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Государственная система обеспечепия единствд измерений. Пикномет-
ры газовые BetterPyc 380. Методпка поверки

мп 35-251-2024

l обшше положеншя

1.1 Настоящая методика поверки распростаfiяется на пикнометры гttзовые ВеftеrРус
380 (далее - пикнометры), вьпryскаемые фирмой <Dandong Bettersize Instruments Ltd)), КНР.
Пикнометры подлежат первичной и периодrческой поверке. Поверка пикнометов должна
производfгься в соответствии с требованиями настоящей методrки.

1.2 При проведении поверки прослеживаемость пикнометров обеспецлваgтся к
ГЭТ 3_2020 <Госуларс,гвеrпrому первичному эталоЕу едпrrтц массы (rcrлограмму))) в сосrгвgгgгвия с
приказом Росстандарга m 01.11.2019 г. Ns 2б03 (Об угвер)rцешOr Госуларсгвеtпlой повер.пrой
схемы дш средств измереlпlй плотности> посредством применения поверенньD( весов, которые яв-

JIяются заимствов:lнными из государgгвеЕной поверtпlой схспБI для средсгв измершй массы,

угверrкпеl+rой приказом Россгаrиарга от 04.0'7.2022 г. N lб22 <об угверх<леншл Госуларс'гвеlпrой
поверо.пrой схемы дlя средств измерний массы>.

1.3 Настоящая мстодика поверки примеЕяется для поверки пикнометрв, используемьD(
в качестве рабош.lх средств измерений. В результате поверки должны бьпь подгверlltдены мет-

рологические требования, приведенные в таблице l .

Таблица l - М гические истики

2 Норматпвные ссылки

2.1 В настоящей мgгодике поверки использов{tны ссьшки на следующие документы:

- Приказ Министерстм Туда и Социальной защиты РФ от 15.12.2020 Ns 903н коб

утверждениИ Правил по охране туда при эксrrпуатации злектрустановок));

- Приказ Росстшларта Ne 2б03 от 01.1 1.20l9 г. кОб утвержлении Госуларственной по_

верочной схемы для средств измерений плотностиD;

- Приказ Росстапдарта м 1 622 от 04,0'l .2022 г. <Об 1тверlклении Государственной по-

верочной схемы для средств измерений массы);

- ГОСТ 12,2.0O't ,O-'l5 <Система стандарюв безопасности туда, Изделия

элекгротехнические. Общие трбования безопасности);
_госТ р 8.736_201l кГосударственНая система обеспечения едlнстм измерений.

Измерепия прямые многократньlе. Методы обработки резуJIьтатOв измерений. основпые
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ЗначениеНаименование характеристики

10; 35; l00Верхние предеJIы измерний объем4 см3

+0 10

+0,025
+0,05

Прелелы допускаемой абсолютной погрешности изме-

рений объема, см3:
- для измерительного стакана l0 смз
- для измерительного стакана 35 см3
- для изм ительного стакана 100 смз

22хнии п измв ний плотности г/см3

Дч,Д,
Vm

l)
Прлелы логryскаемой абсоrпопrой погршности изме-

рений плотности, г/смЗ

Дч - абсоrпотная погрешность измерений объема, см3;

И- измеренньй объем пробы, см3;

А, - абсолrотная погрешность измерений массы, г;

и - масса г

l)p - изморенное значение плопIости пробы, г/см3.

+р.



положения).

3 Перечень операцпй поверкш средствд пзмеренпf,

3.1 При поверке должны бьпь выполнены опер:ulии, указiмные в таблице 2

Таблица 2 - оп и пов

3.2 В случае невыполнения требований хотя бы к одной из операчий поверка прекра-

щается, пикнометр бракуется.
3.3 На основании письменного заявленItя владельца пикнометра иJIи лица предстllвив-

шего пикнометр на поверку, оформленного в произвольной форме, лопускается проведение пе-

риодической поверки для меньшего tшсла измерительных cтilкaнoB в соответствии с комплекг-

ностью (поверка в сокрlшlенном объеме) с укiванием в сведениях о поверке информачии о со-

ставе пикномета и об объеме проведенной поверки..щанная информация приводится в свиде-

тельстве о noBep*e (в случае его оформления) и в сведениях, направляемьгх в Федеральньй ин-

формачионный фонл по обеспечению единства измереЕий.

4 Требованпя к усJ!овпям проведенпя поверкп

4.1 При проведении поверки должны бьпь соблюдены следуюцие условия:

- температура окрухающей среды, ОС от + 18 до + 25

- относительная влaDкность, О%, не более 80

5 Требовапшя к спецпаJtистам, осуществляющпм поверку

5.1 К провелепию работ по поверке пикнометров допуск:lются лицц прошедшие обуче-

яие в качестве поверителя, изучившие Рэ на пикнометры и настоящую методиtry поверки.
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Обязательность проведения
операций при

Номер разлела (rryнкта)
методики поверки, в соот-

ветствии с которым вы-
полняется оперaщлul по-

верки

периодиче-
ской поверке

первичной
поверке

Наименование операции

8да JаВнешний осмотр

дада
Подготовка к поверке и опробова-
ние

да l0да
Проверка программного обеспе-
чения средства измерений

1lдада

Определение метрологических ха-

рlжтеристик средства измерний и
подтверждение соответствия сред-
ства измерений метрологическим
требованиям

l1.1даJаОпределение абсолютной погреш-
ности измерений объема

l1.3дада
Проверка верхнего предела изме-

рений объема

l 1.4дада

Проверка верхнего предела изме-

рений плотности и абсолютной
погрешности измерений плотно-
сти

даОформление результа тов поверки

9
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Таблица 3 - С по

Перечень рекомендуе-
MbD( средств поверки

ведения по ки

Операчии поверки,
требуюшие примене-
ния с ств по ки

Термогигрометры ИВА-
бА_кII_д
фег. Nэ4б434-1l)

Срлства измерений температуры окружа-
ющей среды от +l5 ОС до +25 ОС с абсоrпот-
ной погрешностью не более +0,5 ОС и отно-
сительной влакности воздуха в диaшазоне
от 20 Yо до 80 % с абсоrпотной погрешно-
стью не более +3 % (далее - термогигро-

п.9Подготовкакпо-
верке и опробование
средства измерений

Весы лабораторные
элекгроЕные CPA225D
<SARTORIUS> (рег,

Ns37l70-08)
Весы элекгроrrные GX-
1000 фег. ]ф20325-06)

Весы неавтоматического действия специ,
llльного (I) кпасса точности по
ГОСТ OIML R 76-1-2011 с поддонным крю-
ком (лалее- весы l) с хараrгеристик{lми:
- наименьший предел взвешивания 0,00l г;

- наибольший предел взвешивмлля 220 r;
- пределы догтускаемой абсолютной по-
грешности взвешикlнliя в диaшазоне от
0,001 до 50 г +0,005 г;
Весы неавтоматического действия специ-
iлльного (I) кJIасса точности по
ГОСТ OIML R 76-1-2011 с поддонным крю-
ком (да.пее - весы 2) с харакгеристиками:
- нмменьший предел взвеIIшвания 0,1 г;

- наибольший предел взвеIпивания 1 l00 г;

- пределы догryскаемой абсолотной по-
грешности взвешивания в диагlазоне от 0,1

до 500 г+0,0l г, в диапазоне от 0,1 до l100 г
*0 02г

Термогигрометры ИВА-
бА_кп-д

Ns46434-11

Средства измерений атмосферного давления
в диапазоне от 70 до l10 кПа с абсолютной

шностью не более +0 3 кПа
Термометр сопротивле-
ния платиновьй Тспв-
1.1, (рег. Ns50256-12);
Измеритель температу-

ры ш}хканальньй пре-

цизионньrй МиТ 2.05М
, Jф46432-11

Средства измерений темпераryры в диaша-

зоне от +15 оС до +25 оС с абсо.lпотной по,

Фешностью не более +0,1 ОС (аа,тее - тер-

мометр)

Термостат жидкостный
низкотемпераryрный
крио-вт_08

Жидкостньй термостат с возможностью
поддержalния температуры воды в диaша-

зоне от 19 ОС до 2l ОС остат

Калибровочные сферы

на,тьньй объем двух калибровочной сферы

для измерительного стzжaша номинilJlьным
объемом l0 смЗ - 3,2 cMj (2 шт.); дJlя изме-

cTilKaHa Еоминальным объемом

комплектом поставки

рительного
35 смз - 1б 8 смЗ; для изм ого ста-

в соответствии с
пикнометa Еоми-

п,11 Определение
метологических ха-

рактеристик средства
измерений
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6 Метрологические и технпческие требования к средствам поверкп

6.1 При проведеЕии поверки применяют оборудование согласно таблице 3,

Метрологические и техпические требованIrя
к средстваJtr поверки, необходимые для про-



Операчии поверки,
требующие примене-
ния средств поверки

Метрологические и технические требования
к средств:lJtt поверки, необходимые для про-

ведения поверки
кана номинальным объемом 100 см3

Вода дистиллированнtц по ГОСТ Р 58144-
2018 или дlя лабораторного zlнализа по
ГОСТ Р 52501-2005 (да.,lее - вода)

6.2 Срелства измерений должны быть утвержденного типа и поверены.

6.3 .ЩопускаЕтся использовать при поверке другие средства измерений утвержденного
типа, обеспечивilющие определение метрологических характеристик поверяемого пикнометра с

требуемой точностью.

7 Требованпя (условпп) по обеспечепию безопаспости проведения поверки

7.1 При проведении поверки дол;кны бьпь соб.гподены требования Приказа Министер-

ства туда и Социальной злциты РФ от 15.12.2020 Ns 903н кОб утвержлении Правил по охране

цуда при эксплуатz Iии электроуст.lновок), тебов{lния ГоСт 12.2.00,7.0

8 Внешний осмотр средствд измерепий

8.1 При внешпем осмоте устzшalвливают:
.соответствиеВнешнегоВидапикнометрасвеДениям'привеДенньшВописаниитипа;
- отсутствие видимых поврlt<лений пикпометра;
- соответствие *о"плa"r"оar", указанноЙ в руководстве По экспJryатациИ (лачее - РЭ);

- нalличие обозначения и серийного номера, четкость маркировки, а тiжже отсутствие

повреждений и дефекгов, влияющих на работоспособность пикнометра,

l0. l Проволят проверку идентиф икационньтх данньп прогрilммного обеспечения (далее

- ПО) пикнометра: в стоке команд выбирают KНelp> пункт меню KAbout>. Наименование и

номер версии ПО пикнометра должны соответствовать требо в:lниям, приведенным в таблице 4.

Таблица 4 - Идентификациояные данные ПО

9 Подготовкl к поверке rr опробование средства пзмереннй

9.1 Проволят определение действительных значений объёма ка,тибровоtIньD< сфер ме-

тодом гидростатического взвешивalния по приложению А пастояшей методики поверки,

9.) Проволят контроль условий поверки с помощью термогигрометра в соответствии с

п.6 настоящей методики поверки.
9.3 Перел проведением поверки пикнометр готовят к работе в соответствии с РЭ, про-

веряют работоспособность орг{lнов управления и реryлировки пикнометра,
g,4 При вктпочении пикномета должны отсутствовать сообщения об ошибкм,

ЗяачениеИденти икационные данные изнаки

Иденти опваниоое аимн еннонациик V 3.х*поикационньй номНом ве ии иденти
поикатовои иденти

*<Х> не относится к м инимает значениJI от 0 до 9огичес ки значимой части По и

Перечень рекомендуе-
мьrх средств поверки

51 .0 см3.

l0 Проверка программпого обеспеченпя средства измеренпй

EasyPyc



11 Определение метрологических хдрактерпстпк средства измеренпй п под-
тверх(дение соответствпя средства пзмеренпй метрологпческим требованиям

все действия с пикнометрами осуществлr{ются только в соответствии с руководством
по экспJryатации.

Условия окружающей среды при определеЕии метрологических характеристик должны
соответствовать указанным в п. 4 настоящей методики поверки.

1 1 .1 Определение абсоrпотной погрешности измерений объема
11.1.1 Проверку абсолютной погрешности измерений объема проводят с помощью ка-

либровочньrх сфер (лалее - сфера) из карбида вольфрама, входящих в комплект поставки пик-
нометра. ,щействительные значения объёма кмибровочных сфер определяются пре.щарительно
методом гидростатического взвешивания по приложению А настоящей методики поверки.

11.1.2 Перел проведением измерений объема сфер на пикномете их промывllют ди-
стиллированной водой, после чего высушивают в термостате не менее одного часа при темпе-

раryре 50 ОС, а затем охлаждaют в течение двух часов.
В измерительную KalJ{epy пикнометра помещают измерительньй cTilKaH, устанtвликrют

температуру 20 ос и вьцерживают не менее 15 минут для термостабилизации.
Проводят калибровку пикнометра в соответствии с РЭ (при проведении каJIибровки

пикнометра сферы такя(е вьцерживают в измерительноЙ камере при температуре 20 ОС не ме-
нее 15 минут).

l1.1.3 Проволят пять измерений объёма в rryстом измеритеJъном стакане пикнометр4
при этом в ПО пикнометра значение массы должно бьпь равно единице.

l 1.1.4 В ПО пикнометра вводIт среднее значение массы измеряемой сферы, рассчит:lн-
lд

ное как 
',, = ;.L.,u (значения масс сфер опредеJUIют согласно п, А.5 настояцей методики

' '=|
поверки). Измеряемую сферу помещают в измерительньй стакм, прводят измерения ее объе-
ма на пикномете:

-в измерительном стакане номинальным объёмом 10 смз проводят пять измерений
объема двух сфер номинальньIм объемом 3,2 см] каждая;

- в измерительном cTzжzlнe номин!lльным объёмом 35 смЗ проводят пять измерений
объема сферы номинzлльным объемом 16,8 см3;

-в измерительном стакане номинальным объёмом 100 смЗ проводят пять измерений
объема сферы номинальным объемом 51,0 смЗ.

Поlryченные результаты измерений объема сфер при температуре f приводят к темпе-

ратуре 20 ОС по формуле
V,u=V,,.f|-1.(l-zo)], (1)

где V&- k-ьЙ результат измерения объема i.оЙ сферы на пикнометре при температуре, ко-

торая отображается на пикнометре, смЗ;

у - коэффициент объемного расширения сферы (для карбида вольфрама

у =3,9.10-6, с -').

11.1.5 Для каждого измерительного стакана рассчитывают абсоJrютfiую погрешность
измерений объема, смЗ, по формуле

0rn,
Ь у, = +s;,, (2)

1 1 J3

8

t .Su, + 02v,

' , 0'n,
""" l,t.б

где r _ коэффичиент Стьюдента, который зависит от доверительноЙ веРОЯТНОСТИ Р И КОЛИ-

чества результатов измерений n, при п=5 и Р=0,95 коэффициент Стьюдента t:2,78;
sn, - среднее квадратическое откJIонение среднего арифметического результатов изме-

рений объёма Ёой сферы на пикномете, сr3, расс""тываемое по формуле (3);



фr- неиск:поченнм систематическ:ц погрешность измерений объёма i-ой сферы на пик-

нометре, смЗ, рассwrтываемая по формуле (4).

|{lr,r -тr,)'
S

где V* - k-ъlй результат измерения объема f-ой сферы на пикнометре, рассчитьваемый по

формулd1), см3,

И, - срелнее арифметическое значение резуJIьтатов измерниЙ объема ЁоЙ сферы па

пикнометре, рассчитываемое по формуле (6), смЗ;

*п=1,1, Щ,"+Щ,"+(tl,-V)' , (4)

где Дп" - погрешность измерний объема гтустого измерительного стакаяа пикнометра.' ко-

торм рассчитывается по формуло (5), смЗ;

дио - погрешность действительного значеЕия объёма i-ой сферы, рассчитываемм по

формуле (Д.7) приложения д настоящей метод.lки поверки (при провелении измерений объема

лвух сфер с номинаJIьными объемами З,2 см3 в формуле (4) вместо Д}о используют сумму по-

грешностей действительных объёмов этих сфер l}", + а},, ), смЗ;

Иr, - действительное значение объема i-оЙ сферы, расс.пlтанЕое по формуле (А.6) при-

ложения А настоящей методики поверки, смз

ZT'or (5)

^

_ t=l

5

t=|
V

уа

где Vo, - k - ьйрезуJътат измерений объема гryстой камеры на пикнометре, смЗ

5

Ги.
V =l=l-'5

(б)

1 1 .1 ,6 Полученные значепия абсо.тпотной погрешности измерений объема должны удо-

влетворять тебованияr.r таблицы 1.

l 1 .2 Проверка верхнего предела измерений объема

11.2.1 Проверку верхнего предела измерений объема проводят одповременно с опрсде-

лением абсолютной погрешности измерений объема,

11.2.2Заверхнийпределизмеренийобъемапринимшотобъемизмерlrtельногост:жанц
если поJIученные значения абсо.тпотной погрешности измерений объема соответствуют требо-

ваниям, приведенным в таблице 1.

1l.ЗПроверкаверхнеГопределаизмеренийIшотностииабсоrпотнойпогрешItостииз-
мерений плотности

1 1.3.1 определение абсолютной погрешности измерений плотности 1 п!9рерку верхне-

го предела измерений плотности проводят расчетным rryтем согласно гост Р 8,736-2011 <Гос-

youjarua""- arЪr"rч обеспечения единства измерений. Измерения прямые многократные, Ме-

тоды обработки резуJIьтатов измерений, основные положения),

11.3.2ИзмерениJIплотностисферпроводятодновременносизмерениемобъёмасфер
поп.11.1.4.ПреДелыДоrryскаемойабсолютнойпогрешностиизмеренийПлотностирассчиты.
вzlют по формуле

9

(3)

20



Ьо,.* = !р,
Лч, , Nп,

V, Пr,
(7)

где Д) - прелелы доtryскаемой погрешности измерний объёма на пикнометре согласно

таблице l при измернии Ёой сферы, смЗ;

( - срелнее арифметическое значение результатов измерений объема Ёой сферы на

пикномЕтре, см3;

Дirп - погрешность взвешивllния, prlBHilJI предеJry дотryскаемой абсолютной поГрешнО-

сти используемьD( при взвешившии Ёой сферы весов, г;

йl,-масса !оЙ сферы в возlryхе, установленная по п. А.5 приложения А настоящеЙ ме-

тодики поверки, г.

р,- среднее значение результатов измерний плотности Ёой сферы на пикнометре,

г/см3, рассчитшrное по формуле 
J

Zp, (8)

5

где Pu - j-ыilрезультат измер€ния плотности !ой сферы на пикнометре, г/см3.

1 1.3.3 дбсо.тпотЕую пофешность резуJIьтатов измерений плотности рассчитьвают по

формуле

(9)

11.3.5 полученные значения абсолютной погрешности измерний плотности должны

нaD(одиться в пределarх абсо.lпотпой погречшости измерений плотности, рaюсtштапньD( по

п. l 1.3.2 настоящей методики поверки.
11.3.6 За верхний преДaп пз"aр"пий плотности принимают значение, указакное в таб-

лице 1, еслИ выполняются Условия пО п. 1 1.3.5 настоящей методики поверки,

12 Оформлеппе результrтов поверки

12.1 Результаты поверки оформляются протоколом в произвольной форме,
12.2 Прч положительньж результатtlх поверки пикнометр призн,lют пригодным к

применению.
12.3 Нанесение знzlка поверки на Iшкнометры не пре,ryсмотрено, Пломбирвдrие

пикнометров не предусмотрено.
12.4При отицаIельЕьrх результатах поверки пикнометр признilют ЕепршOдным к

применению..l2.5ПозаявлениювладельцасредстмизмереяийиJшлиццпредстаВившеюеюна

поверку, аккредиюванное на поверку лицо, проводившее поверку, в сJIгlае положительньн

результатов поверки вьцает свидетеJIьство о поверке, оформленное в 
_соответствии 

с

,рaЬо"*"""" к содержанию свидетельства о поверке, утвер)tqенньп,rи действующими на

момеЕт проведеЕия поверки Еормативпо-правовыми llктаь{и в области обеспечения едrнсткr

,rrер"rrий или в сJryчае отршlатеJIьньrх результатов поверки вьцает извещение о непригодности

к применению срдстм измерений.

о,,=i-!uц

l0

р,



12.6 Сведения о результатах поверки передают в Федеральньй информачионньй фонл
по обеспечению единства измерений в соответствии с устzшовленным поряком. В сведени_п< о

результатах поверки приводят информацию об объеме проведенной поверки.

Младший паучный сотруднпк лаб. 251 УНИИМ -
филиала ФГУП (ВНИИМ пм..Щ.И.Мепделеева) И.П. Аронов
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ПРИЛОЖЕНИЕЛ
(обязательпое)

Определепие действttтельных зпдчеппй объёма калпбровочных сфер мегодом
гпдростатпческого взвешиванпя

А.1 .Щействительные значениJI объемов сфер определяют методом гидростатrгIеского
взвешивания с помоIщю весов l, весов 2, термометра,, термогигромета и термостата с дистил-
лировлrной водой. Общий вид схемы для р€ализации гидрстатического взвешивalнlrя пред-

стчlвлен на рисунке А.1,

l
2

з

4

5

6
,|

8

рисунок д.l - общий вид схемы для реализации гидрстатического взвешивzшия

l - измеряемая сфера;2 - весы;3 - стол с отверстием;4 - леска (проволока);5 - стена; б - дер-

жатель; 7 - термостат с дистиJIJIированной водой; 8 - стоrпrк для емкости

Д.2 Перел измерением сферы вьцержив.lют при температуре (20+0,5) оС не менее l ча-

са. Воду выдерживilют в термостате при температуре (2с}0,5) оС не менее l часа,

Д.3 Подготавливают весы l (для сфер массой до 220 r) uпl весы 2 (для сфер массой от

220 до ll00 г) к измерниям соответствии с их экспJryатационной документачией. Обнуллот

показания весов. После этого к подJtонному крюку весов присоединяют леску с держателем и

zжкуратно оrryскают держатель в воду. Отк,точают термостат и ожид.lют стабильньо< показаний

весов, после чего обнуляют покд}ания весов.

А.4 С помощью термогигрометра и термомета регистируют начальные значения

внешнЕх условий: ,"лrп"рфр"' воЪлуха (I"озаl,оС), отпосите.тьной влаlсrости воздуха (pt, %),

атмосферпого ЛавJIениЯ воз,цуiа (Рr' гПа) и темпераryры водЫ в термостате (ba1,oC).

д.5 Опрелеляот массу сфер в воздухе пti. Ия этого предварительно ставят на плат-

форму весов полar**у пебольшой массы, сJryr(ащую для пр€дотвращевия скатыв:lния сфер с

nnurEop"", весов..ЩалЪе обнуляот показапия весов и ставят на подставку измеряемую сферу.

ожидают стабильньп< показаний весов, после чего записывают показания весов. Убирают сфе-

ру a подar**u и обкуляют показания весов. Таким образом проводят измерения массы сферы в

"Ьrоу*a 
aшa .,ar"rрa р*а. дналогично проводяI измерения массы в воздухе остальньпt сфер.

д.6 Убираот подставку с платформы весов, вк.лючalют термостат, о)fiдают достижения

температуры воды в термостате (2Gt0,5) ОС, после чего выдерхмвают воду в пем при устано-

вившейся стабильной температур€ не менее 5 минут. откrпоччtют термостат, стztвят на плат,

форму весов подстalвку n о*rдй, стабильньп< показаний весов, после чего обнуляют показа-

ния весов.
Д.7 Опрле:rяот массу сфер в воде,й2i. ,IРи этого достают держатель из термостатц не

доrryская разбрызгивания и потерь воды, и помещают ТУДа ИЗМеРЯеlчfуIо сферу._,Щержатель со

сферой аккуратно погружllюТ u Ъr*о"ru с водой (необходимо обеспечить, тгобы на сфер и

дерхателеотсУтсТвовалиПУзырькивозлУха).ожиДшотстабильньп<показанийВесов,послечего
з!lписывают покдtания весов. Извлекают из воды держатель со сфероЙ, вынимают сферу из

|z



держатеJIя, после чего оrryскают держатель обратно в воду. Охшдают стабильньD( показzмий
весов, после чего обнуJlяют показаниrI весов. Таким образом проводят измерения массы сферы
в воде еще четыре раза. После этого вкJIюч{lют термостат, ожидают достиженltя температУры

воды в термостате (2Gr0,5) оС, после чего вьцержив.lют воду в нем при установившейся ста-

бильной температуре не менее 5 минут. Да.пее аналогично проводгг измерения массы в воде

остальньrх сфер.
А.8 В конце измерний с помощью термогигрометра и термометра регисцируют ко-

неIшые значения вЕеIпних условий: температуры воздуха (t*,dэ, ОС), относительной влФКнОСТИ

воздуха (9:, %), атмосферного давлевия воздуха (Р2, гПа), темпераryры воды (hаэ,"С).
А.9 Рассчитьвают плотность воды в начале измерений (p"al, г/см3) и плотность воды в

конце измерений (р"оа:, г/см3) по формулам:

(r,-, + о, )' .(r"-, + аr)
(A.l)Роа -- ds

с, . (r..u, + an )

(r.., *q)' .(t^r+ar)

ar.(t"., + а.)
(А.2)

где 
'.оаl 

- температура воды в начале измерений, ОС;

'dоd2 
- температура воды в конце измерениЙ, ОС;

al = -З,983035 'С;
аэ = 30|,79'| оС:

аз= 522528,9 ("С)2;

al:69,34881 оС;

as = 0,999974950 г/смз.
рассчитьтвшот плотность воздуха в начале пзмерний (pco.at, Г/смз) и плопlость воздуха

в копце измерний (р.аr2, г/смЗ) по формулам:

о_л_,=k,,Р,+Р,'(kэ:!,".l+kr), (А.3)l'ao'ol 
t."n, +273,15

kr,Pr+cpr.(k, , +t ) (А.4)

ГДе 
'sФаl 

- ТеМПеРаТУРа ВОЗДrХа В НаЧа,Пе ИЗМеРНИЙ, ОС;

'rоза2 
- температура воздуха в конце измерний, ОС;

Р/ - атмосферное давление воздуха в начме измерений, гПа;

Р2 - атмосферное давлеЕие воздуха в конце измерений, гПа;

р/ - относитеJIьная влФtсIость воздуха в нача,пе измерний, 0/о;

92 - ОТНосИТеJIьная влФкностъ воздуха в конце измерений, 7о;

&/ = з,4844,104 "с/гПа;
kэ= -2,52,10а,rlсмз,,
&з = 2,0582,10J 'С.

A.l0 Рассчитывают действительное значение объема !ой сферы при;,ом измерении

(4у, смЗ) по формуле

1

V =!у-!-
Р 

".о 
- Р*а

1-y-(t".o-20)t ]
(А.5)

mlij - массы iой сферы приj-ом измерении в воздухе, г;

m2ij - массы Ёой сферы при7'-ом измер€нии в воде, г;

Р"а=
P*,at } Р"а

- средняя плотность воды, г/см3;
2

где

i". = 
Р"а;Р"-' 

- ср€дняя плотность воз,ryх4 г/см3;

lз

Р-ы=
t 
".r2 

+ 273,15

о*,=,,.(r-
)



|* =t*'!t*' - средrяя температура воды, ос.
2

у - коэффиIшент объемного расширения сферы (дtя кафила вошфрама

у =3,9.10{'С ,l).

Рассчитьвают действительное значение объема i-ой сферы (4i, смЗ) по формуле

n.,=| in,. (А.6)'' 5 '.' "''

Результат измерения действительного значенrlя объема !ой сферы (4i, смЗ) зшtиСьва,
ют до четвертого десятиIIЕого знака.

Д.l1 Дя ка)кдой Ёой сферы расс.штьвtlют погрец]ность деЙствlтельного значения
объема (Ди"i, смЗ), связанпую с погрешностью испоJIьзуемьD( весов, с погрешЕостью определе-
ния Iшотности во3.щrха и плотности во,щI, с погрешностью определеЕия температуры водш пО

формуле

t. S 
"", 

+ 02,
+ Sl", ,0r, (А.7)

Sn,, *
1,1

где I - коэффициент Стъюдента которьй зависItт от доверительноЙ вероятности Р и коли-

чества результатов измерений n, при п=5 и Р=0,95 коэффициент Стъюдеlrга t=2,78;

.Sи,, - средrее квадратшIеское откJIонение среднего арифметического резуJьтатов изме-

рений объёма каlr<дой Ёой сферы, см3, рассчитываемое по формуле (8);

ф,- неискrпоченная систематrЕIеск{ц погрешность измерений объёма f-ой сферы, см3,

рассчитываем:lя по формуле (А.9).

|tлt,ч _ tt",1' (А.8)

Ь n", =
(о,, )
I Lт:r,l

3

Sn" =
20

ц=\|, 4,,. C,u * 4о. й, + ё*. dл, + ё,.. ф + t*, ёu, (А.9)

где Сп|i' CпZi, Со,*,, С о,.,, с,_, - коэффициеЕты чувствительности для каl(Дой входrой веrпr-

Iшны из ур:внения (А.5) при измерении Ёой сферы, рассIштымемые по формулам (A.l0)-
(A.la);

0^|,, 0^2, - неисключенные систематшIеские погрешности измерний массы Ёой сферы в

воздухе и в воде, равные значениям прсделов доrrускаемьD( погршностей используемьD( весов

согласно их описанию типа" г;

0r_,о - неисппоченнiля систематическая погрешность измерний плотности воздуха рас-

считываем.лJI по формуле (A.l5), г/смЗ;

de. - неискJпоченпаJI систематическм погрешность измернrй плотности воды, рассtш-

тываемая по формуле (А.19), г/смЗ;

d,_ - неисключеннм систематиIIескzrя погрешность измернrй температуры BoEI, palc,

считываемая по формуле (A.2l), 'С.

0-20).z-l
cnl, = 

-, 

(A.l0)
Р-- - Р".

(20 - t),y +1 (A.l1)С.2,
Р-а - Р"а

- и,,) .((l - 20) ,7 - l) (А.12)-(m,
(p".,u- р,*)'

|4



(Иr, - fl, ,).((1-20).7-1)
(P".u - р"r')'

_ (mt, - пz,)'f
Р-,а - Р".а

(A.l4)

(А.16)

(А.17)

(A.l8)

(А.20) l

(A.2l)

объема Дчrl пе

(А.15)

где Д,_" - погрешность измерний температуры воздухц равнzrя значению доrryскаемой

поФешности используемого термометра согласно его описанию тппц ОС;

Д, - погрешность измернпй атмосферного давления, рzвная значеЕию догryскаемой
поФешпости используемого дат.Iика дlвления согласно его описанию типц кПа;

^9 
- погрешность измерений влФкности воздух4 р:lвнчrя значению доrryскаемой по-

грешности используемого термогигрометра согласно его описаrrию тппа, О/о;

с,_", ср, с9 - коэффициенты чувствительности для ка)IсдоЙ входtоЙ веrптц,tны из урав-
нения дllя расчета плотности воздуха рассчитываемые по формулам (A.16)-(A.18).

273,15.ср,k,-Р.k,-Q.

0r-" = (с,_" .д,_ 
)2 + (с, .Аr)2 + (со .дr)2 *(P"*l -P*n)z ,

kз

(t"* + 273,15)'

(A.l9)

где А,_ - погрешность измерепий температуры воды, рaшнаJI значению доrryскаемой по_

грешности используемого термометра согласно его описанию тип4 ОС;

с, - коэффичиент чувствительности температуры во.щI из уравнения дIя расчета плот-
ности воды, рассIштываемый по формуле (А.20).

0 (g.^,_),-fuiЫ

^ _ -as. (2. t"- + а, + 2. q - an)

q
аr.(а.- q).(ao - q)2

aj ,(i*л + а)'
|".l - |".z

0,
^

+
з

,Щопускаемая пофешность определения действительного зпачения
должна превышать:

- 0,007 смЗ для сфер с номиЕдьным объёмом 3,2 смЗ;

- 0,03 см3 для сферы с номинальным объёмом 16,8 см3;

- 0,06 смз лля сферы с номинальным объёмом 51,0 смз.

l5

(А.13)

*l
'r-|j*;:l3f'
^ _ kз + t,.,o. k2

,"^-r7З,Б'


