам!нять сплавом? изъ 75%  серебра и 25°/0 марганца; сплавъ, 
полученный при бѣлокалильнымъ жар!, очень равном!ренъ и даетъ
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гибкую, крѣгікѵю проволоку; кромѣ того, электродвижущая сила такой 
термопары получается значительно больше.

Для температуръ до 900° одно время брали платину и сплавъ 
платины съ никелемъ; электродвижущая сила такой термопары зна­
чительно больше другихъ сочетаній, и въ смыслѣ химическомъ элементе 
очень хорошій, но теперь онъ оставленъ, такъ какъ всѣ сплавы съ 
никелемъ обладаютъ непріятнымъ свойствомъ— даютъ очень сильные 
парозитные токи, нарушающее отчеты.

Для температуръ о тъ +300° д о + 1600° наиболѣе пригодны термо­
пары изъ платины и платинородія или платиноиридія. Какъ видно по 
черт. 69, для температуръ ниже 300° эти термопары недостаточно 
чувствительны. Пользоваться для высокихъ температуръ парами изъ 
константана и серебра, обладающрми примѣрно въ 6 разъ большей 
электродвижущей силой, не представляется возможнымъ въ виду хи- 
мическихъ свойствъ этихъ тѣлъ.

Для самыхъ высокихъ температуръ, до 2000° Ц., фирма Герэусъ
изготовляете термоэлементы изъ иридія и сплава иридія съ 10°/0 
рутена. Такъ какъ иридій нельзя тянуть вслѣдствіе его хрупкости, 
то его прокатываютъ въ видѣ квадратной проволоки толщиной въ 
058 мм..

Электродвижущая сила этой термопары составляете около Ѵз тер­
мопары изъ платины и платинородія. Вслѣдствіе испаренія рутена при 
плавкѣ термоэлементе не удается дѣлать столь же равномѣрнымъ, какъ 
изъ платины и гілатинородія, и градуировку его приходится дѣлать 
для каждой термопары при помощи сличенія до 1600° съ нормальной 
термопарой изъ платины и платинородія, а далѣе по точкѣ плавленія 
платины +1780°; равнымъ образомъ полезна при работѣ съ этой тер­
мопарой частая провѣрка послѣдней точки.

Отсутствіе соотв. матеріала для оправы этого термоэлемента пре­
пятствуете его распространенію для техническихъ цѣлей, для научныхъ 
же онъ можетъ быть весьма полезенъ, особенно въ виду простоты
обращенія, обіцаго преимущества всѣхъ термоэлементовъ.

22. Способы изіѵзѣренія.—Измѣреніе развивающейся вслѣдствіе раз­
ности температуръ электродвижущей силы можно производить двумя 
способами: непоередственнымъ измѣреніемъ напряженія тока при по  ̂
мощи чувствительна™ милливольтметра и при помощи такъ назыв. нуле­
вого способа.

Нулевой способъ, или способъ компенеаціоннаго соединенія, предло­
женный Кольраушемъ и разработанный Линдекомъ, примѣняется при 
особенно точныхъ измѣреніяхъ, такъ какъ онъ болѣе чувствителенъ.
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Онъ состоитъ въ томъ, что неизвѣстная электродвижущая сила термо­
элемента уравновѣшивается другой извѣстной силой.

Схема этого способа представлена 
на черт. 70: t—термоэлемента, а не­
большой электрическій аккумуляторъ, W1 
постоянное, a W 2 регулируемое сопро­
тивление, т милліамперметръ, а д галь- 
ванометръ. Токъ отъ аккумулятора а, 
измѣняемый при помощи сопротивленія 
w2l вызываешь въ постоянномъ сопроти- 
вленіи W1= O 5I ома разность потенш’а- 

Ч ерт .  70 .  ловъ, которая должна уравновѣсить
неизвѣстную электродвижущую силу термоэлемента £; для этого пере- 
двигаютъ контакта сопротивленія W 2l пока въ правой части сФти не 
пропадетъ токъ, на что укажешь возвращеніе на 0 стрѣлки гальва­
нометра#; отчетъ на милліамперметрѣ т позволитъ найти температуру L

Если въ схемѣ по черт. 70 сопроти- 
вленіе W2 сдѣлать постояннымъ, а, наобо­
ротъ, измѣнять сопротивленіе W ll то
получимъ схему по черт. 71. Токъ 
отъ аккумулятора а, даюіцій строго
опредѣленную разность потенціаловъ на 
каждомъ элементѣ сопротивленія Ivll идетъ 
по главной сѣти W 1 W2 w* а  и отвѣт- 
вляется въ участокъ t с д; чѣмъ больше 
электродвижущая сила термопары I1 тѣмъ 

Ч е р т .  71 .  дальше надо передвинуть контакта на
сопротивленіи W 11 т. е. увеличить его, чтобы обѣ электродвижущія 
силы ьзаимно уравновѣсились, на что укажешь положеніе стрѣлки 
гальванометра д \ положеніе контакта IV1 даетъ непосредственно разность, 
потенціаловъ въ милливольтахъ, откуда обычнымъ путемъ находится 
температура £.

Особенность этой схемы состоитъ въ томъ, чтопаденіе напряженія въ 
главной сѣти на участкѣ W 1 W2 W 0 должно быть всегда точно одинаковое; 
такъ какъ электродвижущая сила аккумулятора а мѣняется, то паденіе 
нанряженія приходится регулировать, для чего часть сопротивленія гѵ% 
дѣлается перемѣнной; регулированіе производится сравненіемъ» съ 
нормальнымъ элементомъ п } при чемъ отвѣтвленіе съ нимъ замыкается 
переключеніемъ въ него при помощи переключателя с гальванометра ду 
стрѣлка котораго огтять-таки должна установиться на нуль.
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Способъ по схемѣ черт. 71 надежнѣе способа по схемѣ черт- 70, 
такъ какъ въ немъ точность показаній зависитъ лишь отъ постоянства 
электродвижущей силы нормальнаго элемента п  и сопротивленіе Wh 
что въ дѣйствительности и имѣетъ мѣсто, а въ способ! по черт. 70 
точность зависитъ отъ точности показаній такого хрупкаго прибора, 
какъ милліамперметръ т.

При нулевом? способ! можно пользоваться термопарами изъ бол!е 
тонкой, до 0,2 мм. проволоки, что увеличивает? чувствительность при­
бора и зам!тно удешевляет? термопары изъ платины.

Недостатки нулевого способа— усложненіе производства отчетов? и 
невозможность изм!рять быстро колеблящіяся температуры.

23. Поправки къ показаніямъ термоэлементов!.— При работ! съ 
термоэлементом? надо помнить сл!дующія два обстоятельства: во-пер- 
выхъ, свид!тельство Германскаго Физико-Техническаго Института, при­
лагаемое къ каждому хорошему термоэлементу, указываетъ электро­
движущую силу е самого элемента. Присоединенный къ термоэлементу 
милливольтметр? изм!ряетъ напряженіе у зажимов?, которое меньше 
е на величину паденія напряженія въ самом? элемент!. Это паденіе 
равно ироизведенію Lr, гд !  і сила тока, а г  внутреннее сопротивленіе 
элемента. Такъ какъ і зависитъ отъ вн!шняго сопротивленія, т. е. 
отъ гальванометра, то и напряженіе у зажимов? элемента будетъ 
разное, смотря по взятому гальванометру. Кром! того, гальванометр? 
обыкновенно ставится на н!которомъ разстояніи отъ термоэлемента и 
соединяется съ ним? м!дными проводниками, еопротивленіе которыхъ 
также нужно принимать во вниманіе; въ случа! значительна™ раз- 
стоянія и небольшого сопротивленія гальванометра вліяніе ихъ можетъ 
быть довольно значительно.

Такимъ образомъ для полученія точных? результатов? показанія 
прибора надо множить на н!который коэффиціентъ, вычисляемый на 
основаніи закона Ома. Именно, если е' отчет? по гальвавометру, Ti 
внутреннее сопротивленіе термоэлемента, г2— м!дныхъ проводников? 
къ гальванометру, Tii—самаго гальванометра, то д!йствительная электро­
движущая сил^ в, по которой надо определять искомую температуру 
при помощи таблицы Физико-Техническаго Института,

е = е  + гО і+ Г з) ;
/

зам!няя согласно закона Ома і черезъ
е

Гі+Г2 +  Г2
и производя сложе-

ніе, получаемъ
, гз +  2 (гі +  г2)

е—е  :------ ;— L-Г і+ Г 2 +  Г3
( 5 9 )
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О величинѣ поправки можно судить по слѣдующему примѣру: тер­
моэлементе изъ серебра— константана; d = 0,5 мм.; длина Z=IOOO мм.; 
г г= 2,49 ома; длина мѣдныхъ проводниковъ L =  12 мт.; діаметръ ихъ 
(I0=  1,0 мм..

Удѣльное сопротивленіе мѣди с=0,оі7; при помощи выраженія

V = C y v  (60)

гдѣ f  площадь сѣченія проводника въ мм.2, получаемъ для обоихъ 
проводниковъ

12
T2= 0,оі7 ------- 2 = 0 ,5 2  ома;

0,7854

пусть сопротивленіе милливольтметра г3= 5 3 9  ом., тогда

, 5 3  9 +  2 (2,49 +  0,52) .
е = е  — гЪгГ Г о— T a  = і? о о б  е.539 +  2,49+0,52

Для удобства практическаго пользованія на основаніи такого вы- 
численія составляютъ по таблицѣ Физико-Техническаго Института 
кривую температуръ, на подобіе показанныхъ на черт. 69, уже для 
всей установки: термопары, взятыхъ проводниковъ и милливольтметра. 
Такая діаграмма позволяете по отчету милливольтметра сразу получить 
графически исправленную температуру.

Вмѣсто вычисленія поправки по сопротивленіямъ термоэлемента, 
проводниковъ и гальванометра можно строить исправленную кривую 
температуръ по точкамъ (плавленія и кипѣнія извѣстныхъ тѣлъ), най- 
деннымъ для даннаго сочетанія непосредственными опытами.

Второе важное условіе для точности показаній —чтобы свободные 
концы, такъ назыв., холодные спаи термоэлемента имѣли ту-же темпе- 
ратуру, что и при вывѣркѣ. Въ Германскомъ Физико-Техническомъ 
Институтѣ термоэлементы вывѣряютъ, погружая эти концы въ тающій 
ледъ. При измѣреніяхъ для техническихъ цѣлей часто ограничи­
ваются охлажденіемъ конновъ проточной водой, температура которой 
измѣряется въ °Ц. и прибавляется къ показчніямъ термоэлемента. 
При измѣреніи температуръ при помощи термоэлементовъ изъ пла­
тины и платинородія къ показаніямъ термоэлемента надо прибавлять 
лишь половину температуры холодныхъ концовъ; это объясняется 
очень пологимъ теченіемъ кривой температуръ д о + 200° Ц. у этихъ 
элементовъ.
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При особенно точныхъ измѣреніяхъ при помощи платино-платино- 
родіевыхъ элементовъ истинную температуру t находятъ согласно опы­
товъ Геренса, прибавляя къ температурѣ t \  полученнной по гальвано­
метру, поправку к to, т. е.

t =  £' +  к t . , (61)

гдѣ tc температура холодныхъ спаевъ, а к некоторый коэффиціентъ, 
зависящій отъ температуры t '. Геренсъ даетъ для него величины, ука­
занный въ таблицѣ 13.

Т а б л и ц а  13.

t'оц. о | 100 200 300 400 500 600 700 800 900

I

1000

Tc 1,00 0,89 0,76 0,65 0,59 0,56 0,54 0,52 0,51 0,50 0,49

Такую же прибавку необходимо дѣлать, конечно, и въ томъ случаѣ, 
если концы совсѣмъ не охлаждаются; за ихъ температуру считаютъ тогда 
температуру окружающаго воздуха. Однако это допустимо лишь при 
болѣе грубыхъ отчетахъ, такъ какъ вслѣдствіе лучеиспусканія и тепло­
передачи отъ нагрѣтыхъ еоединенныхъ концовъ температура холод­
ныхъ спаевъ можетъ быть значительно выше окружающей температуры, 
измѣрить же ее съ достаточной точностью трудно.

Въ милливольтметрах!», имѣющихъ температурную шкалу, поправку 
на температуру свободныхъ концовъ можно избѣжать, установивъ при 
началѣ отчетовъ стрѣлку не на 0°, а на температуру свободныхъ концовъ. 
Этотъ способъ введенія поправки самый простой и точный, такъ какъ 
при немъ само собой учитывается и то обстоятельство, что электродви­
жущая сила растешь не прямо иропорціонально темиературѣ, а нѣ- 
сколько быстрѣе.

Наконецъ, нужно имѣть въ виду, что сопротивленіе обмотки, ка­
тушки милливольтметра, а, слѣдовательно, и показанія его зависишь 
отъ температуры. Поэтому милливольтметръ надо устанавливать такъ, 
чтобы онъ имѣлъ нормальную комнатную температуру; если устранить 
его нагрѣванія никакъ нельзя, то показанія его будушь ниже истин- 
ныхъ. Такъ какъ сопротивленіе обмотки катушки составляет!» около 
трети всего сопротивленія, при чемъ добавочное сопротивленіе дѣлается 
изъ проволоки изъ манганина или другого матеріала, котораго со- 
противленіе почти не зависитъ отъ температуры, то отчеты надо умно­
жать на (1+0,ооіз Д £), гдѣ A t  превышеніе температуры прибора надъ 
средней комнатной (15° Ц.).
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При болѣе точныхъ наблюденіяхъ числовой коэффиціентъ при A t  
нужно вычислять, затребовавъ отъ фабриканта прибора точныя данныя 
о величинахъ всего сопротивленія и обмотки катушки отдѣльно.

Наконецъ, вообще надо слѣдить, чтобы всѣ соединенія, гдѣ сопри­
касаются разные металлы, имѣли одинаковую температуру, равную 
температѵрѣ помѣщенія; иначе въ этихъ мѣстахъ получатся тоже 
термоэлектрическіе токи, вліяющіе на показанія прибора.

Точность показаній термоэлементовъ при соблюденіи всѣхъ указан- 
ныхъ поправокъ при ирактическомъ пользованіи достигаете dz I 0 въ 
термопарахъ для измѣренія температуръ—200° до+600°Ц . Въ прибо- 
рахъ для высокихъ температуръ, до 1600° Ц., точносты±г5°, при абсо- 
лютныхъ измѣреніяхъ; при пользованіи однимъ и тѣмъ же приборомъ 
разность температуръ можетъ быть опредѣлена съ точностью тоже 
около m l 0. Въ послѣднее время фирма Герэусъ добилась столь чистыхъ 
матеріаловъ, платины и родія, что абсолютная точность ея термоэле­
ментовъ, конечно, при соотв. обращеніи, не м е н ѣ е т і0. При очень чув- 
ствительныхъ гальванометрахъ и термопарахъ и соотв. обращеніи 
можно измѣрять колебанія температуръ въ 0д°, даже 0,оі°Ц. Такими 
нрибооами пользуются при физико-химическихъ, а отчасти при метере- 

Т а б л и ц а  14. ологическихъ наблюденіяхъ-

№ обмотка пирометра показанія
°Ц.

Разбирая вопросъ о воз- 
можныхъ ошибкахъ при

1 кварцевая . . . . 1022
пользованіи термоэлемента­
ми, нельзя обойти молчаніемъ

2 платиновая сверхъ весьма интересныхъ опытовъ
кварцевой . . . 1211 А. А. Байкова, который обра-

3 кварцевая . . . . 1022 тилъ вниманіе на вліяніе

4 фарфоровая . . . 973
оболочки, въ которую заклю- 
ченъ термоэлементе изъ пла­

5 платиновая сверхъ
1230

тины и платинородія, на его
фарфоровой. . показанія въ случаѣ, если

6 фарфоровая . . . 969 термоэлементе подвергается

7 кварцевая . . . . 1026 непосредственному дѣйствію

8 платиновая сверхъ 
кварцевой . . . 1217

пламени. Онъ сравнивалъ 
показанія термоэлемента, за-

9 кварцевая . . . . 1024
ключеннаго поочередно въ 
оболочку изъ кварцевага

стекла, фарфора и въ тѣ же оболочки, но вставленный еще въ тонко- 
стѣнную платиновую оболочку, при нагрѣваніи въ томъ же самомъ 
пламени. Для примѣра приведемъ одну серію его опытовъ, таблица 14.
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Оказывается, наинисшѵю температуру пламени пирометр? показывает?, 
будучи заключен? въ фарфоровую оболочку, кварцевая оболочка даетъ 
температуру на 50° выше, платиновая сверх? кварцевой на 240°, а  
сверх? фарфоровой даже на 260° выше.

Указанное явленіе А. Байковъ объясняет? отчасти лучеиспусканіемъ 
кварца и фарфора, понижающих? температуру термоэлемента ниже 
температуры пламени, а главным? образомъ контактным? свойством? 
платины, принимающей температуру выше температуры пламени. Въ 
результат! своих? опытовъ Байковъ приходит? къ сл!дующимъ вы­
водам?:

1, твердыя т!ла, платина, кварцъ, фарфор?, нагр!ваемыя въ одномъ 
и томъ же пламени, принимают? температуры, отличающіяся отъ тем­
пературы пламени; различіе это можетъ достигать н!сколькихъ сот? 
градусов?;

2, температура, до которой нагр!вается твердое тѣло въ пламени, 
зависитъ отъ контактных? свойств? т!ла и отъ отношенія поверхно­
сти его къ объему;

3, опред!леніе температуры пламени при помощи нагр!ваемыхъ въ 
немъ твердыхъ т!лъ  неправильно и истинная температура пламени 
неопредѣленна;

4, различіе въ св!тимости твердыхъ т!лъ  при нагр!ваніи въ одномъ 
и томъ же пламени обусловливается т!мъ, что твердыя т!ла нагр!- 
ваютея до разных? температур?.

Выводы эти очень важны. Если они справедливы, то многія опыт- 
ныя данныя, какъ температуры плавленія и испаренія металловъ, 
температуры перехода въ различныя аллотропическія состоянія, нуж­
даются въ исправленіи, при чемъ сразу даже нельзя указать, какъ 
приступиться къ такому исправленію, такъ какъ мы не им!емъ еще 
средствъ изм!рять температуры, совершенно не приб!гая къ твердым? 
т!ламъ.

Указанные выводы А. Байкова были пров!рены въ научной лабора- 
торіи В. Герэуса, при чемъ были приняты особыя м!ры предосторож­
ности для уничтоженія вліянія лучеиспусканія и теплопроводности. 
Явленій, наблюдавшихся А. Байковым?, зам!чено не было. Такимъ обра­
зомъ, не р!шаясь отдать предпочтеніе тому или другому изъ указан­
ных? наблюдателей, надо считать вопрос? этотъ пока открытым? и 
пожелать его скор!йшаго окончательна™ разр!шенія.

24. Обращение съ термоэлементами —При изм!реніи очень высо­
ких? температур? оправа термоэлемента начинает? размягчаться. 
Чтобы прибор? при этомъ не испортился, лучше всего распологать.
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его, т. е. иодвѣшивать строго отвѣено. такъ какъ подставки подъ ко­
нецъ и даже средину прибора могутъ оказаться недостатотными, на­
ружный кожухъ можетъ прогнуться.

Кромѣ того, во избѣжаніе порчи фарфоровыхъ трубокъ при измѣ- 
реиіи высокихъ температуръ надо приборъ и нагрѣвать и остужать 
по возможности медленно и постепенно.

Для предохраненія желѣзной трубы, въ которую обыкновенно вста­
вляется термоэлемента при техническихъ изм+неніяхъ, отъ быстраго 
перегоранія при измѣреніи высокихъ температуръ, особенно если тер­
моэлемента вдѣлывается въ печь для постоянна™ пользованія, желѣз- 
ную трубу полезно смазывать тонкимъ слоемъ жидкой глины.

Проволока лля термоэлементовъ берется длиной отъ 100 до 200 см.; 
длина собственно не имѣетъ значенія, лишь бы она была достаточно 
велика, чтобы теплота, сообщаемая одному концу проволокъ термо­
пары, не нагрѣвала другой конецъ.

Соединеніе концовъ, подвергаемыхъ измѣрчемой температурѣ, до­
стигается или сплавленіемъ ихъ или, при низкихъ температурахъ, 
спаиваніемъ чистымъ оловомъ, при чемъ нельзя пользоваться никакими 
кислотами, а лишь канифолью, такъ какъ кислоты, разъѣдая прово­
локу, измѣняюта еопротивленіе термоэлемента. Удобнѣе всего соеди­
нять концы проволокъ, скрути въ ихъ другъ съ другомъ на длинѣ 
около 1 см. и сплавивъ кончики на газовой горѣлкѣ. Одно скручи­
вайте недостаточно надежно, такъ какъ проволоки могутъ покрыться 
окисью, которая сильно увеличиваешь сопротивленіе термоэлемента. 
По истеченіи нѣкотораго времени, когда скрученный конецъ подъ 
вліяніемъ высокихъ температуръ измѣнитъ свое строеніе, что отзы­
вается на показаніяхъ прибора и обнаружится нри повторной вывѣркѣ, 
надо скрученный конецъ отрѣзать и сдѣлать новое соедииеніе. Такое 
небольшое измѣнщііе длины проволокъ термоэлемента не измѣняетъ 
замѣтнымъ образомъ его сопротивленія, а, слѣдовательно, и показаній.

Особенна™ вниманія требуешь соединеніе концовъ платиновой и 
платинородіевой термопары. При продолжительномъ нагрѣваніи плати- 
нородіевая проволока, главнымъ образомъ ея нонецъ, становится хруп- 
кимъ и легко обрывается. Соединеніе можно возстановпть скручива* 
ніемъ обѣихъ проволокъ. Несмотря на невозможность въ этой термопар+» 
образованія упомянутой выше окиси, такое соединеніе ненадежно, такъ 
какъ при нагрѣваніи обороты спирали раскручиваются, соприкосно- 
веніе становится все хуже, и сопротивленіе возрастаешь. Соединеніе 
лучше возстановить сплавленіемъ. Для этого удобно воспользоваться 
маленькой дуговой лампой или даже просто парой углей дуговой лампы:
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вносятъ лѣвой рукой въ наружную часть вольтовой дуги сперва ко- 
нецъ платинородіевой проволоки; затѣмъ, когда на немъ начинаетъ обра­
зоваться капелька расплавленыаго металла, вносятъ въ пламя правой 
рукой конецъ платиновой проволоки; когда на немъ тоже получится 
капелька, приближаютъ проволоки другъ къ дружкѣ до сліянія обѣихъ 
капелекъ и тотчасъ плавнымъ движеніемъ обѣихъ рукъ выводятъ про­
волоки изъ вольтовой дуги; капелька быстро затвердѣваетъ, и спай 
готовъ. Во время этой работы на вольтову дугу надо смотрѣть черезъ 
густо окрашенное синее стекло.

Въ случаѣ отсутствія электричеекаго тока можно, хотя и труднѣе, 
сплавить проволоки на пламени кислородно-газовой горѣлки. Скрученныя 
на длинѣ 5 мм. проволоки вносятъ въ пламя, пуская сперва очень мало 
газа, затѣмъ постепенно усиливаютъ притокъ газа, и лишь только обра­
зуется капелька расплавленнаго металла, выносятъ соединеніе изъ пламени.

Свободные концы термоэлемента соединяются съ изолирован­
ными прдводниками, ведущими къ прибору, при помощи котораго 
измѣряется электродвижущая сила. Соединеніе это дѣлается или при 
помощи зажимовъ или лучше тоже при помощи припаяванія оловомъ. 
Въ виду ничожнаго напряженія тока изоляція проводниковъ можетъ 
быть самая простая, какъ для электрическихъ звонковъ.

Сопротивленіе этихъ проводниковъ не должно быть велико; жела­
тельно дѣлать его не болѣе 1 ома; для этого дрстзточно при длинѣ 
проводниковъ до 20 мт. брать мѣдную проволоку толщиной въ 1 мм., 
при длинѣ до 100 MT. —въ 2 мм..

Самыя проволоки термопары надо тщательно изолировать другъ 
отъ дружки по всей длинѣ. Для температуръ до 600° это можно сдѣлать, 
надѣвая на одну изъ нихъ тонкую стеклянную трубку или стеклянный 
бусы; весь элементе полезно засунуть тоже въ стеклянную, запаянную 
съ одного конца трубку. При болѣе высокихъ тёмпературахъ надо 
брать трубки изъ фарфора или кварцеваго стекла, при самыхъ высо* 
ш х ъ —изъ марквардтовой массы. Простой и хорошій способъ изоляціи 
проволокъ термопары состоите въ оплетеніи ихъ въ видѣ осьмерокъ 
тонкимъ, около 2 мм., асбестовымъ шнуромъ, черт. 72. Правда, при 
частомъ нагрѣваніи обмотка
начинаетъ крошиться, но зато 
ее легко возобновить.

25. Конструкціи и детали термоэлементовъ.— Сами термоэле­
менты чаще всего изготовляются изъ проволокъ діаметромъ въ 0,4 
до 0,6 мм. въ случаѣ такого дорогого матеріаля, какъ платина и ея
сплавы, и до I jO мм. въ случаѣ менѣе цѣнныхъ металловъ.
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Черт. 75.

Одно изъ преимуществ? термоэлементов? состоит? въ томъ, что 
въ отличіе отъ большинства другихъ пирометров? ими можно измѣ- 
рять температуру даже очень небольших? тѣлъ или пространств?.

Къ сожалѣнію, термоэлементы нельзя подвергать дѣй* 
ствію раскаленных? газовъ, такъ какъ окись углерода, 

которая всегда можетъ въ нихъ оказаться, 
измѣняетъ платинородистый сплавъ, а 
съ ним? и электродвижущую силу эле­
мента. Bi» виду этого приходится, въ 
ущерб? чувствительности элемента, окрѵ- 
ужать его закрытой съ конца фарфоро­
вой или марквардтовой трубкой. Для пре- 
дупрежденія механических? поврежденій 
элемент? часто заключают? въ желѣзную, 
до 1000° Ц , или никелевую, до 1*200 °Ц , 
оправу; а чтобы фарфоровая трубка не 
тряслась, обматывают? ее азбестовымъ 
шнуром? или засыпают? пустоту сухимъ 
кварцевым? песком?. Снаряженный та ­
кимъ образомъ прибор?, изготовляемый 
Сименс? и Гальске, представлен? на черт.

73 и 74: а и Ь проволоки термо­
пары, с внутренняя фарфоровая 
трубка, a d—наружная; f  же- 
лѣзная трубка съ головкой, 
верхняя часть ея сдѣлана изъ 
эбонита е. Въ послѣднее время 
Сименс? и Гальске дѣлаюгъ 
головку нѣсколько иначе, по 
черт. 75. Для заводской прак­
тики та. же фирма дѣлаетъ 
очень удобныя, деревянныя гру- 

- шеобразныя раскрывающіяся 
головки, черт. 76 и 77.

Фирма Гартманъ и Браунъ изготовляет? термоэле. 
менты нѣсколько иной конструкціи. На черт. 78 и 79 

Черт. 73—74. представлен? прибор? до 1000° Ц.: изолированный другъ 
отъ дружки двумя фарфоровыми трубками проволоки помѣщены въ оваль­
ную маннесмановскую стальную трубку съ заваренным? глухим? концом?. 
,Для температур? до 1200° Ц. стальная трубка замѣняетея никелевой; для

|||_

№1гад

I' H
Черт. 76 и 77.
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того же предѣлсЯ температуръ предназначается приборъ по черт. 80: 
проволоки. термопары а и Ъ пропущены черезъ отверстія въ цилиндри- 
ческихъ стержняхъ C1C изъ огнеѵпорнаго матеріала; эти цилиндры на- 
дѣты на никелевомъ прутѣ d и прижимаются другъ къ 
другу пружиной е. Такая арматура дешевле, чѣмъ цѣль- 
ныя длинныя фарфоровыя трубки, и гораздо прочнѣе ихъ.

Вмѣсто фарфоровыхъ трубокъ фирма В. К. Герэусъ 
изолируешь проволоки термопары при помощи трубокъ, 
тянутыхъ изъ кварцеваго стекла. Преимущество такой 
изоляціи въ томъ, что кварцевое стекло, относясь со­
вершенно безразлично къ рѣзкимъ измѣненіямъ темпе­
ратуры, служитъ гораздо дольше и, кромѣ того, если 
сломается, можетъ быть вновь спаяно. Вмѣстѣ съ тѣмъ 
трубки изъ кварцеваго стекла, будучи значительно 
тоньше фарфоровыхъ, гораздо быстрѣе слѣдуютъ за. 
колебаніями температуры, такъ что такимъ пирометромъ 
можно сдѣлать до 15 отчетовъ въ 1 часъ, на что съ 
другими оправами требуется 3— 4 часа.

Единственная необходимая предосторожность, чтобы 
раскаленная кварцевая трубка не при­
касалась нигдѣ съ желѣзомъ, такъ какъ 
въ противномъ случаѣ она въ этомъ мѣстѣ 
плавится и ломается. Въ этихъ видахъ 
кварцевая трубка отдѣляется отъ окру­
жающей ее желѣзной трубы шамотовой 
лрослойкой. Для достиженія особенной 
чувствительности кончикъ термоэлемента 
въ запаянной кварцевой трубкѣ высовы­
вается на 60— 80 мм. изъ желѣзной 
оправы.

Для измѣренія температуры распла- 
вленныхъ металловъ указанная фирма из­
готовляешь еще особые термоэлементы въ 
стальной огіравѣ, нижняя часть которой на 
длинѣЗОилибО см. сдѣлана изъ графита. $ ] л Ч е р т .  7 8 — 7 9 .

Графитовый наконечникъ, наружный діаметръ котораго около 40 мм. 
при толщонѣ стѣнки около 15 мм., можно погружать прямо въ металлъ, 
не опасаясь, что онъ треснетъ отъ рѣзкаго измѣненія температуры. 
Термопара изъ платины и платинородія для изоляціи заключена, кро- 
мѣ того, конечно, обычнымъ образомъ въ пару фарфоровыхъ трубокъ.

Черт. 80.
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За послѣднее время термоэлементы начали изготовлять очень мно- 
гія фирмы, откуда и различный названія этихъ приборовъ; .однако по 
существу всѣ они состоять изъ термопары и гальванометра. Различіе 
термоэлементовъ самихъ по себѣ несущественны; для точности нока- 
заній важно лишь, чтобы сплавы, изъ которыхъ тянуты проволоки, 
были возможно однородны.

Впрочемъ есть термоэлементы и совершенно особой конотрукціи. 
Такъ, Сименсъ и Гальске изготовлйютъ для непосредственнаго погру- 
женія въ горячіе газы и жидкости термоэлементе, состоящій изъ мѣд- 
ной трубки, черезъ которую пропущена изолированная азбестомъ про­
волока изь константана; къ нижнему, закрытому концу трубки про­
волока припаяна. Вслѣдствіе непосредственнаго соприкосновенія съ 
изслѣдуемой средой такой термоэлементе слѣдуетъ очень быстро за 
всѣми колебаніями ея температуры. Конечно, онъ примѣнимъ лишь 
для жидкостей, не дѣйствующихъ химически на мѣдь. Область e ra  
примѣненія до +  500° Ц.; точность его показаній:±:50 П.

Фирма Пауль Браунъ въ Берлинѣ изготовляете приборы для темпе­
ратуръ до 1250° Ц., въ которыхъ термопара составлена изъ проволоки 
изъ чистаго никеля а, черт. 81, и трубки с изъ искусственно приготовлен-

Ч е р т .  S I .

наго угля. Такой уголь можно нагрѣвать, не причиняя ему никакихъ 
измѣненій, до бѣло-калильнаго жара при условіи отсутствія доступа 
воздуха, т. е. кислорода; послѣднее достигается тѣмъ, что уголь по 
всей длинѣ заключенъ герметически въ стальной трубкѣ d , въ ко­
торой, иослѣ поглощенія первоначальнаго ничтожнаго количества 
кислорода, уголь находится въ атмосферѣ совершенно индефферент* 
ныхъ газовъ Весь элементе обматывается азбестовымъ шиуромъ е и 
вставляется еще во вторую желѣзную трубку f  которую можно легко 
бмѣнять. При измѣреніи температуръ свыше 1000° Ц. желѣзная труба 
изнашивается слишкомъ быстро, поэтому конецъ ея замѣняется нако- 
нечникомъ изъ фарфора или кварцеваго стекла.

Такъ какъ при темиературахъ выше 1000° никель страдаете отъ 
соприкосновенія съ углемъ, то нижнее соединеніе («спай») дѣлается
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при помощи промежуточной желѣзной головки #, въ которую вмѣетѣ 
съ тѣмъ вставляется и фарфоровая трубка Ь, изолирующая по всей 
длинѣ никелевую проволоку а. Концы термоэлемента выведены къ за- 
жимамъ и окружены кожухомъ изъ продырявленной жести для лучшаго 
охлажденія.

Электродвижущая сила этого элемента раза въ 2,5 — 3 больше тако­
вой элемента изъ платины и платинородія, но измѣняется съ темпе­
ратурой настолько незакономѣрно, что ее 
нельзя выразить однимъ уравненіемъ, а гра­
дуировку прибора приходится дѣлать чисто 
опытнымъ путемъ. На черт. 82 представлена 
шкала гальванометра съ шкалой темпера­
туръ для описаннаго термоэлемента.

Затѣмъ укажемъ еще термоэлемента В. Бри­
столя, который постарался создать дешевый 
приборъ для измѣренія температуръ до 1600°.
Идея его прибора можетъ быть пояснена при 
помощи черт. 83: а и Ъ два коротенькихъ 
куска проволоки изъ платины и платинородія, 
d  и е двѣ проволоки изъ дешевыхъ сплавовъ, 
обладающихъ тѣмъ свойствомъ, что при на- 
грѣваніи спаевъ ихъ съ а и Ъ не выше 650° Ц. 
иолучающіяся въ этихъ спаяхъ электродви­
жущая силы равны и взаимно противоположны, 
такъ что стрѣлка гальванометра, присоединен- 
наго къ обыкновеннымъ проводникамъ f  и f  
показываешь лишь электродвижущую силу 
спая с; дли правильности показаній важно, 
слѣдователыю, чтобы спай с успѣлъ принять 
искомую температуру раньше, чѣмъ спаи a-d 
и е-Ъ нагрѣются до 650° Ц. Это достигается 
тѣмъ, что конецъ элемента, спай с, не имѣетъ 
изоляціи и подвергается непосредственному

f ' d а
: >

/' е Ь
Ч е р т .  8 3 .

дѣйствію горячаго тѣла или пространства. Для предохраненія сгіая с 
отъ механическихъ поврежденій на обычную оправу термоэлемента 
надѣвается желѣзная труба, которая, когда термоэлемента вставленъ

В. Л. M а л ѣ е в ъ. Измѣреніе температуръ. 7.
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въ изслѣдуемое пространство, немного отодвигается, обнажая спай с; 
такъ какъ спай с принимает? искомую температуру по истеченіи 
нѣсколькихъ секундъ, то упомянутое выше разрушающее дѣйствіе на 
термопару раскаленных? газовъ не успѣваетъ замѣтно сказаться, кромѣ 
того, при малой длинѣ проволок? а и Ъ смѣна ихъ стоит? сравни­
тельно недорого. Кромѣ дешевизны, достоинство этого прибора— бы­
строта отчетов?, позволящающая точнѣе слѣдить за колебаніями измѣ- 
ряемой температуры. ГІоказанія его, конечно, менѣе точны, чѣмъ 
обыкновенна™ термоэлемента Ле-Шательэ, но для практических? цѣ- 
лей вполнѣ удовлетворительны.

Въ заключеніе упомянем? еще о способ! увеличить чувствитель­
ность термоэлемента, т. е. его электродвижущую силу, при данной 
разности температур?. Для этого включают? посл!довательно рядъ 
термопар?, по схем! черт. 84, гд !  а напр, проволока изъ константана, 
а Ь изъ м!ди. Электродвижущая сила такого сложнаго термоэлемента, 

конечно, равна сумм! электродвижущих? силъ вс!хъ отдель­
ных? термопар?. Такими термоэлементами можно измѣрять 
самыя ничтожныя колебанія температур?, до 0;оі°, даже 
еще меньше.

Какъ указано въ предыдущей глав!, для поддержанія 
постоянной температуры холодных? спаевъ термоэлемента 
ихъ охлаждают? часто водой; или просто погружают? въ 
сосудъ съ водой, температура которой изм!ряется ртутным? 

термометром?, или проточной водой, пользуясь особым? сосудом?. 
Подобный сосудъ, изготовляемый фирмой Сименс? и Гальске и при- 
соединяемый къ оправ! тармоэлементу, изображенъ на черт. 85.

Для надлежаща™ охлажденія длина омываемых? водой 
проволок? должна быть не очень мала. Охлаждающая вода 
подводится и отводится по резиновым? трубкам?.

Чтобы совершенно устранить необходимость не только 
поддерживать постоянной температуру холодных? спаевъ, 
но и вводить поправки въ показанія милливольтметра, 

проф. Бристоль предложил? остроумный «компенсатор?», представля­
ющей изъ себя добавочное сопротивленіе, уменьшающееся съ воз- 
растаніемъ температуры; онъ состоит? изъ наполненнаго ртутью сте- 
кляннаго сосуда, черт. 86, стр. 99, съ длинной, узкой шейкой; въ ртуть 
погружена петля изъ платиновой проволоки; соединеные съ ней и 
пропущенные черезъ стекло мѣдные концы припаиваются—одинъ къ 
одному изъ свободных? концов? термопары, другой—къ одному изъ 
проводников?, ведущих? къ милливольтметру. При повышеніи окру-

Черт. 84.

Черт. 85.
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жающей температуры и температура холодныхъ спаевъ повышается, 
а, слѣдовательно, доказанія милливольтметра уменьшаются. Ho при 
этомъ возрастаете и температура ртути въ компен- 
саторѣ, ртуть расширяется, уровень ее поднимается, 
и длина свободныхъ коыновъ платиновой петли 
уменьшается, а вмѣстѣ съ тѣмъ уменьшается и ея 
сопротивленіе, что въ свою очередь увеличиваете 
отклонение стрѣлки милливольтметра. Путемъ подбо­
ра длины петли въ зависимости отъ внутренняго 
сопротивленія милливольтметра можно достичь 
полнаго уничтоженія вліянія измѣненія темпера­
туры холодныхъ спаевъ. Компенсаторъ Бристоля 
очень удобенъ, особенно при пользованіи милли- Черт. 86.

вольтметрами съ неособенно большимъ внутреннимъ сопротивленіемъ.
26. Гальванометры для термоэлементовъ.— Въ качествѣ измѣри- 

тельнаго прибора обыкновенно берутъ гірецизіонный милливольтметръ 
со стрѣлкой, чаще всего системы Депрэ-д’Арсонваля; иногда поль­
зуются милливольтметрами той же системы, но съ заркальцемъ.

Изъ милливольтметровъ со стрѣл- 
кой довольно распространены при­
боры фирмы Кейзеръ и Шмидтъ; 
лучше ихъ, хотя и дороже приборы 
Гартманъ и Брауна. Въ приборахъ 
первой фирмы ось качанія стрѣлки 
оканчивается остріями, опирающи­
мися на подпятники изъ камня, у 
второй, черт. 87, 1:5 натур, вел., 
етрѣлка подвѣшена натуго натяну­
той нити. Достоинства прибо-
ровъ перваго рода—они болѣе 
прочны и даютъ правильный по- 
казанія даже, если установлены 
не строго по уровню, или под­
ставка немного дрожите; при­
боры съ нитью болѣе чувстви­
тельны, но и болѣе хрупки; они 
требуютъ очень тщательной 
установки и чрезвычайно бе-
решнаго обращенія. Чёрг. 88.

Очень точные и удобные приборы изготовляютъ Сименсъ и Гальске. 
Н а черт. 88 представленъ тоже въ 1:5 натур, вел. гальванометръ съ

Черт. 87.



стрѣлкой на остріяхъ. На черт. 89 представленъ приборъ той же фир­
мы, но съ подвѣшенной стрѣлкой. Зеркало, находящееся рядомъ со шка­

лой, позволяетъ дѣлать очень точ­
ные отчеты: при отчетѣ надо смотрѣть 
на стрѣлку такъ, чтобы она закры­
вала свое изображеніе въ зеркалѣ,- 
Передъ отчетомъ надо привести при­
боръ при помощи установительныхъ 
винтовъ въ строго горизоатальное 
положеніе, пользуясь для этого- 
расположеннымъ на крышкѣ его 

.Черт. 89. круглымъ уровнемъ а; сбоку нахо­
дится арретировка Ь, которую нужно отпускать, поворачивая влѣво,.
передъ отчетомъ, а потомъ сейчасъ же опять закрывать. Несоблю- 
деніе этого правила сокращаешь срокъ службы такого деликатнаго 
прибора, а также можетъ легьо вызвать его поломку.

Нѣкоторыя фирмы изготовляютъ еще гальванометры настѣнные съ- 
раеполеженнымъ сбоку остріемъ етрѣлки. Такой приборъ, фирмы
Кэмбриджской К*іи Научныхъ Приборовъ, представленъ на черт. 90.

Такіе приборы особенно удобны для  
заводскихъ и фабричныхъ помѣ- 
щеній, гдѣ трудно найти вполнѣ 
подходящее укромное мѣсто для  
установки гальванометра.

Чтобы уменьшить вліяніе побоч­
ныхъ условій, напр, длины и сѣче- 
нія соединительныхъ проводниковъ, 
а также дать возможность однимъ- 
и тѣмъ же гальванометромъ измѣ- 
рять одновременно температуру нѣ- 
сколькихъ термоэлементовъ, поль­
зуясь переключателемъ обычной кон­
струкции, милливольтметры дѣлаютъ 

нарочно съ большимъ внутреннимъ соиротивленіемъ въ 300 —600 омъ,. 
для термоэлементовъ до 1600° Ц. даже въ 800 омъ.

Описанные выше гальвонометры имѣютъ обыкновенно, кромѣ- 
шкалы съ дѣленіями въ милливольтахъ, вторую шкалу съ дѣленіями 
въ 0 Ц., позволяющую прямо дѣлать отчеты температуръ, не справля­
ясь съ таблицей или кривой зависимости между электродвижущей си­
лой и температурой. ГІри этомъ не надо однако забывать, что темпе.
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Черт. 90.



И и  M ѢРЕЫI E ТЕМ И E РАТУ K b . 101

ратурная шкала наносится чисто опытнымъ путемъ для даннаго тер­
моэлемента; для другого она можетъ и не годиться.

При особенно точных? измѣреніяхъ пользуются иногда гальвано­
метром? съ зеркальцем?. Однако дѣлать отчеты при помощи такого при­
бора гораздо сложнѣе, и потому ими пользуются очень рѣдко, предпо­
читая въ такихъ случаях? вести измѣренія по нулевому, комгіенсаціон- 
ному способу, схемы котораго были разобраны выше.

На черт. 91 представлен? въ 1:5 натур, вел. компактный набор? 
приборов? для схемы черт. 70, въ изготовленіи Сименс? и Гальске; 
одинаковыми буквами обозначены тѣ же детали, что на черт. 70.

Черт. 91.

Въ тѣхъ случаях?, когда желательно знать послѣдовательный ход? 
измѣненія температуры, полезны самозаписывающіе гальванометры. 
Такой прибор?, изготовляемый Сименс? и Гальске и представленный со 
снятым? предохранительным? колпаком? на черт. 92, стр. 102, состоит? 
изъ милливольтметра системы Депрэ-д’Арсонваля со стрѣлкой, соединен­
на™ съ универсальным? самозаписывающим? приспособленіемъ назван­
ной фирмы. Дѣйствіе его слѣдующее: часовой механизм? двигает?
равномѣрно прозрачную бумажную ленту и расположенную подъ ней 
ленту изъ матеріи, пропитанную краской, и вмѣстѣ съ тѣмъ черезъ 
равные промежутки времени, обыкновенно черезъ 1 минуту, иногда 
черезъ 30, 15 или даже 12 секундъ заставляетъ опускаться дугу, на­
ходящуюся надъ всей шириной бумажной ленты и прижимающую къ 
лей на одно мгновеніе стрѣлку вольтметра. Это нажатіе даетъ точку,
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которая благодаря координатной сѣткѣ, нанесенной на бумагѣ, указы­
ваете температуру термоэлемента въ данный моменте.

Такъ какъ стрѣлка при своихъ перемѣщеніяхъ не касается бумаги*, 
то чувствительность этого прибора та же, что и обыкновенна™ мил­
ливольтметра.

Черт. 92.

Скорость движенія бумаги 20 или по желанію 60 мм. въ часъ. 
Длина ленты вкладываема™ рулона около 45 мт., т. е. ее хватаете на 
2250 или соотв. 750 часовъ, при чемъ, когда не надо дѣлать отче- 
товъ, опускаютъ арретировку, останавливающую и стрѣлку и часовой 
механизмъ. Часовой механизмъ надо заводить черезъ каждые 8— ID 
дней.

Съ этимъ приборомъ можно соединять одновременно до 5 термо­
элементовъ, для чего надо лишь включить автоматически! переключа­
тель, приводимый въ дѣйствіе тоже часовымъ механизмомъ. Правда, 
кривыя температуръ для каждаго изъ термоэлементовъ не получатся 
уже непрерывными, именно отъ каждаго мѣста будетъ гіо 4 отмѣтки? 
съ промежуткомъ по 12 секундъ, а затѣмъ слѣдующая группа отмѣ- 
токъ уже черезъ 10 минуте и т. д. Если нѣтъ быстрыхъ колебаній 
температуры, то и въ этомъ случаѣ легко получить непрерывную 
кривую.

Фирма Гартманъ и Браунъ дѣлаетъ самозаписывающіе гальвано­
метры по черт. 93, стр. 103. Схема устройства въ общемъ одинакова съ
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предыдущем? прибором?; главная разница въ томъ, что бумага для 
записи нрикрѣпляется на барабанѣ, дѣлающемъ нормально 1 оборот? въ 
24 часа; отчет?—на- 
жатіе стрѣлки —про­
изводится каждые 
45 с. Для измѣреиія 
получающейся діа- 
граммы имѣется про­
зрачный стеклянный 
масштаб?. Кромѣ то­
го, прибор? имѣетъ 
шкалу и стрѣлку, ука­
зывающую темпера­
туру въ каждый мо­
мент?. Приборъочень 
удобный и менѣе гро­
моздит, чѣмъ преды­
дущий; на черт. 93 
онъ изображенъ тоже 
въ 1:5 натур, вели­
чины.

Другой способъ записывать показанія милливольтметра—при по­
мощи свѣтописи. Въ этомъ случаѣ естественно было воспользоваться 
болѣе точными гальванометрами съ зеркальцемъ. Впрочем? все приспо- 
собленіе становится настолько громоздким?, сложным? и дорогим?, 
что имъ пользуются лишь для особенно точных? научных? работъ, въ 
остальных? случаях? предпочитают? брать болѣе простые замозапи- 
сывающіе пирометры.

27. Термоэлектрическій пирометръ Фери. —Описанный ниже при- 
боръ представляетъ соединеніе оптическаго и термоэлектрическаго 
пирометров?. Дѣйствіе его основано тоже на указанном? выше законѣ 
Вина.

Чувствительная часть прибора, подвергаемая дѣйствію лучей «чёр- 
Haro тѣла», состоит? изъ перекрещенных? и спаянных? проволочек?, 
мѣдной и Константиновой, образующих? термопару и присоединенных? 
къ изолированным? другъ отъ дружки пластинкам? а и Ъ, черт. 94 и 95, 
стр. 104, съ зажимыми т и п  для присоединевія проводов?, ведущих? 
к ?  гальванометру.

Спай долженъ находиться въ фокусѣ вогнутаго зеркала с, соби- 
рающаго лучи изслѣдуемаго источника. Установка на фокус? произво-
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цится при помощи кремальеры съ головкой і; вблизи спая находятся 
еще два небольщихъ зеркальца, отбрасывающихъ въ окуляръ d изобра-

женіе тѣла, темпера­
тура котораго измѣ- 
ряется, разрѣзанное 
горизонтальной лині- 
ей на двѣ половины; 
пока приборъ не уста- 
новленъ въ фокусѣ, 
въ окулярѣ видны 
двѣ половинки изо- 
браженія, сдвинутыя 
одна относительно 

другой; при правильной установи+ обѣ половины дадутъ одно цѣлое 
изображеніе. Кромѣ того, нужно слѣдить, чтобы изображеніе раска- 
леннаго тЬла слегка перекрывало спай, который при этомъ выдѣ- 
ляется въ видѣ чернаго диска въ срединѣ поля зрѣнія.

Показанія этого прибора не зависятъ отъ разстоянія его до тѣла, 
температура котораго измѣряется, по крайней мѣрѣ до извѣстнаго 
предѣла. Объясняется это тѣмъ, что передъ термопарой находится 
небольшая діафрагма, пропускающая лишь часть лучей, отраженныхъ 
зеркаломъ с. Только когда пирометръ удаленъ такъ далеко, что лучи, 
отраженные отъ C1 попадутъ всѣ на термопару и ее не совсѣмъ по- 
кроютъ, такъ сказать, не заполнять діафрагмы, показанія прибора 
станутъ меньше истинныхъ; узнается же это по тому, что свѣтящееся 
изображеніе при этомъ окажется меньше изображенія спая и не пе­
рекроешь его. Такъ, при измѣреніи температуры большой болванки 
стали получается одно и тоже показаніе на разстояніи какъ 1, такъ 
и 20 мт..

Спереди прибора имѣется откидная крышка f  съ діафрагмой, бла­
годаря чему однимъ и тѣмъ же ириборомъ можно измѣрять темпера­
туры въ очень широкихъ предѣлахъ.

Для этой цѣли гальванометръ имѣетъ 3 шкалы: одну, температурную, 
для измѣренія отъ 500° до 1500°, при чемъ крышка f  должна быть 
совсѣмъ откинута; вторую, тоже температурную, для 1500° до 2300°, 
при чемъ крышка закрывается, но діафрагма отодвигается, оставляя 
открытой половину всей площади, и третью—въ милливольтахъ, по 
которой можно дѣлать отчеты для температуръ отъ 2000° до 2950°, 
закрывая діафрагму на половину т. е. оставляя открытой только 
четверть всей площади; въ этомъ случаѣ температура опредѣляется
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по вспомогательной таблицѣ. Прикрывая діафрагмѵ еще болѣе, можно 
измѣрять еще болѣе высокія температуры; такъ, самъ проф. Фери 
нашелъ при помощи этого прибора температуру солнца равной 7800° Ц.

Для удобства измѣреній пирометръ ставится на штативъ въ видѣ 
треножника. На ч,ерт. 96 изображенъ внѣшній видъ прибора съ 
закрытой, а на черт. 97 съ откинутой крышкой.

Такъ какъ термоэлементъ 
даже при измѣреніи самыхъ 
высокихъ температуръ не на- 
грѣвается выше SO0-IO O 0 Ц., 
то, его свойства, а, слѣдователь- 
но, и показанія не мѣняются 
даже послѣ продолжительна™ 
употребленія.

Гальваиометръ. доставляе­
мый при этомъ пирометрѣ, си­
стемы Мейланъ-д’Арсонваля съ 
внутреннимъ сонротивленіемъ 
Sfi ома; шкала его отъ 0 до 4 
милливотъ съ дѣленіями въ 
раздѣлены на 0 Ц.; точность гюказанія этого прибора при пра- 
вильномъ пользованіи для температуръ отъ 700° до 2300° соста­
вляете:+:! 0°, выше:±500. Градуировка температѵрныхъ шкалъ можетъ 
быть произведена или на основаніи закона Вина или, надежнѣе, по­
добно пирометру Ваннера путемъ сличенія, направляя его на термо­
элементе, нагрѣваемый въ электрической печи.

Вмѣсто обычнаго гальванометра приборъ но желанію можетъ быть 
снабженъ также и самозаписывающимъ гальванометромъ въ родѣ при­
бора по черт. 93.

Описанный приборъ въ общемъ обладаете тѣми же достоинствами, 
какъ и фотометрическіе пирометры. По сравненію съ обыкновенными 
термоэлементами онъ удобнѣе ихъ при измѣреніи самыхъ высокихъ 
температуръ, отъ которыхъ страдаютъ оболочки обыкновенныхъ тер­
моэлементовъ. Впрочемъ онъ не годится для тѣхъ случаевъ, когда 
нзмѣряемая температура быстро колеблется, такъ какъ требуется 
извѣстное, хотя и небольшое время, пока термоэлементъ примете соотв. 
температуру.

Ч е р т . 9G и  9 7 .

0д милливольта; двѣ другія шкалы



Измѣненіе злектрическаго сѳпротивленія.
28. ОбщІЯ указанІЯ. —Описанные ниже приборы основаны на воз- 

растаніи сопротивленія прохождению электрическаго тока металличе­
ских? проводников? по мѣрѣ возрастанія ихъ температуры. Такимъ 
образомъ, зная для даннаго проводника зависимость между его сопро­
тивлением? и температурой, измѣряютъ сопротивление г  проводника,, 
подвергнута™ дѣйствію искомой температуры, и по г вычисляют? 
соотв. температуру t.

К. В. Сименс? нашелъ, что сопротивленіе rt при температур! 
Т = 2 7 3 0+ / 0 Ц. можетъ быть выражено для всѣхъ изслѣдованныхъ имъ 
металловъ,— платина, серебро, алюминій, мѣдь и желѣзо,—въ пре- 
дѣлахъ до 350° Ц. уравненіемъ

T t = O i  F '+ ß T + T • (62)

Изъ веѣхъ металловъ для указанной цѣли наиболѣе подходящим? 
по опытам? Сименса и послѣдующихъ изслѣдователей оказалась пла­
тина по слѣдующимъ причинам?:

1, ея электрическое сопротивленіе подвержено меньшему измѣ- 
ненію съ возрастаніемъ температуры, чѣмъ у другихъ металловъ;

2, на точность измѣренія по данному способу имѣетъ очень боль­
шое вліяніе чистота металла, платину же легче другихъ металловъ 
получать химически чистой;

3, платина не окисляется и вообще химически не мѣняется во­
время работы.

Для платины коэффиніенты въ ур-іи (62) по опытам? Сименса 
равны

« =  0,039369; [3— 0,00216407; Y== — 0,24127.

Впослѣдствіи удалось установить путемъ сравненія прибора Си­
менса съ другими пирометрами, что ур-іе (62) справедливо и для зна­
чительно болѣе высоких? температур?, примѣрно до 900°.

По новѣйшимъ опытам? Каллендара въ ур-іи (62) надо брать нѣ- 
сколько иные коэффиціенты, именно

а = 0 ,  оз77і; ß = 0,оо252; Y = - 0 *245-

Разница объясняется отчасти увеличеніемъ точности измѣреній, аі 
главным? образомъ тѣмъ, что въ настоящее время научились полу-



И.ЗМѢРЕН1Е ТЕМПЕРАТУРЪ. 107

чать платину почти химически чистой. О томъ, насколько чистота пла­
тины вліяетъ на ея сопротивленіе, можно судить по слѣдуюіцимъ 
цифрамъ: температурный коэффиціентъ солротивленія обычной пла­
тины 03оозоо, а химически чистой 0,00346.

Кромѣ того, выраженіе Сименса уже потому нельзя считать удач- 
нымъ, что при T = O  оно даетъ отрицательное значеніе для г, что^ 
очевидно, невозможно.

Разбираемую зависимость можно выразить лучше въ видѣ

r = r 0 ( l - H / + ß / 2+ - + ) ,  (63)

гдъ ѵ0 сопротивленіе при O0 Ц , а », ß и |  постоянный, вычисляемый 
изъ наблюденій.

Весьма тщательные опыты Каллендара съ сопротивлееіемъ платины 
могутъ быть сведены согласно ур-ія (63) къ выраженію

T=T0 (1 +0,0034008 £+ 0 ,0000002 £2 — 0,00000000108 £3), (64)

или почти такъ же близко къ выраженію съ двумя лишь постоянными

T = T 0 ( 1 +  0,0034675 £ о ,00000000075 £3). (65>

Къ сожалѣнію, ур-ія (64) и (65), представляя хорошо законъ въ 
предѣлахъ опытовъ отгь 0° до 600° Ц., совершенно не годятся для 
экстраполированія, такъ какт> даютъ для г  нѣкоторый максимумъ при 
t нѣсколько выше 1000°, что, очевидно, тоже невозможно.

Въ виду этого въ настоящее время пользуются преимущественно 
уравненіемъ параболическаго вида

г = г 0 (1 +  а £-f-ß£2), (66)

допускающимъ экстраполированіе.
He останавливаясь на величинахъ для а и (3, даваемыхъ различ­

ными авторами какъ Бенуа, Гэмпиджъ и др., въ виду обнаружившихся 
иотомъ недостаковъ или ихъ измѣреній, или исходныхъ чиселъ, огра­
ничимся лишь выраженіемъ Каллендара

T=T0 (1+ 0 ,003505  £ -  0,00000045 £2); (67)

единственный недостатокъ ур-ія (67), что оно не вполнѣ сходится съ 
наблюденіями при низкихъ температурахъ.
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Наилучшіе результаты даетъ по опытамъ Каллендара выраженіе

a t

r = r 0 е І+Э* f (68)

гдѣ для платины а = 0 , 0034259, ß = 0 ,001529, но оно менѣе удобно для 
практическаго пользованія.

Въ заключеніе укажемъ еще совершенно своеобразный пріемъ вы- 
численія температуры по измѣренному сопротивленію, предложенный 
тоже Каллендаромъ. Онъ вводите новое понятіе— «платиновой шкалы» — 
по примѣру ртутной шкалы; именно, если сопротивленіе опредѣленнаго 
отрѣзка платиновой проволоки при O0 равно г0, а при 100° равно г10о, 
то предполагая линейное возрастаніе сопротивленія, получаемъ на

I 0 Ц. увеличеніе сопротивленія на *1 °- Если при искомой темпера-

турѣ t сопротивленіе оказывается равнымъ гр то при указанномъ предпо- 
ложеніи

t =  n - r 0 loo
Г т — Г0

Если брать такой отрѣзокъ проволоки, для котораго r 100—T0=  1 ому, 
то все измѣреніе сводится просто къ опредѣленію увеличенія сопро- 
тивленія rf—г0. Напр., Tf- T 0= 7,58 ома даетъ прямо 758° Ц.

Какъ мы уже видѣли, зависимость между t и г не линейная, по­
этому найденная по ур-ію (69) температура нуждается въ поправкѣ. 
Если обозначить температуру по «платиновой» шкалѣ % то согласно 
опытовъ Каллендара поправка At можетъ быть вычислена по ѵравненію

Дt— t — tp = 8  [(0,оі Z)2-  0,оі /•], (70)

гдѣ 8 опытный коеффиціетъ, зависящій отъ матеріала.
Ур-іе (70) есть тоже уравненіе параболы и въ сущности равно­

значаще ур~ію (66). По опытамъ Каллендара для 8 надо брать вели­
чину 1,57. Новѣйшіе опыты въ Нащональной Физической Лабораторіи 
въ Англіи подтвердили справедливость ур-ія (70) до 1000° Ц.

Принимая для платины, которой пользуется Кэмбриджская К-ія 
Научныхъ Приборовъ, крупнѣйшая фирма, изготовляющая термометры, 
основанные на электрическомъ сопротивленіи, 8 =  1,5, получаемъ окон­
чательно
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Однако на практик!, вмѣсто вычисленія дѣйствительной температуры 
t  по ур-ію (71), найдя tp ,  соотв. t  берутъ прямо изъ приложенной 
фирмой при прибор! или заран!е вычисленной таблицы, или изъ соотв. 
діаграммы. О величин! отклоненій tp отъ истинной температуры даетъ 
представленіе таблица 15. Для нрактическаго пользоваиія такая

Т а б л и ц а  15.

t p t p

і

‘
tp j t tp

i
t

I
°ц. ! 

0
°Ц.

0 300 309,7 600 654,4 900 1049,5
50 49,6 350

«ü+i
COCO 650 716,2 950 1122,0

і 100 ЮО,о 400 420,2 700 779,4 1000 1197,о
150 151,2 450 477,0 750 844,з 1050 1274,5
200 I

to О I-L 500 534,9 800 910,8 1100 1355,i

250
I

256,0 550 594,0 ! 850 979,i

Я.
1

таблица должна быть составлена, конечно, для меньшихъ промежутков^ 
температур?, напр., черезъ IO0 или даже 5°.

29. Способы ИЗМѣренІЯ. — B e! многочисленный схемы изм!ренія 
изм!неяія сопротивленія, на первый взгляд? 
весьма разнообразный, можно свести къ сл!- 
дующим? 4 основным? способам?.

С п о с о б ъ  1: неизв!стное, изм!няющееся 
сопротивленіе гр черт. 98, опредѣляютъ по 
изв!стному, постоянному соиротивленію г; 
именно, токъ отъ аккумѵляторнаго элементам 
разв!твляется въ точк! I 1 при чемъ согласно 
закона Кирхгофа по каждому изъ отв!твле* 
ній пойдет? токъ, сила котораго обратно 
пропорціональна сопротивленію даннаго от- 
в!твленія, т. е.

-WVWV-

V0

Черт. 98.

I1 : I2—
I 1
Г T4

откуда
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зная г  и измѣряя силу тока j  и і2 въ каждомъ изъ отвѣтвленій при 
помощи соотв. приборовъ V1 и ѵ2, черт. 98, найдемъ искомое сопро- 
тивленіе rf, а по нему и соотв. температуру.

Указанный способъ примѣнялся при первыхъ приборахъ описы- 
ваемаго типа самимъ Сименсомъ, который въ виду отсутствія въ то 
время достаточно чуветвительныхъ амперметровъ бралъ въ качеств+ 
приборовъ для измѣренія тока два вольтаметра, въ которыхъ мѣриломъ 
силы тока служитъ объемъ газовъ, образующихся при электролиз+ 
воды. Способъ этотъ требовалъ довольно громоздкихъ и хругікихъ 
приборовъ, довотьно продолжительнаго времени на каждый отчетъ и 
въ тоже время не обладалъ большой точностью, не болѣе:±:І до 2°/0. 
Вотъ почему онъ въ настоящее время совершенно оставленъ.

Если вольтаметры V1 и V2 замѣнить двумя амперметрами, указанные 
недостатки устранятся, но схема вел+дствіе присѵтствія двухъ изм+- 
рительныхъ приборовъ получается все же сложнѣе, а потому и менѣе 
надежной другихъ схемъ. Можно, конечно, оставить лишь одинъ ампер- 
метръ, но тогда должна быть извѣстна сила тока элемента а.

Въ такомъ случаѣ им+емъ въ дополненіе къ ур-ію (72)

і =  I1Ar Ч,
откуда

г . = г  . . или г .= гг і — і 1 *
г— 12 

Ч
(73)

гдѣ при изв+стныхъ г  и г достаточно изм+рять силу тока въ одномъ 
изъ отвѣтвленій.

Такая схема довольно удобна, но обладаешь сл+дующими недостат-
Ct0

г
V1

V W W V — X
ками: rt не получается прямо, его надо еще 
вычислять, для точности показаній надо под­
держивать постоянную силу тока элемента 
а, а, главное, чувствительность прибора при 
малыхъ изм+неніяхъ rt невелика.

С п о с о б ъ  2: Кэпсель предложилъ схему, 
черт. 99, которая получается изъ предыдущей, 
если въ ней добавить въ верхиій участокъ 
сопротивленіе r h а въ нижиій еще одинъ 
аккумуляторный элементъ а2\ если электро- 

Ч е р т .  9 9 . движуіція силы элементовъ соотв. в\ и е2, то
по отвѣтвленію 1-2 будетъ итти токъ, сила котораго согласно 
закона Кирхгофа

а
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6I Уі ~ е2 r I 
'  V r i r 1 +  V2) +  V1 P2 '

(74)

если для удобства измѣренія брать элементы, у которыхъ Cx=C2l то

б (гі— гі)
riO'i +  ^ )  +  ПП>

(75)

т. е., сила тока г, измѣряемая милліамперметромъ m, приблизительно 
пропорціональна разности сопротивленій; небольшое измѣненіе coripo- 
тивленія r f вызываете значительное измѣненіе силы тока г, а вмѣстѣ 
съ тѣмъ и большое отклоненіе стрѣлки т. Напр., измѣненіе r f на 
10%  можетъ измѣнить і на 100%.

Изъ ур-ія (76) получаемъ величину сопротивленія

 Ti (е-\~іт2)
е— і ( г і+ г 2)

(76)

Схема очень простая и въ отличіе отъ способа 1 очень чув­
ствительная, поэтому она особенно удобна для измѣреній температуръ 
невысокихъ, когда надо отмѣчать самыя сла­
бый колебанія.

С п о с о б ъ  3; этотъ способъ получается 
тоже изъ основного способа 1 соединеніемъ 
двухъ отвѣтвленій при помощи мостика Уит­
стона, черт. 100.

Если г0 сопротивленіе мостика и мил- 
ліамлерметра т, г сопротивленіе на участкѣ 
І-а-2, е электродвижущая сила элемента, г сила 
тока его, то обозначая силы тока, проходя- 
щаго по отвѣтвленіямъ, соотв. іъ г2і і3 и г4, Черт. ЮО.

а по мостику і0, по закону Кирхгофа можно написать слѣдующія 
6 уравненій:

і — і і— ь = 0; 
і — і2—г4= 0;

h + Ч —

г г -р і\ T i f i 2 T2= е 

h го—h r i~\~h — 0; 

Ч  r Oj T h  г 2 T t = O 1

исключая изъ этихъ уравненій перемѣниыя и неизвѣстныя величины 
силы тока г, і и і2і і3 и г4, полѵчаемъ для г* выраженіе
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е / 2 Dj-No J  
е T1—г0 В (77>

гдѣ

j ? = = n - o + r r )+ r v 3 + r 1r 0+ r 2r 0 + r 1r 2+ r 2r 3 - f 2 r 12 + 3 r 1r 3 + 2 r 1r 2r 3f 1+ 2 r V 3r - 1..

Несмотря на сложный видъ величины и не затрудняютъ вы- 
численій. такъ какъ онѣ для каждой данной установки не мѣняются 
и могутъ быть вычислены зарагіѣе разъ навсегда.

Такъ какъ напряженіе тока е должно быть извѣстно, то измѣряя 
і0, получаемъ всѣ данныя для опредѣленія r f.

На практик! приборъ градуируется такъ, чтобы при опредѣкен- 
номъ е отклоненіе стр!лки милліамперметра показывало прямо искомую- 
температуру t. Для этого при н!которой начальной температур!, 
напр., O0 Ц , вс !  4 сопротивленія д!лаютъ равными, стрѣлка будетъ 
стоять на 0, отклоняясь въ ту или другую сторону при изм!не* 
ніи rr  Схема очень удобная и распространенная.

Представленная на черт. 101 схема Фишеръ-Крамптона по суще-

ференціальный измѣрительный приборъ.
С п о с о б ъ  4 получается изъ способа 3, если одно изъ постоян­

ных? сопротивленій г ь T2 или г3 зам!нить регулируемым?, черт. 102, 
стр. 113, и при изм!неніи r f такъ регулировать, чтббы стр!лка галь­
ванометра д возвращалась на 0, т. е. чтобы по мостику тока не шло; 
въ ур-іи (77) г0= 0  и

а ству не отличается отъ только что разобран­
ной: д дифференціальный гальванометр?,,
стрѣлка котораго получает? отклоненіе въ 
одну сторону, подъ д!йствіемъ тока, идущаго

1

Черт. 101.

с)
~ по отвѣтвленію I-V1-S, а подъ дѣйствіемъ

тока по вѣткѣ 4-г2-2 —въ другую сторону;, 
при измѣненіи сопротивленія токъ по 
4-г C1-2  измѣнится, о величин! изм!ненія 
можно судить по изм!ненію отклонения стр!лки, 

I д. Схема эта по сравнению съ предыдущей,
не им!етъ никакихъ преимуществъ, но въ 
тоже время требуетъ бол!е сложный диф-
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Если сдѣлать V1=-T2, то получаемъ прямо rf=r%.
Способъ этотъ очень удобенъ и точенъ. Впервые идея его была пред­

ложена Споромъ вскорѣ послѣ появленія способа Сименса. Споръ пользо­
вался вмѣсто гальванометра телефономъ,

Cl гвъ которомъ электрическш токъ вызы- 
валъ іиумъ, пропадавшій въ тотъ моментъ, 
когда постепеннымъ измѣненіемъ по- 
стояныхъ, т. е. не зависящих!» отъ темпе- 1 
ратуры сопротивленій достигалось отсут- 
ствіе тока въ мостикѣ Уитстона.

Вмѣсто того, чтобы мѣнять /•;>, черт. 102, 
можно мѣнять P1 или ѵ2, отчего ни схе­
ма, ни ур-іе (78) по существу не измѣ- 
нятся. Наконецъ, можно включить до­
полнительное сопротивленіе въ мостикѣ Черт. 102.

Уитстона и измѣненіемъ этого дополнительнаго сопротивленія добиваться 
возвращенія на 0 стрѣлки гальванометра. Ho и такая схема, предла­
гаемая нѣкоторыми фирмами, ничѣмъ не отличается по существу отъ 
разобранной. Конечно, для нея основныя уравненія, а съ ними и 
ур-іе (78) получатся нѣсколько иного вида, въ него войдешь еще 
сдѣлавшееся теперь перемѣннымъ сопротивленіе ѵ0.

Сравнивая между собою отдѣльные способы, можно сказать, чтосамымъ 
удобнымъ и простымъ является способъ 3, болѣе чувствителенъ и осо­
бенно удобен!» для малыхъ измѣненій температуръ способъ 2, способъ 
4 — нулевой нѣсколько сложн+е, кромѣ того, не примѣнпмъ при измѣреніи 
быстро колеблящихся температуръ, но зато его преимущество—боль­
шая точность иоказаній: при немъ можно пользоваться гораздо болѣе 
чувствительнымъ гальванометромъ, такъ какъ шкала его можетъ при 
той же длинѣ имѣть лишь небольшое число очень крупныхъ дѣле- 
ній, вмѣстѣ съ тѣмъ, какъ увидимъ ниже, онъ точнѣе, такъ какъ не за­
висит!, отъ измѣненія напряженія элемента а, и при немъ легко 
уничтожить вліяніе добавочныхъ сопротивленій, кромѣ того, онъ даетъ 
сразу искомое сопротивленіе гр тогда какъ способъ 3 требуешь вы­
числений или пользованіе эмпирически градуированной шкалой, что 
всегда менѣе точно. Способъ 1 въ настоящее время оставленъ, какъ 
недостаточно чувствительный.

Разобранными схемами исчерпываются всѣ до сихъ поръ предло­
женный, такъ какъ различіе схемъ, встрѣчающихся въ литератур+, 
происходишь не столько отъ различій ихъ по существу, сколько отъ 
различія въ изображеніи и отъ дабавленія на нихъ многихъ второ-

11 Л. M а л ѣ е и ь. Ва мJipenie темпера ту ръ. 8.
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етепенныхъ всномогательныхъ приспособлен+ лишь затемняющихъ 
ясность діаграммы.

30. Источники ошибокъ и ихъ устраненіе.— Въ приборахъ, осно- 
ванныхъ на измѣненіи электропроводности, такъ же, какъ и во всѣхъ 
другихъ, точность измѣренія зависитъ не только отъ конструкціи 
прибора, но и отъ обраіценія съ нимъ. Какъ и слѣдовало ожидать,, 
главное вниманіе при пользованіи разбираемыми сейчасъ приборами 
должно быть обращено на электрическую сторону, съ которой мы и 
начнемъ.

При пользованіи наиболѣе распространеннымъ способомъ 3, какъ 
видно по ур-ію (77), въ выраженіе сопротивленія rf входитъ не только 
сила тока, но и напряжете е въ главной сѣти. Можно, конечно, ка­
ждый разъ измѣрять это наиряженіе при помощи особаго прибора в 
тогда ужъ вычислять rf по ур-ію (77), но на практик+ предпочитаютъ 
работать съ поетоянымъ е, что тѣмъ легче, что расходъ тока при 
измѣреніи ничтожный, а, слѣдовательно, и пониженіе напряженія 
аккумуляторнаго элемента очень медленное. Для того, чтобы, несмотря 
на измѣненіе напряженія элемента, въ с+ти оставалось постоянное
напряженіе в,  схему но черт. 100 надо дополнить двумя добавочными
сопротивленіями и г:„ черт. 103. Контрольное сопротивленіе г± бе­

рется такой величины, чтобы при включеніи 
его при помощи переключателя с вмѣсте 
термометра-сопротивленія r f при надлежа- 
щемъ е стрѣлка милліамперметра встала на 
опред+ленную мѣтку; если наиряженіе эле­
мента а понизилось, отклоненіѳ будетъ мень­
ше, тогда выводятъ часть сопротивленія Т;)Г 
пока стрѣлка займетъ требуемое положеніе; 
если при /*5 , выведенномъ полностью, стр+лка 
все же не доходитъ до мѣтки, аккумуляторъ

Черт IdS ^  НаД° П0ДЗаРЯДИТЬ*
Въ способ+ 2. Кэпселя, черт. 99, пров+рка е производится такимъ 

же переключеніемъ на контрольное сопротивленіе, при чемъ установка 
стрѣлки т на требуемой мѣткѣ достигается изм+неніемъ сопротивленія 
г2, которое служитъ шунтомъ для амперметра т. Для пользованія 
ѵр-іями (75) и (76) въ этомъ случа+ необходимо еще сл+дить за тѣмъ„ 
чтобы напряженія обоихъ элементовъ и а2 или, точнѣе, токовъ^ 
иосылаемыхъ ими въ отв+твленіе 1-2, были строго одинаковы. Чтобы 
урегулировать всегда возможную небольшую разницу, соединеніе въ 
точкѣ 2  дѣлается при помощи небольшого сопротивленія-ползушки*

а

О Г 2
ѵѴѴѴѴѴ ѵЛ/Ѵ\Л/Ѵ~7

V-
S M / W V
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устанавливаемой такъ, чтобы при опредѣленной, начальной температур! 
сопротивления rf стр!лка стояла на 0.

Въ способ! 4, нулевом?, нагіряженіе е не им!етъ значенія, что 
является еще одним? преимуществом? его перед? способомъ 3.

Независимо отъ способа изм!ренія въ разбираемых? приборах? 
существует? источник? ошибок? при изм!реніи r f1 происходящій отъ 
того, что происходит? измѣненіе температуры не только самой измѣ* 
рительной платиновой спиральки, но и присоединямыкъ къ ней провод­
ников?, ведущих? къ изм!рительному приспособленію, при чемъ отно­
сительно температуры этихъ проводников? можно сказать лишь, что 
она изм!няется отъ искомой t до Z0 окружающей среды, совершенно 
какъ газъ въ соединительной трубк! у газовых? термометров?, съ которой 
эти проводники представляют? полную аналогію, почему ихъ можно 
назвать «вредным? сопротивленіемъ». Какъ там? вліяніе «вреднаго» 
пространства, такъ здѣсь вліяніе «вреднаго» сопротивленія можно 
учесть, присоединяя часть его къ сопротивление г0.

Для нулевого способа это вліяніе можно совершенно уничтожить 
при помощи компенсаціонной петли Каллендара, черт. 104: C1C про­
водники, «вредное» сопротивленіе кото­
рыхъ надо уничтожить; они дѣлаются 
изъ проволоки изъ того же металла, 
что согіротивленіе rf1 но большаго с!че- 
нія для ѵменьшенія ихъ вліянія; с петля 
изъ того же металла, того же с!ченія 
и той же длины, что C1 располагаемая 
параллельно с и включаемая въ участок?
4 'г3. Такимъ образомъ, насколько воз­
растает? вредное сопротивленіе прово­
дов? C1 точно настолько же возрастает? 
и сопротивленіе еу т. е. участка 4-г3, и 
при Ti=V2 ур-іе (78) по прежнему даетъ точно Tf==Ti). Единственный 
недостатокъ этой петли—необходимость им!ть отъ сопротивленія-тер. 
мометра 4 проводника.

Для способа 3 прим!неніе компенсационной петли не можетъ дать 
полнаго уничтоженія вліянія вреднаго сопротивленія, какъ видно по 
ур-ію (77), но н!которое улучшеніе оно даетъ; главное же, надо д !-  
лать вредное сопротивленіе возможно малым?, тогда и изм!неніе его 
не будетъ столь ощутительным?.

Для того, чтобы кояебанія температуры не сказывались на пока­
зан! яхъ приборов?, и остальные проводники, отъ термометра до изм!-



рительнаго приспособленія, гальванометра и мостика Уитстона, должны 
имѣть возможно малое сопротивленіе. Для техническихъ цѣлей обыкно­
венно рекомендуютъ брать эти проводники мѣдные, изолированные, 
такого сѣченія, чтобы полное сопротивленіе ихъ было не болѣе 1 ома. 
При очень точныхъ опытахъ берутъ проводники короткіе' и настолько 
толстые, чтобы ихъ сопротивленіе было около 0,оі ома. Вмѣстѣ съ 
тѣмъ, если не соблюдать этого условія, то нельзя также пользоваться 
безъ значительной неточности температурной шкалой, нанесенной при 
изготовленіи прибора, а приходится температуру вычислять при по­
мощи соотв. ур-ія (76', или (7 7), или (78).

При болѣе значительной длинѣ проводниковъ ихъ сѣченія лучше 
вычислять, исходя изъ величины допустимой иогрѣшности вслѣдотвіе 
колебанія температуры въ помѣщеніяхъ, по которымъ проходятъ про­
водники. Проще всего пояснить это на примѣрѣ.

П р и м ѣ р ъ :  измеряется температура въ сушилкѣ, гдѣ она коле­
блется огь +  40с до +  90° Ц ; сопротивленіе термометра равно при O0 Ц. 
50 ом., возрастая на каждый I0 примѣрно на 0 ,is ома. Если точность 
измѣренія достаточна+1 °/0, то сопротивленіе мѣдныхъ проводниковъ 
можетъ мѣнятьея на •

(90 —40). 0,і8 0,о і = 0 ,OS) ома;

пусть температура въ помѣщеніяхъ колеблется отъ+  5° до+25°Ц.; считая, 
что согіротивленіе мѣдныхъ проводниковъ растетъ съ температурой 
на каждый 1° на 0,4°/0» получимъ для колебанія 25°—5°-—20° измѣ- 
неніе въ 0,4X20 =  8%.

Отсюда полное сопротивленіе r f проводниковъ должно быть не 
болѣе

г,. 0,08=0.09 ом., n + 1,1 ома.

Если длина одного проводника /> =  60 мт., удѣльное сопротивленіе 
мѣди с = 0 ,017 ом., то сѣченіе /  получается но указанному выше ур-ію (60)

с . L0,оі7.2.60 
T =  =  . _ 2  мм.- г  1,1

Для того, чтобы быть увѣреннымъ, что сопротивленіе проводни­
ковъ съ теченіемъ времени не измѣняется, всѣ соединены лучше дѣ- 
лать при помощи пайки оловомъ, а не зажимовъ и винтовъ, у кото­
рыхъ поверхности соприкосновенія легко покрываются окисыо, сильно
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увеличивающей сопротивление. Тамъ, гдѣ зажимы неизбѣжны, поверх­
ности нужно осматривать и чистить.

Для правильности отчетов? постоянный еопротивленія не должны 
мѣняться съ температурой, въ этихъ видах? ихъ дѣлаютъ изъ манга­
нина, температурный коэффиціентъ котораго равен? всего Однхюі. 
Регулируемый сопротивленія, напр. г3, черт., 102, при точных? измѣ- 
реніяхъ лучше дѣлать въ видѣ магазинов? сопротивленія со штепсе­
лями; послѣдпіе должны имѣть достаточно большую, хорошо прито­
ченную поверхность.

Наконецъ, надо слѣдить, чтобы не было термоэлектрических? 
явленій, для чего всѣ соединения должны быть по возможности изъ 
одинаковых? металловъ и имѣть одинаковую температуру.

При особенно точных? имѣреніяхъ можно уничтожать вліяніе тер­
моэлектрических? токовъ, дѣлая 2 отчета—одинъ при прямом?, другой 
при обратном? направленіи тока отъ аккумулятора. Въ этомъ случаѣ 
удобно пользоваться переключателем? съ ртутью, или особой кон- 
струкціи, или состоящим? изъ простых? стаканчиков? съ ртутью, въ 
которые погружаются попеременно концы проводников?отъ аккумулятора.

Насколько термоэлектрическіе токи вліяютъ на отчеты, можно по­
яснить, приведя наблюденія Р. Роте при измѣренін температуры жид- 
каго воздуха при помощи 
обычнаго прибора и улуч­
шен наго по черт. 124, 
стр. 123. Отчет? I дѣ- 
лался при одномъ на­
правлен! и тока, отчет? II 
при обратном?; разница, 
перечисленная на °Ц., со­
ставляетъ 0,8° для англій- 
скаго и всего 0,он° Ц. для прибора Роте.

Относительно силы тока, пропускаема™ отъ аккумулятора, нужно 
указать, что она вообще не велика, всего около 0 , 1  ампера. Для осо­
бенно точных? наблюденій, напр., при помощи нулевого способа, силу 
тока берут? еще менѣе, около 0,оі ампера, такъ какъ иначе токъ при 
прохожденіи нагрѣваетъ платиновую спираль и тѣмъ нѣсколько увеличи­
вает? показанія прибора. Впрочем? при еилѣ тока въ 0,оі амп. на- 
грѣваніе это, по наблюденіямъ Каллендара, даетъ ошибку менѣе 0,02°Ц.

Въ заключеніе надо сказать нѣсколько слов? обгъ изоляціи плати­
новой спирали: витки ея наматывают? иногда на фарфоровый стер­
жень. однако при высоких? температурах? сопротивлеыіе фарфора 
замѣтно убывает?, кромѣ того, платина становится хрупкой и мѣстами

Т а б л и ц а  16.

№
отче­

та
анг і і п с к і и  приборъ улучін.

МИЛЛИНОЛБТЪ

приборъ Роте

I 2,41(59

I
3,7810

II 2,4272 3,7800

разница --(-0,11103 -0,001(5



прилипаешь къ фарфоровому стержню, что можно объяснить примѣсями 
въ фарфор+. Очень хорошіе изоляторы можно изготовлять изъ слюды; 
къ сожалѣнію, при температур+ около + 800° Ц. слюда выд+ляетъ воду 
и становится очень хрупкой. Въ настоящее время слюду съ усп+хомъ 
зам+няюшъ кварцевымъ стекломъ.

По тому же вопросу можно указать еще слѣдующее: при измѣреніи 
температуръ ниже 0° Ц. воздухъ, заключающійся въ трѵбкѣ съ плати­
новой спиралью, выд+ляетъ влагу въ вид+ инея, который даетъ до­
бавочное, хотя и слабое замыкаиіе отд+льныхъ витковъ спирали, что 
отражается на показаніяхъ, давая преувеличенную температуру. Во 
изб+жаніе этого явленія приходится закрывать трубку и доступъ воз­
духа дѣлать черезъ сушильное приспособление. Конструкція такого 
прибора указана ниже, стр. 123.

Резюмируя все вышеизложенное, можно сказать, чго вс+ источники 
ошибокъ можно отчасти изб+жать, какъ, напр., при нулевомъ способ+, 
отчасти свести до ничтожно малой величины, въ крайнемъ же случа+, 
какъ, напр., вліяніе температуры на гальванометръ и проводники, 
учесть съ достаточной точностью по т+мъ же правила мъ, какъ и при 
термоэлектрическихъ изм+реніяхъ.

31. Описаніе различныхъ конструкцій.—Хотя выше мы все время
говорили объ изм+неніи 
сопротивленія платины, 
какъ металла наиболѣе 
подходящаго для указан­
ной цѣли, но на практик+ 
встрѣчаются приборы и 
съ другимъ мета л л омъ: 
для изм+ренія темпера­
туръ отъ—50° до +  100°Ц. 
спираль д+лается изъ 
тонкой желѣзной про­
волоки; для сырыхъ пом+- 
щеній или въ присутствіи 
паровъ кислотъ вм+сто же- 
лѣзной проволоки берутъ 

Ч е р т .  1 0 5 . Ч е р т .  Ю Г). иногда золотую; для тем­
пературъ о тъ + 1 0 0 0до+600° Ц. часто пользуются никелевой проволокой.

Сами конструкціи довольно разнообразны, смотря по назначенію 
прибора и способу производства отчетовъ.

На черт 105 изображенъ прим+рно въ 1:8 натур, вел. приборъ 
для измѣренія температуры въ пом+щеніи при пользованіи схемой

Б .  Л .  М а л ѣ е в ъ .118
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Черт. 107.

Кэпселя, способъ 2; сопротивленіе изъ тонкой желѣзной, а въ соотв. 
елучаяхъ изъ золотой проволоки окружено кожухомъ изъ продырявлен­
ной жести для предохраненія отъ механическихъ поврежденій. При­
боръ предназначается для отчетовъ на ] азстояніи; прикрѣпленный къ 
кожуху ртутный термометръ служитъ для отчетовъ на м+стѣ и для 
контроля.

На черт. 106 представленъ пргмѣрно въ томъ же масштабѣ соотв. 
гальванометръ прямо съ температурной шкалой; для измѣренія этимъ 
же гальванометромъ температуры въ Юмѣстахъ подъ нимъ находится 
переключатель. Крайняя лѣвая 
кнопка, съ указателемъ 0, слу­
жите для выключенія гальвано­
метра, слѣдуюіцими двумя кноп­
ками, R 0 и R, пользуются при 
урегулированіи силы тока 
обоихъ элементовъ, какъ упомянуто вы­
ше, стр. 114.

На черт. 107 изображенъ приборъ для 
той же схемы, но для измѣренія температу­
ры, напр., перегрѣтаго пара; приборъ ввер­
тывается прямо въ стѣнку паровой трубы; 
соиротивленіе дѣлается изъ никелевой 
проволоки;кожухъ изъ желѣза; примѣнимъ 
приборъ до 500° Ц. Фирма Г. А. Шульцъ 
строитъ такіе же приборы для измѣренія 
температуръ въ дымоходахъ, но только съ 
болѣе длиннымъ стержнемъ, отъ 100 до 
300 см., и съ открытой снизу желѣзной 
трубкой.

Теперь иерейдемъ къ описанію наибо- 
лѣе распроетаненныхъ приборовъ, дѣй- 
ствуюіцихъ по способу 3. На черт. 108 
представленъ изготовляемый фирмой 
П. Браунъ термометръ для непосредствен­
наго ввертыванія въ трубопрсводъ или 
флаиецъ въ обмуровкѣ котла. Спираль изъ 
никеля, кожухъ стальной; длина I отъ 
150 до 2000 мм.; примѣнимъ приборъ для 
температуръ до 500° Ц.

На черт. 109 изображенъ въ 1:2 натур, вел. приборъ, изготовляе­
мый той же фирмой, для измѣренія температуры жидкости непосред-

Черт. 108. 109.
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ственнымъ погружеыіемъ въ нее прибора: тонкая никелевая проволока а 
намотана на фарфоровую трубку, о ікрытую съ обоихъ концовъ; проволока 

закрыта герметическимъ кожухомъ изъ мѣдной трубки Ь; 
проводники къ гальванометру состоятъ изъ гибкаго 
двухжильнаго кабеля съ свинцовой оболочкой с. Указан­
ной конструкцией, соприш сновеніемъ прибора съ жид­
костью и снаружи и изнутри, достигается очень быстрое 
слѣдованіе его за измѣненіями температуры изслѣдуемой 

Ѳ , жидкости.
На черт. 110 изображенъ въ 1:4 натур, вел. лри- 

боръ, изготовляемый фирмой Гартманнъ и Браунъ: 
въ плоскомъ металлическомъ кожухѣ заключается тонкая 
платиновая лента, навернутая спиралью на пластинку 
изъ слюды. Фланецъ у нижней части головки скрѣпленъ 
съ муфтой для ввертыванія въ трубопроводъ; въ случаѣ 
плоской стѣнки у сосуда съ изслѣдуемой жидкостью 
можно приборъ привертывать фланцемъ прямо къ этой 
стѣнкѣ. Приборъ этотъ предназначается для измѣренія 
температуръ отъ— 100° до +  500° Ц. Гальванометръ дѣ- 
лается прямо съ температурной шкалой. На черт. 111 
изображенъ въ 1:4 натур, вел. типъ настѣннаго 
гальванометра для предѣловъ температуръ отъ—20° 
до + 6 0 °  Ц.

Наиболѣе удачной изъ раз- 
бираемаго типа приборовъ надо 
признать появившуюся недавно 
конструкцію, изготовляемую 
фирмой В. К. Герэусъ, черт. 112 
и 113, стр. 121: платиновая 
проволока навертывается въ 
видѣ спирали на нагрѣтую до 
размягченія палочку изъ квар­
цеваго стекла и вставляется въ 
тонкостѣнную трубку тоже изъ 
кварцеваго стекла; послѣ этого 
тоубку нагрѣваютъ до размяг- 

Ч е р т .  ш . ченія и выкачиваютъ изъ нея
воздухъ, велѣдствіе чего трубка цлотно садится на палочку, такъ что 
витки платины подходятъ близко къ поверхности трубки; вслѣдствіе 
отсутствія воздушной прослойки такой термометръ слѣдѵетъ почти

Ч е р т .  1 1 0 .
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мгновенно за измѣненіями измѣряемой температуры и не боится самыхъ 
рѣзкихъ колебаній ея, въ чемъ большое преимущество его передъ 
обыкновенными ртут­
ными; отъ платинова- NУ \ у 
го сопротивленія до 
зажимовъ въ головкѣ 
идутъ два проводни­
ка; для темгіературч» 
до+400°Ц проводни­
ки дѣлаются изъ се­
ребряной, до + 9 0 0 °  
изъ золотой прово­
локи; ооединененіе 
съ платиновыми кон­
цами дѣлается не 
припаиваніемъ, а 
сплавленіемъ.

На черт. I 14 изо­
браженъ въ 1:2 натур, 
вел такой термо­
метръ для научныхъ 
и з м ѣ р е и і й; н и ж н я я 
тонкая часть имѣетъ толщину всего 
4 мм., длина платиновой спирали 
60 мм., еопротивленіе ея при 0°Ц.
50 омъ; такіе же приборы дѣлаются 
толщиной всего въ 3 мм., при длинѣ 
спирали 20 мм. и сопротивлен. 25 омъ.

Для техническихъ цѣлей приборъ снабжается кожухомъ изъ же- 
лѣзной или стальной трубки, черт. 115 и 116, оба въ 1:5 натур, вел.; 
длина спирали у нихъ 60 мм., сопротивленіе ея 50 омъ. Предѣлы 
температуръ — 200° до + 7 0 0 °  Ц. Для измѣренія температуры въ помѣ- 
щеніи предназначается приборъ по черт. 117, 1:2 натур, вел , стр. 122.

На черт. 118 представленъ въ 1:5 натур, вел. внѣшній видъ мостика 
Уитстона для ириборовъ по черт. 114— 117.

Наконецъ, приборъ для измѣреніи по способу 4, нулевому, изго­
товляемый Кэмбриджской К-іей Научныхъ Приборовъ, представленъ на 
черт. 119— 121, стр. 122: а платиновая спираль, навернутая на крестъ изъ 
слюдяныхъ пластинокъ, Ъ — 4 платиновыхъ же проводника, вѣрнѣе 2 
проводника; и одна компенсаціонная петля Каллендара; с диски изъ

Іерт 114. Черт. 115. Черт. 11(>.
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слюды, поддерживающіе эти проводники, d Фарфоровая трубка, е сталь­
ная трубка-кожухъ, 
которую совѣтуютъ 
снимать при измѣре- 
ніи температур? вы­
ше 700° Ц., f —тоже 
стальная трубка; го­
ловка д  дѣлается изъ 
буксоваго дерева, і  

зажимы, ведущіе къ 
мостику Уитстона. 
Приборъ предназна­
чается до +1200° Ц.

На черт. 122 изо­
браженъ такой же 
приборъ, но болѣе 
ир и Ciio со б л е нн ы й дл я 
технических? измѣ- 
р е и і й; одинаковыми 
буквами обозначены 
тѣ же части, что на 
черт. 119; Ь фарфо­
ровой изолятор?. Го­
ловка д  изъ чугуна 
предохраняет? заж и­
мы отъ механичес­
ких? поврежденій, 
дѣйствія сырости и 
паров? кислотъ; для 
той же цѣла провод­
ники къ мостику 
дѣлаются въ вицѣ 
кабеля; е ъ  случаѣ, 
если этого не надо 
опасаться, можно ста­
вить фарфоровую го­
ловку по черт. 123. 

Для измѣренія тем* 
UrJ пературъ ниже 0° Ц.

Черт. 122—123. Черт 119— 121. слуЖИТЪ УПОМЯНУТЫЙ

выше, стр. 118, термометр? по черт. 124: для герметичности конец? h
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трубки d заливается воскомъ или парафином? и, кромѣ того, сдавли­
вается гайкой /"съ конической рѣзьбой; воздухъ можетъ попадать въ d,

Перт. 124. Черт. 125.

только пройдя полую рукоятку к , наполняемую фосфорным? ангидри­
дом? или хлористым? кальціемъ; г зажимы, окруженные мѣднымъ ко­
жухом? () для предотвращен]+ нежелательных? термоэлектрических? 
явленій подъ, вліяніемъ лучеиспусканія и движенія воздуха.

Въ качеств! мостика Уитстона и гальванометра можно пользоваться 
приборами обыкновенна™ типа, но очень удобна также конструкція 
Уиппля, изготовляемая Кэмбриджской К-іей Научных? Приборов?, гд ! 
и мостикъ, и гальванометр? и элементы собраны въ одинъ небольшой 
ящикъ, черт. 125, около 1:7 натур, вел.: P  самый термометр?, В  галь­
ванометр?, стр!лка котораго приводится кч> нулю изм!неніемъ сопро- 
тивленія черт. 101, для чего поворачивают? маховичекъ Н; F  на* 
жимной рычажекъ для замыканія тока; подвижная шкала А  даетъ 
сопротивленіе или даже прямо искомую температуру tn въ 0 Ц. 
С пара аккумуляторных? элементов?, a Il регулирующее сопротивленіе 
для установки требѵемаго напряженія.



Для того, чтобы однимъ и тѣмъ же приборомъ Уиппля можно было 
пользоваться для термометровъ съ разной величиной сопрстпвленія 
при начальной температур+, т. е. получать показанія въ 0 Ц. прямо 
на шкал+ A 1 фирма включаетъ въ участокъ г » - е  мостика, черт. 104г 
особое солротивленіе изъ манганина, точно равное сопротивленію пла­
тиновой спирали термометра при O0 Ц , такъ назыв. ледяную катушку. 
При см+н+ термометра достаточно ьставить въ участокъ V3 — е также 
соотв. ледяную катушку, прилагаемую при каждомъ термометр+, чтобы 
пользоваться приборомъ Уиппля безъ всякихъ изм+неній шкалы.

Въ качеств+ источника электрическаго тока въ современныхъ 
конструкціяхъ чаще всего встр+чаются аккумуляторные элементы, одинъ, 
иногда два съ нагіряженіемъ около 2 вольтъ, емкостью въ 10 — 15 амперча- 
совъ. Аккумуляторами можно пользоваться двояко: или обычнымъ путемъ, 
предварительно заряжая ихъ и затѣмъ по м+р+ ихч, разряженія при 
работ+ компенсируя паденіе напряжены ихъ изм+неніемъ соотв. со­
противления v.-, черт. 103, или, если около м+ста, гд+ изм+ряется тем­
пература, есть электрическая проводка съ постоянным!» токомъ, напр., 
для осв+щенія, можно аккумуляторомъ пользоваться только въ каче­
ств+ уравнителя, дающаго токъ малаго, постоянна™ напряжения.

Въ такомъ случаѣ токъ отъ главныхъ проводовъ Ъ ,с, черт. 126,
идешь въ аккум^ляторъ а  черезъ сопро­
тивление ѵ, къ термометру же токъ 
идетъ по проводамъ ( I .e . Сопротивле- 
ніе ѵ, которое д+лается, н а п р , изъ 
желѣзныхъ проволокъ, воспринимаешь 
большія колебанія напряженія, а акку-

€ --------  муляторъ выравниваетъ мелкія, бол+е
— L------------- --------- частыя колебанія. При такой уста-

Черт. 126. , ^новкѣ отиадаетъ неооходимость въ 
регулировочномъ сопротивленіи ѵГ), черт. 103; повѣрочное сопротивленіе 
остается лишь для контроля правильности всей установки. При поль­
зованы схемой по черт. 126 можно, мѣняя сопротивление ѵ и соотв. 
нанося на гальванометръ вторую температурную шкалу, получать при­
боръ или съ двумя областями изм+реній, т .е  съ разными прет+лами, 
напр., 0° до + 4 0 0 °  и + 4 0 0 °  до +  800°, или, н+сколько изм+нивъ 
мостикъ, с!» разными дѣленіями, бол+е крупными въ н+которыхъ бол+е 
т+сныхъ и бол+е интересныхъ для даннаго случая предѣлахъ, напр., 
0° до + 8 0 0 °  и + 5 0 0 °  до + 7 0 0 9 Ц.

Вн+шній видъ такого компенсатора, состоящего изъ сопротивле- 
нія и аккумулятора, представленъ въ 1:5 натур, вел. на черт. 127;

/ - Л А М / +

с

Cl,
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совершенно колебанш напряжены ВТ, сѣти,

ч ч ч ч ч ч ч ѵ#'
V ч ч , ч \  ч л  ч♦ Ч Ч Ч '.Ч; , 4 •> Л V
ч  Ѵ Л  . 4  , 4  .А  Ч ' Ч V *  I  ч ч ѵ  УІ ф  Ч Ч Ч

Il

ѵ \ Ѵ + £ \ Ѵ Й  I
;ч ѵ + > ѵ л\ ч & 4

 * ч ч л V# V ч \-л

t ч Ч Ч Л - і <  -Л: Ч ч

:\\>-.Т*2ЙЛл>ч  ̂ * *
r i ' i rv W .

Черт. 127.

оыъ уравниваетъ 
доходяшія до Ю°/0.

Bi, случаѣ отстутстствія постояннаго электритескаго тока, можно 
пользоваться обыкновенными гальваническими элементами, Лекланшэ 
или, такт, назыв., сухими элементами.

Въ заключеніе надо еще упомянуть, 
что термометрами съ платиновымъ сонро- 
тивленіемъ очень удобно пользоваться 
въ качествѣ самозаписывающихъ прибо- 
ровъ, съ измѣреніемъ температуры, по 
способу 2 или 3. Въ качествѣ самоза- 
иисывающаго прибора берется обычный 
гальванометръ, хотя бы такой же, какъ 
для термоэлементовъ, черт. 92 или 93; 
единственная разница въ градуировкѣ 
температурной шкалы.

Фирма К э м б р и д ж с к а я 
К.-ія Научныхъ Приборовъ 
дѣлаетъ самозаписываю- 
вііе приборы для измѣре- 
нія температуры по спо­
собу 4, нулевому. Въ 
этомл приборѣ, черт. 128, 
при измѣненіи темпера­
туры термометра стрѣлка 
гальванометра получаетъ 
отклоненіе въ ту или дру­
гую сторону и этимъ откло- 
неніемъ замыкаетъ токъ, 
идущій въ одинъ изъ 
двухъ маленькихъ элек­
тродвигателей, который 
перемѣщаетъ въ гори- 
зонтальномъ направленіи 
стрѣлку, на концѣ котораго 
находится перо, лежащее 
на барабанѣ; одинъ дви­
гатель приходитъ въ дви-

Ч е р т .  128.
женіе при повышены
температуры, другой —при понижены. Барабанъ, обернутый градуи­
рованной бумагой, дѣлаетъ подъ дѣйствіемъ часового механизма



одинъ оборот? въ 25 часов?; простым? переключеніемъ передаточнаго 
механизма скорость эту можно увеличить, тогда одинъ оборотъ будегъ 
дѣлаться въ 2 часа 5 мин..

Указанная фирма дѣлаетъ такіе самозаписывающіе ириборю. еще 
съ бумажной лентой, вмѣсто барабана; скорость ея движенія 10 мм. 
въ 1 часъ, длина ея расчитана на недѣльную запись.

Приборы эти очень точны, достаточно чувствительны и могутъ
быть рекомендованы для лабораторных?, научных? работъ. Для техни­
ческих? цѣлей они слишкомгь деликатны и дороги.

Производство отчетсвъ нз разстояніи,

32. Приборы для измѣренія температуры на разстояніи. — Здѣсь мы 
разберем? нѣсколько приборов?, устройство которыхъ основано тоже 
на электрических? явленіяхъ, которыя служат? однако не для самого 
измѣренія температуры, а лишь для передачи на болѣе или ме-
нѣе далекое разстояніе отчетов?, получаемых? по тому или иному
способу.

На черт. 129 изсбражена схематически группа изъ ртутных? тер­
мометров?, показанія 
которыхъ передаются 
на разстояніе при 
помощи номератора 
подобно употребляе­
мым? при электри­
чески хъ звонках?. 
Номераторъ приво­
дится въ дѣйствіе
слѣдующимъ обра 
зомъ: въ стеклянную 
трубку термометра 
запаяно нѣсколько 
платиновых? прово­

лочек?, одна внизу, находящаяся въ постоянном? соприкосновен+ съ 
ртутным? столбиком?, остальныя, числом? отъ 3 до 8, смотря по числу
температур?, которыя прибор ь долженъ показывать, выше — против?
соотв. дѣленій. Эти контакты соединены проводами съ небольшим? источ­
ником? электрическаго тока а . Когда столбик? ртути дойдет? до ниж­
няго изъ вдѣланныхъ против? дѣленій контактов?, онъ замкнет? токъ

1в 2 3
гш

в Пюі ш
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отъ а, который тѣмъ или инымъ способомъ заставляетъ открываться 
первый щитокъ номератора, показывающій достигнутую температуру; 
по мѣрѣ повышенія температуры открываются слѣдуюіція гюказанія. 
Чтобы провѣрить, не упала ли затѣмъ температура, надо закрыть 
щитки откинувшихся показаній; если температура не упала, они сей­
час? же вс! опять откроются, если упала, то откроются лишь тѣ, 
контакты которыхъ остались замкнутыми ртутью.

Чтобы токъ не расходовался напрасно, каждый щитокъ при откры­
вай+ автоматически его тотчас? же прерывает?. Недостатки этого 
приспособлен!#— отсутствіе непрерывности показан+, а вмѣстѣ съ 
тѣмъ большое число проводов? и значительная общая длина ихъ.

Это послѣднее неудобство устранено въ схемѣ по черт. 130, въ 
которой для дальней пе­
редачи требуется лишь 
2 проводника, сколько 
бы контактов? въ ртут­
ный термометр? ни бы­
ло впаяно. Указателем?
температуры здѣсь служит? гальванометр? д , въ который поступает? 
токъ большей или меньшей силы въ зависимости отъ величины еопро- 
тивленія A1: по мѣрѣ повышенія столбика ртути включаются все но­
вые контакты, которые въ свою очередь, соединенные про- у = = ± г  

водниками е съ отдѣлыіымй элементами сопротивления г ъ jjp fll 
включают? новые элементы его; общее сопротивленіе при 
этомъ уменьшается, токъ возрастает? и увеличивает? 
отклоненіе стрѣлки гальванометра, при паденіи темпера­
туры происходит? обратное.

Такъ какъ токъ отъ элемента а  очень небольшого на- 
пряженія, то окисленія у контактов? не происходит? 
даже при иродолжитель включеніи прибора.

Переключатель с  служит? для провѣрки показаній галь­
ванометра: если при поворачиваніи с вправо стрѣлка д  не 
встанет? на опредѣленяую мѣтку, вслѣдствіе паденія 
напряженія въ элемент! а , то измѣняютъ соотв. добавоч­
ное сопротивленіе г2.

На черт. 131 изображенъ соотв. термометр?, пред­
назначенный для контроля температуры пара въ паропе- \ i j  

регр!вател!; е  кабель, скрученный изъ отд!льныхъ про- liePx ІЗІ* 
водниковъ, ведущих? къ частям? сопротивленія г ъ  черт. 130.
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Совершенно своеобразен™ приборъ Мённиха, черт. 132; собственно 
измѣрителемъ температуры служитъ металлическій термометръ или 
тальпотазиметръ, поворачиваюіцій указательную стрФлку Z  вмѣстѣ съ

соединенной съ ней элек 
трической катушкой s; 
послѣдняя снаружи охва­
тывается другой большей 
катушкой S 1 черезъ ко 
торую пропускается пре­
рывистый токъ отъ рум- 
корфовой спирали I i  и. 
элементам, вслѣдствіе чего 
въ катушкѣ s  возбужда­
ется индуктивный токъ, 

сила котораго зависишь отъ угла поворота s  относительно S .  Въ главной 
цѣпи вмѣстѣ съ S  включена тождественная ей ню сопротивленію и
числу витковъ катѵшка S u а въ вспомогательной пѣпи вмѣстѣ съ s' *
включена тождественная ей катушка S1, огъ которой получается 
индуктивный токъ обратнаго направленія, и телефонная трубка T- 
При одинаковомъ положеніи s  и S1 относительно S  и S 1 въ нихъ вооз 
буждаются индуктивные токи, одинаковой силы и потому взаимн 
уничтожающіеся, въ трубку T  ничего неслышно. Когда Z 1 а вмѣстѣ съ 
ней и s нѣсколько повернется, токи будутъ разной силы, и въ трубку У бу­
дешь слышенъ шумъ, который пропадетъ, когда S1 рукой будетъ повернуто 
въ то же положеніе, что и S1 при этомъ стрѣлка Z1 встанетъ на то же 
дѣленіе, что и z .

Какъ видно, схемой Мённиха можно пользоваться для передачи на 
разстояніе не только иоказаній термометровъ, но и другихъ гірибо- 
боровъ, какъ манометры, тахометры, показатели уровня воды и т. д..

Къ сожалѣнію, точность измѣренія по схемѣ Мённиха зависитъ въ 
зачительной мѣрѣ отъ тонкости слуха лица, дѣлающаго отчетъ.

я

Общія п р а к ш е с к ія  указзнія.
33. Точность различныхъ приборовъ.— При выборѣ изъ весьма 

разнообразных™ описанныхъ выше приборовъ наиболѣе подходящаго 
для предстоящих!, измѣреній приходится руководствоваться двумя 
обстоятельствами: удобствомъ пользованія приборомъ и точностью его 
иоказаній; для очень многихъ измѣреній послѣднее обстоятельство
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является рѣшающимъ. Выше, при описаніи отдѣльныхъ приборовъ, мы ука­
зывали уже точность каждаго прибора, здѣсь мы соберемч» лишь эти дан­
ныя въ болѣе наглядную, стройную сводку. Ho прежде чѣмъ ее дѣлать, 
вообще разберемся нѣсколько въ вопросѣ, что надо подразумѣвать подч, 
словомъ т о ч н о с т ь  прибора, и отъ какихъ условій она зависите.

Точность показаній прибора характеризуется величиной неизбѣж- 
ной разницы въ показаніяхъ при повторномъ измѣреніи одной и той 
же температуры, и притомъ при производствѣ отчетовъ разными ли­
цами. Эту точность можно назвать абсолютной.

При измѣреніяхъ измѣняюіцейся, особенно въ одномъ направлены, 
температуры точность величинъ, получаемыхъ въ видѣ разности отдѣль- 
ныхъ показаній, будетъ значительно больше абсолютной точности 
взятаго прибора, такъ какъ многія ошибки, происходящая, напр., отъ 
неправильна™ положенія O01 мертваго хода механизма, вліянія 
внѣшнихъ условій и т. п., пропадаютъ при вычитаніи одного пока- 
занія изъ другого. Если послѣдовательные отчеты дѣлаются при томъ 
однимъ и тѣмъ же лицомъ, т. е. субъективная ошибка остается по­
стоянной, то точность найденныхъ измѣненій температуръ можетъ 
быть разъ въ 10 больше абсолютной точности прибора.

Когда говорится о точности иоказаній прибора, то надо подразу- 
мѣвать, конечно, не просто возможное отклоненіе непосредственно 
Цдѣлаинаго о т ч е т а  отъ истинной величины измѣряемой температуры, 
а разницу между истинной температурой и н а й д е н н о й  при помощи 
прибора при соблюдены извѣстныхъ условій.

Главныя изъ этихъ условій слѣдуюіція:
1, самый приборъ выбраннаго типа долженъ быть по возможности 

хорошо и тщательно исполнена,.
2, измѣренія должны производиться умѣло, т. е. лицомъ, обладающимъ 

соотв. навыкомъ, съ соблюденіемъ всѣхъ предосторожностей, указанныхъ 
для даннаго типа прибора,

3, произведенный отчете долженъ быть ислравленъ введеніемъ 
соотвѣтствующихъ, неизбѣжныхъ, указанныхъ выше поправокъ,

4, приборъ долженъ обязательно отъ времени до времени провѣ- 
ряться тѣмъ или инымъ способомъ, какъ подробно указано ниже; 
провѣрка эта должна производиться тѣмъ чаще, чѣмъ выше измѣ- 
ряемая температура, и чѣмъ большая точность нЛзлательна.

Въ таблицѣ 16, стр. 131, дана сводка абсолютной точности показаній 
разныхъ типовъ приборовъ. Для точныхъ приборовъ цифры взяты пре­
имущественно по изслѣдованіямъ, произведеннымъ въ Германскомъ 
Физико-Техническомъ йнститутѣ; оттуда же взяты и числа послѣдняго

В. Л . M а л ѣ е в ъ. И зм ѣ рен іе тем п ературъ . 9.
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столбца—чувствительность прибора, т. е., наименьшая разность темпе­
ратуръ, которую даннымъ приборомъ можно еще установить. Эта ве­
личина зависитъ, конечно, не столько отъ наблюдателя, сколько отъ 
прибора, и притомъ въ значительной мѣрѣ отъ тщательности его 
изготовленія; въ общемъ она почти пропорціональна абсолютной точ­
ности прибора. Цифры для остальныхъ приборовъ отчасти взяты изъ но- 
вѣйшей леріоцической литературы, отчасти опредѣлены самимъ авторомъ-

Для приборовъ менѣе точныхъ, служащихъ для техническихъ 
измѣреній, величина возможной ошибки, кромѣ °Ц., указана еще въ 
°/0 отъ измѣряемой температуры. Такое опредѣлевіе ошибки, строго 
говоря, даже правильнѣе, такъ какъ ошибка обыкновенно возрастаешь 
съ температурой и даже не пропорціанально температур+, а быстр+е. 
Кромѣ того, такое ° /0 указаніе можетъ быть полезнымъ для оц+нки 
практической пригодности прибора для предстоящаго измѣренія.

Таблица 16 составлена по убывающей степени точности прибо­
ровъ, но лишь приблизительно, такъ какъ бол+е строгая послѣдователь- 
ность заставила бы слишкомъ разбить приборы, близкіе по конструкціи, и, 
кромѣ того, едва ли даже ц+лесообразна, такъ какъ цифры таблицы, 
конечно, не могутъ считаться безусловно точными, а екор+е лишь сред­
ними для соотв. типа прибора и съ улучшеніемъ конструкціи, часто 
почти незамѣтнымъ, могутъ сильно измѣняться.

Кром+ указанныхъ выше точности и чувствительности прибора, во 
многихъ случаяхъ, особенно при изм+реніи быстро изм+няющейся 
температуры, для полученія правильныхъ показаній надо, чтобы приборъ 
возможно быстро слѣдовалъ за колебаніями температуры, т. е. обладалъ 
возможно малой теплоемкостью, въ противномъ случаѣ его показанія 
будутъ ниже истинной температуры при ея возрастаніи и выше —при 
ея паденіи.

Для сравненія различныхъ приборовъ желательно эту быстроту 
слѣдованія выразить какъ нибудь численно. Для этого можно восполь­
зоваться слѣдующимъ обстоятельствомъ: если нагрѣвать термометръ 
какимъ нибудь источникомъ тепла, напр., пламенемъ газовой гор+лки, 
до н+которой температуры и затѣмъ, удаливъ гор+лку, измѣрять се* 
кундомѣромъ время т, въ теченіе котораго термометръ понизится на 
половину числа °Ц., на которое онъ былъ нагрѣтъ, то оказывается, 
что время это для даннаго прибора почти не зависитъ отъ вы­
соты температуры, до которой приборъ былъ нагр+тъ; это время т 
зависитъ только отъ массы, поверхности охлажденія и матеріала испы­
тываема™ прибора.

Въ виду этого найденное такимъ способомъ т, выраженное въ сек., 
будетъ въ достаточной м+р+ характеризовать быстроту слѣдованія



Т а б л и ц а  16.

типъ прибора область измѣреыія
° ц .

абсолютная точ­
ность

: ° ц .  I %

I чувстви­
тельность

о ц

н о р м а л ь н ы й  г а з о в ы й  с ъ

1

в о д о р о д о м ?  . . . . —  2 5 °

оОО+ОCf I t  0 , 0 1 е 0 , 0 0 5 °
г а з о в ы й  т о ч н ы й  с ъ  в о ­

д о р о д о м ?  и л и  г е л і е м ъ —  2 6 0 Jj 0 0 , 1 ---- 0 , 0 1

г а з о в ы й  с ъ  а з о т о м ?  . . +  1 0 0 Jj +  1 6 0 0 5 , о -----
1 . 0

и з м ѣ н е н і е  э л е к т р .  с о -

п р о т и в л е н і я  п л а т и н ы —  2 0 0 JJ +  1 2 0 0 0 , 1 ----- 0 , 0 2

т е р м о э л е м е н т ?  з о л о т о  и

н е й з и л ь б е р ? -  2 6 0 Jj 0 0 , 1 ---- 0 , 0 2

т е р м о э л е м е н т ?  к о н с т а н -

т а н ъ  и с е р е б р о  . 0 JJ +  6 0 0 0 , 8 ---- 0 , 3
т е р м о э л е м е н т ?  п л а т и н а

и  п л а т и н о р о д і й +  3 0 0 Jj +  1 0 0 0 1 . 0 ----- 0 , 5

п » +  1 0 0 0 JJ +  1 6 0 0 5 , 2 ---- 1 , 0

т е р м о э л е м е н т ?  и р и д і й  и

р у т е н ъ  ........................................ +  1 0 0 0 JJ +  2 0 0 0 1 0 ---- -----

н о р м а л ь н ы й  с т е к л я н н ы й

с ъ  р т у т ь ю  . . . . — 1 0 JJ +  1 0 0 0 , 0 1 ----- 0 , 0 0 5

п j j
+  1 0 0 Jj +  3 0 0 0 , 1

---- 0 , 0 5
с т е к л .  р т у т н ы й  с ъ  г а з о м ? +  2 0 0 , , + 5 0 0 - 7 5 0 1 , 0 ---- 0 , 3

„  с ъ  п е н т а н о м ъ . . —  2 0 0 JJ 0 0 , 1 ---- 0 , 0 2

к а л о р и м е т р ы  . . . . +  3 0 0 JJ +  1 5 0 0 5 - 1 0 ---- -----

п и р о м . - ф о т о м .  Б а н н е р а . +  6 2 5 JJ +  1 0 0 0 3 —  5 0 , 5 —  1 , 0 ----

JJ п JJ +  9 0 0 JJ ■j- 1 4 0 0 1 0 — 2 0 0 , 5 -  1 , 0 -----

JJ JJ +  1 4 0 0 JJ + 2 0 0 0 3 0 — 6 0 2 —  3 -----

п и р о м . - ф о т о м . К у р л ь б а у м а +  6 0 0 JJ +  1 9 0 0 — 1 —  2 -----

п и р о м е т р ъ - ф о т о м .  Ф е р и +  7 0 0 JJ +  2 0 0 0 1 0 0 , 5 —  1 ----

т е р м о э л е к т р .  п и р о м .  Ф е р и +  5 0 0 JJ - 1 - 2 0 0 0 1 0 0 , 5 -  1 ----- j

j? Jj Jj +  2 0 0 0 JJ + 3 0 0 0 5 0 1 —  2 ----

с п и р а л ь н ы й  п и р о м .  Ф е р и +  5 0 0 JJ +  1 1 0 0 5 - 1 0 1

Jj Jj Jj +  1 0 0 0 JJ +  1 7 0 0 1 0 — 1 5 1 —  2
г а з о в ы й  п и р о м е т р ?  В и -

б о р г а  ( с ъ  р т у т ь ю )  . 0 JJ + 1 2 0 0 5 — 1 0 1 j
г а з о в ы й  п и р о м е т р ? і

Ю л и и г а - Ш т е й н б а р т а +  J O O JJ +  1 0 0 0 5 — 1 0 1 —
V  JJ +  1 0 0 0 JJ +  1 6 5 0 1 5 — 2 5 . I -----

с в ѣ т о в о й  п и р о м е т р ?  M e -

з ю р э  и  Н у э л я  . +  9 0 0 JJ +  1 5 0 0 5 0  j 3 -  5 -----

с п е к т р ,  п и р о м .  Г е м п е л я +  7 0 0 V +  1 4 0 0 5 0 3 — 5 --
т а л ь п о т а з и м е т р ы  . — 2 0 Уі +  6 0 0 1 0 - 2 0 3 -  5

г р а ф и т о в ы й  п и р о м е т р ? +  3 5 0 JJ +  8 0 0 2 0 - 5 0 5 — 1 0

п и р а м и д к и  З е г е р а  . . +  5 9 0 JJ +  2 0 3 0 2 0 - 4 0 — ---
ц и л и н д р и к и  с е н т и н э л ь +  5 0 0 JJ +  1 0 0 0 5 — 1 0 1 — 2 --
т е р м о ф о н ъ  В и б о р г а . +  3 0 0 JJ +  1 0 0 0 5— 15 1 -1 ,5 ---

« J j  ■ +  1 0 0 0 V + 2 4 0 0 1 5 — 5 0 >* Ck I to S=L
= --- j
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даннаго прибора за колебаніями измѣряемой температуры, конечно, 
только сравнительно съ другими приборами, работающими въ близкихъ 
условіяхъ.

Если обратиться къ суіцествующимъ приборамъ, то оказывается, 
что наименьшее отставаніе даютъ приборы, основанные на измѣненіи 
с.опротивленія платины, и термоэлементы, для которыхъ т составляете 
10"— 15", иногда даже лишь 5". Само собой разумѣется, что это спра­
ведливо для приборовъ безъ кожуха, а вставленныхъ лишь въ тонко- 
стѣнную кварцевую или стеклянную трубку. Присутствіе кожуха, осо­
бенно металлическаго, увеличиваете т до нѣсколькихъ минуте.

Въ хорошихъ ртутныхъ термометрахъ съ малымъ шарикомч» т со­
ставляете 30" до 60", а у приборовъ еъ большимъ шарикомъ до 
100"— 120" и даже больше.

Для всѣхъ остальныхъ приборовъ—газовыхъ, тальпотазиметровъ, 
не говоря уже о графитовыхъ пирометрахъ, у которыхъ т можетъ 
доходить до 10 минуте, т значительно больше, обыкновенно больше 
1 минуты.

34. Выборъ С00ТВ .  типа прибора.- П р и  выборѣ прибора, наиболѣе 
подходящаго для даннаго частнаго случая, приходится принимать во 
вниманіе цѣлый рядъ обстоятельств. Во-первыхъ, можетъ быть извѣ- 
стна степень необходимой точности, или, вѣрнѣе, допустимой ошибки; въ 
этомъ отношеніи таблица 16 можетъ сразу дать указанія, какіе изъ 
приборовъ должны быть исключены, какъ недостаточно точные для 
даннаго случая. Ta же таблица 16 даетъ свѣдѣнія о предѣлахъ тем­
пературъ, для которыхъ данный типъ прибора можетъ быть упо- 
требляемъ.

Далѣе имѣетъ значеніе надежность прибора; въ этомъ отношенш 
можно смѣло сказать: во всѣхъ случаяхъ, когда предѣлы температуръ 
и другія условія позволяютъ, надо пользоваться ртутнымъ стеклян- 
нымъ термометромъ, какъ самымъ надежнымъ, особено если его доста­
точно часто провѣрять и вводить требуемыя поправки. Далѣе, почти 
столь же надежными являются приборы, основанные на термоэлектри- 
ческихъ. токахъ и измѣненіи электрическаго сопротивленія, а для вы­
сокихъ температуръ пирометры-фотометры.

Затѣмъ для техническихъ измѣреній часто имѣетъ значеніе удоб­
ство пользованія приборомъ и возможность дать его въ сравнительно 
неопытныя руки. Въ смыслѣ удобства большое значеніе имѣетъ воз­
можность измѣрять температуру на разстояніи, напр., слѣдить изъ 
конторы за ходомъ химическаго производства или за работой паровой 
станціи. Кромѣ приборовъ, указанныхъ въ главѣ 32, для той-же
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цѣли пригодны всѣ термоэлементы и приборы, основанные на измѣненіи 
электрическаго сопротивленія, затѣмъ для разстояній до 50 — 100 мт. 
можно пользоваться тальпотазиметрами и нѣкоторыми газовыми при­
борами въ родѣ пирометра Юлингъ-Штейнбарта и пирометра-микро­
манометра.

Въ заключеніе постараемся дать указанія, какими приборами при­
ходится пользоваться на основаніи вышеприведенныхъ соображеній въ 
различныхъ наиболѣе распространенныхъ случаяхъ:

1, н а ѵ ч н ы я  и вообще т о ч н ы  я и з с л ѣ д о в а н і я — наибол+е 
подходящи ртутные стеклянные термометры для температуръ отъ— 10° 
до+300°Ц ., за этими предѣлами пригодны термоэлементы и приборы, 
основанные на измѣненіи электрическаго сопротивленія платины, въ 
нѣкоторыхъ случаяхъ—точные газовые приборы; для изм+ренія вы­
сокихъ температуръ могутъ быть полезны оптическіе пирометры-фото­
метры, напр., для опредѣленія температуры нити лампы накаливанія;

2, г а з о в о е  п р о и з в о д с т в о —для измѣренія температуръ въ 
ретортахъ удобнѣе всего пользоваться оптическими пирометрами-фото­
метрами или приборами Фери; для измѣренія температуръ въ разныхъ 
мѣстахъ печи можно брать или термоэлементы изъ платины и плати- 
нородія или приборы съ платиновымъ сопротивленіемъ;

3, с и л о в ы я  с т а н ц і и  с ъ  п а р о в ы м и  м а ш и на  м и — опредѣ- 
леніе температуръ въ топкѣ парового котла производится при помощи 
термоэлементовъ изъ платины и платинородія, пирокалориметровъ,тер- 
мофоновъ Виборга или оптическихъ пирометровъ, въ дымоходахъ—-при 
помощи термоэлементовъ изъ серебра и константана, приборовъ съ пла­
тиновымъ сопротивленіемъ и ртутныхъ стеклянныхъ термометровъ; эти 
же послѣдніе три типа приборовъ употребляются для опредѣленія темпе­
ратуры перегрѣтаго пара и температуръ въ холодильникЪ и градирнѣ;

4, с и л о в ы я  с т а н ц і и  с ъ  м а ш и н а м и  в н у т р е н н я г о  г о р ѣ -  
н і я —для наблюденія температуръ въ газогенератор+ удобн+е всего 
пользоваться термоэлементомъ изъ платины и платинородія; темпера­
тура продуктовъ горѣнія измѣряется при помощи или термоэлемента 
изъ серебра и константана, или прибора с ъ  платиновымъ еопротивле- 
ніемъ или, наконецъ, ртутнаго термометра; посл+днимъ же удобн+е 
всего измѣрять температуры воды, охлаждающей цилиндры машины;

5, д о м е н н ы я  п е ч  и—температураподогрѣтаговоздуха изм+ряется 
при помощи темоэлементовъ изъ платины и платинородія или никеля 
и угля, или приборовъ съ сопротивленіемъ платины, или, наконецъ, 
при помощи термофоновъ Виборга; температуру колошниковыхъ газовъ 
удобн+е всего изм+рять при помощи термоэлементовъ изъ серебра и 
константана или при помощи газоваго пирометра Юлинга-Штейнбарта;
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6, ч у г у н н о - и  с т а л е л и т е й н о е  д ѣ  л о—-температура вытекаю- 
щаго расплавленнаго металла проще всего опредѣляется при помощи 
одного изъ оптических? пирометров?; температуру металла при ти­
гельной плавкѣ можно опредѣлять при помощи термоэлементов? въ 
особой графитовой оправѣ;

7, п р о к а т н о е  д ѣ л о —температура болванок? огіредѣляется тоже 
при помощи оптических? приборов?;

8, различныя п е ч и  д л я  о б р а б о т к и  с т а л и  и ч у г у н а —для 
закалки стали, для ея отжига, для полученія ковкаго чугуна—наблюденія 
ведутся при помощи термоэлементов?, или приборов? съ сопротивленіемъ 
платины, или приборов? въ родѣ «сентинэль» съ опредѣленной точ­
кой плавленія;

9, различныя к е р а м и ч е с к і я  п р о и з в о д с т в а —температуры въ 
печахъ измѣряютея при помощи термоэлементов? изъ никеля и угля или 
платины и платинородія, или при помощи оптических? приборов?, или, 
наконецъ, при помощи пирамидок? Зегера;

10, с т е к о л ь н ы е  з а в о д ы —температура въ стеклоплавильных? 
печахъ, колебляіцаяся отъ 1000°— 1400° Ц., измѣряется при помощи 
термоэлементов? изъ платины и платинородія или никеля и угля; тем­
пература при отливкѣ, особенно зеркалъ, измѣряется при помощи 
оптических? пирометров?; наконецъ, температуру въ каленииахъ, въ 
которыхъ должно происходить медленное и равномѣрное остываніе, 
надо измѣрять при помощи термоэлементов? изъ платины и ллатино- 
иридія или изъ никеля и угля или при помощи приборов? съ плати­
новым? сопротивленіемъ, при чемъ полезно имѣть самозаписывающш 
гальванометр? для лучшаго контроля пониженія температуры;

11, различныя х и м и ч е е к і я  п р о и з в о д с т в а —для надлежаща™ 
контроля за температурами въ большинствѣ случаевъ можно рекомен­
довать приборы для производства отчетов? на разстояніи—термоэлементы 
изъ тѣхъ или иных? металловъ въ зависимости отъ высоты измѣряемой 
температуры или приборы съ платиновым? сопротивленіемъ; иногда удобны 
обыкновенные ртутные термометры; въ виду разнообразія производствъ 
трудно дать общія правила; такъ, на пивовареннныхъ заводах?—для 
измѣренія температуры въ чанахъ можно пользоваться приборами съ 
электрическим? сопротивленіемъ, при контролѣ температуры сусла 
полезно пользоваться такими же приборами, но съ самозаписывающими 
гальванометрами; температуры въ подвалахт, гдѣ въ болѣе современ­
ных? заводах? низкая температура поддерживается при помощи холо­
дильных? машинъ, удобнѣе всего контролировать при помощи прибо­
ров? съ платиновым? сопротивленіемъ по схемѣ Кэпселя, или, въ виду
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постоянства температуръ, при помощи ртутныхъ термометровъ съ 
контактами, приводящими въ дѣйствіе номераторы;

12, наконецъ, наблюденіе за температурами въ б о л ь ш и х ъ  з д а -  
н і я X ъ, какъ школы, больницы, музеи и т. п. удобно производить при 
помощи приборовъ съ производствомъ отчетовъ на разстояніи: прибо­
ровъ съ платиновымъ сопротивленіемъ, или ртутныхъ съ номераторами, 
или тальпотазиметровъ съ передачей по схемѣ Мённиха.

Однимъ словомъ, въ настоящее время едва ли можно указать слу­
чая, когда измѣреніе температуры нельзя было бы произвести при по­
мощи существующихъ приборовъ и притомъ съ достаточной точностью.
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Проверка приборовъ для измѣренія температуръ.

35. ОбщІЯ У казан І Я .— Подъ словомъ п р о в ѣ р к а  термометра обыкно­
венно подразумѣваютъ просто опредѣленіе того, насколько правильны 
показанія шкалы даннаго прибора. Кромѣ этой основной задачи, при 
провѣркѣ прибора можно рѣшать цѣлый рядъ другихъ: опредѣлять
точность прибора, абсолютную и относительную, или чувствительность, 
затѣмъ отставаніе показаній, вліяніе на отчетъ характера измѣкенія 
температуры, т. е., производится ли отчетъ при возрастающей темпе­
ратур+ или при убывающей и др.. Be+ эти и аналогичный задачи, 
представляя несомнѣнный интересъ для практическая пользованія, въ 
то же время, съ одной стороны, р+шаются опытнымъ путемъ весьма 
просто, съ другой, требуютъ тѣхъ же приборовъ для полученія соотв. 
температуры, что и при провѣрк+ въ вышеѵказанномъ узкомъ смысл+, 
которымъ мы главнымъ образомъ и займемся.

Способы провѣрки термометровъ можно разбить на дв+ группы: 
одна— провѣрка даннаго прибора при помощи сличенія его съ точнымъ, 
нормальнымъ—газовымъ, ртутнымъ или термоэлектрическимъ; другая— 
непосредственная провѣрка, точнѣе сказать градуировка, по извѣстнымъ 
п о с т о я л н  ы м ъ  т о ч к а м ъ  —температурамъ плавленія и кипѣнія нѣ- 
которыхъ точно изученыыхъ т+лъ и температурамъ иревращенія изр+- 
стныхъ химическихъ соединеній. Такая градуировка по существу, 
конечно, ничто иное, какъ то же сличеніе, но не непосредственное, а 
черезъ взятое тѣло съ т+мъ точнымъ приборомъ, которымъ соотв. 
точки были въ свое время опред+лены. Едшіственные приборы, кото­
рые можно пров+рять независимо отъ другихъ термометровъ—это га­
зовые, которые елужатъ основными, исходными приборами при нашихъ 
измѣреніяхъ температуры.

Что касается градуировки по постояннымъ точкамъ, то ее можно, 
въ свою очередь, разбить на 3 группы: по точкамъ плавленія, по 
точкамъ кип+нія и по температурамъ превращенія. Градуировка по 
точкамъ плавленія въ общемъ менѣе удобна и менѣе точна, чѣмъ
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градуировка по точкам? кипѣнія, хотя послѣдній способъ требует? 
введенія поправки на давленіе паровъ; градуировка по температу­
рам? превраіценія очень удобна, но, къ сожалѣнію, въ настоящее вре­
мя эти температуры изучены точно лишь для немногих? соединешй.

Въ качеств! общихъ основных? правил?, которыя надо соблюдать 
при вс!хъ способах? пров!рки, можно указать сл!дующія:

1, производя отчеты по пров!ряемому и по нормальному прибору, 
надо исправить эти отчеты, вычислив? по указанному выше вс! соотв. 
поправки для того и другого прибора; еще лучше, если это только 
возможно, вести испытаніе такъ, чтобы хотя бы нѣкоторыя поправки, 
какъ, напр., на выступаюіцій столбик? въ ртутном? термометр! или 
на температуру холодных? спаевъ у термоэлемента, равнялись нулю;

2, при пров!рк! необходимо д!латъ при каждой температур! н !-  
сколько отчетов? и брать по ним? среднюю величину; если разница 
въ отчетах? происходит? не отъ д!йствительнаго колебанія темпера­
туры, а отъ неточности показаній прибора, напр., при пров!ркѣ по пос­
тоянным? точкам? кип!нія или плавленія, то надо по произве ценным? 
отчетам? и по средней величин! ихъ вычислить величину возможной 
и в!роятной ошибки даннаго прибора при данной температур!;

3, найдя истинны я показанія даннаго прибора для ряда темпера­
тур?. надо представить ихъ въ вид! диаграммы, откладывая по оси 
абсцисс? температуры, а по оси ординат? соотв. отчет?, напр., да- 
вленіе въ газовом? пирометр!, длину столбика у ртутнаго термометра, 
электродвижущую силу у термоэлемента, сопротивленіе у прибора съ 
платиновым? сопротивленіемъ и т. д.; соединяя отдѣльныя точки 
плавной кривой, получимъ діаграмму для промежуточных? температур?, 
а, кром! того, при вычерчиваніи плавной кривой легко обнаружить 
могущую вкрасться ошибку въ томъ или ином? отчет!;

4, наконецъ, при пров!рк! приборов? необходимо, конечно, соблю­
дать вс! правила обращенія и предосторожности, которыя даются для 
даннаго прибора, какъ-то —не подвергать его слишком? быстрым? и 
р!зкимъ колебаніямъ температуры, для термоэлементов?—включать 
гальванометр? только на момент? отчетов? и т. д..

Теперь перейдем? къ описанію отд!льныхъ способовъ пров!рки.
36. Провѣрка при ПОМОЩИ сличенія.—Для такой пров!рки требуется 

наличность соотв. нормальнаго прибора для изм!ренія температур? и 
хорошаго термостата, т. е., прибора, въ которомъ можно имѣть строго 
постоянную, желаемую температуру. Самым? надежным? является сли- 
ченіе даннаго прибора съ газовым?—или, держа ихъ рядомъ въ во­
дяной, паровой или другой ваннѣ, или, при бол!е высоких? темпера-
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турахъ, вставляя данный приборъ внутрь газоваго, напр., какъ пока­
зано на черт. 6, стр. 23. Сличеніе именно съ газовымъ нормальнымъ 
приборомъ потому наиболѣе точно, что, какъ мы видѣли въ началѣ, 
газовые приборы являются основными, на которыхъ зиждется вся 
наша шкала температуръ. Къ сожалѣнію, сличеніе съ газовыми при­
борами требуетъ довольно дорогихъ и сложныхъ приспособленій, да 
и само сличеніе довольно сложно, поэтому оно практикуется главнымъ 
образомъ лишь въ учрежденіяхъ, посвяіценныхъ провѣркѣ различныхъ 
приборовъ, какъ Главная Палата Мѣръ и Вѣсовъ въ С.-Петербургѣ, 
Имперскій Физико-Техническій Институте въ Шарлоттенбургѣ, Между­
народное Бюро Мѣръ и Вѣсовъ въ Севрѣ, Консерваторія Искусствъ и 
Ремеслъ въ Парижѣ, Національная Физическая Лабораторія въ Тед- 
дингтонѣ (Лондонѣ), Національное Бюро Нормальныхъ Мѣръ въ Ba- 
шингтонѣ (C.-A.C .III.) и др..

Болѣе просто производится провѣрка путемъ сличенія съ нормаль­
нымъ ртутнымъ термометромъ, или съ термоэлементомъ, или вообще 
съ приборомъ, особенно тщательно изготовленнымъ, вывѣреннымъ въ 
одномъ изъ вышеуказанныхъ оффиціальныхъ учрежденій и снабжен- 
нымъ свидѣтельствомъ, т. е., таблицей соотв. поправокъ.

При сличеніи приборовч» надо обращать большое вниманіе на то, 
чтобы чувствительная часть приборовъ—шарики ртути, спаи термоэле­
ментовъ или спиральки приборовъ съ платиновымъ сопротивленіемъ 
находились рядомъ и возможно ближе другъ къ другу; особенно 
важно при отвѣсномъ положеніи приборовъ, чтобы чувствительный 
части ихъ были строго на одной высотѣ въ виду возможности обра- 
зованія но высотѣ слоевъ съ разной температурой. Затѣмъ надо слѣ- 
дить и принимать мѣры въ видѣ примѣненія соотв. мѣшалокъ, чтобы 
температура среды, въ которую погружены сличаемые приборы, была 
по возможности равномѣрная и постоянная; впрочемъ при особенно 
точныхъ приборахъ полезно, для уничтоженія ошибки отъ мертваго 
хода или отъ равносильна™ этому измѣненія поверхности столбика 
ртути, производить отчеты при постепено, но весьма слабо возра­
стающей температурѣ, на доли градуса за 10 — 15 минуте.

Въ зависимости отъ области примѣненія вывѣряемаго прибора 
приходится пользоваться различными нормальными приборами и раз­
личными средствами для полученія требуемой температуры.

Начнемъ съ нижняго предѣла температуръ.
Для достиженія температуръ отъ O0 д о —190° Ц. можно рекомендо­

вать приспособленія, выработанныя послѣ долголѣтняго опыта въ 
Физико-Техническомъ Инститѵтѣ въ Шарлоттенбургѣ.
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Самыя низкія температуры д о — 190° получаются при помощи жид- 
каго воздуха, при этомъ пользуются приборомъ, изображеннымъ въ 1:5 
натур, вел. на черт. 133: G1 стаканъ Дьюара съ двойными, высереб­
ренными изнутри и снаружи стан­
ками и съ безвоздушнымъ простран- 
ствомъ между стѣнками; Cr1 стоитъ 
на деревянной подножкѣ F 1 тща­
тельно къ нему пригнанной и вы­
ложенной сукномъ, не показаннымъ 
на черт. 133, и закрывается дере­
вянной же крышкой D  съ войлочной 
подкладкой для лучшей изоляціи; 
чтобы крышка своимъ вѣсомъ не 
давила на довольно хрѵпкій со­
судъ G h она удерживается при 
помощи нажимныхъ винтовъ на де- 
ревяняыхъ стойкахъ A 1A  Внутрен- 
ній сосудъ G2 сдѣланъ тоже изъ 
стекла и имѣетъ тоже двойныя вы- 
серебреныя стЬнки, но пространство 
между ними заполняется пухомъ 
или вообще дурнымъ проводникомъ 
тепла; попытки для G2 брать тоже 
сосудъ Дьюара съ безвоздушнымъ 
пространствомъ не увѣвчались успѣ- 
хомъ: несмотря на всѣ предосто­
рожности сосудъ лопался подъ 
дѣйствіемъ низкой температуры.

Въ сосудъ G2 наливается бен- 
зинъ, а для самыхъ низкихъ темпе­
ратуръ петролейный эфиръ, ко­
торый и служитъ ваннной для про- 
вѣряемыхъ термометровъ; въ G 1 че­
резъ особое отверстіе въ крышкѣ I )  

наливается при помощи картонной 
воронки жидкій воздухъ, который 
затѣмъ поступаетъ черезъ боковыя 
отверстія пробки К  въ стеклянныя 
трубки U 1U ; трубки U 1U  выведены 
G21 соединены резиновой трубкой

Черт. 133 и  134. 

нѣсколько выше верхней кромки 
ъ стекляннымъ тройникомъ и мо-
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гутъ при помощи винтовыхъ зажимовъ разобщаться отъ наружной 
атмосферы. При сооОщеніи съ атмосферой жидкій воздухъ въ U1 T I  

испаряется и производите требуемое пониъеніе температуры, которое 
въ разсматриваемомъ приборѣ составляете до 2° въ минуту.

Для полученія и поддержанія любой низкой температуры сосудъ G2 
енабженъ электрическимъ нагрѣвателемъ, состоящимъ изъ константано- 
вой проволоки 0,25 мм. въ діаметрѣ; полное сопротивлевіе этой про­
волоки составляете около 55 ом.; проволока эта обмотана для изоляціи 
шелкомъ, пропитанным!, шеллакомъ, и намотана на металлическое 
кольцо B 1 черт. 135, которое въ то же время служите и мѣшалкой.

Въ виду низкой температуры среды, въ которой нахо­
дится нагрѣватель, по его проволокѣ можно пропу­
скать, безъ опасенія пробить изоляцію, токи сравнительно 
значительной силы; впрочемъ для поддержанія постоян- 

Чер 13г Н0^ темпеРйтуры сила тока составляете, смотря по
высотѣ температуры, не болѣе нѣсколькихъ десятыхъ 

ампера. Подводка тока происходите по двѵмъ толстымъ мѣднымъ про- 
волокамъ, обмотаннымъ тоже шелкомъ, пропитаннымъ шеллакомъ; про­
волоки эти пропущены черезъ стеклянную трубку S-S1 служащую 
державкой мѣшалки. Прорѣзи P  въ кольцѣ В  охватываютъ трубки 
U1U1 которыя служатъ направляющими для мѣшалки.

Подъ взаимно противоположнымъ вліяніемъ испаренія воздуха въ 
трубкахъ U1U и  тока, нагрѣвающаго обмотку Pt. жидкость ванны при­
нимаете довольно быстро нѣкоторую постоянную температуру въ зави­
симости отъ силы тока; конечно, регулированіе силы тока должно 
быть очень чувствительное; при этомъ условіи температуру легко под­
держивать въ теченіе 10— 15 минуте постоянной съ точностью до 
O5I0- O /  Ц.

На черт. 133 и 134 виденъ способъ приведения въ дѣйствіе мѣ- 
шалки: стержень ея S  соединяется при помощи хомутика C1 шатуня P  

и кусочка проволоки—цапфы Z - съ константановой лентой, сѣченія 
10X0,1 мм.; концы ленты соединяются простымъ загибаніемъ одного 
изъ концовъ, пропуіценнаго черезъ прорѣзъ въ другомъ концѣ. Лента 
эта охватываете два ролика В  и B h  изъ которыхъ послѣдній приво­
дится во вращеніе при помощи шнура отъ небольшого электродвига­
теля. Такой способъ приведены въ дѣйствіе имѣетъ то преимущество 
передъ простымъ кривоцншнымъ механизмомъ, что мѣшалка имѣетъ равно- 
мѣрную скорость поднятія и онусканія съ рѣзкими измѣненіями ско­
рости въ мертвыхъ точкахъ, что обусловливаете очень хорошее пере- 
мѣшиваніе.
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Весь приборъ чрезвычайно ѵдобенъ; расход? жидкаго воздуха не 
великъ, около 4 лтр. на 10 часов? работы. Къ сожалѣнію, при 
температурах? ниже— 150° Ц. петролейный эфиръ послѣ нѣсколькихъ 
часов? работы подъ вліяніемъ поглощенія атмосферной влаги мутнѣетъ 
и такъ густѣетъ, что мъшалка останавливается.

При полученіи температур? не ниже —79° въ качеств! охладителя 
можно брать твердую углекислоту, кусочки которой бросают? прямо 
въ жидкость ванны, бензин? или другой легкій погон? керосина, и 
т!мъ достигают? желаемое пониженіе температуры съ точностью до 
нѣсколькихъ градусов?; окончательное установленіе и подержаніе тре­
буемой температуры достигается, какъ и выше, электрической гр!лкой.

Для достиженія температур? отъ 0 до —79° можно пользоваться 
прибором? по черт. 136: а , Ь и с  три концентрических?, цилиндри­
ческих? м!дныхъ сосуда съ діа-
метрами соотв. 180, 140 и 100 мм. ; у

кольцевыя пространства между ни­
ми заняты змѣевикомъ изъ ц!льной 
м!дной трубки общей длиной около 
14 мт. съ внутренним? діаметромъ 
около 8 мм. при толщин! стѣнки 
въ 1 мм.; трубка эта выдерживает? 
давленіе въ н!сколько сот? кгр./см.2; 
мѣсто прохожденія ея внизу черезъ 
ст!нку средняго сосуда Ъ пропаяно; 
три сосуда а, Ъ и с образуют? дв! 
полости: внутреннюю съ спиртовой 
ванной, въ которую прямо и по­
гружаются пров!ряемые приборы, 
и кольцевую полость между а  и Ъ, 

служащую лишь кожухом? для 
уменыненія нагр!ванія спиртовой 
ванны отъ окружающаго воздуха; 
для той же ц!ли снаружи весь при­
боръ обернут? еще войлокомч> въ 
н!сколько рядовъ. Черезъ зм!евикъ
протекает? углекислота, поступаю- ^ ^  
щая по трубк! d  и черезъ вентиль f  ЧеРт- 136*
изъ стальной бомбы, въ которой она находится въ сжиженном? вид!, 
им!я давленіе вгь 50—70 атм. въ зависимости отъ окружающей тем­
пературы.

Черт. 136.
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При ирохожденіи черезъ вентиль f  углекислота почти мгновенно 
испаряется и расширяется адіабатичесьи до нарѵжнаго, атмосферная 
давленія, съ сильнымъ пониженіемъ температуры; вентиль /"служишь для 
регулированія количества вытекающей углекислоты, а вмѣстѣ съ тѣмъ 
и температуры ванны. Мѣшалка г, состоящая изъ четырехлопастнаго 
винта и приводимая въ дѣйствіе шкивомъ s  отъ небольшого электро­
двигателя, способствуешь лучшему использованію охлаждающая дѣй- 
ствія спирали, такъ какъ она перемѣщаетъ спиртъ навстрѣчу теченія 
углекислоты въ спирали, какъ видно по стрѣлкамъ; въ то же время 
она обезгіечиваетъ возможную равномѣрность температуры во всей 
ваннѣ. Крышка д  прибора сдѣлана изъ эбонита, въ ней 8 кони’ 
ческихъ отверстій ок. 19 мм. въ діаметрѣ для одновременной про- 
вѣрки 6 приборовъ, считая, что на каждую сторону ставится по 
одному нормальному прибору; термометры вставляются при помощи 
резиновыхъ пробокъ п , п ;  для удобства наблюденій крышку можно по­
вертывать, для чего она снабжена роликами I i J i .  Чтобы длинный термо­
метръ нельзя было засунуть слишкомъ глубоко и сломать мѣшалкой,

надъ послѣдпей устроено промежуточное 
днище к  изъ мелкой проволочной сѣтки.

Правда, этотъ приборъ не позво­
ляешь получать температуры ниже —67°Ц , 
такъ какъ при дальнѣйшемъ пониженіи 
температуры ванны углекислота начи­
наешь замерзать и закупоривать узкое 
отверстіе вентиля /; съ другой стороны, 
конечно, приборъ не можетъ давать столь 
постоянной температуры, какъ выше опи­
санный, но для многихъ случаевъ, осо­
бенно для провѣрки спиртовыхъ термо­
метровъ, которые сами по себѣ не очень 
точны, онъ очень удобенъ.

Наконецъ, для температуръ отъ O0 до 
— 21° Ц. можно пользоваться, приборомъ 
по черт. 137: а-Ъ  цилиндрическій мѣдный 
сосудъ ок. 190 мм. наруж ная діаметра 
при 265 мм высоты, съ двойными стѣн- 
ками для изоляціи отъ наружнаго воз­
духа; къ эбонитовой крышкѣ# привернута 

мѣдный цилиндръ с , открытый снизу и имѣющій отверстія е ,е  для цир-
куляціи холодильной смѣси подъ дѣйствіемъ четырехкрыльчатой мѣ-
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шалки г, приводимой въ дѣйствіе отъ электродвигателя въ V20 л.с.; 
на томъ же валу сидит? еще четырехлопастный винтъ р . Холодильная 
смѣсь составляется изъ скобленаго льда съ добавленіемъ, смотря по 
требуемой температур!, изв!стной пропорціи той или иной соли, 
напр., по таблиц! 17, составленной по опытам? Рюдорфа и I. Морица.

Т а б л и ц а  17.

на 100 гр. льда надо соли rP. темпѳрат.
"Ц.

сѣрнокислый калій K2SO4 .................................. 10 — 1,9

углекислый натрій Na2CO3 (кристалл.) 20 -  2,о

азотнокислый калій (селитра) KNO3 . . , 13 -  2,85
хлористый калій K C l ........................................ 30 — 10,9

хлористый аммоній (нашатырь) NH4Cl 25 — 1 5,4

азотнокислый аммоній (NH4)NO3 . . . . 45 - 1 6 ,8
азотнокислый натрій (селитра) NaNO3 . . 50 - 1 7 ,8

хлористый натрій (повар, соль) NaCl . 33 - 2 1 ,3

хлористый кальцій CaCl2 .................................. 150 — 33,0
(алкоголь CH3CH2O H ........................................ 105 -3 0 ,0 )

Чтобы не растворившаяся еще соль не осаждалась, къ валу м!шалки 
около самаго дна сосуда прикрѣплена скребница въ вид! двухъ 
латунных? полосок? <7,<7. Крышка, въ которой 9 отверстій для 
одновременна™ сличенія до 7 термометров? при 2 нормальных? 
приборах?, для удобства наблюденій поворачивается на 3 роликах? 
Iifh; для возможности пров!рять толстые метереологическіе тер­
мометры, слегка коническіе отверетія, въ которыя вставляются 
термометры, просунутые въ резиновыя пробки п , им!ютъ въ діаметр! 
около 24 мм.. Ради изоляціи приборъ снаружи обертывается 
въ н!еколько рядов? войлоком?, который дѣлается водонепрони­
цаемым?, чтобы случайный, неизб!жныя во время продолжительной 
работы брызги не смачивали его, и онъ не потерял? бы своих? 
свойств? дурного проводника тепла. Чтобы сообщить войлоку водо­
непроницаемость его надо вымачивать въ раствор! квасцовъ, зат!мъ 
погрузить въ раствор? свинцоваго сахара, высушить въ тепл! и по­
том? выколотить.
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Хотя воздушный слой между стѣнками а и Ь даетъ тоже хорошую 
изоляцію, тѣмъ не менѣе полезно выкачивать этотъ воздухъ, доводя 
давленіе всего до 250 мм. ртутнаго столба, чтобы уменьшить вредную 
циркуляцію воздуха.

Описанный приборъ въ работѣ очень удобенъ, температура дер­
жится очень постоянной; колебанія ея при надлежащемъ дѣйствіи 
мѣшалки можно имѣть менѣе 0д°, даже 0,об° Ц.

Въ крайнемъ случаѣ провѣрку термометровъ отъ — 20° до 0° Ц. 
можно производить безъ всякаго прибора, а просто ставить ихъ въ 
кружку съ холодильной смѣсью изъ льда и соотв. количества пова­
ренной соли NaCl или роданистая аммонія (NHi)SCN.

Такая провѣрка требуетъ особеннаго вниманія и даже навыка; 
особенно важно слѣдить, чтобы шарики ртути были совершенно погру­
жены въ жидкость, а не находились въ воздухѣ между кусочками смѣси.

Вмѣсто того, чтобы для достиженія различныхъ температуръ брать 
разныя соли, можно пользоваться какой нибудь одной, напр., хлори- 
стымъ натріемъ или хлористымъ кальціемъ, прибавляя ко льду раз­
личное количество соли. Примѣрная зависимость между увеличеніемъ 
содержанія соли и пониженіемъ температуры смѣси представлена въ 
таблиц+ 18 по опытамъ Гаммерля надъ смѣсями кристаллическая хло­
р и с тая  кальція и льда и по опытамъ Толлингера надъ смѣсями 
азотнокислаго аммонія; въ 3-мъ соотв. 6-мъ столбцѣ указано число 
тепловыхъ единицъ, которое 1 кгр. соотв. см+си можетъ отнять отъ 
окружающей среды или тѣла, погруженная въ эту смѣсь.

Т а б л и ц а  18.

(СаС1а+ 6 Н 20) 
н а  100 гр. л ь д а  

r P-

т е м и е р а т .
0JI.

1 кгр. см ѣ си  
о т ы и м а ѳтъ  

т. ед.

( N H 4)N O 3 
н а  100 гр. л ь д а  

_____r P-

т е м и е р а т .
"ІІ.

1 кгр. см ѣ еи  
о т н  м а е т ъ  

т. ед.

20 —  4 , 0 66,2 13 — 4 , 0 76,6
87 -  8Д 57,3

OOсъ -  8,о 71,0
4 1 -  9,0 55,с 36 - Ю ,о 68,з
53 - 1 2 ,4 50,і 45 - 1 2 ,о 65,6
61 —  1 4 , 7 47,і 56 - 1 4 ,о 62,2
72 - 1 8 ,3 42,9 67 - 1 6 , 0 58,4
81 - 2 1 ,5 39.7 76 —  17,0 57д
84 — 22,7 38,4
97 - 2 8 ,о 35,2

Г

COо

- 3 0 ,4 32,з
.
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При сличены температуръ отъ O0* д о -(-60° Ц. можно пользоваться 
водяной ванной, подогрѣваемой газовой горѣлкой; сосудъ для ванны 
можно брать дилиндрическій жестяной, хорошо изолированный сбоковъ, 
напр., обернутый войлокомъ, а сверху покрытый азбестовымъ картономъ. 
Діаметръ сосуда ок. 100— 150 мм., высота 150 — 300 мм., смотря по 
длинѣ сличаемыхъ термометровъ и температурѣ, до которой ведется 
провѣрка. именно: термометры должны быть погружены въ воду до 
верхушки столбика ртути.

Самое сличеніе надо вести слѣдующимъ образомъ: нагрѣваютъ 
воду въ соеѵдѣ примѣрно до желаемой температуры, отодвигаютъ 
горѣлку и, тщательно гіеремѣшивая воду, погружаютъ въ нее сли­
чаемые приборы; въ виду невозможности избѣжать струй различной 
температуры, лаже при усиленномъ перемѣшиваніи, шарики ртути, 
или вообще чувствительный части приборовъ, нормальна™ и сличаемаго 
съ нимъ, надо держать возможно ближе другъ къ другу и строго на 
одномъ ѵровнѣ. Отчеты нужно дѣлать, когда термометры вполнѣ при- 
мутъ температуру ванны, на что требуется 15 — 60 сек., смотря по 
прибору. Затѣмъ нагрѣваютъ ванну до слѣдѵющей температуры, снова 
дѣлаютъ отчетъ и т. д.. Вмѣсто того, чтобы подогрѣвать воду газо­
вой горѣлкой, можно просто постепенно подливать нѣкоторое количе­
ство горячей воды; въ этомъ случаѣ надо лишь особенно тщательно 
перемѣшивать воду и лучше изолировать сосудъ и снизу, для чего его 
можно просто поставить на кусокъ войлока. Провѣрку ведутъ, смотря по 
точности прибора и предстоящихъ измѣреній, черезъ 5 — 10°. Способъ 
^тотъ примѣнимъ лишь до 60° Ц., такъ какъ дальше начинается 
сильное парообразованіе.

Для одновременна™ сличенія большого числа термометровъ, а, 
главное, для доетиженія ббльшаго постоянства и равномѣрности темпера­
туры, необходима™ условія при провѣркѣ особенно точныхъ приборовъ, 
напр , для калориметровъ, въ Германскомъ Физико-Техническомъ Инсти- 
тутѣ пользуются приборомъ по черт. 138, стр. 146. Приборъ, изображенный 
примѣрно вгь 1:10 натур, вел., состоитъ изъ цилиндрическаго мѣднаго 
сосуда а  съ двойными стѣнками ради уменьшены потери тепла на 
лучеисцусканіе, кромѣ того, сосудъ а, конечно, обернутъ войлокомъ 
въ нѣсколько рядовъ; впрочемъ это же кольцевое пространство слу­
жите еще и для быстраго поднятія температуры ванны, для каковой 
цѣли въ немъ находится недалеко отъ дна кольцевая трубка съ отвер- 
стіями, въ которую впускается водяной паръ изъ особаго небольшого 
котелка; притокъ пара регулируется краномъ с\ конденсате спускается 
при помощи крана d .

В. Л . AJ а л ѣ е в ъ. И & мѣ ре n ie тем п ер атур ъ . 10.



1 4 6 В. Л. NI А Л ѢЕ в ъ .

Верхняя шестигранная стеклянная часть сосуда а съ стойками Ъ,Ь 
позволяет? дѣлать отчеты термометров? съ совершенно погруженным? 
столбиком? ртути. Сосудъ а лучше наполнять дестиллированной во­
дой, которая остается прозрачной нѣ- 
сколько недѣль, тогда какъ водопровод­
ная вода быстро мутнѣетъ, что умень­
шает? точность отчетов?. Къ верхней 
части п[ ибора—Y-образной переклади- 
нѣ g, лежащей на трехъ колонках?, 
прикрѣплена латунная трубка е, имѣющая 
55 мм. въ діаметрѣ и доходящая почти 
до дна сосуда а ; нижняя часть этой 
трубки для нагрѣванія воды обмотана 
спиралью п  изъ изолированной константа- 
новой проволоки; длина проволоки ок*
30 мт., толщина ея 0,8 мм., что соот- 
вѣтствуетъ сопротивленію около 16 ом., 
благодаря чему при непосредственном? 
включеніи тока въ 130 вольтъ темпе­
ратура воды поддерживается на постоян­
ной высот! ок. 85° Ц.; для регулиро- 
ванія, уменьшенія температуры, служат? 
реостаты гѵ—одинъ для бол!е грубаго, 
другой для точнаго регулированія; для 
полученія температур? выше 85°—до 95° 
въ пространство 
между двойными 
стѣнками сосуда а  

пускают? паръ, 
какъ при подогр!- 
ваніи прибора.
Спираль п  окруже­
на второй латунной 
трубкой;простран­
ство между об!ими Черт 139
трубками не соообіцается съ водянной ванной, а залито минеральным? 
маслом? для лучшей изоляціи проволоки и увеличенія теплопередачи; 
провода къ п  выведены вверх? черезъ особые патрубочки и стеклянныя 
трубки.

Для достиженія равном!рной температуры служит? трехлопостная 
винтовая м!шалка г, приводимая въ д!йствіе шкивом? к  отъ электро­
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двигателя мощностью ок. J/ 2o л. вода гонится мѣшалкой г  внизъ
но трубкѣ е, выходишь изъ нея черезъ щели близъ дна сосуда, затѣмъ 
поднимается, при чемъ еще разъ перемѣшивается неподвижными на­
клонными лопатками S 1S. Чтобы предотвратить нагрѣваніе поднимаю­
щейся воды, дѣйствующей непосредственно на термометры, спираль 
п  въ верхней половинѣ окружена еще второй, болѣе широкой трубой, 
открытой сверху и снизу, по которой вода поднимается, не касаясь 
термометровъ. Для включенія тока въ электродвигатель для мѣшалки 
и установки одной изъ трехъ скоростей его служитъ переключатель/. 
Верхнюю крышку, въ которую вставляются при помощи зажимовъ 
провѣряемые термометры, до 12 штукъ, можно для удобства отчетовъ 
поворачивать отъ руки при помощи маховика т и ряда передачъ— 
шнуровой конической / и цилиндрисеской і.

Приборъ этотъ удовлетворяешь самымъ строгимъ требованіямъ въ 
отношеніи регулировашя температуры и ея постоянства. Впрочемъ 
при провѣркѣ ртутныхъ термометровъ, какъ уже упоминалось, отчеты 
лучше дѣлать ради постоянства мениска ртути, при слабо возрастаю­
щей температур+; электрическое обогр+вательное приспособленіе этого 
прибора даетъ возможность получать постоянное возрастаніе темпе­
ратуры менѣе O5I0 за 50 —60 минутъ, потребныхъ для провѣрки одного 
комплекта термометровъ.

Для сличенія термометровъ при бол+е высокихъ температурахъ, 
примѣрно отъ 4  50° д о + 200° Ц. водяную ванну приходится замѣнять 
масляной. Простой, но довольно удобный и достаточно точный для 
большинства случаевъ въ практик+, при­
боръ представленъ полусхематически при- 
мѣрно въ 1:10 натур вел. на черт. 139: 
въ цилиндрическомъ, металличезкомъ со­
суд+ а, напр., эмалированной кастрюл+, 
діаметромъ ок. 300 мм., высотой 300—
350 мм., стоитъ на ело+ песка, толщи­
ной ок. 50 мм , второй такой же сосудъ Ь, 
н+сколько меньшихъ размѣровъ; въ со­
судъ Ъ наливается минеральное масло, 
все время гіеремѣшиваемое коловратной 
мѣшалкой T1 въ род+ оиисаиныхъ выше, 
приводимой въ дѣйствіе отъ электродви­
гателя при помощи шнурового шки- 
вочка к и окруженной латунной труб­
кой сі съ отверс/гіями у концовъ; къ трубк+ же d прикрѣплены под- 
шипнички валика мѣшалки. Въ крышк+ прибора—металлической.
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покрытой для уменьшенія потери тепла азбестовымъ картоном?, 
имѣется 6 отверстій съ патрубочками, въ которые вставляются провѣ- 
ряемые приборы при помощи пробокъ, скатанных? изъ смоченнаго 
водой азбестоваго картона. Для уменьшенія потери тепла весь при­
боръ покрывается сверху колпаком? с изъ азбестоваго картона, 
покрытым? еще тонкой бѣлой жестью. Нагрѣваніе масляной ванны 
производится при помощи 1—3 газовых? горѣлокъ, смотря по тре­
буемой температур!. Отчеты д!лаются черезъ 30°—50°; отчеты про­
изводятся, когда при соотв. урегулированном? пламени гор!лки тем­
пература ванны установится и продержится постоянной минут? 5 —8.

Если вмѣсто обыкновенна го машиннаго масла брать цилиндровое 
или, такъ назыв.; вискозин?, выдѣлываемый для смазки цилиндров? дви­
гателей внутренняго гор!нія и машинъ, работающих? перегр!тымъ 
паромъ, то можно температуру ванны доводить до 250°—300°Ц

Для болѣе высоких? температур? масляную ванну приходится 
замѣнять селитровой: натровая, или обыкновенная селитра NaNO3 пла­
вится ок.+313°Ц. и начинает? зам!тно испаряться ок. 600°Ц , ка- 
лійная селитра KNO3 плавится при +  329°Ц. и прим!нима тоже до 600°Ц. 
Всего удобнѣе брать см!сь изъ этих!) двухъ веществъ въ отношеніи 
ихъ молекулярных? в!совъ, т. е. на 100 гр. KNO3 около 84 гр. 
NaNO3; такая см!сь становится жидкой при температур! ок. 230° и 
начинает? зам!тно испаряться лишь при 600°Ц.

Сосудъ а для такой ванны, черт. 140, долженъ быть очень проч­
ный въ виду сильнаго увеличенія объема селитра 
при нагр!ваніи; его можно сдѣлать или изъ со­
суда, въ которомъ продается ртуть, или изъ куска 

— ц!льнотянутой стальной трубы въ 125— 150 мм. 
внутренняго діаметра и 350 — 400 мм. длиной; 
сосудъ долженъ им!ть точно пригнанную крышку 
съ 5 отверстіями: 4 для термометров? и среднее, 
діаметромъ ок. 60 мм., для трубки d съ м!шалкой, 
какъ въ предыдущем? прибор!.

Въ отверстіе для термометров? ввинчиваются 
открытыя снизу трубки, доходящія почти до дна 
сосуда. Этим? достигается болѣе равном!рное
нагр!ваніе термометров?. Близ? верхней крышки 
сосуда въ стѣнку посл!дняго ввертывается ото­
гнутая книзу сливная трубка е для удаленія

избытка селитры. Сверху приборъ для уменыиенія потери тепла 
прикрывается колпаком? с изъ азбестоваго картона, покрытым?

Черт. 140.



ИзMBPEHIК 'I'EM П KPAТУРЪ. 1 4 9

тонкой бѣлой жестью; въ колпакѣ дѣлается отверстіе, отъ кото- 
раго идетъ жестяная труба для удаленія продуктовъ горѣнія и паровъ 
селитры, Нагрѣваніе производится 2 — 3 сильными газовыми го- 
рѣлками.

Провѣрку термометровъ надо производить точно такъ же, какъ и 
при масляной ваннѣ.

Въ Германскомъ Физико-Техническомъ Институтѣ раньше пользо­
вались масляной ванной, изображенной примѣрно въ 1:5 натур, вел. 
на черт. 141. Сосуды А  и В  сдѣланы изъ мѣди ради лучшей тепло-

Ч ерт. 141.

передачи; нагрѣваніе производилось при помощи газовыхъ горѣлокъ 
черезъ посредство воздуха, циркулировавшего въ пространствѣ между 
стѣнками сосудовъ А  и В] хотя такое нагрѣваніе, несмотря на при- 
мѣненіе сосудовъ изъ красной мѣди, неэкономично и медленно, зато

/



1 5 0 В. JI. М л л ѣ е в ъ .

оно даетъ очень постоянную температуру, чему немало способствуешь 
также примѣненіе двухъ мѣшалокъ.

По той же схемѣ былъ сдѣланъ приборъ для селитровой ванны.
Въ настоящее время въ Имперскомъ Физико-Техническомъ Институ- 

т+; для температуръ оть + 5 0 ° , вѣрнѣе, даже отъ + 1 0 0 °  до +500°Ц . 
пользуются приборомъ, изображеннымъ гіримѣрно въ 1:10 натур, вел. 
на черт. 142: а цилиндрическій химическій стакань изъ іенскаго сте­

кла, емкостью ок. 4 лтр., вы­
сотой ок. 28 см. и съ толщи­
ной стѣнокъ въ 1—2 мм. Ста- 
канъ а обернутъ азбестовымъ

вый сосудъ d съ толщиной 
стѣнокъ въ 1,5 мм. Сосудъ d  
прикрѣпленъ къ мѣдномѵ коль­
цу f  которое при помощи 3 ро­
ли ковъ Ii лежитъ на мѣдномъ 
же кольцѣ с. закрываюіцемъ 
пространство, образованное 
двойными стѣчками кожуха Ъу 
обернѵтаго еще азбестовымъ 
картономъ. Кожухъ Ь служитъ 
для уменьшенія потери тепла 
ванной; при болѣе высокихъ 
темгіератутахъ кожухъ снизу 
приходится иодогрѣвать газо­
выми горѣлками, пуская горя- 
чіе продукты горѣнія въ про­
странство между стѣнками Ъ; 
необходимыя для этого входное 
и выходное отверстіе съ тру­
бой на черт. 142 не показаны.

Стаканъ а закрывается лег­
кой алюминіевой крышкой съ 

подкладкой изъ азбестоваго картона; въ крышкѣ 10 коническихъ отвер- 
стій для провѣряемыхъ термомотровъ; крышка опирается на 3 желѣзныхъ 
колонки к и въ свою очередь поддерживаетъ мѣдную трубку, ок. 40 мм. 
внутреннаго діаметра, внутри которой вращаются обычнымъ способомъ 
2 винтовыхъ мѣшалки; длина валика мѣшалокъ ок. 600 мм., такъ чта 
даже самые д/шнные термометры не доходятъ до гіерекдадинъ q.
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Мѣшалки вращаются такъ, чтобы жидкость по трубѣ опускалась, 
а поднималась вдоль стеклянных? стѣнокъ; такое движеніѳ важно не­
столько ради равномерности температуры, сколько для избѣжанія волн? 
на поверхности, мѣшающихъ отчетам? или заставляющих? высовывать 
столбик? ртути провѣряемыхъ термометров?.

Трубка д соединяется или съ вытяжкой или съ холодильником? для 
конденсаціи паров? жидкости ванны при болѣе высоких? темпера­
турах?.

Нагрѣваніе жидкости въ ваниѣ производится при помощи спирали 
е изъ константановой проволоки, намотанной на глиняную трубку съ 
винтовыми желобками, окружающую трубу съ мѣшалками. Толщина 
проволоки 0,75 мм., длина ея ок. 24 мт., что даетъ сопротивденіе 
ок. 22 ом.; во избѣжанія возможности короткаго замыканія концы 
спирали выведены къ зажимэмъ і,і черезъ стеклянный трубки. При 
присоединение этой спирали-грѣлки къ аккумуляторной батареѣ съ 
напряженіемъ въ HO вольтъ, безъ всякаго добавочнаго сопротивленія, 
по спирали идетъ токъ ок. 5 амп., что даетъ повышеніе температуры 
жидкости ок. 5° въ минуту, при болѣе высоких? температурах? нѣ- 
сколько менѣе. Для полученія опредѣленной температуры токъ прихо­
дится, конечно, пропускать черезъ особое регулируемое сопротивленіе; 
приборъ слѣдуетъ за измѣненіемъ силы тока почти мгновенно; поль­
зуясь регулируемым? сопротивленіемъ, а послѣ достиженія тіебуемой 
температуры по временам? выключая и включая спираль, можно под­
держивать температуру очень постоянной, при + 1 5 0 ,0 °  колебанія за 
10 мин. при умѣломъ обраіценіи не превосходят? 0,оі°. Такъ какъ прово­
лока спирали не изолирована, то для ванны надо брать не электро­
проводящую жидкость: для температур? до 200° —пальминъ, искуст-
венный съѣдобный жиръ, гілавящійся при +  30°Ц, образующій мало 
паров? и остающійся прозрачным? до +200°Ц.; для температур? до 
+  300°Ц. можно брать тоже очень удобное, но лишь болѣе дорогое 
оливковое масло; отъ 300° до 550°Ц. прибором? можно пользоваться 
въ качеств! воздушной ванны; м!шалки, горячіе подшипники кото­
рыхъ надо смазывать въ этомъ случа! графитом?, и здѣсь даютъ 
очень равном!рную температуру.

Отчеты въ этомъ прибор!, какъ равно и въ другихъ точных?, 
производятся или черезъ зрительную трубу или но крайней м !р !  
черезъ лупу.

За последнее время въ литератур! можно встр!тить указанія 
относительно іюльзованія для пров!рки термометров? электрической 
печью Герэуса. Д!йствительно, такая печь, состоящая изъ фарфоро­



вой трубки, обмотанной платиновой фольгой, п о  которой идетъ токъ, 
позволяете очень просто и быстро и получать извѣстііѵю температу­
ру и поддерживать ее довольно постоянной, но дѣло въ томъ, что 
температура распредѣляется очень неравномѣрно вдоль трубки- въ 
срединѣ она выше, убывая весьма сильно къ концамъ, разница мо­
жетъ доходить до І00°Ц. Поэтому такая печь годится лишь для 
приборовъ съ очень небольшой чувствительной частью, напр., для 
вывѣрки термоэлементовъ, гдѣ объ ней и будетъ сказано подробнѣе.

Для вывѣрки путемъ сличепія дрѵгихъ приборовъ, главнымъ об­
разомъ ртутныхъ кварцевыхъ термометровъ, съ дѣленіями до +750°Ц,, 
и прйборовъ съ платиповымъ соиротивленіемъ, до сихъ поръ нѣтъ 
подходящпго прибора. По мнѣнію автора для этого можно было бы 
воспользоваться вышеупомянутой печью, но взявъ ее съ возможно 
широкой трубкой, не менѣе 80 даже 100 мм. въ діаметрѣ, герметически 
закрытой съ обоихъ концовъ, и вставивъ трубку съ мѣшалкой-венти- 
ляторомъ, въ родѣ указанной на черт. 142. При вертикальномъ по* 
ложеніи печи и надлежащей работѣ вентилятора такой приборъ дол­

женъ лать очень 
равномерную тем- 
перлтѵру, легко и 
точно оегулируе* 
мую въ предѣ- 
лахъ примѣрноотъ 
4-200° до+1000° 
или даже 1 200° Ц.

Въ заключеніе 
можно указать еще 
термостатъ, кото- 
рымъ пользовались 
раньше въ Гер- 
манскомъ Физико- 
Техническомъ Ин­
ституте, черт. 143. 
Въ настоящее вре­
мя, съ введеніемъ 
описанныхъ выше 
термостатовъ съ 
э лект ри  ческимъ 
нагрѣваніемъ, онъ

оставленъ, хотя обладаете цѣлымъ рядомъ цѣнныхъ качества»: просто­
той ухода, постоянствомъ температуръ и сравнительно несложной и

1.52 Р. Л. МллѣЕвъ.
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недорогой конструкціей. Основанъ онъ на двухъ явленіяхъ: нэ по- 
стояпствѣ температуры насыщеннаго пара при опредѣленномъ давленіи 
и на зависимости температуры паровъ отъ давленія.

Приборъ, изображенный на черт. 143 примѣрно въ 1:10 натур, вел. 
и изготовленный изъ толстаго листового никеля, состоитъ изъ ко­
телка а , въ которомъ кипитъ опредѣленная жидкость, подогрѣваемая 
газовой горѣлкой, съ цилиндрическимъ сухопариикомъ Ь съ двойными 
стѣнками, кольцевое пространство между которыми обогр+вается опу­
скающимся паромъ и предохраняелъ отъ охлажденія внутреннюю 
полость, въ которую опущены термометры; холодильникъ с , охлажда­
емый проточной водой, коденсируетъ остатокъ паровъ, которые сте­
каютъ обратно въ котелокъ. Для измѣненія давленія паровъ и свя­
занной съ нимъ температуры приборъ соединяется трубкой д  съ ци­
линдрическимъ еосудомъ f .  въ которомъ можно получать разрѣженіе 
воздуха или, наоборотъ, н+которое избыточное давленіе при иомоши 
соотв. нас*ос#овъ, сообщающихся съ f  при помощи трубки /; трубка т  

ведетъ къ ртутному манометру; крышка сосуда /  изъ волнистаго же- 
лѣза позволяетъ, разобщивъ f  съ насосомъ при помощи крана Jii про* 
изводить неболыпія измкненія давленія при помощи винта съ махо- 
вичкомъ р . Чтобы давленіе не колебалось вслѣдствіе измѣненія тем­
пературы въ сосудѣ f .  послѣдній окруженъ кожухомъ G 1 черезъ ко­
торый пропускается вода постоянной температуры; кромѣ того, 
между f  и термостатомъ ставится экранъ изъ азбеетоваго картона. 
Особенное вниманіе обращено въ приборѣ на герметичность всѣхъ 
соединен+ крышка сухопарника Ь привертывается на резиновой про- 
кладкѣ; провѣряемые приборы вставляются слѣдующимъ образомъ: 
на термометръ или запаяную снизу стеклянную трубку для термоэле­
мента надѣвается кольцо изъ мягкой резины, которое сдавливается 
между крышкой и особымъ накладнымъ фланцемъ; гнѣзда для этихъ 
колецъ ради полученія нажатія и на термометры, какъ видно на чер­
теж+, коническія.

Давлен е въ прибор+ держится очень постоянное, колебанія его 
не бол+е 0,5 — 1,0 мм. ртутнаго столба, что при уиотребляемыхъ жид- 
костячъ еоотвѣтствуетъ изм+ненію температуръ на 0,оі°—0,02°. Темпера­
тура по всей высот+ сухопарника совершенно одинаковая.

Таблица 19 показываешь температуры, которыя получаются въ опи- 
еанномъ прибор+ при соотв, давленіи въ мм. ртутнаго столба, отчи- 
танномъ по манометру при данномъ прибор+ и перечисленном!, на 
O0 Ц , при пользонаніи слѣдующими жидкостями: метиловымъ спир- 
томъ, дестиллированной водой и амилоуксуснымъ эфиромъ. Такъ какъ
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вопрос? о зависимости между давленіемъ и температурой для воды 
будетъ еще разбираться ниже, то въ таблиц! 19 для воды указаны 
лишь пред!лы температур?, которыя можно получать въ описанном? 
прибор!. Данныя таблицы 19 получены В. Помплуномъ въ Германском? 
Физико-Техническом? Институт!.

Т а б л и ц а  19.

рабочая жидкость
.

давлен.
мм. д. рабочая жидкость давлен.

мм. •д.
!______

метиловый спиртъ СНзОН 387,4 - f  48,7 вода дестиллированная оть 390 82,8

»5 91 410,2 50,о )) 7» Д° 794 101+

I H 44,68 52,о

I) V ! 486,5 54,о амилоуксусн. эфиръСзНпОСйНзО 398,і 118,5

5, 5 2 9 + 56,о » H 408,5 120,0

77 575,2 58,о
*

7» 11 48б,о 1 25 ,г,

»» 1У 620.6 60,о U  11 552,з 129,7

11 1 7 680,о 62,о 11 7» 640,6 C
C

vO

>7 U 7 3 2 ,0 64,о »7 11 748,6 140 з

7' >» 758,? 64,9 11 11 768,4 141,2

• J 11 794,з 66,і 11 11 797,2 142,6

Въ таблиц! 19 приведены данныя лишь относительно трехъ жид­
костей; не представляется затрудненій подобрать жидкости и для про­
межутков? отъ 66°—83° и отъ IO l0 до 118°; такимъ образомъ при­
боръ можетъ служить въ пред!лахъ отъ +  48° д о + 142° Ц.

На черт. 144 изображенъ термостат?, построенный тоже Герман­
ским? Физико-Техническим? Институтом?, но предназначенный глав­
ным? образомъ для жидкостей, кипящих? выше +  100°Ц. Его особен­
ности слѣдующія: въ виду бол!е легкой конденсаціи паров? такихъ 
жидкостей нижняя часть кольцевого пространства соединяется съ 
трубкой /*, ведущей въ холодильник? с, патрубком? d для паров? и 
наклоненным? вниз? патрубком? е для стока жидкости; этим? дости­
гается непрерывная циркуляція паров? и равном!рное, безъ толчков? 
и взрывов?, кип!віе жидкости; для достиженія посл!дней задачи по­
лезно также при первом? разогр!ваніи прибора, установив? надлежа* 
щимъ образомъ пламя горѣлки, первыя, бол!е летучія частиыы или 
продукты разложенія удалить, выпустив? ихъ въ отд!льный холодиль­
ник ъ, присоединяемый къ трѵбк! а ужъ только поел! этого пускать
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воду въ холодилі никъ с и приступать къ работѣ. Чтобы лучше исполь­
зовать теплоту горѣнія, приборъ снабженъ кожухомъ Ъ изъ кровель- 
наго желѣза, покрытаго азбесто- 
вымъ картономъ.

37. Провѣрка по точкамъ пла- 
вленія.—Въ настоящее время точно 
огіредѣлены точки плавленія цѣлаго 
ряда тѣлъ, какъ олово Sn +232°, 
свинецъ Pb +327°, цинкъ Zn + 4 18°  
и др.; точка плавленія воды, т е. 
таянія льда, какъ извѣстно, приня­
та за исходную точку стоградусной 
шкалы и считается O0 Ц.

Указанныя точки плавлены, стро­
го говоря, зависятъ отъ давленія, 
при которомъ происходите пере- 
ходъ тѣла изъ твердаго въ жидкое 
состояніе, именно температура пла 
вленія возрастаете съ увеличеніемъ 
давленія, однако въ предѣлахъ 
колебанія барометрическаго, т. е., 
атмосфернаго давлені я измѣненія 
температуры плавленія очень малы, 
меньше степени точности, съ кото­
рой точки плавленія пока опредѣлены, такъ что 
ихъ измѣненіями можно вполнѣ пренебречь.

Изъ всѣхъ точекъ плавленія самой важной, 
конечно, является точка таянія льда. Вывѣрка 
этой точки, т. е., O0 Ц., производится очень просто 
въ приборѣ по черт. 145: онъ состоите изъ 
мѣднаго или цинкового цилиндрическаго сосуда 
а діаметромъ въ 120--150 мм., высотой въ 200—
300 мм., открытаго сверху, съ коническимъ дномъ, 
въ которомъ имѣется отверстіе и трубка Ъ для 
стока образующейся воды, такъ какъ иначе при 
скопленіи воды температура ея начнете повы­
шаться вслѣдствіе поглоіценія тепла изъ окру­
жающей среды. Впрочемъ спускать нужно лишь 
избытокъ воды такъ, чтобы чувствительная часть 
прибора не соприкасалась съ воздухомъ. Чтобы замедлить таяніе 
льда, что особенно важно при провѣркѣ большого числа приборовъ,



сосудъ можно обертывать войлокомъ или хотя бы газетной бумагой 
въ нѣсколько рядовъ; иногда сосудъ дѣлаютъ даже съ двойными ст+н- 
ками, т. е., съ воздушной изоляціей.

Для точности градуировки важно, чтобы ледъ былъ совершенно 
чистъ, т. е., былъ полученъ изъ дестиллироваыной воды; снѣгъ для 
данной цѣли не годится, такъ какъ онъ обычно содержитъ въ себѣ 
примѣси, мѣняющіе температуру таянія. Ради лучшаго прилеганія 
частицъ льда къ вывѣряемымъ гіриборамъ и отсутствія большихъ воз- 
душныхъ пространствъ, приборъ надо наполнять возможно мелкими 
кусочками льда или еще лучше льдомъ, наскобленнымъ ножемъ или 
приспособленіемъ, употребляемымъ для шинкованія капусты.

Пользованіе точками плавленія другихъ тѣлъ, съ болѣе высокой 
температурой, весьма удобно для вывѣрки приборовъ съ малымъ 
объемомъ чувствительной части, какъ термоэлементы и отчасти но- 
вѣйшіе приборы съ платиновымъ сопротивленіемъ, гдѣ ниже объ этомъ 
и будетъ сказано болѣе подробно; для большинства же приборовъ, 
какъ ртутные стеклянные термометры, тальпотазиметры, калориметры 
и др., такой иров+ркѣ препятствуешь цѣлый рядъ обстоятельствъ: 
трудность, вѣрнѣе, невозможность получить равномѣрную температуру 
въ сосуд+ требуемыхч», довольно значительныхъ размѣровъ, трудность 
уловить краткій моментъ остановки повыиіенія температуры въ при- 
борахъ, показанія которыхъ не олЬдуютъ мгновенно за измѣненіемъ 
температуры, въ частности для стеклянных!» ртутныхъ приборовъ 
— опасность раздавить приборъ, особенно сосудикъ съ ртутью, необхо­
димость вводить поправку на высовываюіцій столбикъ ртути и др..

Выше мы упомянули, что на температуру таянія льда вліяетъ при“ 
сутствіе примѣсей. Американскіе химики Т. Ричардсъ и Ф. Джэксонъ 
недавно предложили воспользоваться указаннымъ свойствомъ для вы- 
вѣрки самыхъ точыыхъ научныхъ термометровъ съ дѣленіями до 0,OOi0 

въ предѣлахъ отъ —4° до O0 Ц. Ихъ методъ основанъ на измѣненіи 
собственно не точки таянія льда, а равнозначущей ей точки замерза- 
нія воды при добавленіи къ ней нѣкотораго количества соляной 
кислоты HCl. Въ нижесл+дующей таблиц+ 20, стр. 157, указана зависи­
мость между крѣпостью раствора с и пониженіемъ точки замерзанія воды 
A t;  крѣпость раствора с указана нормальная, т. е , числомъ граммъ-моле- 
кулъ въ литр+, при чемъ объемъ берется д+йствительный, исправлен­
ный на сжатіе стекла при температур+ ванны; напр., для пони- 
женія ,на 2 5° С=0,663, такъ какъ молекулярный в+съ HCl 36,40 
то надо взять растворъ, въ 1 лтр. котораго при— 255°Ц содержится 
36,46.0,663 =  2 4 , 1 7 3  гр. HCl. Въ посл+днемъ столбцѣ таблицы 20 у ка-

1 5 6  И. Л .  М а л ѣ е і г ь .
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зано количество хлористаго серебра въ гр., которое осаждается изъ 
JO см.8 холоднаго раствора; этотъ столбец? служит? для составленія 
и провѣрки тритрованіемъ требуемаго раствора.

Самая провѣрка термометра про­
изводится слѣдующкмъ образомъ: 
берут? упоминавшійся выше стакан?
Дьюара съ двойными высеребрен­
ными стѣнками достаточно боль* 
шихъ размѣровъ, наполняют? его 
раствором? соляной кислоты гъ 
водѣ согласно таблицы 20; стакан? „ 
ставят? въ холодильную смѣсь сгь 
температурой немного ниже темпе­
ратуры замерзанія взятаго раствора, 
напр., изъ льда и соотв. болѣе 
крѣпкаго раствора соляной же ки­
слоты.

Стакан? Дьюара покрывают? 
крышкой изъ азбестоваго картона съ 
оіверстіемъ, черезъ которое вста­
вляют? провѣряемый термометр?; 
послѣдній полезно перед? ткмъ охладить до O0 Ц. въ сосудѣ съ таю­
щим? льдомъ. Сперва подъ вліяніемъ холодильной смѣси температура 
раствора въ стаканѣ будетъ понижаться, но когда будетъ достигнута 
точка замерзанія даннаго раствора, температура остановится и будетъ 
стоять на одной высотѣ, пока весь раствор? не замерзнет?. Разумѣется, 
для полученія равномѣрной температуры раствор? въ стаканѣ лол- 
женъ все в, емя перемѣшиваться особой мѣшалкой-вертушкой. IIo 
истеченіи нѣкотораго времени, когда температура прибора вполнѣ 
установится, дѣлаютъ отчет?, который свѣряютъ съ таблицей 20 или 
съ кривой, построенной. по этой таблиц!.

Отчеты нужно д!лать, конечно, на разстояніи черезъ зрительную 
трубу и вообще принимать вс!  обычныя въ точной термометріи м!ры 
предосторожности.

Вмѣсто сосуда Дьюара можно брать и обыкновенный химичеекій 
стеклянный стаканъ, но вставленный во второй такой же стакан? 
н!сколько больших? размѣровъ для полученія воздушной изоляціи.

Указанный способъ провѣрки при помощи заранѣе составленных? 
растворов? особенно удобен? при частой провѣрк! и притом? мно­
гих? приборов?. Въ случа! р!дкой пров!рки или въ особенности*

Т а б л и ц а  20.

п о ы и ж е н іе  
т о ч к и  за-  
м е р з а н ія  

At °Ц.

н о р м а л ь ­
н о ст ь

р а с т в о р а
с

в ѣ с ъ  х л о р ,  
с е р е б р а  н а  

10 см .3 р а ст в .  
гр.

0 . 5 0 0 ° 0 , 1 3 9 0 , 1 9 9

1 ,0 0 0 0 . 2 7 7 0 . 3 9 7

1 ,5 0 0 0 , 4 0 9 0 , 5 8 7

2 , 0 0 0 0 , 5 3 8 0 , 7 7 2

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

3 . 0 0 0 0 , 7 7 3 1 ,1 0 9

3 , 5 0 0 0 , 8 8 6 1 ,2 7 1

4 , 0 0 0 0 , 9 9 7 1 , 4 3 0
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если надо провѣрить какую нибудь температуру, лежащую между чи­
слами таблицы 20, лучше поступать наоборотъ: стаканъ Дьюара
ставить въ соотв. холодильную смѣсь, а въ самый стаканъ кладутъ 
смѣсь изъ льда и воды и постепенно подбавляютъ соляной кислоты, 
пока температура, указываемая термометромъ, не опустится до ж е­
лаемой степени и не установится на ней, что покажете, что насту­
пило равновѣеіе, и идете процессъ замерзанія. Тогда берутъ охлаж­
денной пипеткой нѣкоторое количество холоднаго раствора и опре- 
дѣляютъ его нормальность с титрованіемъ при помощи азотнокислаго 
серебра. Ho найденной с и нормальной кривой, построенной при по­
мощи таблицы 20, находятъ соотв. температуру, съ которой сличаютъ 
показанія провѣряемаго термометра.

Конечно, описанный способъ нѣсколько кропотливъ и требуетъ 
умѣнья производить титрованіе и притомъ очень точное, но зато онъ 
даетъ надежный методъ вывѣрки самыхъ точныхъ термометровъ и 
притомъ безъ помощи сложныхъ приборовъ и нормальнаго термометра.

38 Провѣрка по температурѣ химическаго превращенія.-Какъ 
извѣстно, температурой превращенія называется та температура, при 
которой данная химическая реакція начинаетъ итти; пока температура 
тѣлъ, участвуюіцихъ въ реакціи, ниже температуры превращенія> 
реакція не начинается, сколько бы времени тѣла ни находились въ 
соприкосновеніи. Если данная реакція эндотермическая, т. е., идетъ 
съ ноглоіценіемъ тепла, то она, начавшись при достиженіи темпера­
туры превращенія, будетъ итти лишь до тѣхъ поръ, пока извнѣ бу­
дете сообщаться тепло; при этомъ нетрудно сообщать тепло въ такомъ 
количествѣ, чтобы оно шло все только на поддержаніе реакціи, а не 
на нагрѣваніе тѣлъ; въ такомъ случаѣ температура тѣлъ будетъ все 
время сохраняться постоянной, равной температурѣ превращенія. 
Новѣйшія изслѣдованія показали, что температура превращены есть 
величина виолнѣ определенная, зависящая лишь отъ химическихъ 
элементевъ, участвуюіцихъ въ реакціи. Такъ, удалось найти съ очень 
большой точностью температуры превраіценія многихъ кристаллическихъ 
солей, которыя особенно легко получать химически чистыми путемъ 
повторнаго кристаллизованія.

Изъ всѣхъ изслѣдованныхъ солей особенный интересъ представля­
ете  бромистый натрій NaBr, температура превращенія котораго опре- 
дѣлена съ чрезвычайной точностью Т. Ричардсомъ и Р. Уэльсомъ и 
найдена равной 50,674°Ц но водородной шкалѣ, такъ какъ эта темпе­
ратура лежите какъ разъ посрединѣ оеновныхъ точекъ, O0 и 100°Ц , 
ртутныхъ термометровъ, наиболѣе распространенныхъ при научныхъ 
работахъ.
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Въ данномъ сдучаѣ реакція состоитъ въ превращении двугидрата 
NaBr,2Н20  в ъ  безводную соль NaBr и насыщенный растворъ ея въ 
водѣ; реакцію можно приближенно представить въ вѣсовыхъ едини- 
цахъ въ вид+ слѣдующаго уравненія

J03NaBr,36H2O = 61N aB r+42N aB r,36H 2O.

Уравненіе это основано на томъ наблюден+ что насыщенный 
растворъ бромистаго натрія содержишь при температур+ превращенія 
на 100 частей воды около 116,8 частей безводной соли, иными сло­
вами, что въ двухъ молекулахъ воды (36 гр ), освобождающихся изъ 
одной молекулы гидрата, растворяются почти точно 42 гр. безводной 
соли.

Провѣрку термометра можно производить въ прибор+, изображен- 
номъ на черт. 146 примѣрно въ 1:5 натур, вел.: въ стеклянную про­
бирку а , для которой другая такая _
же пробирка Ь, присоединенная на 
пробковомъ кольц+, образуетъ воз­
душный изолирующій слой для за- 
медленія реакціи, насыпается немно­
го менѣе половины высоты см+сь 
изъ кристалловъ бромистаго натрія 
и охлажденной почти до 0°, тща­
тельно очищенной, прокипяченной 
воды съ кусочками льда изъ дестил- 
лированной же воды. Въ эту см+сь 
вставляется сосудикъ съ ртутью 
провѣряемаго термометра, который 
во изб+жаніе поправки t на вы­
ступающий столбикъ ртути полезно 
окружить кожухомъ, образованнымъ 
стеклянной трубкой d,  черезъ ко­
торый пропускается вода, подогрѣ- 
ваемая въ термостат+ д до такой 
температуры, чтобы она имѣла въ 
кожухѣ въ среднемъ ок. 50,7°Ц.; 
для этой цѣли въ трубкѣ d на 
средин+ ея высоты подвѣшивается небольшой термометръ, не показан­
ный на черт. 146; вода притекаешь по стеклянной трубкѣ е, уходитъ 
вверхъ и стекаешь по резиновой трубкѣ f. Для поддержанія равномѣрнаго 
хода реакціи и одинаковой температуры во всей реагирующей смѣси,

— д .

Ч е р т .  146.
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послѣднюю во время опыта надо перемѣшивать, для чего имѣется 
мѣшалка г —кольцо изъ платиновой проволоки, вставленной въ стеклян­
ную ручку s. Все приспособленіе етоитъ въ сосудѣ C1 наполненным? 
водой, подогрѣваемой электрическим? током? при помощи не пока­
занной на чертежѣ спирали изъ константановой проволоки. Темпера­
тура воды должна быть нѣсколько выше температуры лревращенія, 
на 2°— 3°, въ зависимости огъ количества тепла, теряемаго верхней 
частью прибора. При указанной небольшой разности температур? и 
наличности воздушной прослойки у пробирки а, реакція идетъ очень 
медленно, температура держится постоянной, равной температур! пре- 
вращенія, бол!е часа, при удачно установленной температур! ванны 
даже до двухъ часов?.

Для того, чтобы описанный способъ д!йетвительно давалъ точные 
результаты, очень важно, чтобы см!съ была составлена изъ веществъ 
по возможности химически чистых?. Особенно трудно получить хими­
чески чистый брамистый натрій. Даже многократное перекристаллизова- 
ніе продажной соли даетъ вещество, температура превращенія котораго 
до 0,5° ниже истиной величины. Чистый бромистый натрій можно полу­
чить лишь изъ чистаго брома и чистаго углекислаго натрія Na2CO3; 
описаніе его полученія выходит? изъ предѣловъ нашей задачи. Ве­
личина кристаллов? или степень размельченія ихъ въ см!си не им!етъ, 
повидимому, никакого вліянія на температуру превращенія, лишь бы 
см!сь перем!шивалась все время надлежащим? образомъ.

Въ заключеніе можно еще упомянуть что т!-же изсл!дователи оп- 
ред!лили съ большой точностью температуру гіревращенія с!рнокис- 
лаго натрія Na2SO4; она равна +32,з8з°Ц. Этим? веществом? можно 
пользоваться въ томъ же прибор! по черт. 146. Полученіе чистаго 
е!рнокиелаго натрія легче полѵченія чистаго брамистаго натрія; рав­
ным? образомъ всл!дствіе большей близости температуры превраще- 
нія къ комнатной температур! вести реакцію и поддерживать темпе 
ратуру столбика ртути легче, но сама точка + 3 2 °  представляетъ для 
вывѣрки меньше интереса.

39. Провѣрка ПО точкамъ кипѣнія.—Т!ла, температурой кип!нія ко­
торыхъ можно пользоваться для выв!рки термометров?, должны удо­
влетворять сл!дующимъ условіямъ:

1, явленіе кип!нія даннаго т!ла должно быть точно изучено, т. е., 
должна быть не только извѣстна точка кип!нія его при нормальном? 
барометрическим? давлекіи, но опред!лена также зависимость между 
температурой кипѣнія и давленіемъ паровъ;

2, данное т!ло должно легко получаться по возможности въ хи­
мически чистом? вид!, такъ какъ температура кипѣнія зависитъ отъ
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чистоты взятой жидкости, и часто даже малѣйшая примѣсь сильно 
измѣняетъ эту температуру;

3, данное тѣло не должно измѣняться, напр., разлагаться, подъ 
дѣйствіемъ температуры кипѣнія, такъ какъ подобное измѣненіе влі- 
яетъ на температуру паровъ;

4, пары взятаго тѣла не должны действовать разрушающе на 
обычные матеріалы, изъ которыхъ делаются соотв. термостаты, и не 
должны быть ядовитыми, т. е., вредными для здоровья лица, произво- 
дящаго наблюденія.

На основаніи этихъ требованій составлена нижеследующая та­
блица 21, въ которой указаны тела, наиболее подходящія для разби-

Т а б л и ц а  21.

налваніе составъ t I
°ц. 1 °ц.

Sp
°Ц.

метиловый, или древесный спиртъ . , . . CH3OH -j” 64,96 TtIMоo
' I tO ,05

этиловый, или винный с п и р т ъ ................. C2H 5OH 78,1 0,936 0,1

вола .................................................................... H 2O 100,о 0,037 0

амилоуксусный э ф и р ъ ........................................ C6H l l OC2HgO 140,53 0,047 0,1

анилинъ ........................................................... CH5NH2 90

OOгН 0,054 0,1

нафталинъ . . . .  ...................................... CioHs 218 0,060 0,1

ртуть .................................................................... Hg 35 7 ,2 0,075 0,1

с ѣ р а .................................................................... S 445 0,082 0,5

ка д м ій .................................................................... Cd . 765 0,12 2

цинкъ ................................................... Z n 930 0,15 5

раемой цели. Въ поясневіе таблицы 21 надо заметить, что въ ней 
указаны точки кипенія Z0 при нормальномъ барометрическомъ давле­
ны въ 760 мм. ртутнаго столба; въ третьемъ столбце указано приблизи­
тельное измененіе температуры кипенія At при изменены давленія на 1 мм. 
ртутнаго столба; при помощи величины At температура t' при какомъ- 
нибудь давленіи В  выразится въ виде

t '= t-\-A t(B —760), (62)

следовательно, t'/> t при давленіи В  выше 760 мм. и t! при 
J?< 760  мм.; въ последнемъ столбце указана степень точности срвъ°Ц., 
съ которой въ настоящее время определена соотв. точка кипенія.

В. Л . M а л ѣ е в ъ . И&мѣреніе т ем п ер а ту р ь . 11.
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Какъ видно, въ этомъ отношеніи остается еще сдѣлать довольно 
много.

Въ частности относительно отцѣльныхъ тѣлъ надо замѣтить слѣ- 
дующее: для спиртовъ указаны температуры кипѣнія въ предположе- 
ніи безводнаго спирта, или абсолютна™ алкоголя; содержаніе воды 
повышаешь точку кипѣнія, приближая ее къ 100°; точками кипѣнія 
спирта пользуются сравнительно рѣдко, въ виду большаго удобства 
для этихъ температуръ способа сличенія.

Пользованіе точками кипѣнія анилина и нафталина очень удобно, 
но недостатокъ этихъ тѣлъ состоитъ въ томъ, что они, какъ и вооб­
ще всѣ органическія вещества, легко разлагаются, а потому при 
пользованіи ими нужно принимать извѣстныя предосторожности, напр., 
повышать температуру лишь постепенно, а, главное, не вести кипя- 
ченія слишкомъ долго.

При пользованіи ртутью нужно имѣть въ виду, что она при ки- 
пяченіи загрязняется поглощеніемъ кислорода, и хотя точка кипѣнія 
ея t отъ этого замѣтно не мѣняется, но само кипѣніе становится не- 
правильнымъ, бурнымъ; поэтому ртуть надо отъ времени до времени 
смѣнять чистой

Что касается температуры кипѣнія воды, которая при градуиров- 
кѣ приборовъ служишь для опредѣленія главной, основной точки 
шкалы, то въ виду важности этой температуры и частаго пользованія 
ею зависимость ея отъ давленія указана отдѣльно въ таблиц+ 22 по 
новѣйшимъ опытамъ Г. Вибе, произведеннымъ въ Германскомъ Физико- 
Техническомъ Институт+.

Т а б л и ц а  22.

Высота
барометра

мм.

M и  л  л: и  м Ѳ T I) ЪІ

0I 1 2 3 4 5
I 6 7 I 8 9

7 0 0 9 7 , 7 1 4 ° 7 5 4 7 9 3
I

8 3 2 8 7 2 9 1 1 9 5 0 9 8 9 * 0 2 8 * 0 6 7

1 0 9 8 , 1 0 6 1 4 5 1 8 4 2 2 3 2 6 2 3 0 1 3 4 0 3 7 8 4 1 7 4 8 5

2 0 9 8 . 4 9 4 5 3 2 5 7 1 6 0 9 6 4 8 6 8 6 7 2 4 7 6 3 8 0 1 8 3 9

3 0 9 8 , 8 7 7 9 1 5 9 5 3 9 9 1 * 0 2 9 * 0 6 7 * 1 0 5 * 1 4 2 * 1 8 0 * 2 1 8

4 0 9 9 , 2 5 6 2 9 3 3 3 1 3 6 8 4 0 6 4 4 3 4 8 1 5 1 8 5 5 5 5 9 3

5 0 9 9 , 6 3 0 6 6 7 7 0 4 7 4 1 7 7 8 8 1 5 8 5 2 8 8 9 9 2 6 9 6 3

6 0 1 0 0 , 0 0 0 0 3 7 0 7 4 1 1 0 1 4 7 1 8 4 2 2 0 2 5 7 2 9 3 3 3 0

7 0 1 0 0 , 3 6 6 4 0 2 4 3 9 4 7 5 5 1 1 5 4 8 5 8 4 6 2 0 6 5 6 6 9 2

і 8 0 1 0 0 , 7 2 8 7 6 4 8 0 0 8 3 6 8 7 2 9 0 8 9 4 3 9 7 9 * 0 1 5 ■ * 0 5 1

9 0

8 0 0

1 0 1 , 0 8 6

1 0 1 , 4 4 1

1 2 2 1 5 7 1 9 3 2 2 8 2 6 4 2 9 9 , 3 3 5 3 3 5 4 0 5
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Теперь перейдемъ къ описанію 'самихъ термостатовъ, т. е., при­
боровъ, въ которыхъ производится кипяченіе указанныхъ тѣлъ. Нач- 
немъ съ термостата для воды.

На черт. 147 изображенъ въ 1:10 натур, вел. наиболѣѳ распро­
страненный типъ такаго прибора, въ общемъ то­
ждественный съ приборомъ по черт. 143 и отли­
чающийся отъ него лишь деталями конструкціи: 
а котелокъ изъ мѣди, на горловину котораго 
надѣвается цилиндръ Ь изъ цинка или бѣлой 
жести съ двойными стѣнками; сверху приборъ 
закрывается крышкой д тоже съ двойной стѣнкой 
для уменьшенія охлажденія; въ патрубки-отверстія 
вставляются пробки, черезъ которыя просовы­
ваются провѣрямые приборы; паръ изъ котелка 
поднимается вверхъ до самой крышки, проходитъ 
черезъ отверстія е,е и опускается по кольцевому 
пространству, предохраняя отъ охлажденія вну­
треннюю полость; патрубокъ d сообщаетъ внутрен­
нюю полость прибора съ наружной атмосферой,

ачерезъ него же выходишь паръ и конденсата; 
чтобы при болѣе продолжительной работѣ не 
пускать въ помѣщеніе черезчуръ много пара 
(сырости), можно патрубокъ d соединять съ ли- 
биховскимъ холодильникомъ; f  стеклянный водяной 
манометръ, соединяемый съ патрубкомъ с, сооб­
щающимся съ внутреннимъ паровымъ простран- __ 
ствомъ; по этому манометру регулируютъ пламя Ч ер т .  147. 

горѣлки, нагрѣвающей котелокъ а , такъ, чтобы парообразованіе 
не было слишкомъ сильно, и давленіе пара равнялось барометри­
ческому давленію Ii стеклянная трубка, указывающая уровень воды. 
Для уменьшенія расхода горючаго сосудъ Ъ полезно обертывать азбе­
стовымъ картономъ.

При пользованіи этимъ приборомъ нужно слѣдить, чш)бы чувстви­
тельная часть, шарикъ ртути, спай термоэлемента или плаіиновая 
спиралька, отнюдь не была погружена въ воду, такъ какъ темпера­
тура ея не равна температур+ пара, опред+тяемой по барометриче­
скому давленію В  при помощи таблицы 22; температура воды обыкно­
венно н+сколько выше температуры пара, отчасти вслѣдствіе содер- 
жанія вь вод+ солей, отчасти послѣ н+котораго времени кипяченія 
вслѣдствіе затрудненія кип+нія огь отсутствія пузырьковъ воздуха.
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Съ другой стороны, хотя наружный кожухъ и кольцевое паровое 
пространство предохраняют? внутреннюю полость отъ остыванія, 
тѣмъ не менѣе въ верхней части прибора температура пара можетъ 
быть нѣсколько ниже, поэтому чувствительную часть не надо подни­
мать и излишне высоко надъ уровнем? воды. Въ случаѣ провѣрки 
ртутных? термометров? ихъ надо вставлять такъ, чтобы кончикъ стол­
бика еле показывался, или, еще лучше, погружать ихъ глубже и вы­
тягивать лишь для отчета; этим? избѣгается поправка на выступа- 
ющій столбикъ.

Для контроля полезно и при этомъ прибор! держать въ немъ 
точный нормальный термометр? При правильном? пользованіи точ­
ность, которую можно достигнуть даннымъ приЗоромъ, составляетъ 
около 0 ,04°Ц.

На черт. 148 изображенъ прим!рно въ 1:10 натур, вел термо­
стат?, которым? пользуются въ Гер­
манском!» Физико-Техническом? Инсти­
тут!. Главная особенность его состоит? 
въ томъ, что водяной паръ, который 
получается отъ обогр!ва котелка а 
газовой кольцевой горѣлкой т  и легко 
можетъ оказаться н!сколько перегрѣ- 
тымъ, попадает? въ верхнюю полость 
прибора, лишь пройдя но трубкам? к 
черезъ слой воды, и, сл!довательно, 
приняв? температуру насыщеннаго 
пара; чтобы паръ въ верхней полости
Ь отнюдь не мог? гіерегр!ваться подъ
вліяніемъ продуктовъ горѣнія верхняя 
часть Ъ прибора ставится на азбе-
стовой прокладк! на фланец? верх­
няго котелка, который въ свою оче­
редь стоит? тоже на азбестовой про­
кладк!; азбестовый картонъ, смоченный 
паромъ, даетъ достаточную плотность 
подъ д!йствіемъ одного лишь в!еа
верхней части прибора. Кипятильныя 

трубки, которыя проходятъ черезъ водяное пространство нижня™ ко­
телка, и кожухъ, направляющій движеніе газовъ, обезпечиваютъ воз­
можно совершенное использованіе гор!лки. Рядъ водяныхъ маномет­
ров? f, f  и кранов? ä,d позволяет? н!сколько изм!нять давленіе въ.
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верхней полости, что даетъ возможность при вывѣркѣ стеклянныхъ 
ртутныхъ термометровъ дѣлать отчеты при постепенно возрастающей 
температурѣ, что, какъ уже упоминалось выше, стр. 138, увеличиваете 
точность наблюденій.

Отчеты дѣлаются лишь послѣ того, какъ термометры были под­
вергнуты дѣйствію пара въ теченіе 1I2 часа: показаніе вычисляется 
по крайней мѣрѣ но тремъ отчетамъ. При вывѣркѣ этимъ приборомъ 
нормапьныхъ термеметровъ точность доходите до 0,оі°.

Провѣрка термометровъ по точкѣ кипѣнія спирта, амилоуксуснаго 
эфира и другихъ жидкостей съ температурой кипѣнія не выше 
+  150° до+ і80°Ц . производится въ такомъ же приборѣ, какъ и для 
воды, черт. 143, 147 и 148, но лишь съ выпускомъ паровъ въ хо­
лодильнику какъ показано на черт. 143 или 144.

При пользованіи веществами съ точкой кипѣнія примѣрно отъ 
+  180° до +  500СЦ , которыя сильно кондинсируются уже при соприкосно- 
веніи съ воздухомъ комнатной температуры, ихъ можно нагрѣвать на 
газовой горѣлкѣ просто въ большой пробиркѣ съ діаметромъ въ 
25 — 30 мм. и высотой въ 200 мм.; взятое вещество должно занимать 
по высотѣ 40 - 50 мм.. Чтобы увеличить высоту парового пространства 
верхнія 2/з пробирки по высотѣ полезно обертывать азбестовымъ кар- 
тономъ.

Вывѣрку стеклянныхъ ртутныхъ термометровъ, чтобы избѣжать 
или по крайней мѣрѣ уменьшить поправку на выступающій етолбикъ 
ртути, лучше вести въ еще болѣе длинной пробиркѣ, которую при­
ходится дѣлать самому изъ тонкостѣнной, тугоплавкой стеклянной 
трубки, запаянной съ одного конца, съ діэметромъ тоже въ 25 —30 мм. 
и длиной въ 250—400 мм., смотря по длинѣ термометра. Нагрѣваніе 
такой длинной пробирки удобнѣе вести не на газовой горѣлкѣ, а въ 
упоминавшейся выше электрической печи Герэусъ, конечно, поставивъ 
послѣднюю вертикально. Чтобы избѣжать перегрѣва паровъ, конецъ 
трубки съ кипящей жидкостью надо располагать въ срецинѣ печи по 
высотѣ, гдѣ температура наивысшая: при этомъ температуру печи, 
т. е.. силу тока, регулирують такъ, чтобы кипѣніе только что могло 
итти.

При пользованіи тѣлами съ высокими точками кипѣнія, какъ 
ртуть и сѣра, высокое паровое пространство можно получить при по­
мощи газовой горѣлки лишь при условіи возможнаго уменьшенія по­
тери тепла парами на лучеиспусканіе и даже нѣкотораго обогрѣванія 
стѣнокъ трубки. Въ этомъ случаѣ простого обертыванія пробирки 
азбестовымъ картономъ недостаточно.
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Черт. 149-

На черт. 1 4 9  изображено очень простое приспособленіе, дающее 
однако хорошіе результаты:! на стеклянной трубкѣ-пробиркѣ с съ діа- 

метромъ въ 2 0  —  2 5  мм. раздувается на высотѣ 7 0 — 8 0  мм. 
отъ верхняго, открытаго конца ея уишреніе, которымъ 
она держится въ гигісовымъ цилиндрѣ а\ этотъ ци- 
линдръ получается наливаніемъ гипса въ жестяной 
сосудъ Ъ при вставленной въ него трубкѣ с. Какъ только 
гипсъ начинаешь затвердевать, трубку вынимаютъ, 
слегка повертывая ее; тогда одинъ и тотъ же гипсо­
вый цнлиндръ можетъ служить для нѣсколькихъ тру­
бокъ. Высоту Ji цилиндра берутъ по трубкѣ, въ 
1 5 0 — 2 5 0  мм.. При вывѣркѣ термометра трубку, наполнивъ 
ее на 4 0  — 5 0  мм. взятымъ рабочимъ тѣломъ, нагрѣ- 
ваютъ на обыкновенной бѵнзенской горѣлкѣ, сперва 
слегка, а затѣмъ, разъ кипѣніе началось, безъ осо- 
быхъ предосторожностей; пламя горѣлки увеличиваютъ 
до тѣхъ поръ, пока жидкость, полу шющаяся отъ кон- 
денсаціи паровъ, не будетъ въ изобиліи стекать по 
стѣнкамъ верхняго уширенія; температура паровъ полу­
чается практически совершенно одинаковой по всей 

трубкѣ внутри гипсоваго цилиндра.
Въ виду вліянія на точки кипѣнія чистоты взятаго вещества, для 

каждаго вещества, анилина, нафталина, ртути и сѣры, надо имѣть 
свою отдѣльную трубку, чтобы не удалять рабочее тѣло для полученія 
другой температуры. Впрочемъ сѣру нельзя оставлять въ трубкѣ,, 
такъ какъ при послѣдующемъ нагрѣваніи застывшей сѣры она разры­
ваешь трубку вслѣдствіе сильнаго увеличенія въ объемѣ при нагрѣ- 
ваніи; вмѣсто того, чтобы послѣ работы выливать расплавленную сѣру, 
можно, конечно, просто вынуть трубку и положить ее на азбестовый 
картонъ; благодаря уширенію трубка ляжетъ открытымъ концемъ не­
много кверху, сѣра изъ нижней части трубки распредѣлится тонкимъ 
слоемъ почти по всей длинѣ ея и при нагрѣваніи постепенно стечешь 
опять внизъ, не разорвавъ трубку,

Въ частности при провѣркѣ термометровъ по точкѣ кипѣнія сѣры 
можно вмѣсто пробирки или самодѣльной трубки пользоваться колбой 
отъ прибора В. Мейера для опредѣленія плотности паровъ тѣлъ съ высо­
кой точкой кипѣнія. Колба а, черт. 150, стр. 167, имѣетъ внизу уширеніе 
для вмѣщенія ббльшаго количества кипящей жидкости и сдѣлана изъ 
іенскаго стекла, которое выдерживаешь гораздо лучше сильное и про­
должительное нагрѣваніе. Сверху колба закрывается резиновой проб­
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кой съ отверстіями для 1 или 2 провѣряемыхъ термометров? и для изогну­
той трубки Ъ, сообщающей внутреннюю полость колбы съ атмосферой; 
чтобы пары сѣры не могли выходить и воспламе­
няться на воздухѣ, на трубкѣ Ь раздувается 
шарикъ, которьй наполняется стеклянной или 
азбестовой ватой. Чтобы увеличить высоту 
парового пространства, а вмѣстѣ съ тѣмъ 
избѣжать перегрѣва па­
ров? с!ры, цилиндри­
ческую часть колбы надо 
обертывать азбестовымъ 
картоном? с; тѣмъ не 
менѣе, чтобы быть вполнѣ 
увѣреннымъ что шарикъ 
ртути термометра дѣйстви- 
тельно нагрѣтъ до темпе­
ратуры кипѣвія, его не 
надо поднимать выше 
15 — 20 мм. надъ уровнем? 
кипящей жидкости.

Очень удобный приборъ 
для пользованія точкой 
кипѣнія сѣры избраженъ
на черт. 151: ЭТО . Черт. 150. Ч е р т .  151.

та-же колба В. Мейера,
которая вмѣсто подвѣшиванія на штативѣ стоит? сама на треножник! 
благодаря конусу а изъ азбестоваго картона, прикр!пленному къ колб! 
при помощи хомутика съ стяжкой Ъ; конус? а служит? одновременно 
и опорой и кожухомъ, у м е н ь ш а ю щ и м ?  потерю тепла; чтобы пары 
с!ры не перегр!вались, цилиндрическая часть колбы, какъ и выше, 
обертывается тоже азбестовымъ картоном?. Bi» случаѣ провѣрки при­
бора t съ платиновым? сопротивленіемъ, какъ показано, наир., на 
черт. 151, такой же конус? с задерживает? пары с!ры, которые иначе 
могутъ испортить его рукоятку.

Описаніе приборов? для пров!рки по еще бол!е высоким? точ­
кам? кипѣнія кадмія и цинка, которыми пользуются преимущественно 
при пров!рк! термоэлементов?, будетъ дано ниже въ соотв. глав!.

40. Особенности при провѣркѣ стеклянных! ртутныхъ термо­
метров!.- Главныя особенности состоят? въ, такъ назыв., калиброваніи 
и въ изм!няемости съ теченіемъ воемени постоянных? точек? шкалы—

а.
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таянія снѣга и кипѣнія воды, а вмѣстѣ съ ними и всѣхъ показаній 
термометра.

Калиброваніемъ стекляннаго термометра называется провѣркацилин- 
дричности волосной трубки. Въ идеальномъ термометрѣ съ абсолютно ци­
линдрической трубкой равиыя по длинѣ отрѣзки трубки соотвѣтствовали 
бы равнымгь объемомъ ртути; въ дѣйствительныхъ приборахъ строго 
осуществить этого не удается. Даше въ томъ случаѣ, если при гра- 
дуировкѣ термометра дѣленія наносятся не на равныхъ разстояніяхъ, 
а принимаются во вниманіе неправильности волосной трубки, все же 
одинаковые интервалы въ градусахъ не будутъ заключать строго оди- 
наковыхъ объемовъ ртути. Поэтому, какъ бы тщательно термометръ 
ни былъ изготовленъ, необходимо, приступая къ точнымъ измѣреніямъ, 
его прокалибровать.

Сущность калиброванія состоите въ томъ, что отъ столбика ртути 
отдѣляютъ часть опредѣленной длины и, перемѣщая эту часть вдоль 
всей трубки, смотрятъ при помощи лупы или слабаго микроскопа, 
какое число дѣленій этотъ 'столбикъ послѣдовательно занимаете въ 
трубкѣ; по полученнымъ наблюденіямъ находится средняя длина въ °Ц. 
взятаго столбикъ, а разница между наблюденнымъ числомъ дѣленій 
и средней величиной даетъ поправку калибра для соотв. интервала 
трубки.

Въ таблицѣ 23 показанъ примѣръ калиброванія химическаго тер­
мометра до +  300°Ц. при помощи столбика ртути въ 50°.

Первые три столбца 
Т а б л и ц а  23. таблицы 23 понятны

сами собой; 4-й стол- 
бецъ получается въ 
видѣ разности средней 
длины столбика исоотв. 
наблюденной длины; 5*й 
столбецъ получаетсяпо- 
слѣдовательнымъ алге- 
браическимъ сложе- 
ніемъ поправокъ интер- 
валовъ.

Въ дѣйствительно- 
сти калиброваніе про­
изводится при помощи

отчетъ
внизу

отч°тъ
вверху

длина
столбика

поправка
интервала

поправка 
отъ 0° Д.

1
—  0 ,1 5 ° +  5 0 , 1 3 ° 5 0 , 2 8 ° —  2 ,5 2 — 2 ,5 2

+  5 0 , 8 0 9 9 , 2 3 4 8 , 4 3 —  0 , 6 7 —  3 ,1 9

1 0 1 , 4 4 1 4 8 , 8 1 4 7 , 3 7 + 0 , 3 9 —  2 ,8 0

1 5 1 , 7 2 1 9 8 , 6 8 4 6 , 9 6 +  0 , 8 0 — 2 ,0 0

2 0 1 , 8 1 2 4 8 , 4 4 4 6 , 9 3 +  1 ,1 3 — 0 , 8 7

2 5 1 , 7 4 2 9 8 , 6 4 4 6 , 9 0 : + 0 , 8 6 — 0 ,0 1

средняя 47,76.о

не одного столбика ртути, а нѣсколькихъ, различной длины, такъ какъ 
при одномъ столбикѣ ошибки отдѣльныхъ отчетовъ послѣдовательно
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складываются. Въ столбцѣ 2-мъ таблицы 21 указаны поправки соотв. 
отчетовъ шкалы, полученный для того же термометра при помощи 
комбинаціи наблюденій съ столбиками длиной въ 50°, 100° и 200°.

При пользованіи термо- 
метромъ гораздо удобнѣе, 
если поправки на калибръ 
будутъ равны 0 не у начала 
и конца шкалы, а у посто- 
янныхъ точекъ O0 и + 1 00°Ц.
Это значишь, что среднюю 
величину интервала надо 
взять не для всѣхъ 6 интер- 
валовъ, какъ сдѣлано въ 
столбцѣ 3 таблицы 23, а 
лишь по двумъ первымъ 
интерваламъ. ГІолученныя 
такимъ способомъ, при поль- 
зованіи болѣе точными наблюденіями съ тремя указанными столби­
ками, поправки указаны въ столбцѣ 3 табл щы 24. Опредѣливъ затѣмъ 
положеніе O0 и 100° и найдя, что разстояніе между этими точками 
по шкалѣ даннаго термометра равно 100,67°, т. е., шкала нуждается 
въ поправкѣ на —0,67°, или —0,з35° на каждые о0°, получаемъ цифры 
столбца 4 Окончательный поправки калибра для соотв. точекъ шкалы 
составляются въ видѣ алгебраической суммы соотв. поправокъ столбцовъ 
3 и 4 и указэны въ столбцѣ 5.

Какъ видимъ, для взятаго термометра поправка достигаетъ очень 
значительной величины. Въ хорошихъ термометрахъ поправки, полу­
ченный при помощи калиброванія, значительно меньше. Какъ уже 
указывалось, главные нормальные термометры не должны имѣть ошибки 
въ калибрѣ болѣе 0,25° для отдѣльнаго отчета; лабораторные термо 
метры считаются еще хорошими, если ошибки калибра не превосхо- 
дятъ 1°/0 иоказанія при шкалѣ съ дѣленіями въ цѣлыхъ градуеахъ, 
и вдвое меньшей величины, т. е. 0,5% , при дѣленіяхъ въ 0,і°.

Само калиброваніе, т. е., отдѣленіе части столбика требуемой длины, 
его перемѣщеніе по трубкѣ, точный отчетъ дѣленій и вычисленіе 
поправокъ дѣло довольно сложное и требуешь значительна™ навыка. 
Такъ какъ, кромѣ самыхъ точныхъ наѵчныхъ наблюденій, къ кали­
брован™ не приходится почти никогда прибѣгать, и вмѣстѣ съ тѣмъ 
подробное описаніе пріемовъ калиброванія и методовъ вычисленія 
поправокъ можно найти въ любомъ болѣе полномъ руководстве

Т а б л и ц а  24.

отчетъ  
по шкалѣ

точная
поправка

п р е о б р а -I 
зов. по­
правка

поправка  
на цѣнѵ  

I дѣленія

окончат.
поправка
калибра

CR О о • О ко0—  <+52 —0,96°

о
CO

О

j

— 1,30°

100 — 3,18 zt:0 —0,67 — 0,67

150 —  2,82 +  2,оі —  1,00 4  1,01
200 — 2,04 +  4,46 — 1,84 4^,12

250 — 0,89 +  7,29 -  1,67 4-5,62

300 I 0 +  9,85 — 2,01 +  7,84



по опытной физикѣ, то мы не будемъ останавливаться на этомъ во­
прос! бол!е подробно. Вм!сто калиброванія даже хорошіе рабочіе тер­
мометры просто сличают? съ нормальным?, калиброванным? въ соотв. 
учрежденіи.

Относительно вліянія термическаго посл!дѣйствія стекла на пока- 
занія термометра было указано выше, стр. 36, что оно проявляется 
двояко: въ вид! медленнаго повышенія положенія 0°, длящагося иногда 
годами, и приниженія 0° всл!дствіе каждаго нагр!ванія. Сообразно 
этому въ каждом? точном? стеклянном? термометр! надо различать 
2 положенія постоянных? точек? O0 и 100° Ц .—наивысшее и прини­
женное, которыя опред!ляются совершенно различно.

Для опред!ленія перваго, наивысшаго положенія O0 термометр?, 
оставленный въ поко! въ теченіе по крайней м !р !  одного года, по­
гружают? въ тающій лед? и держать въ немъ н!сколько дней, пока 
показаніе его, сперва медленно повышающееся, не станет?, наконецъ, 
постоянным?.

Найденное такимъ образомъ положеніе O0 само по себѣ особаго 
практическаго значенія не им!етъ; оно даетъ лишь характеристику 
даннаго прибора въ вид! разности наивысшаго и приниженнаго ио- 
ложенія 0°; ч!мъ эта разность меньше, т!мъ меньше термическое по- 
ел!д!йствіе взятаго стекла, т!мъ лучше и надежн!е самый термо­
метр?.

Приниженное положеніе 0°, ближе соотв!тствующее рабочему по- 
ложенію 0°, находится гораздо проще и быстр!е: термомелръ нагр!- 
ваютъ до 100°, подвергая его въ теченіе V2 часа д!йствію паров? 
кипящей воды, вынимают? изъ водяной бани и еще теплый, дождав­
шись лишь, чтобы ртуть спустилась до 25°—30°, погружают? въ 
тающій лед? и огм!чаютъ то положеніе, когда ртуть вновь начнет? 
подниматься.

По найденному такимъ образомъ приниженію At и найденному 
перед? т!мъ ноказанію термометра Z10O при 100°, ц !н а  одного д!ленія, 
т. е., 1°Ц., найдется въ вид!

. ( 6 3 )

Тщательными опытами Пернэ установлено, что найденная такимъ 
путемъ величина I 0 съ теченіемъ времени практически остается по­
стоянной.

Такъ какъ нриниженіе O0 получится иное, если термометр? перед? 
т!мъ подвергать д!йствію не 100°, а иной температуры, то при про-

1 7 0  В .  Л .  М а л ѣ е в ъ .



И З М Ѣ Р Е Н ІЕ  ТЕМПЕРАТУРЪ. 1 7 1

изводствѣ особенно точныхъ наблюденій приходится поступать слѣ- 
дующимъ образомъ: зная приблизительно температуру Z, подлежащую 
измѣренію, подвергаютъ термометръ дѣйствію этой температуры въ 
соотв. термостатѣ опять-таки въ теченіе V2 часа, затѣмъ опредѣляютъ 
соотв. приниженіе 0°, послѣ этого производятъ измѣреніе искомой 
температуры и сейчасъ же вновь опредѣляютъ приниженіе 0°. Съ до­
статочной точностью можно считать, что среднее изъ этихъ прини­
жены даетъ дѣйствительное приниженіе At' при температурѣ t . То­
гда, принимая во вниманіе исправленную по ур—ію (63) величину 1°, 
получаемъ истинную температуру t по отчету t'

t =  (Г - Д О . + + .  (64)
п оо ~  t it

гдѣ для At' и At надо брать, конечно, не абсолютный величины, а съ 
соотв. знакомъ, полученнымъ при провѣркѣ.

Что касается самой ировѣрки стеклянныхъ термометровъ, то кро- 
мѣ опнсаннаго выше, стр. 155, 
прибора, можно пользоваться 
и, пожалуй, даже съ ббль- 
шимъ удобствомъ приборомъ 
по черт. 152, который легко 
составить въ каждой лабора- 
торіи: это стеклянная воронка 
а съ резиновой трубкой, кра- 
никъ Ъ на которой позволяете 
соотв., какъ указано выше, 
регулировать удаленіе воды; 
слабая пружинка f  прижи­
маете провѣряемый термометръ 
t къ державкамъ е,е; отвѣсъ с 
и установительные винты у 
штатива позволяютъ устано­
вить термометръ строго верти­
кально, что имѣетъ значеніе 
при отчетахъ по особенно точ* 
нымъ термометромъ.

Для ировѣрки при помощи 
совершенно чистаго льда можно 
ползоваться приспособленіемъ по черт. 153: въ неболыномъ стеклянномъ 
сосудикѣ d замораживаютъ дестилированную воду, вставивъ въ сосудъ
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стеклянную палочку, близкую по размѣрамъ къ сосуду съ ртутью тер­
мометра; палочку эту затѣмъ слегка нагрѣваютъ и вынимаютъ, а вмѣ- 
сто нее вставляют? термометр? Z, къ которому d  прикрѣпляется при 
помощи кусочка резиновой трубки. Термометр?, окруженный такимъ 
образомъ чистым? льдомъ, вставляют? въ описанный выше приборъ, 
при чемъ чистота положеннаго въ него льда уже не имѣетъ большого 
значенія.

Въ заключеніе можно еще замѣтить, что термометры надо погру­
жать въ лед? нѣсколько глубже 0°, чтобы избѣжать вліянія высовы­
вающейся части термометра, имѣющей болѣе высокую температуру; 
въ особенности это важно для точных? термометров? со шкалой, за­
ключенной во второй трубкѣ. Кромѣ того, при провѣркѣ O0 у этихъ 
послѣднихъ и вообще у термометров? тонкостѣнныхъ, надо слѣдить, 
чтобы лед? не давил? черезчуръ на стѣнки сосудика съ ртутью, 

въ противном? случаѣ для O0 можетъ получиться отчет? 
выше истиннаго на нѣсколько сотых? градуса.

Провѣрка IOO0 производится при помощи одного изъ 
описанных? выше приборов? и особенностей никаких? не 
представляетъ, не нужно лишь забывать поправки на вы- 
ступающій столбик? ртути или, еще лучше, вести пр<>- 
вѣрку такъ, чтобы столбик? совсѣмъ не высовывался, 
и вытягивать термометр? до температуры кипѣнія лишь 
на момент? отчета.

Какъ уже неоднократно говорилось, при провѣркѣ 
стеклянных? термометров? надо сперва провѣрять верхнюю 
постоянную точку, держа тёрмометръ въ парах? кипящей 
воды въ течете не менѣе V2 часа, а затѣмъ уже опре 
дѣлять по описанному выше положеніе O0 Ц.

Здѣсь, пожалуй, умѣстно описать еще приборъ Ватсо­
на, черт. 154, построенный сгіеціально для провѣрки точ­
ных? стеклянных? ртутных? термометров? по способу 
сличенія. Главная мысль этого прибора—совершенно избе­
жать поправки на выступающій столбик? ртути, нагрѣвая 
термометры по всей высотѣ до одинаковой температуры. 
Оба термометра, провѣряемый и нормальный, связываются 
и ставятся въ стаканчик? а  съ ртутью, въ которой тер­
мометры и плавают?. Стаканчик? а  вмѣстѣ съ термо­
метрами вдвигается при помощи поршенька Ь и стержня 
с  вт» запаянную сверху и открытую снизу стеклянную 

трубку d ) плотно охватывающую а  и имѣющую въ діаметрѣ ок. 25 мм , 
а въ высоту ок. 760 мм., т. е., пригодную для самых? длинных? термо-

такъ какъ

'-Q

f
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метровъ, лишь бы они умѣстились по своей толщинѣ- Трубка d въ 
свою очередь вставлена при помощи резиновой пробки f  въ стеклян­
ную трубку е съ діаметромъ ок. 47 мм.. Въ кольцевое пространство 
между трубками d и е наливается черезъ воронку съ краномъ Jir 
черт. 155, небольшое количество жидкости, пары которой и нагрѣ- 
ваютъ ртутную ванну и термометры; 
нагрѣваніе жидкости произво­
дится обычнымъ путемъ при помо­
щи электрическаго тока, проходя- 
щаго по спирали п изъ константа- 
новой проволоки. Измѣненіе темпе­
ратуры паровой бани достигается, 
какъ и въ описанныхъ выше при- 
борахъ, измѣненіемъ давлешя па­
ровъ и пользованіемъ различными 
жидкостями

На черт. 1 5 5  изображен!» при- 
мѣрно въ 1 : 1 5  натур, вел. общій 
видъ прибора: оттянутый кончикъ 
грубки е соединяется съ холодиль­
ником!» д, предупреждающимъ уле- 
тучиваніе паровъ изъ е; далѣе идетъ 
отвѣтвленіе къ тройнику г, соеди­
няющему внутреннюю полость е съ 
ртутнымъ вэкуоманометромъ т и съ 
трубкой /, ведущей къ треххо­
довому крану п. Въ одномъ положе- 
ніи кранъ этотъ сообщаешь паро­
вое пространство съ водоструйнымъ эжекторомъ, въ другомъ —съ та­
кимъ же нагнетательнымъ вэздушнымъ насосомъ. Стеклянный, герме­
тически разобщенный отъ наружной атмосферы сосудъ о служишь для 
уравниванія работы насосовъ.

Всѣ стеклянныя части прикрѣллены къ деревянному ящику — 
штативу.

Въ качествѣ рабочихъ жидкостей для температуръ отъ+ 20 °  до 
+  46° Ц. можно пользоваться сѣроуглеродомъ CS2, отъ 45° до 80° эти­
ловым!» алкоголемъ C2H5OH и отъ 79° до 120° Ц. хлорбензоломъ 
CoH5Cl; вода для даннаго прибора не годится, такъ какъ образуетъ 
на стеклахъ росу, которая мѣшаетъ отчетамъ гіо термометрамъ. Чтобы 
предохранить резиновую трубку отъ разъѣдающаго дѣйствія указан-
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ныхъ жидкостей, на дно кольцевого пространства сперва наливается 
немного ртути. Чтобы пробка оставалась на мѣстѣ при довольно зна- 
чительныхъ колебаніяхъ давленія внутри прибора, ее надо преклеить; 
проще всего это сдѣлать, смазавъ концы трубокъ варенымъ масломъ; 
вмѣсто этого можно пробку приклеить также резиновымъ клеемъ изъ 
натуральной резины, растворенной въ бензолѣ или хлороформѣ; въ 
этомъ случаѣ пробку надо предварительно обмыть бензиномъ. При­
клеенная тѣмъ или инымъ способомъ пробка должна сохнуть дней 4 — 5.

При пользованіи жидкостями съ болѣе высокой температурой па­
ровъ, выше 120° Ц., трубки е и d приходится внизу прямо спаивать.

Приборъ долженъ быть хорошо изолированъ отъ потери тепла и 
при этомъ условіи даетъ очень постоянную температуру, съ колеба- 
ніями менѣе 0д° за 2 — 3 часа работы. При измѣненіи давленія въ 
приборѣ показанія термометровъ вполнѣ устанавливаются приблизи­
тельно черезъ полчаса.

Выше, стр. 37, уже указывалось, ч^о вслѣдотвіе увеличенія при 
возрастаніи температуры коэффиціента расширенія ртути, ртутный 
термометръ даетъ преувеличенный показанія; какъ тамъ указано, 
напр, при +  500°Ц. по газовой шкалѣ ртутный термометръ изъ іен- 
скаго тек л а  59ТІ1, имѣющій равномѣрную шкалу, показалъ бы +  527,8°Ц. 
Другіе наблюдатели, работавшіе съ термометрами изъ другого стекла, 
даютъ иную поправку, обыкновенно нѣсколько меньшую, но все же 
весьма значительную для температуръ выше +  200° Ц. Въ виду того, 
что указанная поправка зависите въ значительной мѣрѣ отъ состава 
стекла, трудно дать общую формулу для ея вычисленія. По той же 
причинѣ эта поправка вносится въ шкалу при самомъ изготовлены 
термометра: начиная о т ъ +  200°Ц. шкала дѣлаетоя все болѣе и болѣе 
растянутой, дѣленія все крупнѣе и крупнѣе. Это нужно имѣть въ 
виду при калиброваны термометра.

Въ заключеніе полезно упомянуть, какъ поступать въ томъ случаѣ, 
если подлежащій провѣркѣ путемъ сличенія термометръ имѣетъ болѣе 
мелкія дѣленія, чѣмъ имѣющійся нормальный термометръ; напр., надо 
провѣрить калориметрически! термометръ съ дѣленіями въ 0,оі°, 
а нормальный термометръ имѣетъ дЬленія въ 0.1°. Въ этомъ случаѣ 
отчеты по нормальному термометру надо лишь производить при 
помощи катетометра, позволяющего измѣрять вертикальныя разстоянія 
съ точностью до 0,оі или даже 0 , 0 0 5  мм.. Въ виду того, что раз- 
стоянія, подлежащія измѣренію, очень невелики, всего нѣсколько 
мм., придѣлать къ катетометру для перемѣщенія зрительной трубы 
соотв. микрометренный винтъ съ дѣленіями на маховичкѣ, по образцу



калибромѣровъ, не представляетъ большихъ затрудней и стоишь недо­
рого. Зрительная труба съ увеличеніемъ примѣровъ въ 40 разъ должна 
имѣть, конечно, обычную систему перекрещивающихся нитей, при 
чемъ вмѣсто одной горизонтальной нити лучше поставить двѣ очень 
близко другъ отъ дружки и при отчетахъ не перекрывать нитью ви­
зируемое дѣленіе термометра, а устанавливать трубу такъ, чтобы оно 
приходилось какъ-разъ между этими двумя нитями. Трубу устанавли­
ваюсь на разстояніи 4 — 5 мт. отъ термометровъ.

Самые отчеты производятся слѣдующимъ образомъ: когда темпе­
ратура установится, измѣряютъ разстояніе а въ мм. конца столбика 
ртути отъ ближайшаго нижняго дѣленія tx и разстояніе Ь отъ бли- 
жайшаго верхняго дѣленія t2; для контроля измѣряютъ также разстоя- 
ніе с между этими двумя дѣленіяміъ Тогда, очевидно, а +  Ъ =  с и 
а , Ь 
G + W 1-

Если т цѣна одного дѣленія въ 0 Ц., то искомая температура

t =  ty -J -1  т = Z 2 — я». ' (65)

Способъ этотъ, предложенный JI. Кальдерономъ, очень несло- 
женъ и значительно увеличиваетъ точность измѣренія; такъ, онъ 
позволяетъ съ термометромъ съ дѣленіями въ I 0 измѣрять темпе­
ратуру съ точностью до 0 і° или даже 0,оі°, а съ дѣленіями въ 0,і° 
съ точностью до 0,оі° или даже 0,005°.

Указанный пріемъ заслуживаешь вниманія для производства отче- 
товъ не только при провѣркѣ термометровъ, но и вообще при точ- 
ныхъ измѣреніяхъ.

41. Особенности при провѣркЬ термоэлементовъ,— Провѣрку тер­
моэлементовъ, въ предѣлахъ отъ самыхъ низкихъ температуръ до 
+  500°Ц., можно производить при помощи тѣхъ же приспособленій, 
что и провѣрку другихъ приборовъ. Къ особеннымъ приспособленіямъ 
приходится прибѣгать лишь при болѣе высокихъ температурахъ. 
Впрочемъ и для температуръ менѣе высокихъ при частой провѣркѣ 
термоэлементовъ удобно пользоваться отдѣльными приспособленіями, 
обусловленными конструкціей термоэлементовъ.

Начнемъ съ описанія приспособленія, которымъ пользуются въ 
Германскомъ Физико-Техническомъ Институтѣ при провѣркѣ термоэле­
ментовъ по cnoco6j сличенія. Это электрическая печь, черт. 156, стр. 176, 
состоящая изъ трубки Ъ-Ъ изъ тугоплавкой фарфоровой массы, длиной 
ок. 600 мм., съ внутреннимъ діаметромъ ок. 25 мм., обернутой по
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винтообразной канавкѣ проволокой изъ чистаго никеля толщиной въ 
2 мм.; для уменьшенія окисленія никеля при высоких? температурах? 
трубка Ъ сверх? проволоки обмазывается смѣсью изъ глины и шамота

слоем? толшиной въ 5 мм.. Трубки с и d изъ обыкновенна™ фарфора, 
имѣющія въ длину ок. 500 мм. й внутренній діаметръ соотв. 50 и 
100 мм., и фарфоровый же кольца е и f  преклеиваемыя къ трубкам? 
при помощи замазки изъ мелко размолотаго шамота и глины, обра­
зуют? воздушную изоляцію для уменыиенія потери тепла; съ той же 
цѣлью трубка d снаружи обертывается еще азбестовымъ картоном?. 
Такъ какъ при высоких? температурах? свойства фарфора какъ изо­
лятора понижаются, то во избѣжаніе перехода тока съ никелевой 
обмотки на проволоки термоэлементов?, послѣднія, заключенный въ 
тонкостѣнныя фарфоровыя или кварцевыя трубки, помѣщаютъ не не­
посредственно въ трубку Ь, а въ трубку а изъ такой же тугоплавкой 
фарфоровой массы, имѣющую внутренній діаметръ ок. 10 мм.. Трубка 
а поддерживается фарфоровыми же муфточками 1і,h; высовывающіеся 
концы трубок? а и Ь почти не нагрѣваются.

Сличаемые термоэлементы, до 10 паръ сразу, вставляются въ трубку а 
въ растянутом? видѣ, т. е., такъ, что одна проволока каждой пары свѣши- 
вается съ одного конца, другая — съ другого, спай находится около среди­
ны трубки а . Чтобы спаи всѣхъ сличаемых? термоэлементов? принимали 
строго одинаковую температуру, они закладываются въ продольный 
ирорѣзи звѣздообразнаго патрончика т  изъ платинородія, черт. 157

и 1 5 8 ,и проволочкой изъ такого же сплава, закла­
дываемую въ круговую прорѣзь п, черт. 158, 
плотно притягиваются къ патрончику.

Регулированіе температуры въ печи произво- 
Черт. 157 и 158. дится при помощи двухъ реостатов?—грубое,

черезъ Vi ома, при помощи обычнаго ре­
остата Сименс? и Гальске съ кнопками, точное —при помощи особаго 
реостата изъ константановыхъ лентъ съ скользящим? контактом?. 
Описанная печь даетъ температуры о т ъ + 2 0 0 0 до +1400° Ц. Такая же
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печь, но съ обмоткой изъ проволоки изъ иридистой платины позво­
ляете доводить температуру д о + 1 6 0 0 °Ц .

Въ настоящее время можно вмѣсто описанной печи съ успѣхомъ 
пользоваться упоминавшейся выше электрической печью Герэуса.

Отчеты можно производить по милливольтметру, но при точныхъ 
наблюденіяхъ нужно, конечно, пользоваться нулевымъ методомъ, опи- 
саннымъ выше

При провѣркѣ по точкамъ кипѣнія ртути и сФры можно пользо­
ваться однимъ изъ огшсанныхъ выше приспособлены. Термоэлементы 
надо вводить въ область парообразованія въ запаянной снизу тонкой 
трубкѣ изъ тугоплавкаго или кварцеваго стекла и принимать всѣ пре­
досторожности, чтобы проволоки термопары отнюдь не могли прійти 
въ соприкосновеніе съ парами ртути или сѣры.

Для частой провѣрки термоэлементовъ К. Барусъ совѣтуетъ поль­
зоваться приборомъ, изображеннымъ примѣрно въ 1:4 натур, вел. на 
черт. 159: а толстостѣнная стеклянная трубка, спаянная внизу съ 
концентрической тонксстѣнной трубкой &, 
открытой съ обоихъ концовъ; снизу въ 
трубку Ь вставляется провѣряемый тер­
моэлементъ такъ, чтобы спай былъ на 
10 —15 мм. выше поверхности кипящей 
жидкости, а сверху она закрывается, для 
уничтоженія тока воздуха, тампономъ 
изъ азбестовой ваты; щитокъ п изъ 
азбестоваго картона предохраняете 
верхнюю часть прибора отъ нагрѣванія, 
могущаго легко вызвать перегрѣвъ па­
ровъ; для повышенія области парообра- 
зованія верхняя часть прибора оберты­
вается, какъ всегда, азбестовымъ карто- 
номъ р у нижняя же часть окружается 
на случай поломки мѣдной сѣткой т.
Нагрѣваніе производится при помощи 
кольцевой газовой горѣлки г, отличаю­
щейся большой силой и вмѣстѣ съ тѣмъ 
позволяющей особенно нагрѣвать верхній 
слой рабочаго тѣла к , что даетъ болѣе 
спокойное кипѣніе.

Вмѣсто того, чтобы спаивать трубки а и Ъ, ихъ можно соединять, 
заливъ гипсомъ кольцевое пространство между ними у нижняго конца 
а на высоту 20 — 25 мм..

В. Л. M а л ѣ е в ъ. й ам ѣ р ен іе  тем п ер атуръ .
12.
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Горѣлка г  изображена отдѣльно на черт. 160; это кольцевая бун- 
зенская горѣлка съ дутьемъ черезъ сопло Ъ; Л патрубокъ для газа;

по внутренней кольцевой поверхности 
распредѣлены равномѣрно до 40 отвер- 
стій діаметромъ въ 1 мм.. Для дутья 
удобнѣь всего пользоваться неболь- 
шимъ водоструйнымъ насосомъ, присо- 
едипяемымъ къ водопроводному крану.

По опытамъ Баруса кипѣніе идетъ 
въ этомъ приборѣ очень спокойно, и 
температура паровъ остается постоян­
ной съ точностью до долей градуса 

при безостановочном!» кипѣніи въ тече­
т е  нѣсколькихъ часовъ.

Для ртути и сѣры надо имѣть, ко­
нечно, по отдѣльному прибору, что при 
его небольшой стоимости необремени­
тельно.

Вставлять термоэлементъ снизу очень 
удобно въ смыслѣ расположенія про- 
водовъ и хорошо предохраняетъ про­
волоки термоэлементовъ отъ дѣйствія 
паровъ рабочей жидкости.

Для провѣрки термоэлементовъ по 
точкамъ кипѣнія такихъ тѣлъ, какъ 
кадмій, цинкъ и др., которыя кипятъ 
при краснокалильномъ жарѣ и выше, 
приходится конструировать особые при­
боры, по идеѣ сходные съ только-что 
описанными, но съ замѣной стекла фор- 
форомъ и огнеупорной глиной и съ 
особенно сильной горѣлкой. Вполнѣ 
удовлетворительные результаты авторъ 
получалъ съ печью, изображенной въ 1:4 
натур, вел. на черт, 161 и 162: а и Ъ 
два тигля изъ огнеупорной глины съ 
просверленными въ днѣ отверстіями; въ 
нижній тигель всовывается немного выше 

Ч ер т . 1 6 1 - 1 6 2 .  половины его высоты закрытая сверху
фарфоровая или кварцевая тонкостѣнная трубочка с; для гер­
метичности соединеніе закрывается замазкой d изъ полевого шпата.
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Отверстіе въ верхнемъ, опрокинутом? тиглѣ закрывается глиняной 
палочкой е, но не плотно, а съ зазором?, чтобы при кипѣніи пары 
металла могли выходить въ атмосферу; при этомъ отверстіе для вы­
хода паровъ не должно быть слишком? мало, иначе оно легко заку­
поривается и пары, не имѣя выхода, взоувутъ тигель.

О правильном? дѣйетвіи прибора при работѣ съ кадміемъ и цин­
ком? можно судить по огоньку, получающемуся у этого отверстія, 
такъ какъ пары названных!» металловъ, попадая на воздухъ, мгновенно 
воспламеняются.

Конечно, для каждаго металла надо имѣть особую пару тиглей, 
такъ какъ температура кипѣнія зависитъ отъ чистоты рабочаго тѣла.

Печь, въ которую вставляется тигель а, дѣлаетея изъ огнеупорной 
глины и составляется тоже изъ двухъ частей, плотно находящих? 
другъ на дружку; въ нижней половинѣ дѣлается отверстіе для го- 
рѣлки, въ верхней —для выпуска продуктовъ горѣнія; печь и сверху и 
съ боковъ покрывается азбестовымъ картоном? и стягивается съ боковъ 
желѣзными обручами /*,/'. На верхній тигель Ь тоже надѣвается кол­
пак? изъ азбестоваго картона.

Тигли входят? въ печь плотно, но стремиться къ герметичности 
въ стыках? излишне. Печь ставиться на особую подставку, въ родѣ 
табуретки, чтобы снизу былъ удобный доступ? къ трубкѣ с для тер­
моэлемента; табуретку эту необходимо сверху тоже покрыть азбесто­
вымъ картоном?.

Существенная часть прибора—горѣлка. Послѣдняя дѣлается двухъ 
конструкцій: обычной—для температур? до 1 2 0 0 ° — 1 4 0 0 °  Ц.—и для 
сжиганія газа въ струѣ кислорода—для температур? до 17 0 0 °  Ц

Въ первом? случаѣ можно пользоваться или обыкновенной горѣл- 
кой съ дѵтьемъ, напр., употребляемой для стеклодувных? работъ, или 
даже простой горѣлкой безъ дутья, но сильной, напр., системы 
Флечера. Хорошую горѣлку можно сдѣлать очень просто изъ желѣз- 
ныхъ газовых? трубок? и тройника, черт. 163; а трубка, діаметромъ

через? сопло в ;  сопло дѣлается изъ мѣди, но можно и его сдѣлать 
изъ 3Za" желѣзной трубки, вставив? лишь мѣдный наконечник?; 
отверстіе сопла дѣлается, смотря по силѣ дутья, въ 1 — 4 мм.. Въ трой-



1 8 0 В. JT. М а л ѣ е в ъ .

никѣ с полезно сдѣлать отверстіе Ь, черезъ которое струей изъ е 
насасывается дополнительное количество воздуха изъ атмосферы. Подачу 
газа и дутье можно регулировать п[и помощи зажимовъ съ винтомъ, 
надѣваемыхъ на резиновый, газовую и воздушную, трубки.

Горѣлку не надо засовывать глубоко въ печь, такъ какъ при 
этомъ легко можетъ оплавиться конецъ трубки а; утолщая его, т. е., 
надѣвая на него вторую желѣзную трубку, можно улучшить теплоот­
дачу и предотвратить оплавливаніе.

Для температуръ до 1200°ІД. можно для дутья пользоваться водо- 
струйнымъ приборомъ; для увеличенья силы дутья можно соединять 
послѣдовательно два или даже три такихъ воздушныхъ насосика. 
Можно, конечно, пользоваться и обыкновенными ножными мѣхами; для 
полученія равномѣрной струи лучше брать мФхи Флечера съ резино- 
вымъ мѣшкомъ.

Очень удобны въ работѣ горѣлки съ дутьемъ струей кислорода. 
Такую горѣлку легко сдѣлать по черт. 164: черезъ сопло е съ отвер-

P Ь
d а : а

\ Г
Ч ер т . 164.

стіемъ не болѣѳ 1 мм. поступаетъ кислородъ изъ бомбы, гдѣ онъ на­
ходится подъ большимъ давленіемъ, не менѣе 25 атм.; по трубкѣ f  
въ 1A"—3/Ѵ притекаетъ свѣтильный газъ. Главное достоинство такой 
горѣлки—возможность быстро и легко получать какъ самыя высокія 
температуры, до 1 7 0 0 °  и даже выше, такъ равно и умѣренныя темпе­
ратуры, регулируя только притокъ кислорода. Уменьшая притокъ газа 
при установленной подачѣ кислорода, можно получать окисляющее, 
ув'еличивая,—возстанавливающее пламя. Эту горѣлку, во избѣжаніе 
оплавливанія конца d , совсѣмъ нельзя вставлять въ отверстіе печи.

Для полученія 1 7 0 0 °  въ описанной печи достаточно 3 0  мин., правда, 
при предварительно прогрѣтой печи. Къ сожалѣнью, работа съ кис- 
лородомъ обходится нѣсколько дорого.

Тщательные опыты Баруса съ подобной печью показали, что тем­
пература въ томъ случаѣ, если трубочка с не высовывается въ ти­
гель выше верхней кромки печи, очень ровна по всей высотѣ тру­
бочки с, какъ въ области жидкаго металла, такъ и парообразнаго, 
при чемъ между этими областями даже нельзя установить точной гра-
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ницы. Эти же опыты доказали полное постоянство, до 2°—3°, темпе­
ратуры кипѣнія при длительномъ кипяченіи, напр., цинка въ теченіе 
нѣеколькихъ часовъ.

Вмѣсто прибора но черт. 161 и 162 по даннымъ 
Ле-Шательэ можно пользоваться обыкновенные 
фарфоровымъ тиглемъ а, черт. 165, съ крышкой 
съ отверстіемъ Ь, черезъ которое вставляется 
тонкостѣиная, нисколько изогнутая, глазурованная 
фарфоровая трубка Ci защищающая термоэлементъ 
отъ дѣйствія паровъ метал да. Тигель достаточно 
брагь высотой въ 70 мм. и наполнять металломъ 
на 50 мм.; далѣе до верху, для предотвращенія 
окисленія металла, онъ дополняется уголь­
ной пылью. Тигель нагрѣваютъ въ небольшой 
газовой печи, напр, по 
черт. 166 и 167, при помощи 
такой же горѣлки, какъ ука­
зано выше. Температуру тигля 
поднимаютъ, какъ и въ пред- 
ыдущемъ приборѣ, до тѣхъ 
поръ, пока изъ отверстія не 
покажутся пары металла.

Самая печь дѣлается изъ 
огнеупорной глины и стяги­
вается желѣзными обручами; 
чтобы увеличить срокъ службы 
печи, ее цѣлесообразно снаб­
дить внутренней футеровкой 
Ъ, воспринимающей непосред­
ственное дѣйствіе высокой тем­
пературы; футеровку эту дѣ- 
лаютъ изъ крупнозерниста™, 
до 1 мм., кварцеваго песка, 
слѣцующимъ образомъ: смачи- 
ваютъ песокъ сиропообразнымъ 
растворомъ фуксіева стекла, 
затѣмъ, намазавъ на дно слой 
требуемой толщины, 10— 15 мм., 
ставятъ въ печь бутылку соотв. 
діаметра и набиваютъ получившееся кольцеобразное пространство 
той-же массой; чтобы она не приставала къ бутылкѣ, послѣднюю
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окружают? промасленной бумагой. Такая футеровка служит? очень 
долго и легко сменяется. Вся печь обходится недорого и цѣйствуетъ 
хорошо.

Въ заключеніе надо упомянуть объ опытах?, произведенных? Ба- 
русомъ, относительно вліянія давленія на температуру кипѣнія сѣры 
и нѣкоторыхъ металловъ. На оснонаніи своих? опытовъ Барусъ даетъ 
аналитическое выраженіе связи между давленіемъ и температурой 
кипѣнія. Однако это уравненіе не имѣетъ пока практическаго значе- 
нія, такъ какъ даваемое имъ измѣненіе температуры въ предѣлахъ 
колебанія атмосфернаго давленія значительно меньше степени точ­
ности, съ которой пока удалось опредѣлить указанный въ таблиц! 21, 
стр. 161, соотв. точки к и і і ! н і я .

Впрочем? вообще пользованіе высокими точками кип!нія метал­
ловъ для пров!рки термоэлементов? въ настоящее время, при налич­
ности нормальных? термоэлементов?, снабжаемых? свид!тельствами 
Германскаго Физико-Техническаго Института, и очень удобных? печей

Герэусъ, при широ- 
Т а  б л и ц а  24. ком? распростране­

н а  электрической 
энергіи въ значи­
тельной м !р !  утра­
тило свое значеніе.

ііровѣрка термо­
элементов? по точ­
кам? п л а в л е н і я  
металловъ произво­
дится много проще, 
не только сравни 
тельно съ точками 
кип!нія, но и безотно­
сительно, и потому 
можетъ быть особен­
но рекомендована 
для технических? ц!- 
лей. Въ нижесл!ду- 
ющей таблиц! 24 
даны температуры t 
н!сколькихъ наибо- 

л !е  удобных? для данной ц!ли металловъ; величина ср въ °Ц. въ 
посл!днемъ столбц! даетъ степень точности, съ которой соотв. точка

Названіе обозн. t
0 ц.

?
. °ц.

ОЛОВО ....................... Sn +  ‘232° ItO ,5

свинец? . . . . Pb 327 1,0
Iцинкъ . . . . Zn 419 1,0

сурьма . . . . Sb 630,5 1,0
серебро на воздух! Ag 955 2,0

„ чистое 77 961,5 1,0
золото . . . . Au 1064 1,0
м!дь на воздух! . Cu 1065! 1,0

„ чистая . . 7) 1084 4,0
никель . . . . Ni 1482 6,0
палладій . . . Pd j 1587 __

платина . . . . Pt 1780 і
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въ настоящее время опредѣлена. Таблица 24 составлена главнымъ 
образомъ по новѣйшимъ опытамъ Гольборна и Дайя, произведеннымъ 
въ Германскомъ Физико-Техническомъ Институтѣ.

Провѣрку можно вести по двѵмъ способамъ, въ зависимости отъ 
того, оклисляется ли металлЪ на воздухѣ или нѣтъ.

При пользованіи легко окисляющимся металломъ его расплавляютъ 
въ тиглѣ въ печи, въ родѣ представленной на черт. 161 — 162 или 
166— 167. Въ тигель кладутъ кусокъ даннаго металла, обработаннаго 
въ видѣ полаго цилиндрика, черт. 168, въ 40—60 мм. высотой, 
20— 30 мм. наружнаго діаметра и съ дномъ толщиной 
въ 15— 20 мм.. Внутреннее сверленіе дѣлается по діа- 
метру трубки въ которой заключенъ термоэлементъ. Въ 
силу положенія горѣлки въ печи нагрѣваніе тигля и 
металла въ немъ происходить снизу. Когда металлъ 
начнетъ плавиться, цилиндрикъ начнетъ осѣдать, а 
температура, показываемая гальванометромъ, остано­
вится; термоэлементъ вынимается, когда дно цилиндри­
ка расплавится.

Тигли можно брать для температуръ до 1000°— 1100° 
фарфоровые или шамотовые, а для болѣе высокихъ 
температуръ— графитовые или магнезитовые.

Чтобы избѣжать оыстраго окисленія металла пламя 
горѣлки должно быть возстановительнымъ. 1J0Pt - 168-

Поглоіценіе газовъ жидкимъ металломъ должно оказывать вліяніе 
на показаніе термоэлемента, понижая ихъ; однако въ настоящее время 
это явленіе еще недостаточно изучено, кромѣ вліянія кислорода воз­
духа на точки плавленія серебра и мѣди, какъ указано въ таблицѣ 24. 
Для металловъ съ болѣе низкой точкой плавленія вліяніе это должно 
быть еще слабѣе, чѣмъ напр., для серебра.

При работѣ съ металлами, которые труднѣе получить е ъ  видѣ 
толстыхъ цилиндрическихъ прутьевъ, можно вмѣсто изготовленія ука­
занна™ цилиндрика, расплавить извѣетное количество металла въ 
тиглѣ, дать ему остыть и высверлить требуемое отверстіе для термо­
элемента. Такимъ же образомъ можно поступать и при работѣ съ метал­
лами, изъ которыхъ легко получить указанный цилиндрикъ, при 
нивторномъ пользованіи однимъ и тѣмъ же кускомъ металла. Въ та­
ком!» случаѣ точка плавленія узнается исключительно по остановкѣ 
повышенія температуры.

Ле-Щательэ, наоборотъ, совѣтуетъ вести провѣрку не по темпера- 
турѣ плавленія, а по температурѣ застыванія металла: расплавивъ тре-
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бѵемое количество металла въ тиглѣ, вставить въ него термоэлемента 
и прекратить нагрѣваніе. Остановка температуры при медленномъ 
застываніи металла въ горячей печи наблюдается тоже весьма рельефно 
въ теченіе нѣсколькихъ, до 10 минута, въ зависимости отъ массы 
металла.

Нѣкоторые авторы находятъ, что количество взятаго металла 
вліяетъ и на само опредѣленіе температуры, давая при маломъ коли- 
чествѣ при плавленіи преуменьшенную температуру. Такъ, Гольборнъ 
бралъ при плавленіи мѣди до 6 кгр.. Однако расплавить такія большія 
количества представляетъ значительныя затрудненія. Во всякомъ слу- 
чаѣ при газовыхъ печахъ не слѣдуетъ брать меньше 0,7 — 1,о кгр..

Въ послѣднее время и для расплавливанія металловъ стали поль­
зоваться электрическими печами. Въ Германскомъ Фпзико-Техническомъ 
Институтѣ Гольборнъ и Дай построили печь съ вертикалънымъ шамо- 
товымъ цилиндромъ, обмотаннымъ спиралью изъ чистаго никеля, по 
по образцу печи на черт. 156. Для указанной цѣли можно пользо­
ваться еще съ ббльшимъ удобетвомъ, такъ назыв. криптоловыми пе­
чами. Такъ, криптоловая печь системы Вюста позволяешь доводить 
температуру до 1800°— 2000° Ц. Въ виду отсутствія газовъ, очень 
равномѣрной температуры и удобства ихъ регулированія электрическимъ 
печамъ безусловно надо отдавать предпочтете передъ газовыми. Къ 
тому же въ современныхъ печахъ стоимость расходуема™ электриче­
скаго тока обходится сравнительно немного дороже работы съ газомъ*

Само собой разумѣется, упомянутыми криптоловыми электрическими 
печами можно съ успѣхомъ пользоваться не только для точекъ ила- 
вленія, но и для точекъ кипѣнія металловъ.

При провѣркѣ термоэлементовъ изъ платины и платинородія или 
платиноиридія по точкѣ плавленія не окисляющихся дорогихъ метал­
ловъ—золота и палладія, можно поступать слѣдующимъ образомъ: 
открытый спай термоэлемента обматываютъ тонкимъ листочкомъ или 
проволокой изъ указаннаго металла и всовываютъ въ достаточно на- 
грѣгую предварительно печь или тигель; открытое пламя газовой го- 
рѣлки въ данномъ случаѣ совершенно не годится. Показанія милли­
вольтметра начнутъ быстро и равномѣрно возрастать; но это возра­
стите пріостановится отъ момента начала нлавленія взятаго металла 
до окончанія его вслѣдствіе поглов;енія скрытой теплоты плавленія. 
При обмоткѣ проволокой надо слѣдить, чтобы конецъ термопары былъ 
совершенно закрыта; при умѣньѣ для этого достаточно 0,оі гр..

Такая провѣрка, будучи очень простой, не очень надежна и тре­
буешь извѣстнаго навыка, такъ какъ останЛзка въ показаніяхъ милли­
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вольтметра очень кратковременна, особенно при маломъ количеств! 
металла.

Значительно удобн!е пріемъ Ле-Шательэ, состояний въ томъ, что 
концы термопары--платиновой и платинородіевой или плати ноиридіе- 
вой проволоки соединяют? черезъ посредство тоненькой проволоки 
изъ расплавляемаго іеталла, золота или палладія, длиной въ 5 —10 мм.. 
Мѣсто спая постепенно вставляют? въ нагр!тую заран!е печь; стр!лка 
милливольтметра начнет? отходить, пока въ момент? расплавленія 
соединительной проволочки токъ не прервется; это показаніе и будетъ 
соотв!тствовать температур! плавленія взятаго металла. Такъ какъ 
близ? температуры плавленія проволочка теряет? значительную долю 
своей кр!пости, то гірекращеніе тока можетъ наступить и не отъ 
расплавливанія, а отъ разрыва проволочки, такъ что милливольтметр? 
даетъ лишь нижній пред!лъ температуры плавленія. Опыт? сл!дуетъ 
прод!лать раза 3 подъ рядъ и изъ полученных? отчетов? взять не 
среднее, а наибольшее показаеіе.

Такая пров!рка довольно удобна, но, къ сожал!нію, не прим!нима 
для другихъ металловъ всл!дствіе ихъ легкой окисляемости, дающей 
значительно болѣе низкія температуры; впрочем? серебро даетъ по 
этому способу температуру, пониженную лишь на 1,5—2°.

Точку плавленія платины можно опред!лять такимъ же способомъ, 
съ той только разницей, что въ этомъ случаѣ нельзя уже пользоваться 
раскаленной печью, а надо нагр!вать термопару на открытом? пла­
мени, которое должно быть достаточно большим?, чтобы температура 
его была постоянна.

Вм!сто того, чтобы опред!лять точку плавленія платины по пере­
рыву тока, при чемъ дозольно трудно уловить наибольшее отклоненіе 
стр!лки. можно воспользоваться плавленіемъ платины при образованіи 
самаго спая термоэлемента, поступая, какъ было указано выше: скру­
тив? концы проволок? на длин! 5— 10 мм., держат? ихъ въ пламени 
кислородно-газовой горѣлки, постепенно усиливая струю газа, пока 
платина не начнет? плавится. Для такой пров!рки нужно два чело- 
вѣка: одинъ регулирует? приток? газа и сл!дитъ за образованіемъ 
капельки расплавленной платины, другой наблюдает? за отклоненіемъ 
стр!лки милливольтметра.

Автор? получал? довольно удовлетворительные результаты, д!й- 
ствуя по этому способу, при сплавленіи концов? термопары изъ се­
ребра и константана. Отклоненіе стрѣлки даетъ, конечно, температуру 
плавленія бол!е легкоилавкаго металла, въ посл!днемъ случаѣ серебра.

Описанными способами пров!рки по точкам? кип!нія, а съ извѣст- 
ными предосторожностями и плавленія металловъ въ тиглях? въ
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газовой или, еще лучше, электрической печи можно, или прямо или 
съ ничтожными измѣненіями, пользоваться также и для провѣрки при­
боровъ, основанныхъ на измѣненіи э л е к т р и ч е с к а г о  е о п р о -  
т и в л е н і я  п / і а т и н ы .  ГІри провѣркѣ этихъ приборовъ, особенно 
съ длинной платиновой спиралькой, надо слѣдить, чтобы вся спи­
ралька подвергалась дѣйствію данной температуры, что сравнительно 
легко доетичъ при кипѣніи металловъ и гораздо труднѣе при плавле­
ны; вмѣсто пользованія точками плавленія металла въ данномъ случаѣ 
лучше пользоваться точкой застыванія его.

Заклюненіе.

42, Окончательные В Ы В О Д Ы .—Сопостовляя все изложенное въ пред­
лагаемой работѣ, мы приходимъ къ слѣдующимъ общимъ выводамъ:

1, основными приборами для опредѣленія и измѣренія темпера- 
туръ являются приборы, основанные на расширены газовъ;

2, для практическаго пользованія надо всегда, если только дозво- 
ляютъ предѣлы температуръ и другія мѣстныя условія, отдавать пред­
почтете стекляннымъ ртутнымъ термометрамъ, какъ наиболѣе про­
стымъ, надежнымъ и точнымъ;

3, столь же надежны и точны, хотя и болѣе сложны, термоэле­
менты и приборы, основанные на измѣненіи электрическаго сопро- 
тивленія платины; притомъ эти два типа приборовъ примѣнимы для 
очень широкихъ предѣловъ температуръ;

4, для измѣренія высокихъ температуръ во многихъ случаяхъ очень 
удобны оптическіе пирометры;

5, остальные приборы и способы значительно уступаютъ указан- 
нымъ выше вь смыслѣ точности, а нѣкоторые изъ нихъ, какъ пира­
мидки Зегера, термофонъ Виборга и др., даютъ лишь однократныя 
показанія;

6, существующіе приборы позволяютъ измѣрять температуры въ 
самыхъ широкихъ предѣлахъ, отъ— 260°Ц. д о +2000° Ц. и даже выше, 
и при самыхъ различныхъ условіяхъ;

7, въ противоположность прежнимъ мнѣніямъ можно сказать, что 
при правильном!» обращены, соблюдены необходимыхъ предосторожно­
стей или введены соотв. поправокъ и достаточно частой провѣркѣ 
существующіе приборы обладаютъ вполнѣ удовлетворительной точно­
стью, не только для техническихъ, но и для научныхъ цѣлей;
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8, провѣрка различныхъ приборовъ для измѣренія температуръ 
производится сравнительно просто й не требуешь черезчуръ сложныхъ 
приспособленій;

9, провѣрка приборовъ въ соотвѣтствующихъ спеціальныхъ учре- 
жденіяхъ поставлена въ настоящее время на должную высоту и 
является одной изъ причинъ достигнутыхъ за поелѣднее время резуль- 
татовъ въ смыслѣ точности измѣренія различныхъ температуръ.



Приложеніе I,
Желая облегчить распроетраненіе въ практик! различных? прибо­

ров? для изм!ренія температур?, которым? въ настоящее врежя во 
многих? производствах?, къ сожал!нію, не уд!ляютъ достаточна™ 
вниманія, автор? р!шилъ дать въ таблиц! 25 список? бол!е изв!ет- 
ныхъ европейских? фирмъ, отъ которыхъ различные приборы могутъ 
бытъ выписываемы.

Им!я въ виду, что на практик! при выбор! соотв. прибора часто 
приходится считаться и съ его стоимостью, сл!дующая зат!мъ табли- 
ц !  26, въ которой указано, отъ каких? фирмъ соотв. приборъ можетъ 
быть получен?, дополнена указанеімъ ц!нъ. Само собой разум!ется, 
что ц!ны приведены лишь среднія, приблизительный, для предвари­
тельных? соображеній. Болѣе подробныя и точныя указанія слишком? 
увеличили бы размѣры таблицы 26 и не соотв!тствовали бы назна- 
ченію книги; ихъ можетъ каждый получить, запросив? каталог? отъ 
соотв. фирмы.

Т а б л и ц а  25.

I о  к
=  05 

S=U

I ? ________

названіе фирмы адрес?
I

1 ' I

предста­
витель 

въ Россіи
№

1
J

Paul Altmann Berlin NW. 6., Luisenstr. 47. 31
2 W. Apel Göttingen. —
3 С. W. Julius Blancke & Co.,

G- m. b. H. Merseburg/Saale. —

4 1 Paul Braun & Co. BerlinN. 113,Seelowerstr. 6. —

5 i The Cambridge Scientific
Instrument Co., Ltd. Cambridge, England. —

6 Chem. Laboratorium für
Tonindustrie Berlin NW. 21 ,  Dreysestr. 4. —

7 Dreyer, Rosenkranz u.Droop Hannover. —

8 I. C. Eckardt Stuttgart-Canns tatt. —
9 D-r Walter Gerard Berlin W. 50, Kurfürsten­

damm 11. —
10 Arno Haak I Jena Karl-Zeissstr. 12. —

11 Hartmann & Braun A.— G. Frankfurt-a.Main. 34
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Т а б л и ц а  25 (продолженіе).

№ 
по 

по
­

ря
дк

у
названіе фирмы адресъ

предста­
витель 

въ Россіи
№

12 Cornelius Heinz Aachen
13 W. C. Heraeus, G. m. b. H. Hanau a.Main —

14 Franz Hugershoff Leipzig, Carolinenstr 13. 28
15 Institut für Gährungsge- 

werbe Berlin N. 65 Seestr.
16 Keiser & Schmidt Berlin-Charlottenburg, Cha­

17 Max Kohl, A.-G.
rlottenburger Ufer 53/54 

Chemnitz i. S., Adorferstr. 20
---

18 H. Maihak Hamburg, Gr even weg 57. ---
19 F. Mollenkopf Stuttgart, Torstr. 10. --
20 Jules Richard Paris, rue Melingue 25. --
21 D-r Siebert & Kühn Cassel. 33
22 Schaffer & Budenberg, 

Gr. m. b. H. Magdeburg- B u ckau. 30
23 W-we Joh. Schumacher Köln a. Rhein, Bayenstr. 57. 29
24 Steinie & Hartung Quedlinburg a. H. ---:
25 Vereinigte Fabriken für 

Laboratoriumsbedarf, 
G. m. b. H. Berlin N., Scharnhornstr 22. 32

26 Vereinigte Lausitzer Glas­
werke, A.-G. Berlin NW. 40, Heidestr. 55/ 59

27 Zabel & Co. Quedlinburg a. H.

28 Францъ Гугерсгофъ Москва, Рождественскій б.
представит, 

иностран . 
фирмъ Л?

29 Г. X. Кольсгорнъ
д. Маттернъ 

С.-ГІетербургъ, Церковная
14

1 - 3 3 . 23
30 Лангензиппенъ и К-ія » Каменностров-

31 Н. Лунцъ
скій 11.

» Садовая 27/9.
22

1
32 Д-ръ 0. Г. Лунцъ Москва, Мясницкая, д. Лан-

33 Г. А. Пикерсгиль и К-о, Т./д.
гового 40.

» Варварка, Ср. р. 178/9.
25
21

34 Ф. Б. Раумъ С.Петербургъ, Пантелей-

35 0. Рихтеръ
монская ІЗ. 

» Адмиралт. пр. 4.
11

36 Р. Роевскій, техн. контора » Б.Ружейная 126. --
37 Сименсъ и Гальске > Адмиралт. н. 46. —*
38 Е. С. Трындина С-вья. Москва, Лубянка с. д. ---

39 Томасъ Фиртъ съ С-ми Рига.
40 Ф; Швабе Москва, Кузнецкій мостъ, V I V!

д. Голициной. ; — I
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Т а б л и ц а  26.

названіе прибора
предѣлы стоимость соотв. фирмъ потемпературъ

0 д.
въ рубляхъ таблицѣ 25

воздушный термометръ (Жи­
ли и д р . ) .............................. 0°до1000° 50 до 100 10

соеудъ къ такому прибору . . 0 „  1000 4 „ 40 19, 2 1 -3 3 , 2 5 -3 2
самозаписывающій газовый пи­

рометръ Р и ш а р а ................. 0 „ 700 130 „ 200 20, 35, 40
воздушный пирометръ Зигертъ-

35Д ю рра....................................... 0 Я 1500 250
воздушный пирометръ Виборга 0 Я 1500 90 1—31

„ ѵ Юлингъ-
ТЛтейнбарта 0 „ 1650 300 ) 1 4 -2 8 , 17, 19, 25 32»,

„  Крелля .  . 0 „  900 _ _ j 26, 38
спиртовой стеклянн. термометръ - 1 0 0 , ,+  30 4 до 10 I 1 -3 1 , 10, 1 4 -2 8 , 19,
пентановый „ „ —2 0 0 ,,+  30 9 ч 23 ( 25 - 32, 26, 38
ртутный стеклянный нормаль­

ный со свидѣтельствомъ - 5  „+105 21 „ 33 I 1—3 1 ,2 ,1 0 ,1 2 ,1 4 —28, 
15, 17, ' 19, 21—33,

I 25 -3 2 ,2 6 .3 5 ,3 8 ,4 0
ртутный стеклянный нормаль­

+  90 „+550ный со свидѣтельетвомъ 18 „ 30
ртутный стеклянн. лабораторн. — 10 „ 550 1 „ 15

„ я въ оправѣ . -  10 „ 550 6 „ 20 1—31, 2, 3, 5, 6, 7 ,8 ,9 ,  
10, 12, 1 4 -2 8 , 15, 17, 
18, 19, 2 1 -3 3 , 22—30, 
23 '29, 2 5 -3 2 , 26, 35, 
38, 10

ртутный изъ кварцеваго стекла 300 „ 750 50 19, 2 1 -3 3 , 2 5 -3 2 , 26
А  Л 15— 23 

И — 25
) 1 -3 1 , 2, 10, 14 28, 17,я калориметрии съ 0,оіи 

„ Бекмана 0,оі° 19, 21 33, 25—32, 26. 
I 35, 38, 40

„ М альке.......................... -  10 я+ 5 5 0 6 -  18 I 31, 10, 14—28, 19,
2 1 -3 3 , 25 -3 2 , 26,38

я съ контактами (номерат). -  20 „ 500 1,50— 20 14—28, 15, 19, 2 1 -3 3 ,
25—32, 26, 35

максим, и миним. (Резерфорда) -  30 * 100 3 -  5 I 10,14 28.17,19,21—32,
„ „ Сикса . — 30 я 70 3— 13 I 2 5 -3 2 , 26, 35, 38, 40

тальпотазиметры (съ эфиром ъ) +  35 я 180 2 1 -  25 17, 22—30
„ (съ ртутью) . 360 „ 750 21— 45 I 6. 7, 8, 17, 18, 22—30,
„ „ самоз. -  20 „+500 8 0 -1 7 5 I 24, 27, 35, 40

графитовые пирометры . . . . 0 Я 1000 1 7 -  45 1—3 1 ,7 ,8 , 1 4 -2 8 , 17,18,
19, 24, 26, 2?, 35, 38, 40

пирокалориметръ Фишера .  . 300,, 1500 20— 45 2, 1 4 -2 8 , 19, 2 5 -3 2 ,  
26, 35

я Саллерона . 300 „ 1100 40 35, 40
„ Сименса .  • . 300 я 1500 40 -  60 1 -3 1 .1 4  2 8 ,1 9 ,2 5 -3 2 , 

35, 37, 40
приборъ С ентиню на................. 0„  2500 320 20
металлы и сплавы ...................... 315 я 1775 1 гр. 0,зо—2,8о 14—28, 25—32
пирамидки Зегера ...................... 590 „ 2030 100 шт. 2 , 5 0 — 3 , 5 0 1 -3 1 . 6, 14—28, 19, 

25—32, 35, 40
цилиндрики сентинэль (Брэрли) 300,, 1050 10 шт. 1 6, 39
термофонъ В и б о р га .................. 300,, 2400 50 шт. 7 14—28, 35, 40
пирометрическая трубка Me-

зюрэ и Н у э л я ...................... 900 „ 1503 65 2 5 -3 2 , 35, 40
спектр, пирометръ Гемпеля . . 700 я 1400 1 2 5 -1 4 0 I 3 1 ,1 4 -2 8 ,2 5 —32, 35
пирометръ Лешательэ-Корню . 600,, 1800 175 35, 40
свѣтовой иирометръ Фери . . 600 „  1800 175 5
спиральный „  „  . . 500,, 1700 190 5
тормоэлектр. я „  . . 600 „  2000 2 0 0 -2 7 0 5, 2 5 -3 2 , £5, 36
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Т а б л и ц а  26 (продолжѳніе).

названіе прибора
предѣлы

температѵръ
° Ц . ’

стоимость 
въ рубляхъ

№№ соотв. фирмъ по 
таблицѣ 25

пирометръ Гольборнл и Kyp i ь- 
баума ........................................... 600°до1900° 300— 450

I

37
пирометръ В а н н е р а ................... 625 „ 1000 1 5 0 - 2 5 0 I 6 ,14 -2 8 ,2 1  -  3 3 ,2 5  —32,

» У) ................... 900 ,, 2000 1 8 0 - 2 5 0 } 35
терм- элементъ C u+konsfc. . . — 100 „ 600 6 -  15 4, 5, 1 1 - 3 4 ,  12, 14 -2 8 ,

„ С + Ш  (съ гальв.) 0 ,,+ 1 2 5 0 80

1 6 ,2 1 —33 ,22 , 2 5 - 3 2 ,  
26, 35, 37 

4, 21— 33
„ P tf i-P tR h  . . 4 -8 0 0 ,, 1600 2 7 - 1 2 0 1 - 3 1 ,  4. 5, 11—34, 12,

13, 1 4 —28, 1 6 ,2 1 - 3 3 ,2 2 ,  
2 3 - 2 9 ,  25— 32, 26, 35, 37

F t + P t l r  . . . 300 „ 1000 20 -  90 ‘ 5, 2 1 -3 3 , 37
„ Irfi-Ir Ru . . . 1000,, 2000 125 13

гальванометры къ термоэлем. . -T- 3 9 -1 0 0 1 -3 1 ,4 ,5 ,1 1 -3 4 ,  12,13,|

„ самозаписывающ. 200—500

14—28, 16,19, 21—33, 
22, 2 5 -3 2 , 26, 35, 37 

4, 5, 1 1 -  34, 12, 13, 16, 
21—33, 2 5 -3 2 ,3 5 ,3 7 , 

13, 37набор ь для нулевого метода . —200,, 4-1200 415
приборы сь измѣненіемъ элек

трическаго сопротивленія . - 2 6 0  .  900 20—150 4, 5, 1 1 -3 4 , 35
кварцевые приборы съ плати­

новой спиралькой . . . . — 2 0 -  25 13, 37 .
наборъ гальванометровъ, мага-

7 0 -1 8 0зиновъ сопротивленія и пр. — I 5 11_Я4 13 37
самозаписынающій набоѵь . . — 280—600 I C/j XJL L/J- 9 JL t J y  t j  I

приборъ для провѣрки по точ- 
кѣ таянія л ь д а ........................ 0

•
5— 10 .5, 10

приборъ для провѣрки по точ-
кѣ кипѣнія в о д ы ................... 100 5— 15 1—31, 5, 10, 1 4 -2 8

приборъ для*провѣрки по точ-
кѣ кипѣнія с ѣ р ы ................... 445 40 5

тиг ;ль сосплавомъ C ufi-Sn для
провѣрки по точкѣ шіавленія 742 1 5

электрическая печь Герэуса . 0— 1400 5 0 -1 7 0 5, 13
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Т а б л и ц а  26 (продолжѳніе).

названіе прибора
предѣлы
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° Ц . '
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I
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„ С + Ш  (съ гальв.) 0 ,,+ 1 2 5 0 80

1 6 ,2 1 —33 ,22 , 2 5 - 3 2 ,  
26, 35, 37 

4, 21— 33
„ P tf i-P tR h  . . 4 -8 0 0 ,, 1600 2 7 - 1 2 0 1 - 3 1 ,  4. 5, 11—34, 12,

13, 1 4 —28, 1 6 ,2 1 - 3 3 ,2 2 ,  
2 3 - 2 9 ,  25— 32, 26, 35, 37
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Списокъ литературных! источниковъ.

Ириложеніе 2.

Въ виду того, что журнальная литература по вопросу объ измѣреніи 
температуръ достигла въ настоящее время очень большпхъ размѣровъ, 
такъ что полный, такъ сказать, исчерпывающій списокъ ея, съ момента 
возникновенія научной тѳрмометріи, т. е., хотя бы съ начала 19 столѣтія, 
занялъ бы очень много страницъ, а вмѣстѣ съ тѣмъ многія болѣе ран- 
нія данныя въ настоящее время совершенно устарѣли, сохранили лишь 
историческій интересъ и, находясь въ общемъ спискѣ, только затемнятъ 
его, авторъ рѣшилъ ограничиться спискомъ литературы лишь за по- 
слѣдніе 30 лѣтъ, начиная съ .1880 г., притомъ опустивъ болѣе мелкія 
статьи, главнымъ образомъ чисто описательнаго характера и посвящен- 
ныя приборамъ, утратившимъ въ настоящее время значеніе.

Однимъ изъ мотивовъ, руководившихъ авторомъ при выборѣ ука­
занная періода времени, явилось то обстоятельство, что всѣ приборы, 
которыми теперь приходится пользоваться, изобрѣтены или по крайней 
мѣрѣ доведены до ихъ современнаго конструктивнаго совершенства 
именно за этотъ послѣдній періодъ времени.

Лица, которыя пожелаютъ имѣть списокъ литературы за болѣе ран* 
ній періодъ или вполвѣ исчерпывающій, могутъ приведенный 
ниже списокъ легко исполнить при помощи Repertorium der technischen 
Jo urnal-L ittera tn r, въ которомъ имѣются почти всѣ статьи за 1823— 
1908 г.г., или при помоши Fortschritte  der Physik.

Источники, съ которыми автору гіо той или иной причинѣ не уда­
лось ознакомится въ подлинник+ отмйчены звездочкой *.

Въ заключеніе авторъ позволяетъ себе отмѣтить, что довольно мно- 
гихъ данныхъ, описанія нов'Ъшихъ приборовъ, извѣстнаго теорѳтическаго 
и критическаго освѣщенія и указанія пріемовъ пользованія и про- 
вЬрки читатель не найдетъ въ приведенномъ ниже списке литературы. 
Они получены самимъ авторомъ при его лабораторныхъ работахъ, а 
частью, что касается описаній новѣйшихъ приборовъ, любезно до" 
ставлены соотв. фирмами, которымъ автора» считаешь долгомъ выразить 
за это свою глубокую благодарность.

Чтобы сократить число страницъ списка литературы, названія ста­
тей приведены не дословно, а съ сокращеніями, а также приняты 
слѣдующія сокращенный обозначенія для наиболее часто встречавшихся 
жѵрналовъ:
Am. Jonrn. The American Journal of Science.
Ann. Gew. (Glasers) Annalen für Sewerbe und Bauwesen.
Ann. d. P h y s. Annalen der Physik und Chemie (Poggendorf’s, "Widmann7s» 

Drudes)
В. Л . M а л ѣ e в ъ. И ам ѣ рен іе  т ем п ер атуръ .

13.
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Beibl. Beiblätter Arm. d. Phys.
Bull, d’enc. Bulletin de la Societe d’encouragement pour Tindustrie

nationale. ,
Centr. 0 . M. Central-Zeitung für Optik und Mechanik.
C. r. Comptes rendus hebdomadaires des seances de TAcademie

des sciences.
Dingl. Dingler’s Polytechnisches Journal.
Electr. The Electrician; London.
ETZ Elektrotechnische Zeitschrift.
El. Eng. L. The Electrical Engineer; London.
Eng. The Engineer.
Engng. Engineering.
Erfind. Neuste Erfindungen und Erfahrungen.
Frankl. J. The Journal of the Franklin Institute.
Gas. Light The American Gas-Light Journal.
Gen. civ. Le Genie civil.
Iron A. The Iron Age.
Iron & Steel I. The Journal of the Iron & Steel Institute.
Ind. Industries and Iron.
Inv. Invention and industrial Record.
J. Gas. L. Journal of gaslighting, water supply and sanitary.
J. Gasbel. (Schilling’s) Journal für Gasbeleuchtung und W asserver­

sorgung.
Mechan. Der Mechaniker.
Mech. Z. Deutsche Mechaniker-Zeitung; Beiblatt zu Z. Instr.
Nat. The. The Nature; London.
0. Z. Bergw. Oesterreichische Zeitschrift für Berg und Hüttenwesen.
Phil. Trans. Philosophical TransactionsoftheR oyal Society of London.
Proc. Roy. Soc. Proceedings of the Royal Saciety.
Sc. Am. Scientific American.
Sitz. B. Preuss. Sitzungsberichte der Königlichen Preussischen Akademie

Ak. der Wissenschaften.
Stahl. Stahl und Eisen.
Techn. Z. Deutsche Techniker-Zeitung.
Uhl. T. R. Uhlands Technische Rundschau.
Verh. V. Gew. Verhandlungen des Vereines zur Beförderung des Ge-

werbefleisses.
Wien. Ak. Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie der Wissen­

schaften; Wien.
Z. V. d. I. . Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure.
Z. Instr. Zeitschrift für Instrumentenkunde.
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Статьи и книги обідаго характера или посвященныя разбору многихъ 
типовъ приборовъ.

* I. Barnes, measurement of tem perature for industirial purposes.
In d . ‘27. 1908 p. 6 6 1 .

* 2. Baty. methods of tem perature indication. Chemie. Ind . 24, 1905 p. 307.
* 3. Bechstein, Instrumente zur Messung der Temperatur für technische

Zwecke. Techn. Z . 22, 1905 S. 133.
* 4. „ die Entwicklung der Thermometrie und Pyrometrie. Pro-

Meteus1 16, 1905 S. 613; Braunk. 4, S. 425.
* 5. Beckert, Temperaturmessinstrumente. Centr.O.M. 8, 1887 S. 41.

6. Beguin, mesure des hautes temperatures. Gen. civ. 28, 1896 p. 388.
7. Behn u. Kiebitz, eine indirekte M ethodeznrBestim m ung der Tempe­

ratu r von flüssiger Luft. Ann. d. Phys. 4, 12, 1903 S. 421.
8. Blass, Messung von Flammentemperaturen. Stahl. 12, 1892 S. 893.
9. Бляхеръ, Теплота въ заводскомъ дѣдѣ. Рига 1905, стр. 74—89.

10. Bolz, die Pyrometer. Chem. Z. 12, 1888 S. 1395.
11. Bond, pyrometers and carbonization. J. Gas. L .  1905 p. 691.
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