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Ehitiste piistitamiseks vajaume andmeid ehitamisel hdiritavae pin-
nase omaduste kohta. Pinnase ehituslikud omadused soltuvad tisna olu~
liselt terastikulise koosseisu vitkesemootmelistest koostisosadest. Vii-
maste sisaldumisprotsendi ja suuruse midramise praktilisemaid viise
on areomeetriline sadestusmenetius, mille tdiustamine omab seega
rakenduslikku tihtsust, seda enam, et ta voiks leida rakendamisvoima-
lusi muudelgi erialadel.

Kiesolevas toos on toodud kirjeldus Tallinna Poliitehnilises Insti-
tuudis wviljatootatud peene varre ja wvitkese pirniga sadestusanaliiiisi
areomestrist, selle kalitbrimise viisist kaalu abil jo korrelatsiooni skaa-
lade koostamisest ming on antud iilevaade arvutuse kiigust nendega
sadestusanaliiiisi tegemisel. Toé pohineb A. Casagrande uurimustel ja.
valemitel, mille tuletised on antud tookdigu seclgituseks.



Peeneteralise materjali analiiiisimine Casagrande menetlusel.

Terakestest koosneva materjali terasuuruste analiiiisimisel on koige
tarvitatavamaks vahendiks neljakandiliste aukudega traatscel. Terasuu-
ruseks nimetatakse seejuures soela ava suurust, millest antud terake
veel vaevu liabi mahub.

Soelanaliiiisi praktiliseks piiriks on aga tera suurus 0,075 mm, mis
vastab koige peenemale tarvitusel olevale metallsoelale. Sellest tiheda-
maid metallsoelu on praegu ebapraktiline ehitada. Siidist soelaga on
voimalik moota veelgi peenemaid terasuurusi (kuni 0,044 mm), kuid
see on juba vordlemisi orn ning kallis riist ja on ainult harukordseit
praktikas tarvitusel.

Peenemate terasuuruste mootmiseks on tegelikus elus koige soodsa-
maks menetluseks sadestusanaliiiis, milles terade suurused mairatakse
nende langemiskiiruse jargi mingis vedelikus, tavaliselt vees. Terasuu-
rusi on vordlemisi lihtne midrata mootemikroskoobiga, kuid seejuures
on viga tiilikas saada pilti sellest, miiline on terasuuruste jaotus antud
materjalis, s. o. kui suure protsendi terade kogukaalust moodustavad
antud suurusega terad. Terasuuruste jaotuse médramine aga ongi ana-
liilisi peaiilesanne ja seepirast ei saa mikroskoopi vahetult rakendada.

Mida suurem on tera ja mida suurem on materjali erikaal, seda
suurem on ta kaal ja jérelikult ka tera langemiskiirus vedelikus. Tei-
sest kiiljest mojutab vedelikus holjuva terakese tegelikult mojuvat kaalu
ning langemiskiirust veel vedeliku erikaal. Kolmandaks oleneb terakese
poolt iiletatav takistus ning seega ka sadestumiskiirus vedeliku viskoos-
susest. Viimane on omakorda soltuv vedeliku temperatuurist.

Seose tera suuruse ja muude tegurite vahel annab Stokes'i seadus,
mis ongi sadestusanaliiiisi teoreetiliseks pohialuseks.

A e BOdEi el L
Stokes’i seaduse kohaselt on d = l/ 080 G—0, T’ (1)
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kus d — sadestuva terakese libimoot mm,
"~ n — suspensioonivedeliku (tavaliselt vee) viskoossus

G — teramaterjali erikaal g/cms3,

G1— vedeliku erikaal g/cms3,

L — sadestusteekonna pikkus cm,

T — teekonnale L vastav ajavilde minuteis.

See seadus oletab, et iiksik kerakujuline tera langeb vabas piira-
matus veekogus, teistest segamatult. Et aga tegelikkuses on terakeste
kuju harva tapselt kerakujuline, siis tuleb sadestusanaliiiisi rakenda-
misel terad liigitada nende sadestumiskiiruse jérgi ja tera suuruseks
nimetada kerakujulise tera l1ibim6otu, mis sadestub antud terale vordse
kiirusega.

Areomeeteranaliiiisi puhul kasutatakse sadestumiskiiruse ning sus- -
pensiooni erikaalu mootmiseks stopperit ja areomeetrit. Areomeetri
pirni siigavus veepinnast madrab tera langemistee pikkuse, millest
saab iga antud ajavahemiku kohta tuletada sellele vastava terasuuruse
Stokes’i seaduse abil. Teiseks médrab areomeetriga moodetav suspensi-
ooni erikaal vees holjuvate terade koguse, millest saab tuletada vaate-
véljast juba vilja langenud terade protsenti nende kogukaalust.

Bouyoucos’i areomeeteranaliiiisi puhul kasutatakse moo6tmisteks
areomeetrit, mille jaotused otseselt annavad vees holjuvate terakeste
kaalu iihe liitri suspensiooni kohta teatud siigavusel veepinnast. Et sel-
list jaotust saada otseselt areomeetri varrel, selleks tuleb luua teatud
oletusi ja tingimusi. Need on aga iildiselt koik kiillaltki lihedal tegeli-
kule olukorrale, vilja arvatud terade langemistee pikkus, mis tuleb
arvutuse tegemisel arvestada vastava korrektuurteguriga.

Casagrande areomeeteranaliiiisis moodab areomeeter suspensiooni
erikaalu. Olenevalt areomeetri mootmeist tuleb Stokes’i valem lahendada
kas nomograafiliste diagrammide abil voi arvutada arvliikatil. Vajaliku
t60 - lihtsustamiseks on soodus kasutada Bauer’i tabeleid, kus on juba
vdlja arvutatud koik valemi osad, mis olenevad ainult fiiiisikalistest
teguritest — erikaalust, temperatuurist ja, soltuvalt viimasest, ka vis-
koossusest. Casagrande uurimused niitasid, et Stokes’i valemil pohinev
areomeeteranaliitis on vaga praktiline ja seejuures kiillaltki téipne
menetlus terasuuruste jaotuste miidramiseks, kui terasuurused on
0,2—0,0002 mm piirides. Suuremate kui 0,2-mm terade puhul ei ole
menetlus rakendatav ja samuti ka peenemate kui 0,2-p terade puhul.
Areomeeteranaliiiisi tegemisel tuleb oletada, et kogu areomeetri pirni
maht on koondatud areomeetri pirni keskkohta, s. o. et sellest tasapinnast
all- ja ilalpool asetsevate suspensioonikihtide mojud areomeetrile tasa-

g sec
cm2

4



v

kaalustavad iiksteist vastastikku. See oletus ja veel muudki vead on
aga iildmojus praktiliselt lubatavais piirides.

Pinnasematerjalide analiiiisimisel on suspensioonivedelikuks tavali-
selt destilleeritud vesi. Koaguleeruvate pinnaste puhul tuleb sellele lisada
koaguleerumist takistavaid kemikaale, tavaliselt paar tilka vesiklaasi-
lahust.

Materjalide analiiiisimisel, mis vees lahustuvad voi oma koostist
muudavad, nagu niiteks portlandtsement, tuleb kasutada mingit neut-
raalset vedelikku, nagu seda on tsemendi puhul petrooleum. Seejuures
tuleb muidugi arvesse votta erinevusi erikaalus ja viskoossuses.

Areomeetriga tehtava sadestusanaliiiisi kdik on tavaliselt jargmine.
Umbes 30-grammine uuritava pinnase proov lastakse enne pohjalikult
libi liguneda ja segatakse siis destilleeritud veega voimalikult iihtlase
koostisega suspensiooniks, kogumahuga 1000 cm3. Eriti peeneteraliste
pinnaste puhul on soovitatav segada mehhaanilise segajaga. Suspensioon
valatakse liitrilisse klaassilindrisse, kus segamist jitkatakse otsast kum-
mikorgiga voi peopesaga .suletud silindri iiles-alla (180°) kallutamisega.

Segamise seisma jatmisel lastakse kdiku stopper. \

Suspensiooni segamine peab olema niivord pohjalik, et terade jaotus
vedelikus oleks voimalikult {ihtlane teima alguse hetkel, s. o. ajal, mil
lopeb segamine ja kidiku lastakse ajamootja.

Terad hakkavad niiiid pohja valguma. Oletuste kohaselt on vordse
suurusega terade langemiskiirus vordne ja olenematu muudest tera-
dest. Mida suurem on tera, seda suurem on ka ta langemiskiirus.

Koos terade viljalangemisega hakkab vihenema suspensiooni eri-
kaal, mida moodame areomeetriga teatud ajavahemikel pérast teima
algust. Areomeetriga moodetud erikaaludest saabki arvutada, milline
kaaluprotsent teri on veel vaateviljas holjumas.

Teiseks on tarvis teada sellele kaaluprotsendile vastav terasuurus.
Kuna analiiiis pohineb oletusel, et kogu areomeetri pirni maht on koon-
dunud pirni keskpunkti, siis jadb méaravaks vaateviljaks suspensiooni
kiht pirni mahu keskpunktile vastaval siigavusel, nn. efektiivsel siigavu-
sel L, allpool suspensiooni veepinda. Teades stigavust L voime Stokes’i
seaduse abil iga antud ajavilte T jaoks arvutada tera libimoodu, mis,
langedes pinnalt, on joudnud antud siigavuseni, teiste sonadega, voime
arvutada terasuuruse, mis ‘vaateviljast on juba vilja langenud. Terad,
mis on vaadeldava teraga iihesuurused, kuid algasid teekonda veepinna
all asetsevaist kihtidest, on koik juba vaateviljast mooda joudnud, samuti
ka koik terad, mis on suuremad ning langevad kiiremini. Teima algul
vaateviljas holjunud peenemadki terad on siit alla vajunud ja lahkunud,
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kuid pealpool olevaist kihtide%t tulevad uued pidevalt jille asemele. Teras-
tiku koostis vaateviljas muutub seetGttu ikka ainult ithes suunas: jark-
jargult lahkuvad siit jimedamad terad. Peenemate terade hulk ja subteline
koostis jdib vaatevaljas muutumatuks pealpool asetsevaist kihtidest
allavalguvate terade tottu.

Vottes areomeetri lugemite aJavahe'mikuks 3 min. kuni 24 tundi teima
algusest, saab Casagrande areomeetriga midrata
terade kaaluprotsendid ja suurused 0,075 kuni
0,0015 mm piirides. I

Terade kogukaal tuleb méirata kaalumisega. oy
Selleks tuleb suspensiooni vesi pérast. areoméetriga 1
mootmiste Iopetamist kallata aurustuskaussi, vilja |
kuivatada kuumutuskapis ja enne kaalumist jahutada "L
eksikaatoris. Kui on lubatav proovi kuivatamine enne Y | &
analiitisi tegemist, siis on lihtsam ta kaaluda enne vee
lisamist.

Casagrande areomeetri kuju ja suurus on kuju-
tatud joonisel 1. Selleks et klaasvarre sisse mahuks ‘- —ft
paberist erikaaluskaala, peab iimariku varre jimedus y
olema vidhemalt 4—5 mm piirides. Analiiiisis on : N
tarvis, et areomeetri lugemid vastaksid erikaalule { ‘_t_
0,995—1,030 ja oleksid seejuures veel kergesti ja
kiiresti loetavad 'mitteldbipaistvas suspensioonis, mis | S
nouab 12—15 cm pikkust skaalat. Siit jireldub, et ;% ‘_}

l |
| S

354

32

pirni maht peab olema vihemalt 60—70 cms3.

Analiiiisi tapsuse, kiiruse ja holpsuse seisukohalt
on soovitav voimalikult vdiksem ja liihem areomeetri . L
pirn.. Seda nimelt seepirast, et see vihem segab e
suspensiooni areomeetri sissepanekul ja viljavotmisel,  Joon. 1. Niide
kogub vihem viljasadestunud teri pirni pealispinnale  sadestusanaliisi
: ; i iy areomeetri tiiiipi-
ja kergitab oma viiksema mahu tottu ka vihemal fibeit Satbiadns
maaral suspensiooni veepinda. Lithema pirni puhul on  Mestmed ot g ey
ka paremini tdidetud ndue, et ta maht koonduks
pirni keskkohta — meie vaatevilja asupaika.

Pealpoolses osas on suspensiooni erikaal viiksem. Seega on viiksem
ka viljatorjesurve areomeetri pirnile. Suurema kauguse tottu veepin-
nast on suspensiooni erikaal allpool vaatevilja nivood suurem ja see-
tottu on suurem ka erisurve areomeetri pirnile. On ilmne, et lithema
pirni puhul on enam eeldusi, et need kaks tegurit teineteist paremini
tasakaalustavad.
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Hea analiiiisiareomeeter peaks seega olema 1) hdsti peene varrega,
mis, andes lugemisel kiillaldase tépsuse, lubaks kasutada viikest ning
minimaalselt suspensiooni segavat pirni, mis kitsendaks vdhem sadestus-
pinda ja tostaks voimalikult vihe veepinda, 2) liihikese pirniga, mis pare-
mini tasakaalustaks erikaalude erinevuse moju all- ja iilalpool pirni
keskpunkti ja annaks iihtlasi ka lithikese sadestustee pikkuse (veepin-
nast vaateviljani), mis lithendab analiiiisi teostamise aega.



Peenevarreline sadestusanaliiiisi areomeeter.

TPI uurimuste eesmirk oli selgusele jouda iilaltoodud pohimaotete
rakendamisvoimaluste kohta tegelikkuses. Peatumata vahem rahulda-
vaid tulemusi andnud katsetustel, esitame siinkohal viljatootatud klaas-
areomeetri kirjelduse. Areomeeter on kujutatud joonisel 2.

Areomeetri vars on valitud lapergune ja ainult nii suur, et peen
pabeririba sisse mahuks ning et pirni paigutatav ballast 1dbi 1iheks. Bai-

1000
{__ __0.?.9 os
Ao S
8 )
l >
&
1020
o 25,1
) cm.’
34
Joon. 2. Néide peenevarrelise sadestusanaliiiisi areomeetri mootmetest. Varre kuju on
< lapergune. M&otmed — cm.

lastiks on valitud peen rauapuru ja selle kokkutsementimiseks peen
kirjalaki puru, mis kuumutamisel sulab ja ballasti’ paika kinnitab.
Varre viike poikloike pind (0,037 cm?) lubab teha ka pirni lithikese
ja viaikese mahuga. Ulesvottel joonisel 3¢ kujutatud areomeetri pirni
maht on 27,4 cm3 ja pirni pikkus 7,0 c¢m. Mainime vordluseks, et TPI
seniste areomeetrite pirni maht on 70 cm3 ja pirni pikkus 16 cm, libi-
moot 30 mm. Areomeetri erikaalujaotuste mirkimine toimub tavalise!t
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toostuses. Vordlemised ja laboratoorne kontroll niitab aga, et siin
sageli esineb suuri vigu. Seepirast oli piilideks seegi t66 suunata labora-
tooriumi ja teostada see kaalumisel, mis koikidest lihtsamaist mootmis-
viisidest annab suurima tépsuse.

a b (4 d e r g
Joon. 3. Ulesvote sadestusanaliiiisi areomeetritest. Esimesed viis on peene varrega
areomeetrid, viimased kaks — tavalised sadestusanaliiiisi areomeetrid.

Kaliibrimiseks on tarvis maarata areomeetri maht, alates allotsast
kuni varre tipuni. See menetlus on kujutatud joonisel 4. Areomeeter ripu-
tatakse niidi abil laboratooriumi kaalu otsa ja, mootes teatud siiga-
vuseni vette lastud -areomeetri kaalu, méidratakse maht allotsast kuni
varre tipuni. Joonisel 2 kujutatud areomeetri mahu diagramm on néi-
datud joonisel 5.



Areomeetri pikkuse ja veesoleku siigavuse, s. o. veepinna seisu
madramine toimub pikksilmaga varustatud katetomeetri abil. Selleks et
veepinna seisu tédpselt méaidrata, on veenou tdidetud veidi iile servade,
nii et veepinna seis on pikksilmas niha otseselt, mitte aga libi klaasnou
seina. Lisaks areomeetri igale siigavusele vastava erikaalu lugemi mai-
ramisele saab sel teel tdpselt médrata areomeetri pirni mahukeskpunkti
asukohta. Mootmine toimub destilleeritud veega ja temperatuuril 200 C.

| Haal
|
|
15 =
= | s
Q- — — — — — . -
Areomeefer
Mensuur ——t
—Kalefomeefer

Tostermebhanism

/N

Joon. 4. Sadestusanaliiiisi areomeetri kaliibrimise skeem kaalu ja katetomeetri abil.

Areomeetri skaala. Arcomeetri kasutamisel sadestusanaliiiisis on
véiga tihtis, et skaala oleks kiiresti ja holpsasti loetav ka siis, kui areo-
meeter ldbipaistmatus suspensioonis veidi tiirleb. Koige soodsam skaala
oleks nivelleerimislati pohimottel tehtud virviline jaotus parajate vahede
ja lihtsate arvudega.

Koige praktilisemaks osutus lihtne skaala kahemillimeetriste jao-
tustega, milles iga vahelduv 10-mm vahe on virvitud punaseks voi hele-
roheliseks. Paberile joonestatud skaala kinnitatakse varre sisepinna
kiilge kirjalakiga, pdrast seda kui ballasti lisamisega on areomeetrile
antud paras kaal, s. o. kui erikaalule 1,00 vastav veepind on viidud areo-
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meetri varre tipu lidhedale. Seejirel tuleb kohe varre tipp kinni joota.
Nonda saab tiiesti vilja, lillitada voimalik viga skaala kinnitamisel
kindlale erikaalule vastavasse paika ja samuti ka voimalik viga eri-
kaalu kriipsude jaotamisel, sest kinnitatud skaala meelevaldselt tehtud
jaotuste tihendus miiratakse juba areomeetri suletud olekus.
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Joon. 5. Areomeetri mahu diagramm alumisest otsast kuni iilemiseni. Vasakul on
niidatud areomeetri lugemitele (v6i antud veepinna seisule) vastav erikaalude skaala.

Areomeetri lugemite korrelatsioon erikaaluga ja efektiivse stigavu-
sega (L) on praktiliselt koige holpsamini teostatav graafilises skaalas.
Skaalal joonisel 5 on toodud side areomeetri lugemi ja sellele vastava
vedeliku erikaalu vahel. Nii nditeks vastab areomeetri seisule 3,05 eri-
kaal 1,010.
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Sadestusanaliiiisis on aga terastiku kaalu protsentide arvutamiseks
tarvis ainult erikaalu erinevust {ihest (1,0000), s. o. ainult erikaalu vil-
jendava arvu murdosa (antud juhtumil 0,010). Asja lihtsustamiseks
voibki seepdrast diagrammile k/anda ainult need arvud. Teiseks on tera-

e
b

LeLyt,-

Joon. 6. Terade langemistee pikkuse

L seos areomeetri ja sadestussilindri
mootmetega.

£ 3% SO

X ™ S =

® N

28 pEs

TS g < s

Ebs oy F

518 §§8

S|e|(E 123

Sk |& IR |G

] {1ooo ] 000
-0 E‘ﬂ-]-

s+ 1 i s
b s+ 1

2 E1 3 Wi

“4+ s "t 11005
g Bt 7

i 24 -2

2+ 1 2+

O SR A
"Y3diow SEWV

m_E :L 10 3
i 9+

£ -4 -4

8+ 8t %

o A S B g
ES T £5

6+ 1 diyiid
e s ?’ '_'L

TFe 6

4+ Yoo 4f o2
i ]

Joon. 7. Korrelatsiooniskaala
areomeetri lugemi ja suspensi-
ooni erikaalu ning terade lange-
mistee pikkuse vahel. Esimesel
skaalal (4) peab areomeetri
lugemi votma veepinnalt, teise
skaala (B) puhul tuleb lugem
votta otse meniski tipust. Viima-
sel juhtumil ei -vaja meniski
tipust voetud lugem enam korri-
geerimist.

suuruse arvutamiseks tarvis teada, milline oli igal antud hetkel terakese
teekonna pikkus suspensiooni algpinnalt kuni tasemeni, kus asetseb areo-
meetri pirni mahukeskpunkt (efektiivne siigavus L). See voimaldab
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arvutada vaateviljast, s. o. areomeetri mahupunktile vastavast tasa-
pinnast viljalangenud suurima terakese langemiskiiruse L/T ja sellest
siis terasuuruse.

Peame silmas pidama, et ainult juhtumil, kui suspensiooni pind
areomeetri sissepanekul ei kerki (s. o. kui areomeetri maht on viga
vdike vorreldes sadestussilindri poiklGikega), on L vordne pikkusega
veepinnalt kuni pirni keskpunktini, s. 0. L=1L; — L,. Tegelikult ker-
kib suspensiooni pind areomeetri sisselaskmisel suuruse vorra R
kus V,— areomeetri pirni maht cms, i

A——sadestussﬂmdn poikloike pind cm2.

Selle suuruse vorra pikeneb areomeetri pirni iimber asetsev sus-
pensiooni sammas, ja kui jitta tihele panemata areomeetri varre maht,

vV
siis voib delda, et pool sellest pikenemisest (s. o. TAP ) toimub pealpoo!
pirni mahupunkti ja pool allpool (joon. 6).

Antud juhtumil on seega L:L1~Lo—2%. Vastavad L viar-
tused ongi margitud korrelatsiooniskaalale joonisel 7.

Analiiiisi teostamisel on vajalik, et tarvitatavad sadestusanumad
oleksid koik voimalikult vordse siselibimooduga (s. o. vordse A-ga)
silindrid. Suurus A tuleb tingimata mirkida skaalale, et mitte teha vigu
erineva suurusega sadestusanuma kasutamisel.

Meniski korrektuur. Areomeetri kaliibrimisel voetakse lugemid ikka
vedeliku pinna korguselt ja vedeliku pinnale vastav lugem annab oige
erikaalu. Areomeetri varre pinna ja vedeliku pinna vahel mojuvate kapil-
laartungide tottu touseb aga vedeliku pind areomeetri varre iimber veidi
korgemale, moodustades veepinnas viikese koveriku, nn. meniski. Sel-
gete vedelikkude puhul ei tee see niahtus suuremat raskust, sest lugemit
saab kergesti votta vee pinnalt, s. o. meniski jalalt. Sogane pinnasesus-
pensioon pole aga ldbipaistev ja areomeetri lugemit saab votta ainult
meniski tipult, mis on umbes 1—1,2 mm korgemal vedeliku pinnast. Nii
erikaalu kui ka efektiivse siigavuse peame aga arvutama vedeliku pin-
nalt ja seetottu tuleb areomeetri lugem korrigeerida, vottes lugemi
skaalal meniski tousu vorra madalamalt.

Joonisel 7 on toodud kaks korrelatsiooniskaalat, millest esimesel
juhul (A) on skaala koostatud nii, et lugemid tuleb votta veepinnalt. Et
see sogase suspensiooni puhul on voimatu, siis tuleb skaala lugeda
meniski tipust, kuid tehtud viga parandada vastava (meniski) korrektuu-
riga. Teine skaala (B) on koostatud nii, et erikaalu ja langemistee
pikkuse oiged (veepinnale korrigeeritud) suurused vastavad areomeetri
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lugemitele meniski tipus. Sel juhul jdib ira vajadus meniski korrek-

tuuri tegemiseks.

Korrelatsioonitabelid on laboratooriumi praktikas sageli otstarbe-
kamad kasutada kui skaalad. Igakordse skaalalt lugemise ja vahede
hindamise asemel on laborantidel mugavam ja aega sididstvam iiks kord
koostada skaala alusel tabel ja votta korrelatsiooni andmed otse tabe-
list. See viis vihendab ka vigade tegemise voimalusi.

Tabel

I

Niide areomeetri lugemite korrelatsioonitabelist (viljavote).

Areomeeter R-111; V. — 25d s A=288cm? "y, =34 cm.

Areomeetri I 2

lugem

il ﬁ
fn ; b
3,00 ‘ 10,6 0,0100
3,05 10,5 0,0101
3,10 10,4 0,0103
BG ) 10,3 | 0,0105
< I B L R R
295 ] 10,1 | 0,0108
3,304 25 100 | 10,0109
3,35 9.9 i} 00111
3,40 98 il 09112
345 97 51 0014
R 3,50 96 | 00115
3,55 9,5 0,0117
3,60 9,4 0,0118
3,65 93 | 0012
3,70 92 | 0012
3,75 91 | 00123
i £ ol
Tabelis 1 on toodud ndide seda laadi tabelist areomeetri

mille skaalat kujutab joonis 7.

14
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Casagrande areomeeteranaliiiisi valemid ja Baueri tabelid.

Temperatuuri korrektuur. Taya kohaselt toimub -areomeetri kaliibri-
mine toatemperatuuris 4200 C. Vee erikaal loetakse seejuures vordseks
ihega. Areomeetri skaalapaberile ongi selle asjaolu tihistamiseks pan-
dud mirk 200/200. Tegelikult on aga vee erikaal vordne iithega +4°C

juures ja toeline erikaal on R=r,-G,, kus G, — vee erikaal kaliibri-
mise temperatuuril ja r, — meniskile parandatud erikaalu lugem samal
temperatuuril. ' '

Analiiiiside tegemisel on aga vee temperatuur erinev Kkaliibrimise
temperatuurist ja seetottu on erinev ka areomeetri pirni maht. Et aga
pirni erinev maht vilja torjub erineva koguse suspensiooni, siis ei néita
riist enam oOiget erikaalu. Kui suspensiooni temperatuur mootmisel eri-
nes kaliibrimise temperatuurist, siis on toeline erikaal

i Gc
ReYpa e
¢
kus r, — skaala lugem mootmise temperatuuril ¢,
E — areomeetri pirni (klaasi) mahuline paisumistegur,
t —t, — temperatuuri erinevus kaliibrimise temperatuurist.

Suspensiooni erikaal on ikka suurem kui 1,0, niiteks 1,024, mille
voime kirjutada 1-+0,024. Arvutuse holbustamiseks on soodsam f{iles
mirkida ainult erikaalu erinevus iihest, s. o. erikaalu arvu murdosa. Kui
mirkida r, =1+ 7/, siis saame temperatuurile korrigeeritud erikaalu
valemiks

/

14a,
R=1iro— E "

Analiiiisi tulemuseks on tarvis kaht tegurit: esiteks terasuurust D
ja teiseks sellest terasuurusest peenema fraktsiooni kaalu protsentides

-
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terade kogukaalust. Kui vaateviljas on veel jirel W grammi teri {ihes

cm3, siis on terade maht GK kus G = terade erikaal.

i Y AN R LR
Suspensiooni iihes cm3 on seega mahu jargi teri —- cm3 ja vett

G
1 ?W cm?. Kaaluliselt sisaldab suspensiooni iiks c¢cm3 W grammi

teri ja (I — —G‘K ) G, grammi vedelikku [kus G; = vedeliku (vee) eri-

kaal] ning kaalub jirelikult W + (1 — %) Gy grammi. Sus-

pensiooni toeline erikaal on seega R=W -+ Gl—%ol ; siit leiame

W:—GQ—G—- (R— Gq). Igal antud hetkel moodab areomeeter sus-
TR 1

pensiooni erikaalu, s. o. suuruse R efektiivsel siigavusel L allpool vede-
liku pinda, ja sellest saamegi iilaltoodud valemi abil arvutada antud
stigavusel ja antud hetkel jirele jainud terade kaalu W, s. o. terade
kaalu, mis on peenemad kui antud stigavusest juba mooddavalgunud
terad (suuruselt suuremad kui D). Selle peenema fraktsiooni kaal tuleb
aga viljendada protsentides terade {ildkaalust (w).

Kui teima algul oli kuupsentimeetris w grammi teri ja aja T moodu-
misel on efektiivsiigavusel L jirele jiinud veel W g/cms3, siis on pee-
nema fraktsiooni kaal P:—‘g . 100 protsenti algkaalust. Asendades

siin suuruse W iilaltoodud valemiga, saame

100 -G
fen e R ),

Liilitades valemisse temperatuuri mojule korrigeeritud avaldise

L SR
= | (=) F » Saame
100 G i, G,
P—W*o‘:'o,‘(f?@tc)fﬂ+(t_tc)e“01)-
3 i . VGc s
Nimetades tegurid l_—-i—(’i:tc)'E:C ja

G,
1——{—(t——tc)E__Gl s b
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saame tegelikuks kasutamiseks loppvalemi

100 G ;

w

Saadud valemi rakendamisel voib tegurid C ja F votta vastavaist
E. Baueri arvutatud *) tabeleist voi diagrammidest (vt. tabelid 2, 3 ja 4).
Tegur C on tegelikult niivord lihedal iihele, et see praktiliselt voetuna
skaala lugemit ei muuda. ]
Avaldis terasuuruse kohta oli D= ]/ e el
980 G—G, T’
mille voib kirjutada

B Vgso _G—G:'V Vr
Selles valemis on vedeliku viskoossus suuresti soltuv temperatuurist.
Pinnaste analiiiisides on suspensioonivedelikuks tavaliselt ikka vesi ja
seetottu voib iga antud terakeste erikaalu ja temperatuuri jaoks koos-
tada tabel B viirtuste kohta (vt. tabel 2). Terasuuruste arvutamisel tuleb
Tabel ‘2!
Suurused B—V 980 G" G olenevalt temperatuurist ja terakeste erikaalust G.

Terakeste enkaal G

[ omrgg* |

2,40 2,50 [ 955 | 260 | 265 | 270 | 275 ‘ 280 l 2,90

16& 0,01558 | 0,01505 | 0,01481 ‘IO,01457 0,01435 | 0,01414 | 0,01394 001374'001338

17| 0,01538 | 0,01486 | 0,01462 | 0,01439 | 0,01417 | 0,01396 0,01376 | 0,01356 !‘ 0.01320
18| 0,01519 | 0,01467 | 0,01443 | C,01421 | 0,01399 | 0,01378 | 0,01359 | 0,01339 | 0,01203
19 0,01499 | 0,01449 | 0,01425 | 0.C1403 | 0,01382 | 0,01362 | 0,01342 | 0,01323 ! 0,01287

2013 0,01481 | 0,01431 | 0,01408 | 001386 | 0,01365 | 0,01344 | 0,01325 | 0,01307 | 0,01272

21 | 0,01463 | 0,01414 | 0,01391 | 0,01369 | 0,01348 | 0,01328 | 0,01309 | 0,01291 l 0,01257
931 0,01446 | 0,01397 | 0,01374 | 0,01353 | 0,01332 | 0,01312 | 0,01294 | 0,01276 | 0,01242
231l 0,01429 | 0,01381 | 0,01358 | 0,01337 | 0,01317 | 0,01297 | 0,01279 | 0,01261 | 0,01227
241 0,01412 | 0,01365 | 0,01342 | 0,01321 | 0,01301 | 0,01282 | 0,01264 | 0,01246 | 0,01213
2511 0,01396 | 0,01349 | 0,01327 | 0,01306 | 0,01286 | 0,01267 | 0,01249 | 0,01232 | 0,01199

26| 0,01381 | 0,01334 | 0,01312 | 0,01291 | 0,01272 | 0,01253 | 0,01235 | 0,01218 | 0,01185
27| 0,01365 | 0,01319 | 0,01297 | 0,01277 | 0,01258 | 0,01239 | 0,01221 | 0,01204 | 001172
‘)8. 0,01350 | 0,01304 | 0,01283 | 001264 | 0,01244 | 0,01225 | 0,01208 | 0,01191 | 0,01159
29 0,01335 | 0,01290 | 0,01269 | 0,01249 | 0,01230 | 0,01212 | 0,01195 | 0,01178 | 0,01146
30l 0,01321 | 0,01276 | 0,01256 | 0,01236 | 0,01217 | 0,01199 | 0,01182 | 0,01165 | 0,01134

s) E. Bauér, Hydrometer Computations. Engineering News Re ULl
k. 662—664.

2 L. Jiirgenson, Casagrande sadestusanaliiiis. 17



Tabel 3.
Vee erikaal ja viskoossus ning korrektuurtegurite C ja F suurused séltuvalt
temperatuurist *).
Klaasi mahulise paisumise tegur on voetud E = 0,000025.

|

ﬁTempera-

!! Vee Vee Korrektuur- | Korrektuur-
tuur ! erikaal viskoossus tegur tegur
0C | glem? g sec/cm? G %
16 ” 0,998 9705 0,011 111 " 0,998 3341 —0,000 6
17 I 8029 0,010 828 ! 2092 —0,000 5
18 6244 559 | 2842 —0,000 3
19 4347 299 | 2592 —0,000 2
20 | 2343 059 2313 0,000 0
21 \ 0233 | 0,009 810 2093 | 40,000 2
22 0,997 8019 579 1844 -+0,000 4
23 5702 358 ; 1594 0,000 6
24 3286 T2 1345 -+0,000 8
25 0770 0,008 937 1095 -+0,001 0
26 || 0,996 8158 7137 0846 40,001 2
07 ‘ 5451 545 0596 40,001 5
28 2652 360 0347 +0,001 8
29 0,995 9761 180 0097 +0,002 0
30 6780 007 | 0,997 9848 | +0,0023

Tabel 4.

(e}
Suurused G—¢ Soltuvalt terakeste erikaalust G *¥).

G G
5 G o WG
2.35 1738 2,65 1604
240 1712 270 1.587
2.45 1688 2.75 1570
2.50 1665 2.80 1554
255 1643 285 1539
260 1623 2.90 1525

tegur B votta tabelist ja arvutuslikatil korrutada samas arvutatud
suurusega V% ,

*) Viirtused on esitatud Baueri poolt arvutatud tdpsusega. Teguri C suurus
on niivord ldhedal fihele, et tegelikes arvutustes voib seda votta iihega vordsena.
**) Tabel on arvutatud oletusel, et vee temperatuur on 20° C. Temperatuuri
koikumiste moju antud tegurile on niivord viike, et seda voib tihele panemata jatta.
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Areomeeteranaliiiisi teostamiseks vajalik aeg soltub koige peenema
moodetava tera suurusest ja areomeetri pirni siigavusest veepinnalt.
Viimane maiirab langemistee pikkuse ja seega ka antud hetkel moode-
tava terakese suuruse.

Teima algul on soovitav tarvitada voimalikult suure siigavusega
sreomeetrit, et esimene moodetav terake oleks voimalikult suur. Selleks
sobivad areomeetrid on nédidatud joonistel 3 ¢, d ja e, millede pirni
siigavus puhtas vees on 20—25 cm.

Teima 16pul on aga soovitav just voimalikult viike pirni siigavus, et
viimase lugemiga kiitte saada veel voimalikult vdike terasuurus. Selleks on
soodne viikese siigavusega areomeeter (joon. 3 a ja b), mille kaal on regu-
leeritud nii, et pirni siigavus oleks voimalikult viike (antud juhtumil
8—15 cm). Analiiiisi teostamiseks vajaliku ajavilte kohta eri tiilipi areo-
meetritega annab pildi jirgmine vordlus. Oletame, et meil on iilesanne
madrata 2,7 erikaaluga pinnase terakoostis kuni {ihemikronilise
(0,001 mm) suuruseni. Sellise tera sadestuskiirus temperatuuril 200 C on
0,0745 cm/min. ja vajalik aeg analiiiisiks joonisel 3 e kujutatud areo-
meetriga 4500 min. ning joonisel 3 ¢ pildistatud areomeetriga 1500 min.

Analiiiisi edaspidiseks kiirendamiseks oleks tarvis uurimusi veelgi
madalamalt veesistuvate, s. o. viiksemate areomeetritega. Selleks on aga
koigepealt tarvis vihendada varre poikloike pinda. Senistes sellesuuna-
listes katsetes pole aga meil onnestunud vart enam peenemaks teha, sest
skaala paigutamine varre peenesse Gonsusse muutub raskeks. Niib, et
vart saaks tunduvalt peenemaks teha ainult siis, kui jaotusskaala ase-
tada varre pinnale. See aga noéuab erilist valmistamist, sest varre pind
peab olema pestav ja sile, et peened kiibemed kiilge ei jddks ning areo-
meetri kaalu ei muudaks. Vordlemisi lihtsa lahenduse saame, kui tildse
loobume varrele kinnitatud skaalast. Varre voib siis teha kuitahes peene,
kaliibrida analiiiitilisel kaalul eespoolkirjeldatud viisil ja kasutamisel
tarvitada areomeetri asendi miiramiseks (s. o. lugemi votmiseks) vilist
mooteriista. Selleks voiks olla kas mensuuri servale riputatud skaala
voi veepinna mootmise mikromeeter.

Areomeeteranaliiiisi arvutuse kidigu selgituseks eespoolkirjeldatud
menetlusel esitame arvutusnéite.

Prooviks voetud pinnase kuivkaal on 25,5 g; pinnase erikaal — 2,70.

Pirast seda, kui suspensioon on histi segi loksutatud, on voetud.
areomeetri lugemid 0,5, 1, 2, 5, 15, 45 min., 2 ja 5 tunni jdrel pérast
sadestumise algust. Areomeetri lugemid soovitatud ajavahemike jirel on
valitud nii, et minimaalse lugemite arvuga voib vilja joonestada tera-
jaotuse kurvi terasuuruste vahemikus 0,07—0,002 mm. Kui on tarvis

2 : 19



madrata veelgi peenemaid osiseid, siis tehakse hilisemad moGtmised
1—2 korda pdevas. Suspensiooni temperatuuri moodetakse kord esimese
15 min. jooksul ja hiljem iga lugemi ajal.

Mooteandmed on kantud tabelisse 5.

a3 ar a1 a.001 00001
100 ’ ( J T 100
ol |
90 AN 90
80 LN 80
AN
s 70 7
L 60
g N\
S \\ 50
QU
X @0
® N
< 30 30
]
20 20
0
< 10
03 a1 001 0001 00001

Tera suurus mm

Joon. 8. Tabelis 5 analiiiisitud pinnase terasuuruste diagramm.

Tabel 5.
Niide areomeeteranaliiiisi arvutamisest.
Areomeeter R-111.

Pinnase kuivkaal 25,5 g; - w=0,0255 g/em?; G = 2,70 g/cms3.

100,
s LBBTI( G A F) == 6223 i(HES-F) (% ).
= 05,0258 (G F) (rhlo-F) (%)
B0 i V L
] o A et i el A4 = (mm).

Py Bovlr< o o y (om
b P el ok, i V o ) P
°C L B 2 C+F

min. | lugemid T mm e e

—— g T Al
19,5 fJ 0,5 4,60 ‘ 0,0149 74 | 0,01353 | 3,85 | 0,0521 ' 0,0148 | 92,0
19,5 | Uk 4,40 } 0,0143 78 | 0,01353 | 2,80 | 0,0379 0,0142 | 88,5
195 ¢ 410 | 00133 | 84 |0,01353 | 205 | 0,0278 0,0132 | 82,2
19,5 | 5 3,70 0,0121 | 9,2 | 0,01353 | 1,36 | 0,0184 0,0120 | 746
19,5 15 2,95 0,0098 | 10,7 | 0,01353 | 0,846 | 0,0115 0,0097 | 60,3
19.7 4t~ 45 2,95 0,0077 | 12,1 | 0,01349 | 0,519 0,00700 0,0076 | 47,2
20,0 || 120 1,65 0,0059 | 13,3 | 0,01344 | 0,333 | 0,00448 0,0059 | 36,7
20,0 || 300 1,10 0,0043 | 14,4 ‘ 0,01344 | 0,219 0,00295 0,0043 | 26,7
20,0 ; 1020 0,55 0,0026 | 15,5 \ 0,01344 | 0,123 | 0,00165 0,0026 | 16,2
20,0 || 2400 0,20 0,0016 | 16,2 | 0,01344 | 0,082| 0,001100 |- 0,0016 11919
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Areomeetri lugemitele vastavalt on tabelist 1 madratud erikaalude murdosad r’
ja langemistee pikkused L. Tabelist 2 on olenevalt temperatuurist ja pinnase eri-
kaalust madratud B viirtused. Tabelist 3 leiame C ja F vairtused. Teades neid suu-
rusi, saab arvutada terasuurust D ja peenemaosa kaalu protsentides kogukaalust. Tera-
suuruste jaotuse diagramm antud pinnase jaoks on kujutatud joonisel 8.
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IIpoBejeHEe TPAHYJIOMETPHYCCKOTO AHAJIM3A 10
Kazarpanje mpn HOMOIM TOHKOCTEP:KHEBOTO apeoMerpa.

CrpoutenbHEe CBOHCTBA TIPYHTOB CYIIECTBEHHO B3aBHCAT OT IIpH-
CYTCTBHS B HMX MeJKUX (parmuit. OIEEM U3 Haubogee Y I0OHBIX
CO0COGOB ONIPEJeNeHNS KOTUIECTBA I PABMEPOB MeJKNX YaCTHI[ SBISETCS
ApeOMETPUIeCKUIl AHAINS, YCOBEDPHUIEHCTBOBAHIE ROTOPOT'O HMEET, CJIe0-
BaTeJIbHO, OUpe/eJdéHHOe IPAKTHYIECKOE 3HAUCHIE.

B macroameit paGore ommcans: 1) BepaGoraEHbii B Tamranmckom
TOTUTEXHUIECKOM HHCTATYTe THII apeoOMeTpa IUIA TPaHyJIOMeTpHUe-
CKOT'O aHAJM3a TPYHTOB ¢ TOHKHM CTED/KHEM H MAJHM OGBHEMOM JIYKO-
BUOBL, 2) METoJ KaIHOPHPOBAHUS apeoMerpa MpH  OMOIILH BECOB,
8) cocraBleHHe KOPPEJIAINUOHHBIX rpauKoB I 4) X NPaKTHIECKOe
npuMeHenne. PaGoTa Gasmpyercs Ha HCCIeIOBAHUAX w (popmyIax
A. Kasarpanze. Buisox ¢opmyn OPUBEAEH [JI HOJHOTH HM3J0KeHUs.

Jacon Crorca.

HpOBe,U,eHI/IQ I'PAHYJOMETPHYIECKOTO aHaJI3a IIpH TIOMOII[I apeo-
MeTpa II0 MeToxy A. KaaarpaHJe OCHOBaHO Ha 3akoHe Crokca:

d__]/ﬁ e
Y 0808 — Gy 0

rae d — OUaMeTp 3epHA B MM,
7 — BA3KOCTb JKUJIKOCTH CYCIEH3HH (0GBIYHO BOJIHL),
G — yHeabHHII Bec MaTepHasa 3€pHa,

Gy — YyIeabHHIiI Bec SKIKOCTH,
— MIMHA IIYTH OCAMKICHUS B CM,
T — coorsercrByomnit myrn L IIPOMERYTOK BpeMeHH B MHH.

ITOT 3aKOH MHPEAIOJAraeT, 9TO OTAeJbHA IIapOBUAHAS YACTHILA
OCQIK/IAETCS B CBOOOXHOM, HeOrpaHMIeHHOM SRUTKOH cpejie, He3aBHCHMO
OT APYyrux. BBumy Toro, uTO B HEHCTBHTEIBHOCTH YacTHIBl TPYHTA
OKa3BIBAIOTCA TOYHO MAPOBUIAHHIMHU JIMIIL B MCKIIOUNTEbHBX ciyuasax,
IPUMEHEHIe APeOMEeTPUUECKOT0 aHAJM3a II03BOJISEr [IOApas/IeJanTh 4da-
CTHIB TI0 CKOPOCTH HX OCAMK/JIEHUA M CINTATH BENMUHHON GACTHILH

IHaMeTp IAPOBHAHON YACTHIH, OcasmaboIlelica co CKOPOCTHIO, PABHOI
CKOPOCTH TAHHOI JaCTHIIH.
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[Ipn apeomMeTpuueckoM aHAJIU3e, s UBMEPEHUST CKOPOCTH 0CaMK-
JeHusd U 00bEMHOI0 Beca CYCHEH3HH CIyIRAT CeKYHOMEp H apeoMerp.
Paccrogaue 0T IOBEPXHOCTH SKUIIKOCTH ][0 IIEHTPa JYKOBHIIE apeoMeTrpa
omnpeneseT JJIHHY NYTH OcaskIeHWs vactuns. Ilo HEM MoskHO onpe-
JACJUTH JISL KaskJ0ro TPOMEKYTKA BPEMEHH COOTBETCTBYIOIIUH eMy
AuaMeTp JacTHIH 0o 3akoHy Crokca. Bo-Brophx, u3MepseMHi apeo-
MeTpOM Y/JeJbHHN BeC CYCIEeH3HH OIpelelseT KOJHIEeCTBO B3BelleHHHX
B BOJle 9AaCTHII, YTO II03BOJIAET BHUUCIUTD BEC YACTHUI], y9Ke BHIIABIIUX
13 MoJA HAOAWAEHUS B JOJAX 00IIEro Beca. IPOGH.

B apeomerpmyeckom amaamse mo Kazarpampe apeomerpoMm 3same-
psAeTcs yaeJbHHI Bec cycuneHsuH. B 3aBHCHMOCTH OT pasMepoB apeo-
Merpa, BHYHCIHeHHe 10 gopmysae CTokca NPOMBBOAUTCA € HOMOIIBIO
HOMOTPaMM HJIH Jorapumudeckoil anneiiru. Jlus yupoumesus Heo6Xo-
AUMOH NpH 5TOM PaGoTH yA00HO T0ab30BaThes Tabaunamu Bayspa, B
KOTOPHX BHYHCIEHH BCE YacTH (DOPMYJIH, 3aBHCALIHE TOJBKO OT (hH3H-
9eCKEX (AKTOPOB — Y/I€NBHOTO Becd, TeMOEPATYPH U, COOTBETCTBYWIIelH
nocaensei, saskocru. Mccaenopanusa Kasarpanae nokasamm, uto Gasu-
pyouuiica Ha ¢opmyae CTokca apeoMeTpHIecKHil aHAIN3 BechbMa
IpaKkTHYeH M  J0CTATOYHO TOYeH /Ul ONpeleJeHHs pasMepoB
JacTUI, B mpemeaax oT 0,2 mo 0,0002 MM." Mertox HeIIpUMEeHUM
JUIL 9aCTUI[ PasMepoM CBHIIe 0,2 MM, Tak ke Kak M I YaCTHIL
Meubme 0,2 w. [Ipm TpoBelieHHH apeoMeTPHYECKOTO aHAXHM3A Tpej-
II0JIATaeTes, YTO Bech 00BEM apeoMerpa COCpPeloTOYEeH B IHEHTpPE JYKO-
BHIB, T. €. YTO BAWSHHE HA apeoMeTp CJOEB CYCNeH3HH HHUMe M BbiIIe
STON INTOCKOCTH B3aUMHO YPaBHOBEIINBAeTCA. 910 IPeAIIoIokKeHNe,
KaK M HEKOTOpPHE JApyrue HETOIHOCTH, 110 CBOEMY OOCMIeMY BIHAHHIO
OKa3hIBAOTCSA B NPAKTHYECKH JONYCKAEMHX Mpejeax.

Og9eBuIHO, YTO WOTPENTHOCTL OT JOMYIIeHNs B3aHMHOTO YPaBHOBe-
IIMBAHUA BO3AeHCTBUS CJOEB CYCIHEHBMM, HAXOAANIMXCA HAX M IO
IIOCKOCTBI0 IIEHTPA JIYKOBHUIE apeoMeTpa, TeM MeHbIIe, 9eM Kopode
JYKOBHIIA.

Menbmue pasMepH JYKOBHIIEL BMECTe ¢ TeM BHBHBAT MeHDLIIEE
BO3MYIIeHAE CYCIEHSHH IDH BHHUMAHUIN H3 Hed apeomerpa ® 06y clo-
BINBAOT NPH STOM MEHbIIEE KOJe(aHne OTMETKH IOBEPXHOCTH CYCIIeH-
BUH; MEHbIIE TaKIe IUIOLIA/1b 0CAaKACHNSA HA apeoMeTp JacTyi IpyHTa.
YMeHbIIeHne JYKOBUIH TpeGyeT mis COXpaHeHHS TOYHOCTH OTCIETOR
COOTBETCTBEHHO (o0JIee TOHKOIO CTEPIRHS apeoMeTpa.

Heaswo necaegosannii, npopeaéunnx B TaTIHHCKOM WOJUTeXHH-
YeCKOM HMHCTHTYT®, OLLIO NPAKTHYIECKOe OpHMeHeHHe YKABaHHBIX BHIIE
cooOpasennit. PaspaGoTaHHBIl B pesyJbTaTe ONHTOB THII . apeoMeTpa
IpeacTaBlIeH Ha pHC. 2.

Crepmenn apeomerpa M30paH CIVIOLIEHHHN ¥ MHHHMAJIbHOTO ce-
4eHasd, JA0CTATOTHOTO TOJBKO IS 3arpysku 0ajiacToM JYKOBHIH H
JJIST IOMeINeHNusT B Hero ysKoit mojocku Gymard. B rauecTBe GaiaacTa
NPAMEHEHH MeJKHe ONMJIKH JKejesa, a U UX IeMeHTUPOBAHHS IOPO-
IIOK Cypry4Ya, KOTOPHIl IIABATCS IPH HArPEBAHNU M 3aKpPeILISer 6aJjacr.
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Mastoe ceuenme crepHs (0,037 cM?) MO3BOJAET NPUMEHATL KOPOT-
Kyl U Majoro o0b&Ma JyKOBHILY. [IpeacraBieHHbll Ha pHC. 2.
apeoMerp nMeer 00OBEM JYKOBHIE 27,4 cM® ¥ JJHHY JYKOBHIB 7,0 CM.
OTMeTHM [ CPABHEHUS, IT0 IIPUMEeHABIIIeCHd B TIIU apeomeTps (puc. 1)
yMeJ 06BEM JIYKOBHIE 70 cM?® ¥ JUIAHY JIYKOBHUH 16 CM IIpX AHa-
meTpe 30 MM.

PasMerka IIKAIHE Y/eJIbHOTO Beca apeoMeTpoB IIPOM3BOAUTCS 06GBI9HO
na sapoje. OpaBHeHHs M Ja00paTOPHEIl KOHTPOJAb MOKASHBALT, qTO0
IpU HTOM JONYCKADTCS GOJbIIME OIIMOKH. [losroMy OHJIO IPU3HAHO
seJaTe bHEIM LPOBOJATH pasMeTky B JaGopaTopuu U IPOASBOAHTD
5TO METOIOM BBBEIIMBAHHS, UTO JaéT HauOOJbIIYI0 TOTHOCTD CPABHH-
TeJBHO ¢ IPOUMMH HECJORHHMIE CIIOCOGAMIU.

Kaaun6pupoBanne apeomerpa. Jlost RanuOpUpoBaHA HEe0OX0UMO
ompeseauTs OGBHEM apeoMerpa OT HIUKHEIO KOHLA 10 BepXHero. 910
0CYIIECTBIAIOCH CI0CO00M, H300PAKEHHBIM HA PHC. 4. Apeomerp
O7BelleH IPM STOM HHTHI K Jaa00paTOPHHM BecaM, U IIpH ompeje-
JeHHH Beca MOIPYMEHHONO 10 W3BECTHOH IIyGUHE B BOLY apeoMeTpa
noJygaercsa Auarpamma o0bEMa apeoMeTpa OT HH33 /0 Bepxa. Puc. 5
u306paskaer AHArpaMMy 00bEMa, IPEACTABICHHOTO Ha PHC. No 2 apeomerpa.

Onpenendesde JIHHH apeoMerpa H €To norpys#esuns B Boay, T. €.
ypoBHS BOJH, HPOUBBOAUTCS C HOMOLIBIO cHa0REHHOTO I0J30PHOIL
TpyG6oll KaTeToMerpa. Jl1a TOYHOTO OIpeslelleHHs YPOBHsA BOAH COCYI
salloEAeTeS BOLOI BHIIE BepXa, TaKk 4TO MOBEPXHOCTb BOAH BUJIHA
HeIocpeICTBEHHO, 2 He CKBO3b CTERI0 COCYyHa. Hapany ¢ onpejeseHAEM
OTCYETa YIEJIBHOIO BeCa, COOTBETCTBYIOMIEIO KasmaoMy IIOTPYsReHHIO
apeoMeTpa, STHUM JKe CIoco60M MOSKHO ONPEIeJHUTh BHCOTY IE€HTPA
00péMa JYKOBHIIEL apeoMeTpa. Samepsl NPOMBBOAATCA € JeCTHIINPO-
BagHOIl BOMONM M IIPU TeMIepaType = 200, JlIsa yclemHOT0 MCIOJb-
30BAHMS apeoMerpa IpHU aHAIN3e TPYHTOB BECHMA CYLI[eCTBEHHO, IT00H
MKaga OB YO00HO M GHCTPO UMTAeMa, Jafe eciyl apeoMerp Clerka
BEPTUTCA B HEIpo3pavHOil CyCUEH3UM. Ham6oaee npremiaeMoii ciaeAyer
[09TOMY CUUTATH IMKAXY, H3TOTOBIEHHYIO IO npuMepy HUBEJJITPOBOI-
HOHI peliKH ¢ IonepeMeHHO I{BeTHHIMM JeJeHusIMU 1 IPOCTEIMH YUCTAMM.

CaMoli mpakTUIHON OBUIa NpUSHAHA IPOCTAsd IMKaJa ¢ JABYXMUJI-
JIMETPOBHIMH JCJIeHUIMHU, B KOTOpOil KaskIHi cienyomuii sa 0eJIBIM
npoMe:kyTOK B 10 MM OKpalleH B KDACHHI WJIA SpPKO3eJEHBIl HBET.
HauepueHHas Ha Gymare IIKaJa NpPUKpensercd cyprydomM K BHyTpeH-
Heil T0OBEPXHOCTH CTEPIKHSA IIOCTe NPUAAYH apeoMETpy Heo0X0IUMOI0
peca J00aBIeHMeM 6ajacTa, T. €. KOrJa IMOBEPXHOCTbH BOZH, COOTBET-
cTByoUIas yHAeIbHOMY Becy 1,000, HOABELCHA K BepxyIlKe CTepsHA.
BareM BepXHHII KOHEI[ CTePIRHA 3alIaBIAeTCd. 9T0 I03BOJSET COBEp-
[IeHHO MCKIOYATH MOIPENIHOCTH OT NPUKPEIJIeHMA IIKAJIB B COOTBET-
CTBUHM C ONPEJEJEHHHM Y/IeJbHHEM BeCOM, a Takike OT HAHeCeHUs Ha
TIKAJIY JeJeHHnii o yAeIbHOMY BeCy, Tak Kak 3HAUEeHUA [POMUBBOJIHHO
NPUHATHX AEJTeHHH IIKAIH ONIpe e ITI0TCA [ocje 3aKyIOPKM apeoMeTpa.

Koppeaanusa 0TCIETOB apeoMerpa ¢ yICIAbHHM BECOM II s pexTnB-
HEEM TorpyskerHeM (L) ITPaKTHUECKIT y/Io0Hee BCEro OCYLIeCTBUMA C
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HOMOIIBI0 ~ Tpauyeckoit mkanw.  Ha IIKaJIe pHC. 5 UpHUBeIeHa
SABHCHMOCTD MERAY OTCIETOM ApeoMerpa M COOTBETCTBYDINM 06DHEM-
HEIM BecoM sruakocru. Tak, HAaUpuMep, cToAHND apeoMerpa 8,05 coor-
BETCTBYET yleabHHIT Bec 1,010.

Ilpn amanmse ocammenus HEoOXOIUMO BHATH TOJBKO PasHOCTH
AQHHOTO yNENBHOIO Beca W eQHHUIIH (1,000), 1. e. ToaBLRO JpoGHY0
9aCTh yNeJIbHOTO Beca (B JAHHOM npumepe 0,010). Jlas yupomenus
Ha uarpaMyy m caejyer HaHeCTH TOJBKO HTH qucaa. Bo-Bropux, nua
BHIHCICHAST BeIHIUBE YACTHIl HEOOXOMIMO B KaskIbB NaHHBH MOMEHT
SHATH JUIMHY UYTH YaCTHIH OT IEPBOHAYAIbLHON MOBEPXHOCTH CycreH-
UM 110 YPOBAS, T/le paclosaraercs HEHTp 00bEMa JTyKOBHIE apeoMerpa
(appexrnBrOE norpysenne L). 9To M08BONseT BEYHCIUTE CKOPOCTH
L)T nan6onpureii JaCTULH, BHOABIUEH U3 moJs HaGI0IeHTS (T. e. u3
CJI051, HAXOAAIIErOCA HAa ypOBHE HeHTpa 00BEMA apeoMeTpa), m o
Hell — BeJInIuny YaCTHIIH.

IIpir srom CIeLyeT HMETb B BHAY, 4TO TOJBLKO B clydJae, Korja
[IOBEPXHOCTH CYCHEH3UH He MOBHCHTCS UPH TOTpysKeHUH B Heé apeo-
MeTpa (T. e. Korna o0bEM 4peoMeTpa MaJ CPaBHHTEJLHO ¢ CeYeHHeM
cocyna ocamnenus), L Gyzer paBHO PACCTOSAHHI0 OT NOBEPXHOCTH BOAH
A0 LEHTPA JIYKOBHUIH, T. €. L=L,—1L, B ACHCTBUTEIBHOCTH TOBEPX-
HOCTH CyCHeH3UM IIDH NOTPY:REeHHn apEOMETpa MOBHCUTCS HA BEJNYH-
HY Vp:4, rue Vo 06bém JYROBHIH apeoMeTpa B cM3® 1 4 — IJI0IIAIb
CeUEHNA NMINHADA OCAMKICHUS B CM2, :

Ha »ry BOIMINHY yATHHATCA HaXO0NAIATiCs BOKPYT' JIYKOBHI[E
apeoMeTpa croxb CcycHeHsuu, u (ecam mpemeGpeun o6LEMOM CTePIRES

¥
apeoMeTpa) MOKHO CKasarh, YTO IIOJOBHHA 9TOTO yIJIMHEHUS (T. e.ﬂ")
IIpOM3OU/ET BHINE IEHTPA 00BEMA JIYKOBHITE, & II0JIOBUHA — HUIKEe

(puc. Ne 6). B nammom Clydae, TAKMM 00pasoM, L = I, — L,— Z—Af—’. Coor-

BETCTBYIOIINEe 3HAYEHNA L M HaHeCeHH Ha IIKAXY KOPpeJsaIlni.

Ilpr nposesenun anaausosn HeOoOXOAUMO, 9TOOH NUINHAPH 0Cas K-
ACHHUS MMEJIN 10 BO3MOMKHOCTH PaBHHIH BHYTpeHHHUI JuaMerp (T. e.
paBHoe 4). Bemmunny A He00X0AuM0 0603HAYNUTDH Ha IKage, 4To0H
HEe NOMYyCTHTH IIOTpPEmIHOCTeH o7 OPNMEHeHUs PasIUYEHX 00 BeJNInHe
IWINHIPOB OCasKIeHIIs, ‘

Koppekrypa menuncka. llpu KaJnOpupoBaHNT apeomMerpa OTCUETH
HPOUBBOAATCA OOGHIYHO ITO HOBEPXHOCTH SKHIKOCTH, 1 OTCYET, COOTBET-
CTBYOIINI [OBEPXHOCTH JRIZIKOCTH, NaéT NpaBUIbHE I YAenbHHEH Bec.
Beaencreue neitersus RATMIIAPHEIX CUJI, BOKpPYT CTEPIKHA apeoMerpa
obpasyercss MeHHCK UPUIIONHATON BTHMM CHIAMHI SKHIKOCTH. Bamyuén-
Hasg eycClieH3usi rpyHTa HEIPO3pavHa, W OTCYET BOBMOIMKEH TONBKO MO
BEPXy MEHHCKa, 4T0 Ha 1—1,2 MM BHIe ITOBEPXHOCTH SKRUIKOCTH.
Tak kak o6bEMEET Bec 1 a(derruBHOE HOTrpyeHune HalJeskHT BHYIC-
JATH OTHOCHTENBHO YPOBHs TIOBEPXHOCTH JKHIKOCTH, OTCUBT apeoMerpa
CAENYeT Cpa3y ske KOPPHTHPOBATD, IPHHUMAA OTCUET IMKANH HHUIKe Ha
BHCOTY MOAHATHA MeHNCcKa. Ha puc. 6 IpUBeTeHH IBe KOppersnuoHHHX
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NIKAJH, M3 KOTOPHX HA HHHEH (B) yleJbHHH BEC OTHECEH Helocpen-
CTBEHHO K Bepxy MEHHCKa — B JaHHOM cjydJae Ha 1 MM BHIIE IO-
BEPXHOCTH KHJIKOCTH, M COOTBETCTBYIOLIAA IIONpaBLa BEEACHA B TIKAJLY
sperruBHOM TayOuHB. [ IMKAIH A I0BEPXHOCTHIO 0TCYETOB y/1€Ib-
HOT'0 Beca IpPHHATA IOBEPXHOCTb KUKOCTH, KAk 9T0 IPUHATO B Ipak-
tuke. Ilpn IpoBeIeHME AHAJIA32 C OTCYETOM IO BEPXY MEHHCKA IIKAJLY
KOppeJALMM CJaelyer 10 yHoTpeGaeHns cIuTarb Ha 1 MM HHIKE.

Ta6Inms KOppeJadnul B Ja00paTopHO!l NPAKTHKE H1aCTO yznoGHee,
yeM IIKAJH. BMecTO OTCYETOB II0 IIKajJe U OLEHKH paccroanuit Ja6o-
paHTaMm yno6mee m GHCTPee COCTaBHTh Ha OCHOBAHMM IHRAJB Tabanny
M UPWHAMATH JaHHBEe KOPPEeNANUN I3 TaKOBOH. JTO yMeHbIIAeT U
BEPOATHOCTH OIIMGOK.

Brnoucka w3 Ta6IMIH KOPPEIAUYN K apeoMerpy, IIKajga KOTOPOTo
n3o6paskeHa Ha puc. 6, IpHBEIEHA B ra6amie 1. OTcuére cje-
JAHH 110 BepXy MeHHcKa, HO L u 7’ KOpPpUI'HPOBAHH HA TI0BEPXHOCTH
RATKOCTH. .

Koppekrypa temneparyps. HKamuOpupoBanue apeoMerpa IponsBo-
aures 0OHYHO B KOMHATHOI TeMIeparype — 20°, 1 yIeJbHBHII BeC BOIH
cuymTaeTcs IpH HTOM PaBHEIM equEmie. [lad 0603HaYEHHUS BTOr0 00CTOS-
TeJbCTBA Ha IIKAJe apeoMerpa Immercs 20°/20°. B neiicTBUTEIBHOCTH
ske OGHEMHEIIT Bec BOAH paBeH exuune npn — 4°C M HCTHHHBLH
00BHEMHEHI Bec paBeH R=7,-G:, T1€ G, — 00BEMHHII BeCc BOIH IIPHU
TeMIeparype KaauGpUPOBaHUA, & 7e — ACUpaBJIeHHHN HAa MEHHCK OT- .
cyéT yAEJIbHOI'0 Beca NPU TOI e TeMIEparype.

IIpn mnpoBeJeHHH aHAJH30B TeMIepaTypa BOJILI oTiIuYaercs OT
TeMIepaTypsl KaluOpUPOBAHU:A, U I03TOMY OTIHMTEH I 00bEM JIYKOBUIIH
apeomeTpa. Tak Kak PasimIHbIM 00BEM JIYKOBUIBl BHTECHUT Pa3IUIHOC
KOJMIEeCTBO CYCIeH3UM, TO NPUGOpP HEe TORAMeT yIeJbHHII Bec mpa-
BUJIbHO. KECIM TeMmepaTypa CyCIIeH3WH IpH 3aMepax OTIHYaJach OT
TeMIIepaTypsl KaiquOpHpOBaHUSA, TO HCTHHHBI YAEJbHHI Bec pPaBeH

e
R Sl t c
T 1l (t—t)E’
e vre—— OTCYET IIMKAJIBL npu TeMmeparype a”HaJaIunsa,
E — xopdunuenr oGHEMHOTO pPACIINPEHNA JYKOBHUIH apeoMeTpa

(cTeriaa),
t —t, — PasHOCTb TEMIIepaTyp aHaJusa U RaJuOpUpOBAHI.
VoenpHHIT Bec cycleH3HH Bcerna O60JbIIe 1,0, Hanpumep 1,024,
gTO MOJKeM sanucarb 1-+0,024. J[as ympolnenus BHUHCJEHHNH yIo0HEe
HANIECATh TOJABKO YACTh UHCIA, OTINYAIIIYCA OT eNUHWIEH, T. €.

necaATHuHyn Apo6b. Heau 0603HaUUTH 7= 1 4+, T0 moxydnm ¢op-
MyJy HCHPABIEHHOTO HA TeMIIeparypy yAeJbHOTO Beca
B 14r)-G, :

Komeuroii meipl0 aHAJM3A SBIAOTCS Be BeIMYUHEL. Bo-lepBHX,
pasMep dactuil D H, BO-BTOPHX, BeC ¢dpaknuyu, MeHbIIEH HTOr0 pas-
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Mépa B NPOMEHTAaX oT o06miero Beca vactul. Ecam B 3ome Ha0JII01eH N it
elé ocra’xock W rpaMmoB wacranm Ha OfUH ©M% TO 06BEM wgacTiil

w

PaBeH ~, T1e G yAeJbHHII Bec HTHX wacTHIL

B oamom cm® cycmemsum, taxum 00pasoM, CONEPIRUTCS TACTHI[
w W, '
G OM® HBOAH (1 — ) oM’ Ilo Becy oguu em? cycnensun cogepsrur W

W,
TPaMoB HacThl  (1— =) G, rpaMMOB skuaKOCTH, Tae @, YAeIbHEIT
BEC JRUIKOCTH — BOAH. 'MeTHHHHIN yienbHHH Bec CYCHEH3UH, TAKHM
. WG, G

00pasoM, paBeH R = w4 @G, — ¢ > OTKyma W= SO (& — G,
Ecin B mawame onmra B kyGmueckowm CAaHTHMETPE COJCPIKRATOCH w

'PAMMOB 9acCTHIl M II0 MCTeIeHNH BpeMeHH 7' Ha 8(h(peKTHBHOII Ty GHHEe
Torpyskennsa L ocrasoch emé W r/em3, To Bec 6ojee MeIKOM (pparnuu

; W
aBeH p == . 100°/, OT mepBOHAYAIBHOIO. IToacraBuB 316CH 3HAUCHTE
11 o 0 P
100 G

13 BHBEACHHON BHIIe (POpMyaH, monyunm P s L 1 A oA
e ¢
BBonst mcupasnennoe Ha BiusHIe TeMIepaTyph BHpaskeHne
(1+2)G,
RBRe —r—
1+(t—t,)-E
TIOJIYIUM
100 G G ;
Pag it TR i AR R ).
w G— G, \1 +(t—t)E ' 1+ (t—¢,)E
0GosHa 1B BHpaReHAS
. G,
TR b
+ (= tc)E

u
Gc
1+(t—-tc)E_Gi =F,

HOLYINM OKOHYATEJABHYI0 (POPMYIY IS NPAKTHYECKOTO IPUMEHEeHIA

TG ’

[Ipamenas sty Qopmyany, muomsremn ¢ u F MOSKHO TOJYYINTL
o coorsercteylonm radiannam E. Bayspa (ta6m. No 2, 8 I 4) WIA 10
AunarpamvaM.  Mposureas € 1o 3HaYeHHDO (paxTHIecKH HACTOIBKO
OMI30K K e/IMHUIIE, 9TO OH NPAKTHIECKH He MEHSeT OTCYETOB TITKAJIH.

s in

. 30 n L
Buipasrenne paswmepa wacrun 6o 1= VQSG G=a, 1’
oty ¥ M i V : T V L
UTO MOMHO 3aIicarh B Bujge [ = 980 G— G, 7=B. 7
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Conepsramasca B JaHHON (OpMYyJae BSISKOCTH MRUIKOCTH 3aBUCHT
B 3HAYHUTEJNbHOIl crenenu or Ttemueparyps. IIpm amammsax rpyHTa
JRUTKOCTBI0O CYCIIEH3HHM CJIYSKUT OOLIYHO BOJA, W IIO3TOMY IS KaMKIOTO
JAaHHOT'0 Y/EJbHOI'0 BeCa 4YaCTHI[ U JAHHOH TeMOepaTyphl MOIKHO CO-
CTaBHUTH TAOJHIy 3HAYeHUil B.

[Ipy BHYHCIEHHH pasMepa YacTHI] MHOMKUTEJIb B MOMKHO B3ATh
3 TAOMHIB M IIOMHOKHTH ¢ IIOMOINBI JOrapugMUYIeckoll JTHHeHKM

I
HA BEJHUHHY V e

[Ipumep pacuéra npusegén B raduuue 5. ['padui rpamypoMerpu-
JeCKOT'0 COCTABa aHAJM3MPOBAaHHOI'0 TPYHTa n306paskéH Ha pHC. 7.

O0bAcHeHNA K pHCYHEAM.

Puc. Ni1mokasmBaer runmunsit apeomerp Kasarpamae aas rpamyao-
METPAIeCKOI'0 aHAIu3a 1 puc. Ne 2 TOHKOCTep:RBEEBE apeomerp. Ha ¢oro-
rpapun puc. Ne3 IOKa3aHE THIHIHBE ADEOMETPH I TPaHyTOMETpHI
rpyHroB. IlepBbie NATh — apeoMerps ¢ TOHKHM cTepskHeM. llocaemuue
B2 — OCHKHOBeHHHE JafopaTopHHe apeomeTpH. llocaenmue gerHpe
apeoMerpa MMenT NMINHADHIECKYI JYKOBUILY, IlepBHE TPH — JYKO-
Buneo6pasHyo. Ilepsil (caMBlit KOPOTKHil) apeoMeTp ymoTpeGasercs
LI IIOCTeNHEero ompegeneHusa (B KOHIE omETa). Puc. Noe 4 moxasbiBaer
CXeMy MpoBeJeHNA KaJuCPHPOBaHWs apeoMeTpa IPH IIOMOINU Jabopa-
TOPHHIX BeCOB 1 Kareromerpa. Puc. No 5 nokasuBaeT quarpamMmmy o0béMa
apeoMerpa OT HU/KHETO KOHIA [0 BePXHero M IIKady OGHEMHEX BecoB,
COOTBETCTBYIOIIYI0 AAHHOMY IOTpyskeHHI0o apeoMerpa. Pme. Ne 6 mokass-
BA€T CBA3D Mek1y 9 PeRTUBHON TIyOunoit L I M3MEPEHISIMII apeoMeTpa
¥ cocya.

Ha puc. Né 7 nokasaEa mEKaJa KOPPeNsIUHM MesIy IIKJIofi apeo-
MeTrpa, yAeJbHHM BECOM cycmensum M dPQeKTHBHOU TIayOunoit L.
Ha mepsoit mkane yneapHHI Bec M BeIWIMHA L OTCYMTHBAITCH, KAK
O0BYHO, OT yPOBHs IIOBEPXHOCTH cycnemsud. Ha Bropoit mxaje Beu-
YMHA L M yZeJbHBHI Bec CYCIeHSHH OTCUHTHBAITCA OT BepXa MEHHC-
Ka, a HeoOX0AMMasd IONpaBKa YUYTeHA B INKAJe.
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