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Лабораторна робота № 1. “Прилади для виміру атмосферного тиску”

Мета роботи: лабораторна робота виконується з метою ознайомлення та вивчення приладів для дослідження атмосферного тиску.

1.1 Короткі теоретичні відомості

Атмосферний тиск – це гідростатичний тиск атмосферного повітря на всі об’єкти, що знаходяться в ньому. Атмосферний тиск визначається масою стовпу повітря з площею основи, яка дорівнює одиниці. Маса 1 м3 сухого повітря, якщо зважити його на рівні моря і при температурі 0°С, дорівнює 1293 г, а на кожний квадратний сантиметр земної поверхні припадає 1033,3 г повітря. Величина атмосферного тиску не залежить від орієнтації поверхні, на яку воно діє.
Нормальним атмосферним тиском називають тиск, який дорівнює вазі ртутного стовпчика висотою 760 мм, що знаходиться при температурі 0°С на широті 45° і на рівні моря. Такий стовпчик тисне із силою 76 см∙13,596 = 1033 г/см2 , де 13,596 г/см3 – щільність ртуті при 0°С.

Для вимірювання атмосферного тиску в метеорологічній практиці використовують також мілібари (мб). Один бар дорівнює тиску в 106 дин/см2. Одна дина дорівнює силі, яка, діючи на масу в 1 г, надає їй прискорення в 1 см/с2.

В одиницях СІ атмосферний тиск виражають в паскалях (Па = Н/м2). На практиці зручніше використовувати гектопаскалі (1гПа  = 100 Па = 10-1 кН/м2) з точністю до сотих. Що виходить з вживання, позасистемна одиниця тиску мм.рт.ст. (міліметри ртутного стовпа), склалася історично у зв'язку з вживанням ртутного барометра.
Наведемо співвідношення між барами, динами і паскалями: 
1 мб = 103 дин/см2 = 107 дин/м2 = 102 Н/м2 = 1гПа.

1 мм.рт.ст = 0,1 ∙ 13,596 ∙ 980,665 = 1333,3 дин/см2 = 1,33 мб.

Звідси 1 мб = 0,75 мм.рт.ст.

де 980,665 см/с2 – прискорення сили тяжіння на рівні моря і на широті 45°. 

Нормальний атмосферний тиск в інших одиницях виражається так: 

760 мм.рт.ст.=76 ∙ 13,596 ∙ 980,665 = 1013,3∙103 дин/см2 =1013,3 мб = =101330 Па.
Крім вищевказаних, атмосферний тиск може бути виражений рядом інших одиниць вимірювання. Нижче наведено таблицю, яка містить співвідношення різних одиниць вимірювання атмосферного тиску (табл. 1.1). Згідно таблиці 9.1, для отримання значення тиску в інших одиницях необхідно заданий тиск помножити на відповідні перевідні коефіцієнти, що наведені в таблиці. Наприклад, якщо даний тиск становить 3,5 кгс/см2, то він дорівнює 
35000 кгс/м2 = 343350 Па = 3,5 ат = 3,39 атм = 3,43 бар = = 2574 мм.рт.ст.

Для вимірювання атмосферного тиску в метеорологічній практиці використовують деформаційні й рідинні барометри (від грецької baros – тяжіння, вага й metreo – виміряю).

Найбільш поширені рідинні барометри, принцип дії яких оснований на врівноваженні атмосферного тиску вагою стовпу рідини. Принцип дії деформаційного барометру (анероїда) оснований на пружних деформаціях мембранної коробки.
Для прогностичних цілей, разом з абсолютною величиною атмосферного тиску, на метеорологічних станціях визначають величину і форму баричної тенденції.
Таблиця 1.1 – Одиниці вимірювання атмосферного тиску і співвідношення між ними

	Одиниці тиску
	Па
	бар
	дин/см2
	кгс/м2
	мм. рт. ст.
	атм. техн., ат
	атм. фіз., атм

	Па
	1
	10-5
	10
	0,102
	0,0075
	1,02·10-5
	0,987·10-5

	Бар
	105
	1
	106
	10193,7
	750
	1,02
	0,986923

	дин/см2
	0,1
	10-6
	1
	0,0102
	0,00075
	0,102·10-5
	9,87·10-7

	кгс/м2
	9,80665
	9,81·10-5
	98,0665
	1
	0,073556
	0,0001
	9,68·10-5

	мм. рт. ст.
	133,3224
	0,0013332
	1333,224
	13,6
	1
	0,00136
	0,001316

	атм. техн., ат
	98066,5
	0,981
	980665
	10000
	735,56
	1
	0,968

	атм. фіз., атм
	101325
	1,01
	1013250
	10332
	760
	1,0332
	1


Барична тенденція — це зміна атмосферного тиску за час між термінами спостережень (3 години при 8-і термінових спостереженнях). Барична тенденція має знак / +/ при зростанні тиску, і знак /-/ при пониженні. Форму тенденції визначають по запису тиску самописцем (барографом).
Для виміру атмосферного тиску існують різні види барометрів, частина з них приведена нижче.

Ртутний барометр. Рідинний барометр винайдений Торрічеллі (1643 р.), а назву "барометр" приписують Бойлю (1665 р.), до нього прилад називали "Торрічеллівой трубкою".

Найбільш точними стандартними приборами є ртутні барометри: ртуть завдяки великої щільності (13,596 г/см3) дозволяє отримати в барометрі порівняно невеликий стовп рідини, зручний для вимірювання.

Ртутні барометри являють собою дві сполучені посудини, заповнені ртуттю, одна з яких – скляна трубка довжиною близько 90 см, яка запаяна зверху і не містить повітря.

Принцип дії ртутного барометра заснований на урівноваженні атмосферного тиску вагою ртутного стовпа (рис. 1.1, а). Якщо скляну трубку, запаяну з одного кінця і наповнену ртуттю, занурити відкритим кінцем в ртуть, налиту в чашку, то частина ртуті з трубки виллється в чашку. Стовп, що залишився в трубці, висотою Н своєю вагою зрівноважить атмосферний тиск Ра, що діє на поверхню ртуті в чашці, тобто

Ра = (р(g(h,




(1.1)

де (р - щільність робочої рідини (ртуті), кг/м3;
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 - прискорення вільного падіння, м/с2;

H - висота стовпа ртуті в трубці, м.

При зміні атмосферного тиску рівновага порушуватиметься, і, відповідно, мінятиметься і висота ртутного стовпа.
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а – барометр чашковий; б - барометр сифонний; в - барометр сифонно-чашковий

Рисунок 1.1 - Ртутні барометри
Залежно від форми сполучених посудин ртутні барометри поділяють на три основних типи: чашкові, сифонні й сифонно-чашкові (рис. 1.1, б, в). На практиці використовують чашкові й сифонно-чашкові барометри. Основним приладом для виміру атмосферного тиску на мережі метеорологічних станцій є ртутний чашковий барометр.
Барометри станційні чашкові ртутні (рис. 1.2). Барометр чашковий стаціонарний служить для виміру атмосферного тиску в стаціонарних умовах. 
На мережі метеорологічних станцій використовуються барометри чашкові ртутні з компенсованою шкалою СР-а і СР-б. Межі вимірів для першої моделі від 810 до 1070 гПа, для другої моделі - від 680 до 1070 гПа. Максимальна погрішність виміру після введення всіх поправок не більш ±0,5 гПа.

Ці барометри мають скляну трубку, що калібрується, 6 діаметром 7,2 мм довжиною 800 мм, запаяну з верхнього кінця, і заповнену під вакуумом очищеною ртуттю. Нижній кінець трубки приєднаний до чашки 9, що складається з трьох частин. Середня частина чашки 11 має діафрагму з отворами, яка служить для гасіння коливань ртуті, що виключає попадання повітря в барометричну трубку. З атмосферним повітрям барометр сполучається через отвір в кришці чашки, що закривається гвинтом 8. 

Трубка 6 захищена металевою оправою 4, на якій нанесена шкала. У прорізі оправи є рухливий ноніус 2, який переміщається обертанням кремальєри 5. Ноніус дозволяє брати відліки з точністю до 0,1 ділення основної шкали. На оправі укріплений термометр 7 (термометр-аташе) для визначення температури ртуті барометра, а зверху на оправі є кільце 1 для підвішування барометра на місці установки.

У приміщенні метеостанції барометр знаходиться усередині тригранної заскленої шафки, укріпленої на стіні в місці, де немає різких коливань температури і прямого попадання сонячних променів. Барометр повинен займати строго вертикальне положення.
Виміри виконують в наступному порядку. Відкривають дверці шафки, відлічують температуру по термометру-аташе з точністю до 0,1°С, обертанням кремальєри підводять ноніус зверху до торкання його зрізів вершини меніска ртуті в барометричній трубці. При цьому око повинне знаходитися на візирній лінії, що проходить через нуль ноніуса і заднього зрізу кільця ноніуса. Відлік беруть з точністю до 0,1 ділення шкали.
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а - загальний вигляд; б - чашка барометра; в - шкала і ноніус; 1 - кільце, 2 – ноніус; 3 - захисне скло; 4 – оправа; 5 - рукоятка кремальєри; 6 - барометрична трубка; 7 – термометр; 8 – гвинт; 9 – чашка; 10 – втулка; 11 - середня частина чашки з діафрагмою

Рисунок 1.2 - Барометр чашковий станційний

При вимірі тиску за допомогою чашкового барометра досить визначити за його шкалою положення меніска ртуті в трубці, не визначаючи рівень ртуті в чашці, хоча при зміні тиску він також міняється за рахунок витіснення ртуті з трубки при пониженні тиску, і потрапляння ртуті з чашки в трубку при зростанні тиску. Зміна рівня ртуті в чашці враховується компенсованою шкалою барометра.
Для визначення атмосферного тиску до показань ртутного барометру вводять поправки: 

1) інструментальну, що виключає похибки виготовлення; 

2) поправку для приведення показань барометру до 0°С, оскільки показання барометру залежать від температури (зі зміною температури змінюється щільність ртуті й лінійні розміри деталей барометра); 

3) поправку для приведення показань барометру до нормального прискорення вільного падіння (gn = 9,80665 м/с2), яка обумовлена тим, що показання ртутних барометрів залежать від географічної широти й висоти над рівнем моря точки спостережень.

Зазвичай перша і друга поправки для метеостанції є постійними, тому їх об'єднують в одну загальну поправку.
Введенням вказаних поправок отримують тиск на рівні станції, який потім наводять до рівня моря. Для цього використовують таблиці, розраховані по барометричній формулі.
Барометр-анероїд відноситься до деформаційного виду приладів для виміру атмосферного тиску. Деформаційний барометр або барометр-анероїд (від грецької а – заперечна частка, nerys – вода, тобто який діє без рідини) вимірює атмосферний тиск на основі пружних деформацій.

Приймальною частиною анероїду (рис. 1.3) є кругла металева коробка 1 з гофрованою основою, всередині якої створюється сильне розрідження. 

При підвищенні атмосферного тиску коробка стискується і тягне пружину, яка причеплена до неї; при зниженні тиску пружина розтискається і верхня основа коробки піднімається.
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а - загальний вигляд приладу; б - механізм барометра; 1 - коробка анероїда; 2 - кріплення круглих мембран; 3 - пружина; 4 - металеве плато; 5 - колінчастий вал; 6 - стержень; 7 - важіль; 8 - ланцюжок; 9 - вісь; 10 - вісь стрілки; 11 - стрілка; 12 - кругова шкала

Рисунок 1.3 – Барометр-анероїд

Переміщення кінчика пружини 3 передається стрілці 11, яка переміщується шкалою 12. В останніх конструкціях замість пружин використовують більш пружні коробки. До шкали причеплено дугоподібний термометр, який служить для внесення поправки до показань анероїда на температуру. Для отримання істинного значення тиску показання анероїду потребують поправки, які визначаються порівнянням із ртутним барометром. Похибка вимірювань складає 1 - 2 мбар. Чутливим елементом в таких барометрах є коробка (барокоробка) анероїда, що перетворює зміни атмосферного тиску в лінійні переміщення (деформації).
Коробка анероїда складається з двох спаяних або зварених по периметру круглих мембран 2 (діаметром 30 - 80 мм), що мають жорсткі центри з кріпильними ніжками. З окремих коробок, скріплених між собою, можуть збиратися блоки. Чутливість блоку дорівнює сумарній чутливості складових її коробок. Пружна деформація коробки може забезпечуватися за рахунок пружності матеріалу самої коробки або за допомогою додаткової пружини, коробки, що знаходиться усередині, і що розпирає її, або зовнішньої пружини, що розтягує коробку. Усередині коробки створюється вакуум. Гофр додає коробці велику еластичність. 

На рисунку 1.4 показаний барометр-анероїд БАММ. Деформації коробки при зміні атмосферного тиску через передавальний механізм викликають переміщення стрілки відносно ділень шкали. Передавальне відношення може досягати 1:1000, тобто невеликі деформації коробки збільшуються в 1000 разів.

В дуговій прорізі шкальної пластини знаходиться термометр. Барометр-анероїд зберігається у футлярі. При вимірі футляр відкривають, знімають свідчення термометра з точністю до 0,1°С. Потім, постукавши пальцем по склу (для зменшення тертя в механізмі), беруть відлік по стрілці з точністю до 0,1 ділення шкали. 

При відліку промінь зору має бути направлений перпендикулярно до площини шкали. При вимірі тиску прилад повинен займати стійке положення, а площина шкальної пластини має бути горизонтальна. Для установки стрілки барометра на необхідне значення тиску є спеціальний гвинт.
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Рисунок 1.4 - Зовнішній вигляд барометра-анероїда БАММ
У відліки за шкалою барометра-анероїда вводяться три поправки, які наводяться в перевірочному свідоцтві: температурна; шкалова; додаткова.
Температура робить вплив на свідчення барометра. Оскільки із зміною температури міняються пружні властивості коробки, відбуваються деформації вузлів передавального механізму. Для обліку впливу температури на свідчення барометра-анероїда прийнято їх наводити до температури 0°С. Для цього визначають температурний коефіцієнт, рівний зміні свідчень барометра при зміні температури на 1°С.
Шкалова поправка виключає систематичну інструментальну погрішність, що є наслідком технологічних допусків при виготовленні передавального механізму коробки анероїда, тобто що враховує індивідуальні особливості приладу, не відповідні діленням шкали, однакової для всіх приладів даного типу.
У перевірочному свідоцтві шкалові поправки даються для всієї шкали через кожні десять ділень.
Додаткову поправку визначають при перевірці, звіряючи свідчення барометра-анероїда, виправлені температурною і шкаловою поправками, зі свідченнями зразкового барометра. Це поправка, яку потрібно вводити в свідчення анероїда (окрім шкалової і температурної), аби його свідчення збігалися зі свідченнями ртутного барометра.
Барометри-анероїди мають деякі переваги перед ртутними барометрами (малі габарити і маса, відсутність ртуті, зручності транспортування), але вони поступаються в точності і не застосовуються на метеорологічних станціях як основний прилад для виміру атмосферного тиску. Вони знаходять вживання в тих випадках, коли виміри тиску допустимі з погрішністю більше 1 гПа.

В даний час промисловістю випускаються барометри-анероїди: БАММ з погрішністю виміру ± 2,5 гПа, який може застосовуватися при температурі від -10° до +40°С; барометр МД-49-2 з погрішністю виміру ±0,8 гПа, може застосовуватися при температурі від -40° до +40° С.
Барограф метеорологічний М-22 (рис. 1.5) призначений для безперервної реєстрації атмосферного тиску. Межі виміру від 780 до 1060 гПа, погрішність виміру ± 1-2 гПа. Може працювати при температурі повітря від -10 до +45 оС. Чутливим елементом барографа є блок з коробок анероїдів (рис. 1.6).

Повітря з коробок видалено і атмосферний тиск, направлений на стискування коробок, врівноважується силоміць пружності коробок. Нижня підстава блоку укріплена на біметалічній пластинці температурного компенсатора, змонтованого на нижній стороні плати. Центр верхньої коробки через передавальну систему пов'язаний із стрілкою, на кінці якої знаходиться перо. Термокомпенсатор служить для виключення впливу температури на показання приладу, є біметалічною пластинкою. При зміні температури при незмінному тиску температурні деформації блоку коробок і біметалічної пластинки будуть рівні по величині і протилежними по напряму, і стрілка з пером переміщатися не буде.
На метеостанціях в барографах зазвичай застосовується тижневий годинниковий механізм (один зворот барабана за 176 годин). Діаграмна стрічка розділена по вертикалі горизонтальними лініями з ціною ділення 2 гПа, а по горизонталі - вертикальними дугоподібними лініями з ціною ділення 2 години.
Механізм барографа поміщений в пластмасовий корпус з відкидною кришкою. 
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Рисунок 1.5 – Барограф метеорологічний М-22
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1 - стрілка пера; 2, 4 - кронштейни; 3 - гвинт; 5 - важіль; 6 - тяга; 7 - вісь пера; 8 - кнопка; 9 - упор; 10 - рукоятка упору; 11 - бароблок; 12 - плата; 13 - барабан
Рисунок 1.6 - Механізм барографа
Установка пера стрілки на необхідне ділення діаграмної стрічки (переклад пера вгору або вниз) здійснюється обертанням настановного гвинта 4, відмітка часу виконується натисненням кнопки 9.У приміщенні метеостанції барограф знаходиться на поличці, укріпленій на стіні на висоті 110 - 130 см від підлоги. По вигляду кривому запису між термінами спостережень визначається форма баричної тенденції.

1.2 Порядок виконання лабораторної роботи

В лабораторній роботі для виміру атмосферного тиску застосовуються такі прилади як барометр-анероїд та барограф метеорологічний М-22, принцип дії яких описано у п.п. 9.1.1. Необхідно:

1)  коротко письмово описати порядок виконання заміру атмосферного тиску за допомогою барометру та барографу;
2)  виміряти атмосферний тиск та температуру;
3)  порівняти значення вимірів та письмово зробити висновки;
4)  за результатами вимірів розрахувати атмосферний тиск на рівні моря. 
Атмосферний тиск на рівні моря можна визначити за формулою:
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(1.2)

де Р — атмосферний тиск на рівні місця виміру, гПа; 

ΔР — різниця в тиску на рівні моря і на рівні місця виміру, гПа;

Н — висота місця виміру над рівнем моря, м; для умов ЗДІА Н = 77 м;

h — барична ступінь, м/гПа.

Для практичного використання баричний рівень обчислюють за формулою:
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(1.3)

де Р – тиск, гПа;

t - температура в тій же точці, для якої обчислюється баричний рівень, °С;

а - температурний коефіцієнт розширення повітря, рівний 0,004.

Приклад. На станції, висота якої 200 м, тиск дорівнює 1000 гПа, а температура 10 °С. Обчислити тиск на рівні моря. Для визначення тиску на рівні моря спочатку знаходимо наближене значення баричного рівня h по величині атмосферного тиску і температури повітря на станції:
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Знаходимо приблизно тиск на рівні моря:
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Визначаємо середній тиск шару повітря між рівнями моря і станції:
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Враховуючи, що в середньому в тропосфері температура збільшується із зменшенням висоти з градієнтом 0,6 °С на 100 м, визначаємо температуру шару повітря на рівні моря:
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де t — температура повітря на станції, °С.

Визначаємо середню температуру стовпа повітря між станцією і рівнем моря:
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По середніх значеннях р і t знаходимо уточнене значення баричного рівня і обчислюємо остаточне значення тиску на рівні моря:
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1.3 Зміст звіту
У звіті повинно бути:
1. Мета роботи.

2. Короткі теоретичні відомості.
3. Опис порядку виконання вимірів атмосферного тиску за допомогою барометру та барографу.
4. Розрахунок атмосферного тиску на рівні моря та баричного ступеню.
5. Висновки.
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