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Ч А С Т Ь I.

М Е Т О Д И К А .

изсл^доватя американскаго физика Бриджмена въ об-
ласти высокихъ давлетй представдяютъ собой круапЬйнпй шагъ
впередъ въ физикъ· и 'физической химш. ДО Бриджмена мы имЪли
наиболее полныя изслЬдовашл Амага до 3000 атмосферъ и разроз-
ненный изслъдовашя ряда ученыхъ, касаюшдяся узкихъ темъ, до
4000—4500 атмосферъ. Работа Бриджмена замечательна гЬмъ, что
тъ сразу раздвинулъ область точно iiBMipiiMbixb давлешй до 13500,
а условно измЪримыхъ—до 20000—30000 атмосферъ. Пределы изуми-
тельнаго искусства американскаго физика обусловливаются самой
природой металла, изъ котораго онъ строилъсвои приборы. Въ изслЪдо-
вашяхъ Бриджмена одинаково важны, какъ методика, такъ и резуль-
таты, полученные нмъ; нелишне будетъ поэтому нисколько подробнее
остановиться на методик!, опытовъ въ области высокихъ давлетй.

I.

Первая задача всякаго физическаго изсл'Ьдоватя—точно изм'Ь-
эить величины, опред"Ьляющ1я изучаемыя явлешя. Въ нашемъ случай
1ервой задачей является построеше манометра, необходимаго для
)предЪлен1я высокихъ давленШ. Среди разнообразныхъ типовъ такихъ
нанометровъ мы вкратц'Ь разсмотримъ два: манометры Амага и
Бриджмена.

На фигургЬ 1 дана схема манометра Амага, такъ называемаго
шюметра о двухъ свободныхъ поршняхъ. Давлен1е изъ изсл'Ьдуе-
iaro пространства передается при помощи жидкости (см^си воды-j-
-лицеринъ, вода-j-глицеринъ-}-глюкоза) по каналу а въ камеру о, на-
юлненную патокой; патока давптъ на малый поршень р, ПОСЛГБДН1Й

щвитъ на большой поршень Р. Подъ Ρ находится слой жидкости
вода-|-глицеринъ) Н\ еще ниже слой ртути Нд. Подъ давлешемъ
•пускающагося поршня Ρ ртуть уходить черезъ каналъ ЪЪ въ открытую
ia верхнемъ конц'Ь манометрическую трубку h. Давленте подъ порш-
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немъ Ρ во столько разъ меньше давлешя въ о, во сколько разъ
поперечное сЬчеше Ρ больше поперечнаго съчешя поршня р. Умно-

р
живъ найденную высоту ртутнаго столба въ Ь на отношеше — и раз-

д'Ьливъ на 760, г) получимъ давлеше въ о (а, следовательно, и въ
изследуемомъ пространств·!}) въ атмосфе-
рахъ. При высокихъ давлешяхъ пор-
шень Ρ можетъ опускаться довольно
низко. Во избежеше нЬкоторыхъ не-
удобствъ, связанныхъ съ такимъ силь-
нымъ опускашемъ Р, Амага производилъ
предварительное давлеше на Ρ снизу
при помощи дополнительная насоса
черезъ каналъ dd.

Въ опытахъ Амага Д1аметры большихъ
поршней Ρ заключались отъ 6 до 12
сантиметровъ, малыхъ поршней была
целая сер1я; наименьшей имелъ дгаметръ

Фиг. 1. въ 5,527 мм.. При давлешяхъ до 1000
атмосферъ Амага подборомъ поршней редуцировалъ одну атмосферу
до высоты 4,99 мм. ртутнаго столба въ /г, при давлешяхъ до 3000
атмосферъ—до высоты въ 1,601 мм. Въ послЪднемъ случай ртуть въ
трубке h при 3000 атмосферахъ подымалась до 4,8 метровъ.

Манометръ Амага принадлежить къ типу первичныхъ маноме-
тровъ, дающихъ непосредственно значеше давлешя въ выбранныхъ
единицахъ. Но этотъ громоздки манометръ мало удобенъ для частыхъ
употреблений при опытахъ, а потому на практики воспользовались
результатами опытовъ Амага для построешя ряда вторичныхъ мано-
метровъ, гдъ измеряются изм-Ьнетя какого нибудь свойства того или
иного вещества, напримЪръ, объема воды, измйнетя формы медной
спиральной трубки и т. п.; зная изъ опытовъ Амага, какъ изменяются
эти свойства съ давлетемъ, мы можемъ по величинъ свойства судить
о величине давлешя; наиболее употребительными вторичными мано-
метрами являются манометры типа Бурдоновскаго.

Такъ какъ Бриджменъ работалъ въ областяхъ давлешя, значи-
тельно превышающихъ 3000 атмосферъ, то ему пришлось построить
новый первичный манометръ исключительно для высокихъ давлешй.
Итти по стопамъ Амага, увеличивъ масштабъ манометра последняго,
Бриджменъ не могъ, такъ какъ при высокихъ давлешяхъ получался
бы очень высокШ столбъ ртути въ трубке Ь: уменыпеше же высоты

х) Разд-Ьливъ на 735,6, получимъ давлете въ килограммахъ на квадратный
сантиметръ; 1 атмосфера = 1,0333 кгр/кв. сант.; 1 кгр./кв. сант. = 0 . 968 атмоеферъ.
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©того столба сильно отразилось бы на точности измърешя давлешя,
не говоря уже объ огромныхъ конструктивныхъ затруднешяхъ.

Первичный манометръ Бриджмена им^етъ одинъ только пор-
шень (фиг. 2).

Давлете передается при помощи жидкости по каналу / въ ка-
меру А. Та же жидкость (вода -f- глицеринъ)
заполняетъ какъ камеру А, такъ и рези·
новый м-Ьшокъ Н. Жидкость въ II, давя на
поршень Р, заставляетъ его подниматься
вверхъ. Поршень Ρ движется въ цилиндр*
В и толкаетъ вверхъ стержень D. На верх-
шй конецъ С стержня Ό навешено стремя
{не изображенное на рисункъ), опускающее-
ся ниже прибора и несущее внизу чашку
для гирь. Когда подъ вл1ян1емъ давлешя
изнутри поршень Ρ и стержень D поды-
маются вверхъ, на чашку кладутъ гири до
тъхъ поръ, пока поршень не опустится до
прежняго положения. Зная въхъ взятыхъ
тирь и поперечное сЬчеше поршня Р, мы
безъ труда вычисляемъ давлете въ А (а,
следовательно, и въ изучаемомъ простран-
ств*) въ кгр. на кв. сант. Въ опытахъ
Б р и д ж м е н а Д1аметръ поршня равнялся
Vi6" (дюйма) = 0,159 сант. Нагрузка на пор-
шень въ 130 кгр. отвечала давлешю въ
1800 кгр./кв. сант.

Вся трудность построешя аппаратовъ для высокихъ давленШ со
•свободными поршнями состоитъ въ томъ, что надо добиться двухъ
взаимно исключающихъ результатовъ: 1) поршень долженъ „свободно"
ходить въ канал'Ь, т.-е. треше не должно быть значительнымъ и
2) жидкость, передающая давлете, не должна просачиваться черезъ
зазоръ, т.-е. черезъ щель между поршнемъ и стЬнками канала, въ
•которомъ движется поршень. Между гЬмъ, жидкость, поступившая
въ зазоръ, давить на поршень снаружи, т.-е. заставляетъ поршень
•сжиматься, та же жидкость давитъ на каналъ изнутри, т.-е. застав-
ляетъ каналъ расширяться. Въ результат* съ повышетемъ давлешя
зазоръ увеличивается, и появляется течь, просачивание жидкости че-
резъ зазоръ наружу. Просачивате—-это язва всъхъ опытовъ въ опи-
сываемыхъ услов1яхъ. Общепринятымъ прхемомъ борьбы съ просачн-
вашемъ является, во-первыхъ, устройство особаго рода прокладокъ,
<;жимаемыхъ винтомъ до опыта, (прокладки F и д, винтъ К на
рис. 2), и во-вторыхъ, употреблен1е въ качеств^ жидкости передаю-

Фиг. 2.
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щей давлеше, вязкихъ жидкостей (вода-j-глицеринъ, вода-)-глице-
ринъ -f- глюкоза, касторовое масло). Въ опытахъ Т а м м а н а (до 3000—
4000 атм.) уже при 2000 атм. просачиваще кастороваго масла было
такъ велико, что Т а м м а н у пришлось взвешивать просочившееся
масло и вводить соответствующую поправку.

Б р и д ж м е н ъ строилъ все аппараты самъ, и ему удалось до-
вести величину зазора до 0,0003" ( = 0,00075 сант.). Въ одномъ случай
зазоръ оказался равнымъ 0,0001". ТЪмъ не менее просачиваше, хотя
и очень небольшое, имело место; наибольшее просачиваше наблю-
далось при 2000 кгр/кв. сант.; при высшихъ давлешяхъ, благодаря
сильному увеличенш вязкости жидкости, просачиваше меньше. Опи-
санный манометръ обладалъ высокой чувствительностью въ 2 кгр./кв.
сант. при 7000 кгр./кв. сант., точность его была около 0,1%·

Описанная форма манометра была первой по времени, она ока-
залась малопригодной для давлешй отъ 10000 до 20000 кгр./кв. сант.
Для высокихъ давлетй Б р и д ж м е н ъ .видоизменилъ какъ форму
цилиндра, такъ и родъ прокладки (фиг. 3).

Существенными нововведениями были удлинеше нижней части
цилиндра АВ, такъ что большая его часть под-
вергалась давлешю жидкости не только изъ зазора,
но и снаружи, введете конической стальной про-
кладки В и устройство слегка коническаго поршня
(Д1аметръ поршня внизу на 0,0001" больше, чемъ
вверху). Въ новой форме манометра просачиваше
оказалось весьма ничтожнымъ. При устройстве
поршней для манометровъ необходимо иметь въ
виду, чтобы поршень двигался безъ большого тре·
Н1я; въ противномъ случае сильно понизится чув-
ствительность прибора, да и увеличится поправка
на треше, а для всякаго метода, чемъ меньше
поправка, темъ больше точность работы.

Въ аппаратахъ, въ которыхъ изучалось вл1яше давлетя на свой-
ства веществъ, поршни имели другую задачу: ихъ положешемъ про-

изводились и измерялись изменешя объема системы;
здесь можно было пожертвовать свободой движешя
поршня въ пользу меръ противъ просачивашя. По-
следней формой такого поршня является составной
поршень съ кольцевой прокладкой (фиг. 4).

Нижняя часть поршня АА, верхняя — Р. Л А
гагЬетъ видъ опрокинутой буквы Т, а на плечи ея
аа надеты кольца В (резина), С и К (сталь); АА

отделено отъ Ρ воздушнымъ пространствомъ о. Дав-
леше, испытываемое нижней стороной поршня АА со стороны L, перо-

Фиг, з.
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дается плечами аа, площадь которыхъ меньше площади АА, черезъ.
прокладки верхней части Р; следовательно, прокладка всегда испьь
тываетъ давлеше больше, чемъ давлеше въ жидкости, и всегда плотно
придавливается къ стенкамъ цилиндра.

При такомъ устройстве поршня просачивашя жидкости совер-
шенно не наблюдается, даже при употребленш керосина и газолина
въ качестве жидкости, передающей давлеше.

Чрезвычайно важную роль въ технике опытовъ съ высокими
давлениями играетъ матер1алъ, идушдй на построеше прибора. Б р и д -
звменъ нашелъ, что различныя части одного и того же прибора
следуетъ строить изъ различныхъ сортовъ стали; особенно это отно-
сится къ металлическимъ прокладкамъ, да и одну и ту же часть по-
лезно делать изъ разныхъ сортовъ стали, въ зависимости отъ высоты
давлешя, для которой предазначается аппаратъ. Поршни для давленш
до 15000 кгр./кв. сант. следуетъ делать изъ углеродистой стали; для
высшихъ давленш изъ хромовой или кремневой стали.

Вследъ за поршнями важнейшей частью агшаратовъ являются
цилиндры — камеры давлешя, въ которыхъ помещаются вещества,
подлежащая изученш. Таые цилиндры подвергаются давлешю только
изнутри наружу; следовательно подъ вл1яшемъ давлешя Д1аметръ
камеры увеличивается; необходимо вводить поправку на такое рас-
ширеше канала. Но тагая поправки имеютъ смыслъ до техъ поръ,
пока цилиндръ ведетъ себя, какъ совершенно упругое тело.

Допустимъ, что внутреншй Д1аметръ цилиндра до начала опы-
g

товъ, —". Подвергнемъ каналъ цилиндра высокому давленш; д^аметръ

его будетъ увеличиваться по мере возра-
стания давлешя. Пусть кривая АаВ будетъ
кривой увеличешя Д1аметра съ ростомъ дав-
лешя (фиг. 5). При постепенномъ уменыпе-
Н1и давлешя мы можемъ наблюдать три слу-
чая. Во-первыхъ, кривая обратнаго уменьше-
ния Д1аметра съ падешемъ давлешя ВаА
можетъ совпасть съ кривой увеличешя д1а-
метра, въ этомъ случае мы имеемъ дело
съ совершенной упругостью. Во-вторыхъ,
кривая уменыпешя дгаметра ВЪА, не совпа-
дая на всемъ пути съ кривой увеличения,
совпадаешь съ последней въ исходной точке; это—случай „чистаго
гистерезиса", признака несовершенной упругости. Въ-третьихъ, кривая
уменылешя Д1аметра съ падешемъ давлешя ВЪ'С не совпадаетъ съ
кривой АаВ и въ конце своего пути; после возвращешя давлешя къ
нормальному Д1аметръ камеры остается увеличеннымъ; АС есть оста-

Фпг. 5.



зощееся изменете дгаметра, упругое носледействхе. Величина АС
можетъ оставаться неизменной очень долгое время, можетъ умень-
шаться въ течете дней и недель.

Вполне понятно, что для опытовъ Бриджмена необходимы были
таше сорта стали, которые и при высокихъ давлешяхъ совершенно
не давали бы остающихся измЪнешй и по возможности не давали бы
гистерезиса. Съ последнимъ въ некоторыхъ случаяхъ можно мириться,
въ особенности, если кривая АаВ и ВЪА незначительно расходятся.

Для увеличешя упругости стали необходимо последнюю зака-
ливать и въ определенныхъ услов1яхъ отпускать; для того чтобы
такая сталь была однородной, надо работать не съ очень толстыми
цилиндрами, такъ какъ въ противномъ случай закалка не будетъ
равномерной въ толще металла. Кроме необходимости работать съ
приборами небольшихъ размеровъ, надо еще тате приборы пр1учать
къ высокимъ давлешямъ. Путемъ пр1учетя можно повысить на опре-
деленный срокъ пределъ упругости стали. Приведемъ некоторые
примеры лзъ практики Бриджмена.

Сделанъ цилиндръ изъ мягкой никкелевой стали. Внутреншй

дхаметръ канала d =-="• Каналъ наполненъ водой, последняя подвер-

гнута давленш въ 28000 кгр./кв. сант. После снят1я давлетя d ока-
9 *

зался равнымъ —". Въ данномъ случае оказалось огромное упругое
8

последейств1е. При последующихъ приложешяхъ давленШ, не превы-
шающихъ 15000 кгр./кв. сант., цилиндръ все продолжалъ давать
оставшаяся изменешя Д1аметра, конечно, значительно меньш1я по вели-
чине. Такая сталь совершенно не годится для построешя цилиндровъ.

Приготовленъ цилиндръ изъ хромованад1евой стали: внутреннШ
14

Д1аметръ канала cl= --". Прилоягено давление въ 30 000 кгр./кв. сант.

15 1
После сняия давлешя d — —". Остающееся изменеше— —". При по-32 32
следующихъ приложен1яхъ давления до 20000 кгр./кв. сант. въ течете
6 месяцевъ не наблюдалось никакихъ остающихся изменетй дгаметра,
цилиндръ велъ себя, какъ совершенно упругое тело.

Въ другомъ случае взятъ былъ цилиндръ изъ той же стали съ d——";

после несколькихъ приложешй давления въ 24000 кгр./кв. сант.

Д1аметръ d сталъ равнымъ —" и не изменился больше даже при томъ

же давленш въ 24000 кгр./кв сант..
Лучшая сталь для цилиндровъ хромованад1евая; при небольшихъ

размерахъ и равномерной закалке, после пргучетя къ высокимъ
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давлешямъ, она сильно увеличиваетъ свой предълъ упругости и до-
пускаетъ точную работу въ описываемомъ здъсь направленш до 2О0ОО
атмосферъ.

Вполнъ понятно, что достигнутый пр1учешемъ высокШ предълъ
упругости является малоустойчивымъ, его надо использовать въ пер-
вое же время (послъ продолжительна™ отдыха цилипдръ надо вновь
1ляучать), нельзя также допускать въ такомъ цилиндръ быстрыхъ и
ръзкихъ скачковъ въ давлети. Особенно непр1ятны и велики эти
усложнее1я въ толстостънныхъ цилиндрахъ, неравномерно закален-
ныхъ. Здъсь наблюдается цълый рядъ неправильностей въ поведеши
металла при высокихъ давлешяхъ, между прочимъ явлешя утомлешя
металла и своеобразныя задержки въ реакщи. Напримъръ, въ одномъ
такомъ случаъ послъ сняпя давлетя оказалось остающееся измънеше
диаметра. Но въ первые моменты новаго приложетя давлетя Д1аметръ
канала уменьшился съ увеличешемъ давлешя. Какъ будто въ первый
разъ при снятш давлен1я молекулы застряли и не пришли въ исход-
ное положеше; новое увеличеше давлетя встряхнуло молекулы, и онъ
вернулись назадъ и только иотомъ повели себя правильно.

Что касается толщины стънокъ цилиндра, то опытомъ найдено,
что внъшшй Д1аметръ d цилиндра долженъ превышать внутренн1й
д1аметръ d' въ 6—10 разъ. Если d больше df въ 4 раза то цилиндры,
какъ правило, даютъ трещины послъ пргучешя х).

Вообще, слъд'уетъ замътить, что далеко не изъ всякаго кус а,
при тщательномъ осмотри оказавшагося хорошимъ, выйдетъ удовле-
творительный цилиндръ; около 20% цилиндровъ даютъ тончайппя
трещины, черезъ которые вытекаетъ жидкость, передающая давление.
(см. ниже).

Весьма труднымъ дъломъ при конструированш сложныхъ при-
боровъ, состоящихъ изъ 2—3 цилиндровъ, является выборъ и устрой-
ство трубъ, соедпняющихъ цилиндры. До 1000 кгр./кв. сант. можно
употреблять мъдныя трубы, отъ 1000 до 7000 кгр./кв. сант. продажныя
стальныя, отъ 7000 до 12—13000 кгр./кв. сант. необходимо самому го-
товить трубы. При еще высшихъ давлешяхъ никайя трубы не вы-
держиваютъ испыташя, приходится конструировать весь приборъ въ
видъ одного цилиндра. Для спещалистовъ очень интересны детали
соединешя трубъ, родъ прокладки, величина конца съ наръзкой,
толщина трубъ и т. д. Укажемъ только, что трубы съ внъшнпмъ

Д1аметромъ d = -~" и внутреннимъ Д1аметромъ d'= — ", съръзьбойвъ

32 нитки на протяжен1н --", прекрасно выдерживаютъ давлен1е до

*) Средн1е размеры цилипдровъ были: длина 8—3", d = ок. 4 -^", Л' = ок. -^''.
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12000 кгр./кв. сант. при комнатной температур^, а при 200° уже при
7000 кгр./кв. сант. даютъ трещины и рвутся. Для высшихъ темпе-

3
ратуръ приходится готовить трубы съ d = ~" и съ особыми проклад-
ками. Интересна попытка, окончившаяся неудачей, построить приборъ
изъ двухъ цилиндровъ съ соединяющей ихъ трубой изъ одного сплош-
ного куска стали и съ последующей обточкой трубы. Taide приборы
обязательно давали трещины при 200°.

Бриджменъ работаетъ въ д-Ьвственной области высокихъ давлетй;
вполне понятно поэтому, что ему приходится открывать совершенно
новыя явлнтя, часто только попутно. При чтенш его работъ видно,
что многое имъ замечено, но далеко не изучено, многое изсл'Ьдовано
бътло, только для непосредственной цЪли конструировашя аппаратовъ.
Къ числу такихъ бътло изученныхъ вопросовъ относится и вонросъ
о поведенш жидкостей, передающихъ высокое гидростатическое дав-
лете. Для передачи низкихъ дав лети очень удобна смъсь воды и
глицерина, при нЪсколькихъ высшихъ давлетяхъ къ этой смъ*си при-
бавляютъ глюкозу для уменыпетя скорости возрасташя вязкости съ
давлетемъ. Въ ръдкихъ случаяхъ прибът<штъ къ вязкимъ масламъ
для уменыпетя явлетя просачивашя. При Бридж меновскихъ давле-
Н1яхъ пришлось прибегнуть къ легко подвижнымъ жидкостямъ, керо-
сину и газолину. О вязкости этихъ жидкостей при высокихъ давле-
шяхъ можно судить по скорости передачи гидростатическаго давлешя.
Керосинъ и газолинъ при давлешяхъ выше 12—1.5О00 кгр./кв. сант.
передаютъ давлен1е черезъ трубы съ внутреннимъ д1аметромъ въ —" въ

течете 1—3 часовъ; повидимому ихъ консистенщя подъ такими давле-
Н1ями напоминаетъ консистенц1ю вазелина въ обыкновенныхъ уело·
В1ЯХЪ.

Невольно возникаетъ вопросъ, нельзя ли передавать давлеше при
поморщи ртути? Ртуть в-Ьдь не даетъ амальгамъ железа при непосред-
ственномъ соприкосновение этихъ металловъ. Отвътъ на этотъ вопросъ
дали уже опыты А маг а. Именно, А маг а наблюдалъ интересное
явлеше просачиватя ртути черезъ сшгопгаыя станки цилиндровъ;
въ нъкоторыхъ случаяхъ ртуть проходила черезъ станки струйками,
и тЬмъ не мен-Ье въ такой етънкъ нельзя было обнаружить трещины
даже подъ микроскопомъ. Нодобнаго рода явленШ Б р и д ж м е н ъ не на-
блюдалъ не только при сравнительно низкихъ давлешяхъ, но и при
высокихъ.

Поведете ртути въ стальныхъ цилиндрахъ весьма существенно
зависитъ отъ рода стали, въ особенности отъ ея закалки. Мы должны
различать стали съ низкимъ пред/вломъ упругости (мягкге сорта) и
съ высокимъ (твердые сорта). Въ цилиндрахъ изъ мягкихъ сортовъ
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стали вода и ртуть ведутъ себя одинаково 1). Совершенно иначе об-
стоитъ дЪло въ случай цилиндровъ пзъ твердыхъ сортовъ стали
(инструментальной и никкелевой). TaKie цилиндры прекрасно выдер-
живаютъ давлете выше 20000 кгр./кв. сант., если давлеше передается
водой; при передачи же давлетя ртутью эти цилиндры неизменно,
даютъ трещины и лопаются уже при 3000—4000 кгр./кв. сант.

Объяснеше этого явлетя заключается въ условгяхъ амальгами-
рования. До Б р и д ж м е н а мы знали, что при непосредственномъ со-
прикосновенш совершенно чистаго железа (или стали) съ ртутью,
амальгамироватя не происходить; амальгама железа могла быть по-
лучаема только электролитическимъ путемъ. Опыты Б р и д ж м е н а
показали, что куски какой-бы то ни было стали, брошенные въ ртуть
и удерживаемые подъ ртутью, не амальгамируются ни при повышен-
ныхъ температурахъ, ни при высокихъ давлешяхъ. Въ этихъ опы-
тахъ куски стали испытывали однообразное давлете по всей поверх-
ности.

Оказалось, однако, что всякаго рода сталь моментально амаль-
гамируется, если ее сломать nods ртутью', но если быстро сломать
сталь надъ ртутью и тотчасъ же сломанные куски бросить въ ртуть,
амальгамироватя не происходить. Ничтожные сл'Ьды воздуха на по-
верхности стали совершенно лишаютъ ее способности давать амаль-
гаму. Если теперь кусокъ стали, амальгамированный на поверхности
разлома (подъ ртутью), поместить въ ртуть и подвергнуть его или
дъйствш повышенной температуры (до 180°) или же дъйствш высо-
каго давлетя (до 6000 кгр./кв. сант.), то процессъ амальгамироватя
продолжается вглубь, причемъ въ н1жоторыхъ сортахъ весь кусокъ
амальгамируется насквозь, въ другихъ сортахь амальгамирование
идетъ туго и неглубоко.

Изучеше разр-Ьзовъ цилиндровъ, лопнувшихъ при передачи дав-
летя ртутью, показало, что внутри сгЬнокъ цилиндра въ отдЪльныхъ
и неправильныхъ участкахъ произошелъ процессъ амальгамироватя,
и что трещина прошлась по одному изъ этихъ участковъ. Процессъ
амальгамироватя предшествуетъ образованию трещины. Чъмъ же объ-
ясняется разница въ поведенш цилиндровъ изъ мягкой стали и твердой?

Здъсь мы должны изложить вкратцъ результаты другой (тоже по-
путной) работы Б р и д ж м е н а объ изм^неши размйровъ цилиндровъ,
подвергнутыхъ одностороннему давленго черезъ внутреннюю полость
(изнутри наружу). Teopifl и опыты Б р и д ж м е н а показали, что объемъ
стЗшокъ цилиндра увеличивается съ увеличешемъ давлешя внутри
полости до т4>хъ поръ, пока деформацш цилиндра совершенно упруги:

-1) Но конечно, тате цилиндры даютъ рЪзко выраженныя остающаяся измЪнешя
своихъ свойствъ и не годятся для построетя аппаратовъ.
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этотъ объемъ уменьшается, если давлеше выше извйстнаго предъла,
выше котораго деформацш · становятся неупругими.

При увеличенш объема увеличиваются, „раскрываются" поры ме-
талла, промежутки между молекулами. При уменьшены объема эти
поры „закрываются".

Для того, чтобы въ стънкахъ цилиндра начался процессъ амаль-
гамировашя стали, необходима ^определенная величина поръ, черезъ
которыя могутъ проходить подъ давлешемъ молекулы ртути. Въ слу-
чай мягкой стали слишкомъ рано (при достаточно низкихъ давле-
шяхъ) поры начинаютъ закрываться. Въ случай твердыхъ сталей съ
высокимъ предъломъ упругости поры достигаюсь необходимой вели-
чины при давлешяхъ ниже предъльныхъ, благодаря чему ртуть вго-
няется внутрь стали, гдй начинается процессъ амальгамнровашя,
очень быстро ослабляющШ сталь.

II.

В т о р и ч н ы е манометры.

Первичные манометры неудобны для постояннаго употреблешя;
Б р и д ж м е н ъ поэтому сейчасъ же послъ построешя первичнаго ма-
нометра задался цълью построить вторичный манометръ. ПослйднШ
долженъ удовлетворять нъсколькимъ услов^ямъ, главнымъ образомъ)

позволять точно, безошибочно и быстро дйлать отсчеты давлешй. Идея
вторичнаго манометра состоять въ томъ, что мы измйряемъ какое-
нибудь свойство выбранной нами системы; зависимость даннаго свой-
ства отъ давлешя должна быть разъ навсегда точно определена и
по величинъ этого свойства мы судимъ о величинъ давлешя. Въ
такъ называемыхъ Бурдоновскихъ манометрахъ съ давлешемъ измъ-
няется положеше верхняго конца спирально свернутой металлической
трубки, наполненной воздухомъ и находящейся въ соединении съ ка-
мерой давлешя; нижшй конецъ такой трубки неподвижно укрйпленъ.
Опыты Б р и д ж м е н а показали, что Бурдоновскимъ манометромъ
можно пользоваться до 2000 атмосферъ; при высшихъ давлешяхъ
начинаютъ выступать явлешя гистерезиса въ показашяхъ манометра,
при чемъ въ изученномъ Б р и д ж м е н о м ъ маяометрй ошибка въ
показашяхъ доходила до 4% въ области до 4000 кгр./кв. сант. и до
40% в ъ области до 8000 кгр./кв. сант. Вполнй понятно, что тщатель-
нымъ подборомъ матер1ала для трубки можно понизить ошибку, но
едва ли можно свести ее на нить. Далйе, здъсь должно сказываться
и вл1яше времени, въ течете котораго манометръ выдерживается при
высокомъ далеши. Однимъ словомъ, БурдоновскШ манометръ совер-
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шеняо ненадеженъ для давлена! выше 3000 атмосферъ при более или
менее точныхъ опытахъ *).

Б р и д ж м е н ъ забраковалъ Бурдоновсг-лй манометръ въ силу
еще одного побочнаго соображения, которое руководило имъ въ его

первыхъ изыскашяхъ вторичнаго манометра. Бурдоновсшп манометръ
необходимо градуировать, т.-е. при помощи первичпаго манометра
определить значешя его показашй. Между гЬмъ Б р и д ж м е н ъ за-
дался высокой n t 1ыо построить TaKoii вторичный манометръ, пока-
зашя котораго, разъ определенный Б р и д ж м е н о м ъ для одного
образца, вполне годились бы и для всякаго другого. Исследователю,
работающему после Б р н д ж м е н а въ этой области, не было бы на-
добности строить первичный манометръ, достаточно было бы конструи-
ровать вторичный и воспользоваться таблицами значешй, определен-
ны хъ Б р и д ж м е н о м ъ . Для такой цели наиболее подходящими,
казалось, будетъ электрическое сопротивление ртутнаго столбика, но
не металличоскнхъ проволокъ. Дело въ томъ, что металлически л про-
волоки неоднородны но своимъ свойствамъ; свойства разлнчныхъ час-
тей одного и того же куска проволоки сплошь и рядомъ бываютъ въ
измеримыхь пределахъ различны; проволоки же пзъ одного и того же
металла, приготовленный въ разное время, въ особенности различными
заводами могутъ различаться даже весьма заметно. Другое дело
ртутный столбикъ. Не подложить сомненш, что различные нзследо-
ватели могутъ приготовить чистую ртуть съ совершенно одинаковыми
свойствами. Если бы была точно известна зависимость между давле-
темъ и электрическимъ сопротивлен1емъ ртути, то достаточно было бы
построить приборъ, въ которомъ можно было бы определять сопро-
тивлен!е ртутнаго столбика; по величине такого сопротивления мы
могли бы вычислять давлеше, не прибегая къ помощи слояшаго и
труд наго для конструировашя первичнаго манометра.

Опыты Бриджмена въ данномъ направленпг не увенчатпсь
усп^хомъ. Первыя крупный затруднея1я,—построеше камеры
давлен1я, въ которой пом'Ьщается ртутный столбикъ и электроды
и построеше изолирующаго болта, черезъ который выводится
наружу проволока отъ одного изъ электродовъ,—были имъ
разрешены блестяще. Особенно много труда потребовало кон-
струирование изолирующаго болта для высокихъ давлен!й.
Однако, камнемъ преткновешя оказалось устройство стеклян-

' ныхъ приборовъ для ртути. На фигуре б показана конечная
и наиболее удачная форма такого прибора. Л—стеклянная ппо-

J ' l L Фпг. 6.

: ) Этотъ вопрог:ъ и.м'Ьет'ь огромное зпачеше для полемпки можду Л р п д ж м е -
н о м ъ и ' Г а м м а я о м ъ ; яосл'Ьдмп'г въ свопхъ oirrj-raxij пользоналс!г Бурдомовскимъ
манометромъ.

УСПЕХИ ΦΠ8ΙΓΙ. НАУКЪ. 4
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бирка, наполненная ртутью, В—стеклянный капилляръ, наверху окан-
чивающейся расширешемъ, въ которое вставляется электродъ Ъ,
а—второй электродъ. Правильное заполнеше капилляра и весьма кро-
потливо, но вполне достижимо. То электрическое соиротивлеше, кото ·
рое обнаруживается при прохожденш эл. тока отъ а къ Ь, вполне
понятно, ыожетъ быть цЪликомъ приписано сопротивление ртутнаго
столбика въ и (д1аметръ капилляра 0, 1 м/м.). Описываемые опыты
Брнджмена дали богатый цифровой матер1алъ по электрическому со-
противлении- жидкой и твердой ртути при разныхъ температурахъ и
давлешяхъ и позволили определить очень точно температуры замер·
зашя ртути при разныхъ давлешяхъ, но вместе съ т4>мъ оказалось,
что электрическимъ сопротивлешемъ ртути нельзя воспользоваться
для целей вторнчнаго манометра. Зависимость электрическаго сопро
тивлешя отъ давлешя очень сложна; конечно, это обстоятельство не
моя;етъ служить ирепятств1емъ для манометрическихъ цгЬлей, такъ
какъ мы смогли бы вычислить очень подробныя таблицы для ирак-
тическихъ надобностей. ГлашгМшимъ пренятств1емъ является огром-
ная непрочность стеклянныхъ капилляровъ при высокихъ давлешяхъ, а
ртЬшающимъ препятств1емъ оказывается тотъ фактъ, что ртуть замерзаетъ
при обыковенной температур'Ь, если давлеше больше 7000 кгр./кв. сант.

После выяснившейся неудачи конструировашя вторичнаго ртут-
наго манометра, Брндягменъ вернулся къ идее определешя давле1пя
по величин^ электрическаго сопротнвлешя металлическихъ проволокъ.
Наиболее удобной оказалась манганиновая проволока. По опытамъ Ли-
зелля электрическое сопротивлен1е манганиновой проволоки изменяет-
ся линейно съ давлешемъ до 4200 атмосферъ. Бриджменъ нашелъ
строгую линейную зависимость до 13000 кгр./кв. сант. Вместе съ тъмъ
оказалось, что электрическое сопротивлеше вплоть до 30000 атмосферъ
не обнаруяшваеть ни явлен1й гистерезиса, ни явленш послгЬдгЬйств1я.
Вл1ЯН1е температуры на электрическое сопротивлеше манганиновой
проволоки незначительно; если Δ В — приростъ электрическаго сопро-
тивлешя при повышенш давлешя на 1 кгр./кв. сант. i?e — сопротивле-
ше при обыкновенномъ давленш, ρ — давлен1е, то для манганиновой

Λ 7?
проволоки коэффищентъ—р- при 0° —12° равенъ 2301. 10~9, а при

50°—2295. 10"9. Манометръ изъ манганиновой проволоки чрезвы-
чайно удобенъ не только по легкости и быстротЬ опредтзлешя элек-
трическаго сопротивлен1я проволоки, простМшей зависимости сопро-
тнвлен1Я отъ давлешя, малому температурному коэффициенту, но и
по своей портативности. Вся та часть манометра, которая находится
въ камер-Ь давлешя состоитъ изъ куска проволоки въ 3—4 метра,
свернутой въ видъ тороида и следовательно, требующей очень мало
места въ полости цилиндра. Одинъ конецъ проволоки нрипаянъ
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къ внешней сторон^ изолирующаго болта, другой—выводится череаъ
•болтъ.

Такъ какъ электрическое сопротивление проволоки несколько
колеблется отъ куска къ куску, то приходится каждый построенный
вторичный манометръ градуировать и сверять съ первичньшъ мано-
метромъ. Послъ того какъ Бриджменъ изучилъ свойства воды при
высокихъ давлешяхъ, ему удалось найти три точки, легко воспроиз-
водимый на опыт* и координаты которыхъ онъ точно опред-Ьлплъ, а
именно, точка замерзашя воды при 0° и обыкновенномъ давленш, точка
перехода льда I въ ледъ III при 2120 кгр./кв. сант. и при температу-
ра—2_!и (это давлеше не меняется при измТ)Неши температуры отъ
220 до—30°, держать же термостатъ съ точностью въ несколько гра-
дусовъ не представляетъ никакихъ затруднешй) и точка замерзашя
воды въ ледъ VI при 0° и 6370 кгр./кв. сант. ОпредЪливъ электриче-
ское сопротивление взятаго куска проволоки въ указанныхъ трехъ
точкахъ и зная линейный характеръ зависимости сопротивлешя отъ
давлешя, мы интерполировашемъ опред-Ьляемъ всю шкалу показашй
нашего вторичнаго манометра, не прибегая къ услугамъ первпчнаго
манометра.

Для ц-Ьлей методики Бриджменъ произвелъ еще крупную работу,
имеющую и самостоятельный интересъ. Дъло идетъ объ определены!
коэффищентовъ сжаия ряда твердыхъ т^лъ, главиымъ образомъ, раз-
лпчныхъ сортовъ стали и стекла.

На фигур* 7 изображенъ приборъ, построенный Бриджменомъ
для этой 1гЬл1!. А А—толстостенный стальной цилиндръ съ внутренпимъ

Фиг. 7.

каналомъ, съ распшрешями на концахъ для прхемки соединений съ
манометромъ и съ источникомъ давлешя 1). На цилиндр* имеются
дв* м*тки Я и I, положеше которыхъ определяется микроскопами.
Пустой цилиндръ наполняютъ жидкостью и соединяютъ съ источни-
комъ давлешя. Иодъ вл1яшемъ давлешя изнутри наружу цилиндръ
удлиняется, величина этого удлинешя вычисляется изъ см*щешй
мътокъ Η и I. При 6000 кгр./кв. сант. удлинеше было 0,02 м/м.
Весьма важно и интересно, что это удлинеше обладаетъ неболыпимъ,
но несомн*ннымъ гистерезисомъ: удлинешя больше при падающихъ

!) Длина цилиндра 18" = 45,7 сантиметровъ, вн^Ьштй Д1аметръ 2'7, внутреншй
3
•д- ', длина изсл-Ьдуемаго стержня около 30 сантиметровъ.

4*
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давлешяхъ. Существовате этого гистерезиса т-Ьмъ удивительнее, что·

удлинеше цилиндра составляетъ — (вычисленная)' значешя удли-

н е т я при пред'Ьл'Ь упругости.
ПослгЬ опред4>лешя удлинешя цилиндра, каналъ его весьма тща-

тельно вымывается струей воды и въ него вставляютъ подлежащей
ь изслъдовашю стержень. При помощи

• / соотв'Ьтствующихъ приспособлений ко-
: нецъ В стержня удерживается въ не-

j подвижномъ положенш, конецъ F —
подвиженъ. Этотъ посхЬднШ конецъ

—μ ^ " изображенъ въ увеличенномъ масш-
табъ на фнгуртз 8. На конецъ стерж-

<Ι)ΠΓ· 8- ня надето достаточно плотно бронзо-
вое кольцо G съ мЪткой М. На самомъ стержн'Ь имеется м'Ьтка L.
Вдоль стержня идутъ канавки, по которымъ жидкость съ одного конца
цилиндра передается въ другой конецъ. Подъ вльяшемъ давлегпя
стержень сокращается; благодаря выступу цилиндра у G кольцо не
можетъ двигаться вл'Ьво вмъстт> съ сжимающимся стержнемъ, οπο
остается на мЪстЬ. Посл^ с ш т я давлен1Я стержень расширяется до
преяшей длины и такъ какъ кольцо пад1зто достаточно плотно, то оно
увлекается вправо расширяющимся стержнемъ.

Увелпчеше разстояшя мея;ду метками L и Μ даетъ намъ кажу-
щееся сокращеше стеря;ня; введыпемъ иоиравокъ (между прочимъ, на
удлинеше цилиндра) вычисляется коэффнщентъ сягат1я стержня.
Металлический стержень длиною въ 30 сантиметровъ при увеличен1и
давлен1Я на 1000 кгр./кв. сантиметр, укорачивается на 0,05 м/м.

Интересно отм'ьтпть, что стальные стержни не даютъ остающихся .
измъненШ длины, алюмшпевый стеряхснь посл'Ь первыхъ опытовъ

даетъ остающееся укорочен1е на -- -— часть своей длины. Вплоть до
oUUUU

6500 кгр./кв. сант. сжат1е почти линейно изменяется съ давленхемъ х)

') Найдены коэффициенты сжат1я:

Сталь Бессемера котельная ;! — 5,298 X 1 0 - 7

1 -- 5,203 X 1 0 - '

в инструментальная — 5. 59 X 10 — 7

Алюмпшй — 1 1 , 7 X 1 0 - '
Генское стекло Λ» 3880а — 2, 17 X 10 — 6

в я Х° 3883 — 2, 23 X 10 — б

Изъ котельной стали были приготовлены стержни вдоль прокатки ( | | ) π въ
направленш, перпендпкулярномъ къ ней (±). Тугоплавкое стекло сплыгЬс сжимается,,
нежели легкоплавкое, и между прочимъ очень легко лопается при высокпхъ
лавлен1яхъ.
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((а не убываетъ, какъ въ жндкостяхъ), у алюмишя :шгЬчается даже
тенденщя возрастания сжатия съ давлешемъ.

Т-Ьмъ же методомъ „кольца" Бриджменъ опредЪлялъ коэффи-
щентъ сжайя жидкой ртути. Но это были только предварительные
опыты, впосл'Ьдствш имъ были выработаны новые методы для жпд-
.костей, гораздо бол-Ье совершенныя, Къ описатю этнхъ методовъ н
лолученныхъ результатовъ мы теперь и перейдемъ. х).

(Продолжен1е въ сл'Ьдующемъ номер'Ь) -}.

1) Доложено на физнч. к01локз1ум'Ь Московскаго Научнаго Института.
г) Литература предмета будеть указана въ конц1з обзора. (Ред.)


