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Tempi Moderni

Luca Cerri, A.R.A.S.S.—Brera

In questi giorni & in corso al Museo Pol-
di Pezzoli di Milano “Il tempo degli oro-
logi”, una rassegna che (come descrive
il sito del Museo stesso) 'con un ricco
calendario di attivita, accompagna |l
pubblico di tutte le eta alla scoperta di
guesti oggetti, capaci di raccontare
I’evoluzione tecnica e della storia del
gusto attraverso i meccanismi e la pre-
ziosita delle casse".

ARASS-Brera, che ha contribuito al re-
stauro di alcuni dei capolavori esposti,
si occupa da sempre di strumenti per
la misura del tempo, dai piu antichi oro-
logi da torre, sino agli svariati modelli di
orologi da muro, da tavolo, personali.
Tali manufatti sono stati nei secoli sia
utili strumenti per regolare le attivita
della vita quotidiana, sia eleganti e raf-
finati elementi decorativi: spesso opere
di abili artigiani che hanno saputo co-
niugare competenze tecnologiche, cre-
ativita e sensibilita estetica.

Proprio a partire da quanto esposto al
Museo Poldi Pezzoli, credo sia interes-
sante esaminare le pil recenti evoluzio-
ni del concetto stesso di “orologio” e di
misura del tempo.

Tralasciando la lunga evoluzione tecno-
logica che dalle origini ha portato sino
allo sviluppo di orologi meccanici
“precisi” (tali da permettere ad esem-
pio il calcolo della longitudine durante
le lunghe traversate oceaniche), mi
concentrero piuttosto sulle evoluzioni
degli ultimi decenni.

Marzo 2018

Una precisione al minuto o di alcuni
secondi € normalmente sufficente per
la maggior parte delle nostre attivita,
ma in molti ambiti & richiesta una pre-
cisione maggiore.

Lo sviluppo della nostra civilta si basa
infatti sempre di piu su reti di servizi e
dispositivi interconnessi (Internet, GPS,
distribuzione elettrica, servizi finanziari,
telecomunicazioni, trasporti, computer,
smartphone) il cui funzionamento di-
pende dal mantenimento e condivisio-
ne a livello planetario di una precisa
misura del tempo.

La rete di satelliti GPS,

| satelliti GPS hanno a bordo orologi
atomici e trasmettono segnali tempora-
li che permettono a veicoli a terra e nel
cielo di conoscere la propria posizione
con una precisione di pochi metri.
L'accuratezza richiesta per queste ap-
plicazioni puo arrivare al miliardesimo
di secondo.
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Basandosi sulle proprieta piezoelettriche dei cristalli di quarzo, nel 1921 il fisico americano Walter Guyton Cady rea-
lizzo il primo oscillatore elettronico che produceva una frequenza campione “stabile”, e a partire dal 1923 al Natio-
nal Physical Laboratory in UK e ai Bell Telephone Laboratories in USA furono prodotti | primi segnali campione di
tempo; sempre ai Bell Labs nel 1927-29 fu realizzato il primo orologio al quarzo, e dieci anni dopo un esemplare
perfezionato fu installato nell'osservatorio di Greenwich: il suo errore era di meno due millesimi di secondo al gior-
no.

Per decenni, continuo lo sviluppo di questi grandi e costosi strumenti elettronici a valvole, dedicati alla ricerca scien-
tifica. Bisognera pero attendere fino agli anni ‘60 prima che I’evoluzione tecnologica ne permettesse una larga diffu-
sione come orologi da polso.

Un’ altra pietra miliare nel progresso degli strumenti di misura del tempo & stata lo sviluppo degli orologi atomici,
basati su proprieta intrinseche della materia, in particolare la transizione fra due livelli di energia in un atomo o mo-
lecola.

Va ricordato come la possibilita che gli atomi potessero essere usati per misurare il tempo fosse stata suggerita dal
fisico scozzese James Clerk Maxwell gia nel 1879.

Dopo le prime sperimentazioni del 1949 al Natio-
nal Bureau of Standards in USA, con atomi di am-
moniaca, che dimostrarono la fattibilita del con-
cetto, il primo vero orologio atomico stabile, che
utilizzava il Cesio-133, fu realizzato nel 1955 da
Louis Essen al National Physical Laboratory in UK.

Questa tecnologia, che permetteva di raggiunge-
re una accuratezza molto maggiore degli orologi
al quarzo, ha aperto la strada alla definizione di
una unita di tempo comune, definita Coordina-
ted Universal Time (UTC). Questo e dal 1972 il
tempo “ufficiale” planetario, talvolta impropria-
L’Orologio atomico realizzato da Louis Essen mente ancora definito come GMT (Greenwich
Mean Time).

La definizione della unita temporale
Nell’ultimo secolo la definizione di secondo & cambiata tre volte.

Negli anni 1940 era stato definito nel sistema universale di misure MKS come 1/86400 del giorno solare; I'avvento
degli orologi al quarzo aveva poi fatto ritenere le misure basate sulla rotazione terrestre non abbastanza precise; va
ricordato infatti che la velocita di rotazione della Terra & soggetta a variazioni periodiche e irregolari causate da in-
terazioni tra nucleo e mantello, tra Terra e Luna, e da un leggero rallentamento nei secoli.

Per questa ragione nel 1950 la definizione di secondo era stata corretta come frazione della durata dell’anno solare,
in particolare dell’anno 1900.

L'ulteriore avvento degli orologi atomici ha suggerito una ulteriore ridefinizione, quindi nel 1967 il secondo é stato
ridefinito come intervallo temporale legato alle proprieta del Cesio-133.

(Definizione ufficiale della Conférence Générale des Poids et Mesures del 1967: "The second is the duration
of 9192631770 periods of the radiation corresponding to the transition between the two hyperfine levels of the
ground state of the caesium 133 atom", corretta poi con I'aggiunta "This definition refers to a caesium atom at rest
at a temperature of 0 K." ).

Si & quindi passati da una definizione legata ad eventi astronomici, ad una basata sulle proprieta atomiche della ma-
teria.
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Questo pero ha creato una situazione di possibile scostamento fra il tempo astronomico, usato nelle misure della
posizione degli astri, come ad esempio il "mezzogiorno" solare, e il tempo “ufficiale” UTC scandito dagli orologi ato-
mici. Poiché la frequenza di rotazione della Terra non & predicibile sul lungo periodo, il tempo astronomico puo solo
essere misurato a posteriori, e la differenza annuale fra le due misure potrebbe superare il secondo. Era quindi ne-
cessario trovare un modo per “allineare” le due misure.

La soluzione adottata nel 1970 é sta-
ta quella di introdurre “quando ne-
cessario” il “secondo intercalare”
(leap second), una correzione
dell’lUTC, con procedure pil 0 meno
manuali. In pratica, la correzione
consiste in una comunicazione dagli
astronomi dell'International Earth
Rotation and Reference Systems
Service (IERS) ai vari enti interessati
nel mondo, nella quale si indica se
aggiungere o togliere un secondo, o
lasciare inalterato I'ultimo minuto di
Giugno e di Dicembre.

Non esiste una regola fissa per determi- Il Deep Space Atomic Clock (DSAC) ¢ il prototipo di un orologio atomico per vei-
coli spaziali che verra lanciato nel 2018; avra un errore massimo di 1 microse-

nare quando sara necessario introdurre / ; e o ; .
. . L condo in 10 anni permettendo quindi la navigazione autonoma negli spazi pro-
il prossimo leap second ma statistica- fondi

mente questi aggiustamenti si sono resi
necessari circa ogni 18 mesi. Il primo leap second venne introdotto il 30 giugno 1972, mentre l'ultimo & stato ag-
giunto il 31 dicembre 2016. Sino ad oggi le variazioni sono sempre state in aggiunta.

Questa soluzione, decisa in un’epoca in cui | computer non erano ancora collegati in rete a livello mondiale, e non
esistevano reti satellitari con orologi atomici a bordo, viene considerata oggi problematica. L'ora esatta viene infatti
distribuita a livello planetario sia dai satelliti, sia tramite la sincronizzazione degli orologi dei computer collegati in
Internet; il sistemi operativi, la cui architettura di base non prevedeva di alterare il flusso continuo del tempo, e il
software applicativo di infrastrutture critiche (centrali elettriche, nucleari, sistemi di difesa, avionici, etc) richiedono
interventi critici che vanno pianificati molto attentamente.

Si sta quindi valutando in questi anni una nuova modifica ai criteri di misura del tempo. La questione se sia oppor-
tuno eliminare il meccanismo del leap second é stata ufficialmente sollevata nel 1999. Discussa in varie riunioni dei
comitati competenti, attualmente la decisione & stata posticipata al 2023. Col tempo, sapremo quale sara la prossi-
ma tappa della storia del tempo ......

Apparecchi e Strumenti per la Manometria e la Venturimetria

A cura della Redazione

Prosegue la pubblicazione degli articoli scritti dall’ing. Giancarlo Romagnoli e pubblicati sulla rivista STRUMENTA-
ZIONE E AUTOMAZIONE a partire dal 1956. Come descritto nel numero di Dicembre 2017 di questo bollettino, gli
articoli vengono riproposti nel formato immagine originale, per gentile concessione dell’attuale Editore della rivista
AUTOMAZIONE E STRUMENTAZIONE, Fiera Milano Media spa.
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Estratto dalla rivista misure e regolazioni n. 2, marzo -aprile 1956

Apparecchi e strumenti per
la Manometria e la Venturimetria

Dout. Giancarlo Romagnoli

Cap. Il - MANOMETRI PER ALTE
E MEDIE PRESSIONI

§ 1) - MANOMETRI A PISTONE

I manometri a pistone, utilizzabili solo per al.
le pressioni, si possono suddividere in 3 tipi:
a) - Manometro a pistone semplice.
b) - Manometro a pistone ¢ riduttore di pressione.
¢) - Manometro a bilancia.

Essi sono dotati di precisione pressoché uguale

¢ coprono la stessa scala di pressioni.
Il sccondo tipe perd ¢ di uso meno facile degli
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Fig. 13

altri poiché la lettura dell’aliczza della colonna
di Hg e la rimessa a O richicde una grande pa-
zienza,

Gli altri due tipi sono molto simili tra di loro.

il

Fig. 14

A vantaggio del tipo a bilanecia sta il fatto che in
ess0 si possono usare pesi pin leggeri e di uso co-
mune.

Il tipv a pistonc semplice & pii facile da tra-
sportare ma richicde una particolare attenzione
nella: manovra dei pesi. Al di sopra dei 1000
kg/em® viene generslmente adottata la bilancia
poiché altrimenti i pesi necessari diverrebbero di
mole imponente,

Per rendere la manovra dei pesi piin agevole, si
fabbricano ora manometri a pistone meglio realiz-
zali del tipo semplice (fig. 13-14-15).

)
s —
=]
o |
Fig. 15

a) Manometro a pistone semplice

Il manometro a pistone sempliece, basato sul prin-
cipio della pressa idraulica, puid servire per pres.
sioni elevate che si misurano direttamente con
pesi larati.

Un tale manometro & costituito da un cilindro
accuralamente calibrato fissalo su un treppiede
munilo di viti di livello.

Nel cilindro scorre esaltamente un pistone la
eui parle superiore termina con un piatte sul qua-
le si possono collocare i pesi P (fig. 16).

Il pistone nei manometri a pistone pud scendere
a un diametro di 3 mm.

La forma del pistone & generalmente quella di
fig. 17.

Una scanalatura circolare raccoglie il mercurio
che sfugge per Uintraferro, lo porta alla pressione
atmosferica e permette la lubrificazione.

Un altro condotto chiuso da una forle vite vie-
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Fig. 16

ne utilizzato per espellere dalla superficie del mer-
curio sia 'aria che I'olio in eccesso.

Per eseguire la misura si pone nella cavita del
eilindro un po’ di olio denso o paraflina liquida, si
pone il pistone nel cilindro e si cariea il piatto col
peso che si erede sufliciente per far equilibrio alla
pressione da misurare. Il carico deve essere centra-
to rispetto all'asse del cilindro stesso. 1 circoli con-
centriei segnati sul piatto facilitano la eentratura
¢ questa si verifica facilmente dalla facilita con la
quale il piatlo puo girare intorno al suo asse. Si
meltle poi sotle pressione il eilindro mediante il
tubetto capillare i rame o di accinio K (fig. 16)
e si gira un po’ il diseo nei due sensi per superare
gli eventuali attriti. Allorché la pressione incognita
fa equilibrio al peso earieato, il cilindro si solleva
un po’ in genere subendo contemporancamente una
piceola rotazione,

La pressione p in atmosfere ¢ espressa dalla
formula

g
1033 q

ove g ¢ il peso totale del pistone, del disco e del
carico, in grammi, q la sezione del pistone, in cen-
timetri quadri e 1033 la pressione che esercita
sopra 1 em un’almosfera.

Fig. 17

Come si vede nel manometro a pistone la misu-
ra di una pressione viene ricondotta a quella di
una forza.

Infatti sul pistone in equilibrio in un cilindro
ove regna la pressione in csame viene esercilata
una forza:

F=Px$§ (n

in eui P & la pressione incognita ed S la sezione del
pistone,
Questa formula peré non & rigorosa: il liquido

in compressione nell'interno del cilindro tende a
sfuggire tra le pareti del cilindro ¢ del pistone ¢
a causa della sua viseosita, imprime al pistone una
spinta F* diretta lungo 1'asse verso 'esterno.

In generale F° & misurabile solo se si verificano
le seguenti condizioni:

1) - se ¢ possibile misurare esattamente il regime
di fuga del fluido.

2) - se cilindro e pistone sono coassiali ¢ lermi-
nati da sezioni relle

3) - se il fluido & fortemente vischioso

4) - se 'intraferro ¢ molto sottile

5) - se le forze d'inerzia sono trascurabili

6) - se per un elemento di fluido I'equazione del
movimento si riduce all’eguaglianza tra le
forze di pressione da una parte e le forze di
vischiosita dall’altra.

Si pud allora rappresentare lintraferro come
un volume compreso Ira due piani paralleli posti
ad una distanza pari alla differenza ¢ tra i due
rRgEi.

Consideriamo (fig. 18) un elemento parallele.
pipedico ABCD A" B C' D di spessore ¢ e lar-
ghezza unitaria, sulla faccia A D A" D' si esercita
la pressione P incognita, sulla faccia B C B* 7
quella atmosferica .

La fuga di fluido tra ABCD e A’B*C'D" av.
viene in regime lamellare quindi fa i filetti fluidi
non avvengono azioni di vischiosita in tutto l'in-
traferro.

Allora sulla sezione AD D'A’ ¢ BC C'B si
esercita la pressione risultante:

(p—po) ¥
Le forze vischiose [ sulle facee ABCD e A'B'
D' parallele all’asse ed applicate al centro delle
facce sono
20 =(p — po)t

In tutte lintraferro, considerato «i larghezza
2 = R le forze f hanno per valore comune F’

2F =(p—p)2axRe

e quindi la forza totale che si esercita sul pistone
diviene :

F+F=nR(p—p)+aRe(p —po)
= (p — po) x R(R + ¢)

oppure poiché approssimativamente
e 2

H(H+:]B(B+--)

2

4

F+P=-(R+?) (P — po) m



In altre parole tutto accade come se non esistes-

E
se intraferro ma il raggio da R passasse ad R + .

2
La (1) & ancora valida se al posto di S si sestituisce

e
I'espressione £ = x (R + —)°

Y costituisce la cosidetta superficic piezometrica.

In realta il film di (luido che riempie Pintrafer-
ro non ¢ mai uniforme ma lo diviene sufficiente.
mente se si imprime al pistone ed al cilindro un
movimento rotatorio relativo.

Tale movimenlo pud cssere impresso a mano o
mediante sempliei meceanismi.

In fig. 19 il pistone viene munito di un perno
¢ quindi pud venire trascinato in movimento ro-
latorio da un assc solidale con una manovella e
parallelo all'asse del pistone. L'asse e animato

T

N

2]

N
=
ZN

722

< T | AL LI,
AR 77777

anche lui da molo rotlatorio in modo da soppri-
mere ogni vibrazione al punto di contallo asse-
perno.

La fig. 20 mosira un insicme mollo compatio
nel quale inveee del pistone ruota il cilindro.
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In tal modo si ha un migliore distacco dei due
organi.

Nel manometro Siemens a pistone (fig. 21) la
forza antagonista di paragone ¢ data da due molle
elicoidali tarate.

La posizione del pistone ¢ funzione del valore
della pressione incognita che pud venire registra-
ta poiché gli spostamenti dello stantuffo vengo-
no trasmessi ad un pennino registratore mediante
una cremagliera o una camma (C).

Per evitare la resistenza di ineollamento del pi-
stone nel premistoppa, un piceolo motore M, im-
prime al pistone stesso un lento moto di rotazione.

Il contrappeso R che carica il pistone ha lo sco-

po di limitare la graduazione della scala ai valori
che interessano.

La massa del contrappeso e la sezione del pi-
slone sono dimensionali in ogni caso in funzione
dell’estensione ¢ del campo di scala.

Anche il Manometro a pistone registratore del
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Fig. 23

Laboratorio d'Essais du C.N. A. M. & costituito da
un comune manomelro a pistone i cui pesi P con-
trobilanciano la pressione di 120 kg/em® (fig. 22).

All’azione dei pesi si aggiunge quella di un bi-
lancere B il cui peso mobile C, permette di co-
prire un tratto del ecampo di misura pari a 10
kg/em®, Con Daggiunta opportuna di pesi sul pi-
stone si possono avere campi di scala di 120 : 130

- 130 : 140 ... 190 : 200 kg/em?®.

L’equilibrazione della bilancia é automatica ¢ vi
provvede una bobina mobile M entre un ecampo
magnetico alternative di 50 ~o (fig. 23).

L.a tensione che vi viene indotta & proporzio-
nale alla sua rolazione rispetto alla sua posizione
iniziale, orizzontale e¢ quindi, mediante accoppia-
mento opportuno, con lo spostamento del braceio
della bilancia,

La tensione indolta viene opporlunamente am-
plificata ed una volta raddrizzata inviata ad un
molore R che provvede mediante vite senza fine V
a sposlare il peso mobile e quindi a riequilibrare
la bilancia.

Sul foglio diagrammale, della larghezza della
corsa del peso mobile, vengono registrati gli spo-

Fig. 24
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stamenti di quest'ultimo mediante pennino in-
chiostralo.

b) Manometro a pistone a riduttore di pressione

Nel manometro a pistone a riduttore di pressio-
ne D'alta pressione da misurare viene ridotla ed
equilibrata da un pistone piu grande e da una co-
lonna di mercurio (fig. 24).

La pressione atmosferica P, agente sulla super.
ficie superiore del pistone maggiore A e una frazio-
ne p, della pressione incognita p, equilibrano la
pressione atmosferica P, agenle sul ramo C del
manometro a mercurio U. La frazione p, di p,
agisce sulla sezione s del pistone A e tale sezione
é pari alla sezione s del pistone B.

La pressione residua A, = p, — p, agisce pure
sulla sezione s. Quindi la forza in azione & A, + s
e questa si trasmette sulla superficie S dello stan-
tuffo A ed anche sul mercurio sottostante ove la
pressione totale & A, + S e la pressione specifica ¢

5
Ay —.
Il dislivello h misura tale pressione:
8
h = Ap - em
Hg

e quindi

Fig. 25

s 1 kg,

Se — = -ed h =— T4 em (pari ad 1 —)
S 100 cm
kg

la pressione A p agente su S & A p = 100 )
em?

La pressione effettiva py &

p: = Ap + p.

=

Pii1 p, & piccola pia lo strumento & pronto ed
esallo.
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¢) Manometro a bilancia

Lo schema del manometro a bilancia & visibile
in fig. 25. Esso pud considerarsi un manometro a
pistone nel quale la forza destinata ad equilibrarlo
viene esercitata indiretlamente mediante una leva
intermediaria simile ad un bilancia.

Per effettuare la misura si aggiungono lanti pe-
si fino ad annullare lo spostamento dell'indice ge-
nerato dalla pressione sotto il pistone. Anche qui,
onde evitare attrili loecali, il pistone viene fatto gi-
rare lentamente entro il cilindro,

§ 2) . PENDOLO DI AMSLER

L.o schema del pendolo di Amsler & rappresentato
in fig. 26.

Fig. 26

La forza da misurare F ( pressione) diretta gene-
ralmente verso il basso viene applicata al braceio
0 C solidale ¢ol pendola O D col quale forma un

T
angolo qualunque —— — ¥,
2

Il braceio O B & perpendicolare ad O C e quindi
forma col pendolo I'angolo .

In posizione di equilibrio la lunghezza del se-
gmento A B & data dalla espressione:

adF
AB=asen ¥ + —— -
M1

Poiché tutte le grandezze a secondo membro so-
no costanti nole, con la misura di AB si pud risa-
lire a quella di F.

La fig. 27 da una realizzazione pratica molto
semplice del congegno da utilizzarsi.
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Fig. 27

§ 3) - MANOMETRO AD U

Il manometro ad U costituisce la forma pin sem-
plice e diffusa di misuratore di pressioni. Esso &
costituito da un tubo ripiegato ad U pieno a meta
di un qualunque liquido manometrico e con i due
rami pit o meno vicini I'uno all’altro.

Quando i valori delle pressioni o depressioni da
misurare sono dell’ordine di pochi millimetri di
colonna d’acqua il manometro ad « U» semplice
non da indicazioni esatte poiche la difficolta di
lettura del meniseo non consente di rilevare bene
I'allezza della colonna di acqua spostata.

Si ricorre allora ai micromanometri che possono
considerarsi semplici manomeltri ad U muniti di
speciali accorgimenti e realizzati con grande pre-
cisione meccanica in modo da renderli adatti an-
che alle misure di debolissime pressioni (Cap. IV).

Per la misura delle altissime pressioni si pos-
sono usare ancora | manometri ad U ma le loro
dimensioni risultano molto ingombranti. Si pud
rimediare realizzando il manometro a piu settori
collegati orizzontalmente. 1 tubi sono comunicanti
tra di loro mediante colonna d'acqua o, pin rara-
mente, mediante colonne di aria (fig. 28) (Ma-

Mo
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nometro di Thiesen). Allora la somma dei disli-
velli di mercurio meno la somma dei dislivelli di
acqua e uguale alla pressione letta in mm di mer-
curio.

Si avra:

12,59
Pe— P = Ap=hy + (hy + .... h)) —— em
13,59 Hg
Poiché se hy sono espressi in em e i liquidi usa-
ti sono mercurio (yme = 13,59) e acqua (Y0
13,59 —1
== 1) ogni em in h equivale a ———— cmy,
13,59

in tutte le colonne tranne la prima.
I due rami di un manometro ad U si possono

collegare con un tubo di gomma, Per la maggior

- o e

Luda

ut

Fig. 29

parte dei casi pud servire un tubo di gomma di dia-
metro interno di qualche millimetro, che se & un
po’ spesso serve per misure 8ino a circa una almo-
sfera senza speciale protezione.

Eventualmente lo si pud proleggere avvolgen-
dole con nastro di tela di lino cucito od anche
con una fitta spirale di filo d'aceiaio.

Il tubo dev'essere di gomma nera o rossa e pos-

|
1

Fi 1
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T = =" ¥
Ke Ay
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sibilmente non eontenente zolfo che potrebbe in-
quinare il mercurio. (Lo zolfo si pué eliminare
per ebollizione della gomma in una soluzione di
soda o potassa causlica).

Il tube di gomma si assicura ai tubi del ma-
nometro legandolo con un filo di rame avvollo
di cotone (tipo da eampanelli clettrici). Per pro-
teggere il tubo da schiacciamenti vi si pud in-
trodurre una spirale di filo metallico. Per tubi
a foro molto piccolo basta introdurre due fili
metallici possibilmente attorcigliati fra loro. Se
il liquido manometrico & mercurio si adopera del
filo di ferro ricotto; ncgli altri casi rame perché
non arruginisce.

Il sostegno interno diviene inutile quando si
adoperano tubi a pareti molto spesse.

Si evila che venga Irascinata dell’aria ricorrendo
alla disposizione data in fig. 29. Il tbo a (in cui
si_raccoglie I'aria) si riempie in principio tante
volte di Hg quanto saria necessario.

Il manometro ad U od anche manometro ad
aria libera & retto nel suo funzionamento dalle
stesse leggi dei vasi intercomunicanti.

Se il manometro & pieno di un liquido omo-
genco di peso specifico ¢ la legge di Stevino da
(fig. 30).

P, — P, = gvh, nel ramo 1
P, — Py, =gy h, nel ramo 2
per equilibrio si deve avere P, = P, ¢ quindi
P, P,
Il]I +to— — ]]3 + ——
YE TR
Solo se P, — P, si ha h, = I, cioé il liquido sale

allo stesso livello nei due rami.

Se il ramo 1 shocca dall’atmosfera e il ramo 2
¢ collegato ad un recipiente a pressione P, in-
cognita si ha

Py = (h, ha)y s + Py

Nelle espressioni surriportate :

P, = pressione agente sulla superficie del liquido
nel ramo 1

I’, = pressione agente sulla superficie del liquido
nel ramo 2

h, = altezza del liquido nel ramo 1

h, = altezza del liquido nel ramo 2

P, = pressione agente sull'elemento puntiforme
di liquido C del ramo 1

P, = pressionc agente sull’elemento puntiforme

di liquide C del ramo 2

gr
Se h,-h, ¢ misurato in em; v in 5 & in
em?*
«cm
~—— 3 P, ¢ P, devono essere misurati in unita
see?

C.G.5. (barie)
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Se P, e P, sono misurati in emug si ha

Y
Py = (b -— hy) - + P

¥
Hg

8r

in cui ypg € il peso specifico del mercurio in -
3
om

Se il liquido manomelrico & mercurio risulta
Y = YH. e quindi
Py = (hy — hg) + Py
Se i due rami del manometro ad U contengono
due liquidi diffcrenti (fig. 31) non miscibili di
peso specifico vy, ¢ v, misurando le altezze h, h,
sulla superficic di separazione S dei due liquidi

A Lel
—

A

Il manometro di fig. 33 costituisce un esem-
W pio di manometro a vaschetta di precisione per
i alte pressioni (500 mm Hg) e quindi di costru-
. ot s .
i ) = zione molto robusta.

Un galleggiante (G) che pud immergersi piu

o meno nel mercurio della vaschetta permette un

Fig. 31 buon aggiustamento dello O. Il corsoio (C) faci-
lita le letture sulla scala (S).

Un rubinetto a pilt vie permette la misura di
la condizione di equilibrio diviene fig. 31 pressioni dillerenziali.
P, = P,
ge inoltre P, == P, si ha: y, gh, =y, g h,
Yighy = vagh,

h, Y L3
od anche: - = &
hi, 2
Le altezze misurate da S sono inversamente pro- LE
porzionali ai pesi specifici dei due liquidi. e

§ 4) - MANOMETRO A VASCHETTA

Per misure correnti il manometro ad U pud anche
venir semplificato sostituendo a uno dei rami una
vaschetla molto larga (fig. 32). |

I1 livello della vaschetta si pud considerare, se ’“
I'altro ramo & molto stretto, pressoché eostante
(O del manomelro).

In tal mode lo spoestamento della colonna li- SHp:
quida avviene quasi per inlero nel ramo costi-
tuito dal tubo di piccolo diametro.

Cio equivale ad amplificare la scala quasi al
doppio. Fig. 33
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§ 5) - MANOMETRI A GAS (Piezometri)

Le variazioni di volume dei gas al variare della
pressione vengono utilizzate per misurare pres-
sioni altissime,

I manometri a gas che hanno generalmente la
forma di fig. 34 sono coslituiti da un tubo di vetro
chiuso a pareti mollo spesse e graduato, dotato di
un bulbe, in basso, terminante con una piccola
appendice. La parte inferiore del tubo & rin-
chiuso, a sicura tenula, in un recipiente di ferro
ripieno di mercurio, che comunica mediante un
piccolo tubo di acciaio con I'ambiente di cui si
\-'I].Dl mi:-‘ll.lrarl‘ IH ]Jrﬂﬁﬂiﬂ'ne.

Le operazioni di taratura comprendono la eca-
libratura del tubo., la determinazione mediante
pesata del mercurio che pud contenere, la de-
terminazione del volume del bulbe per conoscerne
il rapporte con quello di una divisione della
scala.

Dope eseguite queste operazioni si riempie il
bulbo con mercurio e il tubo eon idrogeno ben
secco (o0 con altro gas)., 5i chiude scaldando alla
fiamma la punta e si immerge il bulbo nel mercu-
rio eontenulo nel recipiente avvitando con eura il
dadoe che porta il tubo,

Dalla lettura del livello del mercurio nel tubo
si conosee il volume v a eui si & ridotto in se-
guite alla compressione data dalla pressione sco-
nosciula il volume primitivo V del gas. Dal rap-
porto v/V secondo la legge di Boyle .si calcola

v B
la pressione che & data da p = —— — ove p ri-

v

Fig. 34

sulta espressa nella stessa unita di misura (ad
esempio em di mereurio) di B (pressione baro-
metrica prima della chivsura del tubo).

Poiché i gas non seguono csaltamente la legge
di Boyle, il risultato va corretto. Per 1’idrogeno
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vale con grande approssimazione la relazione p
(v - b) = Bv, ove b & una costante indipendente
dalla temperatura.

Detto V, il volume primitive V ridotte a 760
mm di Hg

p = -~ — {atmaoslere)

- (LO006Y
Vo

Le correzioni per le variazioni di temperatura
sono  piuttosto complicate pereio le delermina-
zioni si fanno sempre alla slessa temperatura alla
quale & stato preparato il manometro.

Nella valutazione della pressione p bisogna
anche tener presente che la pressione stalica del
mercurio causala dal dislivello fra il menisco nel
tubo capillare ¢ quello del liquido nel reeipiente
di ferro, va aggiunta alla pressione calcolata dai
rapporti di volume.

§ 6) - MANOMETRO
A QUARZO PIEZOELETTRICO

Il fenomeno della piezoelellricita risiede come
e noto nel fatto che sulle facee di un cristallo di
quarzo convenientemente tagliato ¢ soggetlo a
compressione o decompressione appaiono delle
cariche elettriche.

Llimpiego del quarzo nclle misure di pressioni
pero non ¢ molto facile, Se le pressioni studiate
variano molto lentamente o sono addirittura per-
manenti, le cariche spariscono’ per isolamento
inefliciente o per neutralizzazione da parte degli
ioni presenti nell’atmosfera circostante. La mi.
sura della pressione in questo caso & possibile solo
con grande approssimazione. La precisione au-
menta se le pressioni sono rapidamente variabili,

Sono neeessari pero aleuni stadi elettronici di
amplificazione e cio difficilmente permette una
precisione di 10-7,

Quindi 'uso del quarzo pud cssere molto ulile
nella misura industriale di pressioni grandi ¢ ra-
pidamente variabili ma non ¢ mai suscettibile di
grande preeisione.

§ 7) - MANOMETRI
A RESISTENZA ELETTRICA

Aleuni tipi di manomelri a resistenza elettrica
si_basano sul fatto che la resistcnza cletirica dei
metalli varia col variare della pressione cui sono
solloposli.

I manomeltri basali sulla variazionc della re-
sistenza elettrica del merecurio (od altri metalli)
o di soluzioni di elettroliti, servono solo per pres.
sioni clevatissime poiché essa & molto piccola
(0,003% per atmosfera).

( continua)
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Istratto dalla rivista misure e regolazioni n. 3, maggio - giugno 1956

Apparecchi e strumenti per
la Manometria e la Venturimetria

Dou, Giancarlo Romagnoli

CAPITOLO [T - MANOMETRI PER BASSE
PRESSIONI.

51 - MANOMETRO SEMPLICE
BAROMETRO

In un manometre ad U une dei rami pud venire
laseiato esposto alle variazioni della pressione
atmosferica. In tal modo il differente livello delle
colonne del liquido nei due rami, da la diffe-
renza tra la presisone esistente nel recipiente in
esame e quella atmosferica momentanea (fhig. 33).

Ci si rende indipendenti dalle variazioni ester-
ne di pressione, chindendo un ramo ed operando
in modo che sopra la corrispondente colonna di
mercurio si ahbia il migliore vuote possibile (vuo-
to torricelliano) fig. 34-35. Il manomeltro cosi as-
sume la disposizione di un barometro fig. 36 e la
pressione viene misurata in mm, in modo assoluto,
||u”'ﬂ||l,‘:'?,a {Il'l 1'i.‘i|i"f‘l|l' ll‘“ lf' ['lllll'll“' |I; mereu-

rio.
¥ - = - _([ x |
Fig. 35 IFig. 36
in cui
p = pressione  atmosferica
ds = sezione della canna barometriea
Yy = peso specifico del mereurio
cm|80 ¢mi80 S - aceelerazione di graviti
h = altezza del mereurio
Da questa espressione si ha:
I T . g« h .
Poiche il peso specifico del mercurio pure  a
0°C é:
r
Ye = 13,596
cm?*
una volta misurato h si ottiene p mediante la
formula
—te = - e line
Fig. 13 Fig. 34 " 1359 . h . g —— o Dbarie (n
(Tﬂ:
La pressione di equilibrio si ha quando (figu- Se il mercurio e la scala su eui si legge h non
ra 35) sono a 0°C ma a 1°C la lettura va soggetta a cor-

p.dS = v .g.h.dS rezione (vedi § 2).
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La valutazione di p e csatta se sono soddisfatte
le altre scguenti condizioni:

1) il mercurio deve essere purc (peso speci-
fico econtrollate ¢ noto almeno fino alla quarta
cifra decimale);

2) L'accelerazione di gravita g del luogo ave
si escgue la misura deve essere esaltamenle co-
nosciuta; (vedi § 2),

3) non devono esistere gas residui nella ea-
mera barometrica. Quivi esiste perd sempre la
tensione di vapore saturo del mercurio (a 20°C
= 0,0012 mm H,). (Vedi § 2).

4) La scala deve esscre ben verticale;

5) non vi deve essere depressione capillare al
menisco el mereurio superiore ¢ all'inferiore
(diametro della canna barometrica pari ad al-
meno 25 mm). (Vedi § 2).

Nel manometro di precisione di fig. 3 i due
menischi, inferiore ¢ superiore, sono di diametro
uguale ¢ quindi il debole effetto capillare esisten-
te mell'uno e nell’altro non influisece sul valore

o

- -

e

4. Fig. 37

Tenendo conto della variazione di g, v ¢ h, la
(1) diviene:

1+ B
P 135% g0 h
1+ a
309
{ 1-0,000000 H}(1 - 0,002648 co< 2 ¢) (2)
196

in cui
H = altezza del barometro sul livello del mare.
0,000000309 — ecoefliciente di variazione di g
nell’aria: g, = g, (1-0,000000309.h).
0,000000196 = coelliciente di variazione di g nel
terreno: g, go (1-0,000000196.h).
¢ = latitudine del luogo in gradi primi e se.
condi sessagesimale.
it = coclliciente di dilatazione cubica del H,
3 = coefficiente di dilatazione della scala
La (2) si puo anche serivere

dine
p = 13596 . gy b - - - ]

Pagina 13

in cui approssimativamente

he=h{(l —la— @i (1 0002648 cos 2 )
109

{ 10000000 H)
196

h, =i definisce come ['altezza barometrica cor.
retta per la temperatura ¢ la gravita. Quesio ter-
mine va inolire corretto anche per la tensione
di vapore del mercurio e degli eventuali gas ve-
sidui nella camera barometrica (§ 2).

La (3) non si utiliza quasi mai in pratica (essa
dine

——) ma =i preferisee
em?®

darebbe la pressione in

misurare altezza del mereurio b, in emy, o mmy,

Er poio dime
(1 emp, = 13,59 — = 11,596, 980,665 |
Fm® em?
30m
(1 0,000000 1)
196

Il tipo pin comunemente usalo di manometro
per basse pressioni ¢ quello mostrato in lig. 38, che
corrisponde al modello di fig. 37 raccorciato (ma-
nometro i I.’n‘.lmcri). Fsso e gmmm]munle maon-
tato su una lavoletta di legno munita di seala a
specchio mobile ed ¢ costituto da un tubo ad U
ed ha un tubo a T con rubinetio a 3 vie.

Fig. 38

Le varie posizioni dei rubinetti a 3 vie (fig. 39)
permeltono le seguenti possibilita: a) manometro
escluso, b) manometro incluso, ¢) manometro con- s
giunto solo alla pompa per controllarne il suo
funzionamento, d) manometro congiunto solo al
recipiente per avvertire le eventuali perdite. In
manometri di questo lipo, il perfetto vuotamento
del ramo chiuso ed il suceessivo caricamento della
quantita voluta di mercurio, cosliluiscono opera-
zioni alquanto laboriose. Inoltre, le tracee di gas
penetrate nel ramo cieco, non sono allontanabili
agevolmente. Per tale ragione, specialmente negli

o S0

Fig. 39
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impianti rigidi. ¢ di uso comune un manometro
rovesciabile (fig. 40) nel quale, mediante la rota-
zione del giunto smerigliato & sempre possibile
lo svutamento {con impianto portato a vuolo)
cd il successivo caricamento e lettura della pres.

slone.

Anche una chiavetta, posta alla sommita del tubo
chiuso, permette di scaeciare ogni bolla di gas as.
sai Tacilmente (hGg, 41). Adottando questo sislema
st lascia ymmediatamente al Jdi sotte della ehia-
vetla una bolla i 3-5 em® comunicante col tubo
solloslante . mediante un tubo  capillare  molto
stretto (fig. 42). Una seaglietta i vetro fa =i che,
‘I‘,Illrl .‘il'“('.l.'iﬂlll I.Hriﬂ llul 'Illh(h I"'I'l“-lll'll)ﬂ'k‘iﬂrﬁ.l 1["‘]'
la colonna del mercurio la bolla rimanga piena di
mercurio ¢ separi cosi la eamera barometrica dal.
la chiavella: se enlrasse un po’ d’aria per imper-
fetta tenuta della ehiavetta stessa, il mereurio
della bolla ne impedirebbe la penetrazione nella
camera vuola solloslante, Se tulto il mercurio ve-
nisse scaceiato dalla bolla eio segnalerebbe che
il manometro va i nuove vuotato.

Fig. 11 Fig. 42

In luogo della chiavetta il eui grasso pud fa-
cilmente ingquinare il mercurio, si puo anche ri-
correre ad un lungo tubo eapillare piegato verso
il basso ¢ lerminanie sotto il mereurio. Una dispo-
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Fig. 13

sizione analoga serve comunenle per i barometri

(fig. 43).

§ 2 - BAROMETRO DI FORTIN

Lo stato barometrico, cioe la misura della pres-
sione atmosferica, ¢ dato dall’aliczza della colon-
na di mercurio che, a una cerla temperatura, fa
cquilibrio, colla sua pressione  idrostatica, alla
pressione atmosferica stessa.

Nella sua forma piu sempliec il barometro si
presenta come in fig. 35-36. In misure di preecisione
il tipo di barometro pin usato & quello di Fortin.
In esso il pozzetto conlenente il mercurio ¢ in
parte di cuoio flessibile, (fig. 44) per cui la sua
capacita pud essere variata mediante la vite V.
Manovrando opportunamente questa vite, all’allo
alla determinazione dell’altezza barometriea, =i
puo riportare sempre il mercurio della vaschelta,
al livello fissato dalla puntina di avorio P,

L'estremita di tale puntina corrisponde allo 0
dello strumento e quindi all’inizio della gradua-
zione della scala. La canna i velro contencnle il
mercurio ¢ collocala ncll’interno i un tubo di

Fig. H
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oltone sul gquale & ineisa la scala.

Una fessura longitudinale permette di vedere la
parte superiore della colonna di mercurio la cui
aliczza st misura mediante un  indice  munito
di nomio, che si pud far scorrere a mezzo i ere-
magliers, sulla seala graduata. in millimetri a
destra e in millibar a sinistra ( fig. 43).

Questo indice & coslituito da un segmento i -
bo 1agliate normalmente all’asse. Cio permette
di evitare gli errori di parallasse quando si faceia
in modo che la visuale passi per il punto culmi-
nante del meniseo e langenzialmente agli orli del
tubo-indice,

La fig. 46 dia un'idea del metndo,

- v

-

3y

s — o - i i g

N

Fig. 15 Fig. 10

Le operazioni da escguire per la determinazio-
ne della altezza baromelriea sono:

1) girare la vite inferiore fino a lar shorare alla
puntina di avorio la superficic del mercurio,
(la punta appare in leggero contatto colla sua
immagine riflessa dalla  superficie speculare
del mercurio):

2) far coincidere la parte inferiore dell’indice con
la parte culminante della colonna di mereu-
rio. Ai lati del punto di contatto devone ri-
manere due triangoli luminosi che si toccano
per il vertiee,

3) Eseguire la lettura della altezza. in millime.
tri ¢ frazioni.

4) Escguire la lettura della temperatura del baro-
metre in gradi centigradi ¢ [razioni,

a) - Correzione della altezza baromeltrica per
la temperatura,

Per avere dati suscettibili di confronto si de-
vono ridurre a 0% le aliezze barometriche.

La correzione consta di due termini: uno dovulo
alla dilatazione del mercurio ¢ Maltro alla dila-
tazione della scala.

Per ealeolare il primo termine si osservi che,
a parita i pressione, per le temperature 0°C e
1°C deve essere:

h, o

he e

in cui hoe v sono le altezze e le densiti del mer.
curio a quesie lemperalure,
Daltronde indicando con « il eoefliciente di
dilazione cubica del mercurio si ha:
o h, w0
Y. = « TIO™ =
I+ at hn ¥l

=+ i,

Sard perlanto:

he = Iy, (1 + w)

¢ poiche essendo o molto piceolo, si pud serivere
I
= (1 ul)

(1 + w)
s Avra

hy = h, (1 w)

Per caleolare il sccondo termine si vsservi che,
per effetto della dilatazione della scala, si legge
una altezza in difetto. Indicando con ;i il coel-
ficiente i dilatazione lineare dell’ottone. bastera
aggiungere alla lettura by il termine hy g, e cosi,
in totale sara:

hy=h, - -h{ac § ..
Fssendo a = 0,00018 ¢ 3 0.000018 sara:

h, = b (I — 0000162 . 1)

La tabella 1V da le correzioni globali dovute
alle dilatazioni per un barometro di Fortin eon
seala in ottone, 0° - 1 = 30° ¢ per pressioni com-
prese tra 690 ¢ 789 mm.

I valori dati dalla tabella rappresentane il va-
lore del termine Iy (o~ 3) . t e vanno quindi
soltratti al valore trovato per hy.

b) - Correzione della altezza barometrica per lu
tensione di vapore del mercurio.

Per determinazioni molto esatte si deve intro-
durre anche la correzione per la contropressione
nella camera barometrica dovata alla tensione i
vapore del mercurio alla temperatura 1 - valu:
tandola in mm di mercurio (tab. V). Per avere
la vera altczza barometrica, basta aggiungerla a
{juesta,

Spesso nei laboratori si usano barometri che
portano la scala incisa sul tuboe di vetro stesso.
La graduazione pud avere lo zero a meta del tubo
ed cssere numerata nei due sensi: altezza della
colonna ¢ allora data dalla somma delle due let.
tere.

Un barometro molto usato ¢ quello di fig. 43.
Le aliczze dei due menischi sono fissate da due
punte che si portano e sfiorare i menischi specu-
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TABELLA IV RIDUZIONE DEL LIVELLO BAROMETRICO A 0'C,
Per Altezza h. letta in mm
el — S e 0,008 -1
b 690 700 710 720 730 740 750 760 770 80
o mm i L mim mm e e I LU mm
1] 0.1 .00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0 0.00 0,00 0,00 0,00
2 0.2 .23 023 0.24 0.21 0,24 0.25 0.25 025 025 0.02
] [ 51 [L% 11 0,16 047 0,18 048 0,49 0,50 0.50 0,51 0,03
[ [T 0,69 0.70 0.71 0,72 0.72 0,73 0,74 075 0,76 0,05
0,90 091 0ol 094 0,95 097 0,98 0,99 1.01 1.02 0,06
10 1,13 104 1. 1n 1,17 1,19 1.21 1,22 1.24 1.26 1.27 008
12 1.35 1.47 1,39 1,11 1.43 1,45 1,47 1,49 1,531 1.53 n1n
14 1.57 1,60 1.62 1,64 1.67 1,69 1.71 1.73 1,76 1,78 0n.ll
16 1.80 .82 1.85 1,88 1.90 1,93 1.96 1,98 201 203 013
18 202 2,05 2,08 211 2,14 2,17 2.20 223 226 2,29 014
dl} 225 2,28 2.31 2.34 1,38 24 2H 247 2,51 254 [N
22 247 251 251 2,58 2.6l 2,65 269 272 2,76 279 0,18
21 269 271 2,17 2,81 285 289 2,93 297 301 1,05 0,19
26 292 206 3.4 304 3.09 103 a7 321 .26 1.30 021
28 ENE] KAL) 1.21 1.28 3.32 337 3.1 346 3.51 3,05 022
an .00 3N 3.46 151 3,56 1.61 3.66 3,7 3.75 380 0.24

Se una lettura di pressione baromelriea h, & stata fatta a 1°C copra una seala i ollone exatta a 0°C unde ottenere il valore
by ridotto a 0°C devesi sottrarre da b, il valore della correzione indicato nella tabella, 1 vilori corrispondenti a © ¢ h non

contenuti nella tabells si ealeolans per interpolazione. Per es: 1 = 20°C, B = 765 mm eorrczione (da soltrarre) mm 249,
b, = 762,53 mm oppure | = 11?°C. h 734, correzione (da soltrarre) mm 1,32, hy, = TiZH mm.

Pee temperature solto 1° (finn a cirea  10°C) i valori della tabella vanno sommali anziche sottralli; ad es.: 1 -4°C,
h = 751 mm correzione {da sommare) 049 mm: hy, = 7515 mm. Sec le letture =ono state falle sopra una seala i velro,
i valori dells tabells devenn essere aumentati di 0.008 % 1 (vedi wltima colonna della tabella). Fs: v = 18°C. h = 740 mm
eorrezione (da soltrarre) = 2,17 + 014 = 23 mm. hy 737 mm.

lari del mercurio. Questo barometro e anche do-
tato di dispesitive per la eliminazione dell’aria.

Per evitare errore di parallasse si ricorre ad un
piccolo canoechiale seorrevele, col quale si ap-
prezza il decimo di millimetro,

Naturalmente nella formula di correzione il
coclliciente di dilatazione dell’ottone va sostituito
con quello del vetro (0,000009-0,000010).

Se la scala ¢ esatta alla temperatuar ordinaria si
pud detrarre con un'approsimazione di i 0.1 mm
il Tattore di correzione mediante la tabella VI

¢) - Correzione dellu altezza barometrica per la
depressione capillare del mercurio.

Un'altra correzione riguarda la depressione del-
la colonna di mereurio in tubi di vetro per effetto
della eapillarita e si esegue con la tabella 111

i) - Correzione della allezza barometrica per la
variazione delle gravita con [laltezza e con la
latitudine,

Si pud usare la formula: (vedi § 1)

309
by = h, (1 002618 vos 2 ) (1 0.000000 Iy
196
ill l'lli
= latitudine
I = altezza el l"-'"F" i sul livello del mare

Se le osservazioni si fanno su un altipiano invece
di 309 51 usa 196,
I barometri di alta precisione che consentono

di raggiungere un errore di 107" si chiamano co-
munemente barometri normali e sono coslruili in
modo da permetlere una esattissima identifica-
zione al catetometro dei menischi del mercurio.

Per ottenerc eio, i livelli superiori ¢ inferiori
si trovano in camere cilindriche di diametro = 30
mm ed esallamenle orizzontali,

11 livello superiore del mercurio viene portato a
qualche micron al disotto della punta superiore
mentre invece la punta inferiore viene portata a
qualche micron dal livello inferiore.

Puntande il catetometro su uno dei due livelli
appare nel campo visivo sia la punta che la sua
immagine riflessa dal mercurio,

Portando il filo del reticolo ad eguale distanza
dalle due figure lo si viene a far coincidere con
I'immagine coningata rispetto all’obbiettivo della
intersezione del piano verlicale passante per la
punta, eon il piano tangente al livello del mercurio
immediatamente solto la punta.

Vicino al barometro & piazzalo, in modo da ve-
nire scorlo previa rotazione del cannocchiale, un
regolo millimetrato. Si porta allora, spostando
verticalmente il cannocchiale, a far coicidere il
filo del reticolo con il Lratllo pin vicino del regolo.
Questo spostamento ¢ misurabile in buoni cate-
tometri con D'approssimazione di un mieron.

Poiché per ogni lettura baromelrica sono ne-
cessarie 4 letture (2 per livello) si pud avere un
errore massimo i 4 micron sulla altezza totale
delle colonne.

Il regolo diflicilmente pud essere traccialo con
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TABELLA V

- TENSIONE DI VAPORE Hg A DIVERSE TEMPERATURE
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140 1815 i 2010
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160 1189 1.528
170 6.128 . 6.596
180 8.796 | 9.436
190 12,123 13.287
200 17.287 | 18.437
210 23.723 | 25.233
220 32.133
230 12.989 15.503
240 56.835 60.044
250 74373 78.381
260 96.296 101.28
270 12347 129.62
280 156.87 161.39
290 197,57 | 20670
|
300 216.80 257.78
310 305,89 | 302
320 376.33 191.92
330 159.74 | 483
310 557.90 579.45
350 672,69 ’ 697.83
360 806.23 835.38
370 260.66 994,34
80 1138.1 1177.0
390 1341.9 1386.1
400 1574.1 ll

|
|
|
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s = b SRS T
10.¢ i 10.¢ 10.%
2.66 | 197 1.45
10.8 1 228 6.30
is.0 298 23.2
119, 95.4 76,2
000276 A0335 AD00406
706 ANNEA 6 S0 1009
001691 002000 002359
D03R23 D04471 AN05219
.DOB200 009497 01098
D677 01925 02206
03287 03710 A4251
06189 06993 07889
A124 1261 RETE
1976 .2202 2153
3366 3731 A132
5576 4150 HTT6
RUUIE] O8aB2 1.084
1.419 1.551 1.692
2,188 2,370 2,585
3.303 3.578 3.873
1.890 5277 5.689
7.005 B.19%
10,116 10.839 | 11607
14.203 15173 16.200
19.652 20,936 22,202
26.826 28.504 30.271
36.153 38318 10.595
18.411 50,909 53.m2
63.384 66,882
0.513
B2.568 86,914 91.518
106.48 111.91 117.57
136.02 142.69 149.64
172.21 180.34 188.79
216.17 226.00 236,21
269.17 280.98 293.21
332,62 316.70 361.26
108.04 424.71 441,94
49712 | 516.74 537.00
601.69 62464 648.30
723.73 750,43 77792
B65.36 896.23 028.02
1028.9 1064.4 1100.9
1216.6 1257.3 1299.1
1431.3 1477.7 1525.2

precisione superiore ad 1 micron, quindi si potra
ammellcre un errore massimo Ji 5 micron.

Per una altezza barometriea di 760 mm Der-
rore relative divienc
5. 10
e —a o AT JON

760

A questo errore verranno aggiunti quelli dovuti
alla densita del mercurio (pari a + 10°*) e alla
lemperatura della colonna di mercurio che difli-
cilmente viene misurala con approssimazione su-
periore a 0,01 ° C. Poiche il coefficiente di dilata-

zione lincare del mercurio ¢ di 18 ., 10°5 per gra-
do si ha un errore eventuale di

18 - 10°° - 001 = 1.8 - 10°

In definitiva, la pressione atmosferica puéo venir
misurala con errore relativo non superiore a 107,

§ 3 - MANOMETRO DI PRECISIONE SEMPLICE

Il tipo generale di manometro di precisione
semplice ¢ quello di fig. 47.

I due tubi di misura (diametro interno cirea
10-12mm) sono spesso congiunti da un tubo pin
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TABELLA VI.
T I T 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
mm i mereurio - B o | o I
1nn 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.0 0.4 0.5
200 0.5 0.6 0.6 .6 0.7 0.7 0.8 0.8 o8 0.9
ann s 0.9 0.9 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 14
100 1.1 1.2 1.2 1.3 1.4 1.4 1.3 1.6 1.7 1.7 1.8
500 1.4 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 21 2.2 23
600 1.6 1.7 1.8 1.9 2.1 22 23 2.4 25 2.6 23
00 1.9 2.0 21 2.3 24 23 26 2.8 2.9 3.0 3.2
750 2.0 22 23 2.3 2.6 7 28 1.0 3.1 32 34
aon 22 2.3 24 2.6 21 29 3.0 1.2 33 34 3.6
disaerazione delle pareti. Infine vi viene distil-
lata la quantita veluta di mereurio. sempre man-
tenendosi solto vuoto spinto. La lettura va fatta
col caletometra. Nel risultato bhisogna tener conto
della temperatura del manometro e del cateto-
melro.
54 - MANOMETRO A VASCHETTA
k. A RAMO INCLINATO
Un manometro a vaschetta ed a ramo inclinato
fig. 48 & un perfezionamento del manometro sem-
plice a vaschella ¢ consente se escguilo con alta
precisione meccanica notevoli precisioni nelle mi-
sure.
Fig. 47

stretto con rubinetto di blocco atte a frenare bru.
scamente la colonna ad una altezza volula.

I due rami del manometro si collegano alle
pompe o ai recipienti altraverso due rubinetti,

1l caricamenté con mercurio va eseguito distil-
landovelo direttamente mediante il tubo capillare
superiore saldato al bollitore di mercurio e stroz-
zabile facilmente alla fiamma al momento op-
poriuno.

La riserva di mercurio & ad allezza variabile
ed & congiunla allraverso scacciabolle al resto
dell’aparecchio.

In caso di grande precisione i diametri delle co-
lonne di misura vengono porlali fino a 20 mm.
Il manomelro prima di venire riempito di mereu-
rio deve esscre completamente lavato con miseela
eromica indi econ acqua distillata, eventualmente
riempilo poi eon acido nitrico fumante, poi ancora
perfettamente lavalo, aseiugato, inserito nell’im-
pianto portato ad alto vuoto, ed in queste condi-
gioni lambito con la fiamma per la completa

Fig. 8

L'artificio di inclinare il tubo corrisponde a
un notevole ampliamento della scala (vedi micro-
manomelro ¢ livella di Topler).

§ 5 - LIVELLA DI TOEPLER

La livella i Tépler & formata da un mano-
metro ad U coi due rami pressoché orizzontali
(fig. 49).

£ adatta per la misura di piccole pressioni e
differenze i pressione,

-

Fig. 19
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§ 6 - MANOMETRI A CAMPANA

Nel manometro a campana la pressione o la
depressione da misurare viene immessa sotto una
campana (1) galleggiante su acqua a livello ben
definito dal troppo pieno rinchiuso da opportu-

H&

Ly

™
II
! H_I

1l

Il
ﬂ't-] T
]

Fig. 50

Come liquide manometrico serve generalmen-
te petrolio o xilolo, in casi speciali mercurio,

Lo spostamento dei menischi si legge (a causa
dello seolamento) solo dopo qualche tempo, e
compensando Pinelinazione del supporto con una
vite. micrometrica i livello. La differenza di
pressione & proporzionale all'inclinaziome. Il fat-
tore di riduzione dello spostamento della vite
micrometrica rispetto alla pressione i determi-
na empiricamente,

T B

no tappo (2) (Fig. 50.51.52).

LveeLo

La molla (3) conirasta I'azione della pressione
o depressione ed il moto della campana vienc
trasmesso mediante asta (4) ed un sistema i
ingranaggi all'indice ruotante (35).

| manometri a campana possono venire anche
costruiti con inizio della scala non alla pressione
0 ma ad un valore prefissato ad arbitrio. La =ca-
la delle pressioni misurabili pud a sua volta veni-
re compresa in un intervallo qualsiasi.

La Fig. 53 mostra un tipo 4i manometre re-
gistratore (Beri) in cui la pressione da misurare
viene inviata sotto la campana (6) mediante il tubo
(3). La camma (1) trasmette il moto di un giogo
recante due contrappesi (4) e (2) all'indiee seri-

.
]

o]

vente (3). Il contrappeso (2) definisce 'estensio-
ne della scala delle pressioni misurabili (ad e-
sempio da 100 a 200 mm H:0). Il contrappeso
(4) definisee Pinizio della seala (ad esempio ini-
zio delle registrazioni a 100 mm H.0),
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§ 7 - MANOMETRI A GALLEGGIANTE

Nei manomelri a galleggiante un liguido mano-
metrico qualunque riempie fino ad un livello de-
finito da un troppo picno simile a quello di fig.
51-52, due recipienti per lo pii coneentrici, ¢
costituenti, mmsieme, un manometro ad 1,

Fig. 51

Sulla superficie libera di uno dei due rami
galleggia un corpo rotondeggiante (Fig. 54) i cui
spostamenti vengono registrati o indicati da ap-
posita lancetta,

La Fig. 55 mostra una realizzazione molto com.
patta di un manometro di questo lipo nel quale
lo spostamento dell'indice avviene, mediante op-
porlune lIrasmissioni, in senso orizzontale.

§ 8 - MANOMETRO A FILO A RESISTENZA
VARIABILE

Il manometro a filo di resistenza variabile con-
sta di un tubo ad U (Fig. 56) in uno dei rami
el quale. in senso longitudinale, & teso un filo
(C) di resistenza elettrica relativamente elevata.

Questo filo vien tenuto teso da due molle spi-
rali in tungstcno (B) che a loro volta sono fissa-
te a due tratti di filo conduttore (A) pii grosso
* cementati nel velro.

Poiché la parte del filo C che rimane im-
mersa nel mercurio € di resisienza praticamente

!ll

e
e

Fig. 34
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nulla la misura della resistenza  ohmica della
parte i filo non immersa permette di risalire,
con facile caleolo, all’altezza del meniseo del mer-
curio e quindi alla pressione incognita.

Per ottenerce dei risultati riproducibili il mer-
curio deve essere purissimo ed il sistema, tnbo
in vetro-filo resistente, deve venire accuratamen-
degassato,

Lo strumento pué venire facilmente trasfor-
malo. da indicalore a registratore, inserendolo
in un registratore di resistenza elettriche,

CAPITOLO IV — DEPRIMOMETRI
MICROMANOMETRI.

§ 1 - MICROMANOMETRO « ASKANIA»

Il micromanometro Askania pué essere consi-
derato un semplice manometro a U nel quale
la perfetta realizzazione meecanica ed aleuni ae-
corgimenli possono permettere misure di  pres-
sione con una precisione di + 1/100 di mm
lt'!cqum

In questo micromanometro uno dei due vasi
comunicanti, viene sollevato ad wun’altezza 1ale
che la differenza tra il livello del liquide che
lo riempie e il livello, rimasto costante, dell’al-
tro, sia rigorosamente in equilibrio alla pressio-
ne (o alla differenza di pressione) da misurare,

Essendo il liquido acqua distillata, la dilferen-
za di livello corrisponde esattamente alla pres-
sione in mm d’aecqua.

La riduzione a zero della pressione da misu-
rare si realizza con precisione osservando, per



Notizie ARASS-Brera - Numero 1/2018

mezzo i una lente, la posizione nella quale
una punta dorata I sembra che tocchi esalta-
menle la sua immagine riflessa nel liquido (fig. 57).

Lapparcechio & adantoe per pressioni ¢ differen-
ze i pressioni fino a 150 mm H-0,

Per elfettuare una migura si pone l'apparec-
chio in posizione perfettamente orizzontale per
mezzo della vite di regolazione A e del livello
a bolla B. fig. 57. Si porta allora allo zero
della seala Lo l'indice del raecordo F e si intro-
duce acqua distillata dal raccordo P nel serba-
twio G fino a che la superficie del liquido sfiori
approsgimalivamente la punta H. Per realizzare
la messa a punto perfetta, si fa girare, nel senso
opportuno, Panello zigrinato O finché guardando
nello specchio J. si vede la punta I incontrare
csaltamente la sua immagine riflessa (fig. 58). Re-
golato cosi lo zero dell’apparecchio si fanno le
letture eorrispondenti sulle scale L e N,

Fig. 58

Si collega quindi la pressione da misurare, me-
diante un tubo di gomma, al raccorde P (se si
tratla di una misura differenziale, si collega con-
temporaneamente la  pressione minore al rac.
cordo F). Ne consegue che il livello si abbassa
nel serbatoio . Per riportarlo alla posizione ini.
zinle, si gira il bottone C o 1'anello zigrinato D
che gli € solidale. Si imprime cosi all’asta E,
in movimento di rotazione per mezzo del quale
si solleva il serbatoio M, fino a che la punta H
¢ la sua immagine riflessa coincidono di nuove
[mrfcttnmcnle.

Si ripete allora la lettura alle seale L e N e
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la differenza tra questa lettura ¢ quella che &
stata fatta in precedenza, indica la pressione mi-
surata. La scala N ha 200 suddivisioni corrispon-
denti ciaseuna ad 1/100 di mm: un giro com-
pleto dell’anello D equivale quindi a 2 mm. La
adesione del liquido alle pareti e la tensione su-
perficiale non hanno aleuna influenza sul mini-
metro Askania perché la punta affiora in una
posizione dove la superlicic del liquido e per-
fettamenle piana.

Si puo tener conto dell'influenza della tem-
peratura calcolando la differenza fra la dilata-
zione dell’asta filettata ¢ la dilatazione dell’ae-
qua. Pero date le piccole lunghezze in givoco e le
piccole differenze di lemperatura che possono ve-
riflicarsi nei laboratori, la correzione resta nella
maggior parle dei casi inferiore a 1/100 di mm.

Le eventuali irregolarita dei due serbaloi non
hanno alcuna influenza sull’esattezza della mi-
sura, perche il livello dell’aequa in ciaseuno dei
piccoli serbatoi resta coslante durante le misure

Il tubo di gomma che unisee i due serbatoi of-
fre sufficiente resistenza per evitare le oscilla-
zioni,

Nel caso pero che le pressioni varino rapida-
mente, le oscillazioni possone venire sempre smor-
zale, strozzando il tubo stesso.

Questo micromanometro e quello deseritto al
§ 2 sono i due tipi piu diffusi nell'industria. Essi
possono servire per misure di portata di fluidi me-
diante tubo Pitot (cap. XII) o strozzamento Ven-
turi (cap. X).

§ 2. MICROMANOMETRO A TUBO INCLINATO

Un micromanometro a tubo inclinato & un co-
munc manomelro a vaschetta ed a tubo inclinato
realizzato con alta perfezione meccanica ed atto
a misurare pressioni di frazioni di un millimetro
di colonna d’aequa.

II micromanometro a tubo inclinato (Fig. 59) ¢
composto da un recipiente A di sezione notevole ¢
da un tbo inclinato di vetro B a fora di piecolo
diametro entro i quali il liquide manomelrico
si dispone allo stesso livello.

A una variazione di pressione in A, corrispon-
de una piecola variazione di livello nel recipien-
te ¢ lungo il tubo inclinato B una escursione |
del menisco tanlo pin ampia e quindi misurabi-
le con lanta maggior approssimazione quanlo pin
piecolo ¢ "angolo che il tubo fa con Porizzonle, ¢
precisamente secondo 'equazione :

h
I

¥ sen @
ove
I — & Uesecursione del menisea in mm
h ¢ il valore della pressione in mm di colonna  d'acqua
a e l'angolo di inclinazione del tuho B nspetio all’oriz.

zonle

v — e il peso specifica del liquido manometrico.

Da questa equazione risulta che per adeguare
la sensibilita dell’apparecchio all’ordine di gran-
denzza della pressione da misurare, si puo va-
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Fig. 59

riare il valore di & cioe Pinelinazione del ubo B,

Se per ridurre il fenomeno di adesione del
liquido alle pareti del tubo di vetro, si usa quale
liguido manometrico, alcole etilico di peso spe-
cilico 0.8 Pequazione diviene:

h
0.8 =en u

la: seale der micromanometri in generale so.
no lracciate in modo da dare la lettura diretta-
mente in mm di eolonna d’aequa compensando
anche la piccola variazione di livello nel reei-
piente A.

Il micromanometro differenziale di (fig. 60) ¢
costruito per 'uso con pin scale, ha un tubo di
velro della lunghezza di 250 mm variamente in.
elinabile su di un settore circolare per il lissag.
gio in diverse posizioni a seconda del valore
della pressione da misurare, Esso ¢ provviste di
vili di orizzonte, di due livelle cilindriche i ap-
propriata sensibilita ¢ di un rubinetto doppio a
comando unico.

L’ apparecchio pud anche essere munito di un

ovviamenle vengono
— depressioni ¢

Questi  micromanomelri
usali  per misurare pressioni
pressioni differenziali (g, 61).

Se si fa agire una pressione sulla vaschetta A
collegata al portagomma segnato , lasciando li-
bera all’aria estremita del tubo B facente ca-
po al portagomma segnato ., la colonna liquida
sale nel tubo e sulla seala B si misura la pressio-
ne effettiva (cioe la pressione rispetto a quella
atmosferica del posto) agente in A,

Se si collega il tubo inelinate B del miero-
manomeltro (portagomma segnato — ) ad un pun-
to in depressione lasciando aperto all’aria il por-
lagomma segnalo la colonna liquida sale nel
tubo e sulla scala B si misura la depressione ef-
fettiva (cioi la depressione rispetto alla pressio-
ne almosferiea).

Se si collega il portafomma ' del microma-
nometro un punte di una tubazione in pressione,
ed a quello segnato —, un altro pin a valle, sulla
scala B si misura la differenza di pressione esi-
stenle in senso assolulo, ciot la depressione mino-
re. che va collegata al porlagomma.

Un micromanometro di queste tipo o del tipo

Fig. 60

gquadrante per la lettura diretta della pressione
in mm di eolonna d'acqua in corrispondenza alle
varie inelinazioni.

La precisione di questi micromanomelri comu-
nemente usati nell’industria raggiunge i | 0,05
mm di aequa per la seala minima.

deseritto al § precedente collegato ad un tubo
di Pitot, (fig. 62) serve alla misura indiretta del-
la velocita, rispettivamente portata (cap. XII), &
collegato ad un dialramma di misura, da indi-
rettamente, sulla base del prineipio Venturi, il

valore della portata (cap. X). Il mieromanometro
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collegato a due prese di pressione a monte ed a
valle di una saracinesea, valvola, raccordo o con-
tatore da il valore della perdita di carico.

Il micromanometro serve ancora alla determi-
nazione del peso di una colonna di gas ¢ delle
variazioni della composizione di esso (per es. per
un impianto i sinlesi per ammoniaca) parago-
nandolo al peso di un’eguale eolonna d’aria o di
altro gas campione,

§ 3 . MICROMANOMETRO DEBRO

Il micromanometro Debro (fig. 63) ¢ costilui-
to da un pesante recipiente metallico (1) (9 kg).
cilindrico, entro il quale & infilato un tubo pure

Fig. 62

cilindrico (2). Sull’acqua contenmta da  questa
specie di tubo ad U galleggia un corpo cave (3)
dotato di una appendice in vetro (4) sulla qua-
le ¢ ineisa una seala millimetrica.

Uno specchietto (5) riflette la luce contro le
seale le cui graduazioni vengono lette mediante
microseopio (6) a piceolo ingrandimento ¢ mo-
bile verticalmente essendo montate sulla slitta (7).
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Gli spostamenti della slitta vengono misurati
mediante la testa graduata della vite micromelri-
ca (8). Se una piceola differenza di pressione fa
variare il livello dell’acqua nel tubo interno.
il galleggiante si sposta e la scala scorre davanti
al reticolo del microscopio. I millimetri di spo-
stamento e guindi di pressione si leggono dirclla-
menle sulla scala mentre invece le [razioni di
millimetro si apprezzano sulla testa graduata del-
la vite micrometriea dopo aver portato il retico-
lo a coincidere con ['ultima graduazione visibi-
le della scala.

Viti calanti e bolla di livello permetiono la
csalla sislemazione verlicale dell’apparecchio.

Si possono cosi misurare pressioni fino a 290
mm 0 con precisione di 17100 di mm,

§ 4 - VUOTOMETRO SIEMENS

Nei vuotometri Siemens Pequipaggio di mi-
sura ¢ costituito da un manometro differenziale
a U con riempimento di mereurio e riposante su
coltelli molto affilati. (fig. 64) Il ramo mano-
metrico di destra a chinsura ermetica a vite &
inizialmente ripieno di mercurio.

"ir_’. 0l

In quello di sinistra, collegato  al  recipien-
te il eui vuolo & sotte controllo il mercurio pud
risalirc  solo allorché la depressione raggiunge
un determinato valore (inizio di scala dell’appa-
recchio). In questo caso 'equipaggio di misurs
e coslrello a cercare una nuova posizione di equi-
librio ¢ a ruotarc di un angolo la cui ampiezza
¢ proporzionale all’entita del vuote solte con.
trollo (fig. 65).

Una camma ocnsente di trasformare la ro-
tazione in deviazioni lincari di un indice o di
una penna serivente (fig. 66).

Come si vede i vuotometri Siemens funzionane
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indipendentemente  dalla  pressione  baromelrica
consentendo misure direlle ed immediate espres.
se in kg/em® in % di vuoto o in mm di Hg.
Iissi non posseggono come i vuotometri indu-
striali di tipo corrente un campao di scala esteso tra
0 e 760 mm di Hg ma si limitano a ecampi pin
ristretti quelli cioe la eui conoscenza possa caso
per caso assumere particolare interesse.
Normalmente i campi di scala sono i seguenli:

100 % i vuolo
100 % i vonolo
100 % i vaolo
100 96 4 vaolo

30 0 mm «i Hg 5
K 0 mm di Hg 20
152 i mm i He a0
mm i He 13

170 1

Fig. o4

La graduazione della seala abbracein 270 szra-
di, ¢ senz’altro possibile interpretarne le indica-
zioni anche da dizstanze relativamente nolevoli.

Speciali congegni permellono la trasmissione a
distanza dei valori di misura ¢ la segnalazione i
determinati valori,

§ 5 - MICROMANOMETRO REGISTRATORE
« DEBRO »

La difficolta di registrazione di pressioni de-
holissime (100 - 90% vyuoto) ¢ facilmente com-
prensibile. La ecasa Debro ha risolto brillante-
mente il problema con il suo Baromesser a giun-
o magnelico.

Questo appareechio ¢ costiluite da una speeie

Fig. 65
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Fi . bb

di tubo a U (fig. 67) 1 cui rami sono in comuni-
cazione diretta in allo e separati in basso da mer-
curio. Un rubinetlo a 3 vie melle in comunica-
zione alla messa in esercizio uno dei rami con la
atmosfera in modo che il mercurio nell’altro ra-
mo viene succhiato fin sotlo una valvelina che
lasei passare gas o aria na non il mercurio.

In un secondo tempo il rubinetto a 3 vie viene
ruotato in modo che tutti ¢ due i rami del ma-
nomelro vengono porlali al grado di vuolo selle
misura. In questo momento 1l mercurio si stae-
ca dalla valvelina ed oceupa la posizione consen-

uoto

Fig, 67

titaghi dalla differenza i pressione tra il vuolo
torricelliano di uno dei rami ¢ il grado di vuolo
dell’aliro ramo {fig. 68).

La trasmissione del movimento del livello del
mercurio all'indice o al pennino registratore av.
viene mediante un giunlo magnetico analoga a
quello deseritto al cap, VII (hg. 69).

§ 6 - MANOMETRO DI MELVILLE

Il manometro di Melville consiste in un’ampol-
la di forma speciale nella quale sopra il mercu-
rio accumulato in un infossamento galleggia una
cupoletta generalmente di vetro A (fig. 70).
Questa cupoletta é manlenula centrata mediante
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sospensione bililare B con un ramo monlale su
ceeentrico a molla C, in modo da rendere possi-
bile il suo aggiustamento, La misura s esegue
valutando Paltezza della cupoletta sul livello i
mereurio.

La Torza totale agente sulla eupoletta ¢ v a A p
essendo v il suo raggio ¢ Ap la pressione.

rub. a 3vie

_WMelo ash.

o | — Fig. in

= : § 7 - VACUOMETRO DI GAEDE

I Vacuomelro di Gaede (fig. 71 a b ¢). ¢ fondato

sullo slesso prineipio del manometro di Mac Leod.

Fig. 68 15" di semplice costruzione e pud essere adope-

ralo per la misura di pressioni medie (fig. 71 b),

¢ per la misura di basse pressioni (fig. 71 ¢). Un

Detta forza determing un alfondamento A x braceio. a semplice graduazione. serve per la
della cupoletta nel mercurio ¢ la posizione del
nuovo cquilibrio si stabilisee allorche il peso del
mereurio sposlato (ﬂnx 2 xrl g ove | = spessore
della parete della eupoletta e 0 — densita del mer-
curio} controbilancia la pressione. 3i ha allora:

Aprrf=KAx2=arip.

.

K & una costante che dipende solo dalla unita
in cui ¢ espressa la p. a

= g 1
—) Fig. 71

misura delle basse pressioni, Ualtro, a doppia gra-
duazione, serve per la misura delle medie pres.
sioni. I due bracei comunicano con Mampolla con-
ienente il mercurio. L'apparecehio va  caricalo
con una quanlita di mereurio esallamente fissala
dal costruttore durante la taratura in fabbrica. |
limiti i misura vanno da 50 mm fino a 0,007 mm
di mereurio,

WAy,

§ 8. MANOMETRO DI « RAYLEIGH »

I manometro di Rayleigh (fig. 72) ¢ costituilo
Vig. 09 da due bolle di vetro nelle quali un indice di vetro
coloralo shiora il mercurio.
Lrapparcechio ¢ montato su di un disco verti-
. X cale che pud essere ruotalo intorno ad un asse
La sensibilithi 5 risulla — — ovvero S orizzonltale,

p Se una differenza i pressione tra @ rami 1 ¢
2 provoca una variazione del livello del mereurio
. Se R = lem, 1 = 10 ¢m, x minimo la rll‘la'r:in.m? (!l'.l.l!ist'.u 'ri‘purlu il manometro nelle
2K t condizioni primitive cioé a contatto sfiorante del

mercurio con gli indiei.
apprezzabile — 107" em S risulta = 0,001 mm a La lettura della rotazione proporzionale alla
0,001 mm, differenza di pressione, va fatta mediante un in-
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tdice meececanico solidale col diseo o mediante un
indice luminoso riflesso da uno specchio su appo-
sita seala.

§ 9 - MANOMETRO AD U A BOLLA D'ARIA

Su un manomelro ad U le piceole variazioni di
livello si possonoe determinare anche valutando
le quantita di liquido che la pressione sposta da
un ramo all’altro.

Lo scopo si raggiunge realizzando la comuni-
cazione dei due rami manometrici con un tubo
di diametro adatte ( preporzionato alle misure che
si vogliono fare) orizzontale ed avendo cura di
laseiare in questo tratto nel liquido, una bolla
d’aria. Ad un piceolo dislivello predotio nel li-
quido dei due rami corrisponde uno spostamento
della bolla gasosa facilmente misurabile con una
scala millimetrata,

A parita di temperatura e per un determinato li-
quide. eon tuba capillare perfettamente orizzon-
tale, la sensibilita dipende esclusivamente  dal
rapporto delle sezioni dei tubi.

§ 10 - MANOMETRO AD U DI SMITS

Nel manometro di Smits (fig. 73), la parte
inferiore piegata a U del tubo & riempita di
anilina acquosa (v 1,03) i due rami invece
sona riempili con una soluzione acquosa salura
di anilina resa debolmente alealina. Da ambo le
parti i due menischi sono coperti da uno strato
di olie di arachidi, allo scopo i evitare l'eva-
porazione. Esercitando in A una pressione verso
B si ha uno spostamento dei menischi in propor-
zione al rapporto m delle sexioni dei tubi e della
denzita dell’acqua (yy.0) e dell’anilina (v.). Tl
lattore i sensibilita allora @

1

m I
\a" L] '-‘H'.‘U

m

per m = oo, essendo v, — Y0 0,003 il fattore
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diventa 34 onde una pressione di I mm d’acqua

(= 0,075 mm H) in A produce uno spostamento
di 34 mm. Praticamente si puo facilmenle avere
m = 200 che porta ad un valore pressoché iden-

tico al easo limite. Questo apparecchio va adope-
ralo a lemperalura costante poiché i coeflicienti
di dilatazione dell’acqua e dell’anilina sono al-
quanto diverso ( 1"C corrisponde al 2 % di sensi-
bilita).

Nel micromanometro di Kretz (fig. 73), di for-
ma analoga. i due rami del manometro sono riem-
piti di liquidi non miscelati ma di quasi eguale
densita (ad esempio trementinag ed una miseela
di acqua ed aleool).

Nt/

Fig. i3

Se il rapporto tra le sezioni s ed S & di 1 a 100
dallo spostamento x di A si puo risalire al disli-
vello hotra le due superfiei dei liquidi nelle parti
allargate del micromanomelro,

S 100
Tale dislivelle, che risulta - — volle
2 s 2

minore di x, viene espresso in em i trementing
di peso specifico 0.88 circa.
Quindi la differenza di pressione

2 s
Adp=p py = h . 088 = 088 . %o
b rm®

-
4

Uno spostamento di 0.5 mm in A ¢ chiaramente
visibile ed in 1al caso

h = 05 = 001 mm
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L' influenza nociva della tensione superfhiciale in
A non consente di otlenere sensibilita maggiori

£
di 0,01 mm H: 0 eioe di 0,001 — —

me2

Se invece di uwsare due liquidi non miscelati si
usa un solo liquide contenente in sospensionc
dei granuli piceolissimi osservabili al microscopio
il granulo osservalo soslituisce la superficie di
separazione A, viene eliminato la influenza nociva
della tensione superficiale e si pud spingere la
sensibilita sino a 0,001 mm.

§ 11 - MANOMETRO ORIZZONTALE
DI HUYGENS

Nel manometro orizzontale di Huygens (lig. 75)
i due recipienti A ¢ B di forma eguale hanno un
diametro di circa 3 o 4 em. 1l tubo ecapillare C
dritto e leggermente saliente ha un diametro i
1.5 mm A ¢ B sono riempiti sin quasi a mela
di mereurio puro ¢ ben seeco; B¢ por riempito

e
~—

e °%

Fig, 73

sino allinizio del tabo capillare di acido maonilico
disareato (od anche di H: 50.).

In D si provoca il vuolo sino a raggiungere la
tensione di vapore dell’acido, poi si chiude alla
fiamma.

II manomeliro va fissato su un soslegno analogo
a quello della livella di Tapler.

A e B si immergono in un bagno d'acqua a
temperatura (ambiente) costante. Con dimensio-
ni adatte ¢ con posizione perlettamente orizzon:
tale di € per una pressione di 1 mm esercitala
in A si puo raggiungere in  uno spostamento
di 650 mm, con una inclinazione del ramo C da
10" a qualche frazione meno,

Per campi di misura pin ampi e per picecole ap-
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prossimazioni si possono scegliere A ¢ B pin
strett., Qucsln manomelro si puo larare con un
manometro a olio e con un Mae Leod gia tarato.

Quando non si usa si ticne chiuso in A per evi-
tare il contatto con aria.

§ 12 . MANOMETRO DI SHRAEDER - RYDER

Il manometro i Shracder - Ryder e rigido e la
lettura della differenza di pressione viene ricon.
dotta allo spostamento di una leva ottica riflessa
da uno specchietto solidale con un corpo galleg.
gianle sul mercurio (fig. 76).

'

Fig, 76 Fig. 3%

§ 13 - MANOMETRO DI PEARSON

Nel manometro di Pearson (fig. 77) A ¢ B sono
poriati inizialmente a vuoto spinto medianic ab-
bassamento del mercurio a mezzo dell’'ampolla di
livello R, dopo di ché innalzando R, il mereurio
in B si porta all’altezza dell’indice di vetro colo-
rato P: in scguito in A arriva il gas alla pressio.
ne da misurarsi: cio determina un'elevazione del
mercurio in B. Per riportarlo al segno dell'indice
P ¢ necessario allora abbassare nuovamente R in
modo che 'cecesso di mercurio salga nel capilla-
re C. La nuova posizione del mercurio viene lelta
mediante apposita scala; tra il mercurio in C ed
il mercurio dell’ampolla di livello vi @ un cusei-
netto d’aria che serve per la trasmissione della
pressione.,

Se p e la dilferenza delle altezze in C ed r, ed r,
sono i raggi rispeltivamente di A e di €, allora
la pressione in A ¢i & data da:

p e
i

(continua)



Notizie ARASS-Brera - Numero 1/2018 Pagina 28

La nostra Associazione & una O.N.L.U.S.
ARASS—Brer'a pertanto non persegue fini di lucro.

E' I'unica associazione no-profit esistente in Italia che ha come
scopo statutario il recupero, il restauro e la valorizzazione del

Associazione per il Restauro . . . s e PP .
P patrimonio storico-scientifico delle istituzioni pubbliche. Questo

degli Antichi Strumenti Scientifici

Via Brera, 28 gravoso impegno viene svolto senza alcun contributo pubblico. Il
2031 Milano vostro contributo del 5xmille pué ampliare la quantita degli
E-mail: info@arass-brera.org interventi.

www.arass-brera.org

Notizie ARASS-Brera, notiziario trimestrale telematico di informazione sulle attivita della associazione ARASS-Brera e di divulgazione sulla
storia della tecnologia e della scienza. Liberamente scaricabile dalle pagine del sito www.arass-brera.org e distribuito gratuitamente via e-mail ai soci
ed a coloro che lo richiedano. Pubblicazione non soggetta all’obbligo di registrazione in tribunale ai sensi del D.L. 18 maggio 2012, n. 63, art. 3-bis.

Direttore responsabile: Luca Cerri

Cari Soci ed Amici

Cari Soci ed Amici,

come tutti gli anni si approssima la data per la presentazione della denuncia dei redditi e quindi la possibilita di destinare il 5 x 1000 ad
Enti o Istituzioni benefiche.

Siamo consapevoli che le richieste che vi perverranno saranno numerose e nella maggior parte dei casi sollecitate da Organizzazioni
piu visibili e conosciute della nostra.

Noi siamo una Associazione di modeste dimensioni, ma presente da 20 anni nel campo del restauro di antichi strumenti scientifici, un
settore notevolmente trascurato nella realta culturale italiana, che persegue un ambizioso progetto: restituire al patrimonio pubblico
strumenti di valore storico e scientifico che costituiscono una testimonianza della ns. societa.

Non esitiamo a sostenere che siamo riusciti a raggiungere in piu occasioni il ns. intento, considerato che ci autofinanziamo totalmente
con il ns. lavoro svolto da Soci volontari, non remunerati, che operiamo solo con Enti Pubblici nel pieno rispetto di un codice etico che
ci impone come Onlus trasparenza, contenimento dei costi ed osservanza nei confronti di aziende private di un regime di non concor-
renza.

In questo spirito noi intendiamo proseguire nella ns. attivita ed & in questo stesso spirito che vi chiediamo di sostenere con la donazio-
ne del 5 per 1000 la ns. Associazione, indicando nella dichiarazione il nostro codice fiscale: 97218960157

Per maggiori informazioni sulla ns. attivita Vi invitiamo a visitare il ns. sito e se lo desiderate ad esprimere le Vs. osservazioni e richie-
ste, saremo lieti di risponderVi.
RingraziandoVi sin d'ora gradite i ns. piu cordiali saluti

Renato Romagnoli
Presidente ARASS-Brera

OpenCare Dal 2005 A.R.AS.S. Brera e ospitata da
Servizi per 'Arte Open Care - Servizi per 'Arte, la prima

SERVIZI FER LARTE

Via Piranesi 10 realta europea che propone servizi
Milano integrati per la gestione, la valorizzazione
e la conservazione del patrimonio

www.opencare.it o _ '
artistico pubblico e privato.




