Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek

Meéreni tlaku

Hlavni veli Cina, kter a charakterizuje vakuovy syst ém je koncentrace molekul, ta

souvisi s tlakem pomoci vztahu p = nkT.

N /S

Rozd éleni m éficich metod

e Méfeni celkovych tlaku

e Méfeni parci alnich tlak(
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e Absolutni metody - hodnota tlaku je ur Cena primo z tdaje m ériciho p ristroje,
nebo vypo Ctem plynoucim z principu p ristroje - ve vztahu

nesmi vystupovat charakteristiky m  éreného plynu , ale jenom charakteristiky

pristroje
e Neprfimé metody - tlak se ur Cuje pomoci n €kter é veliCiny, kter a zavisi na tlaku,

ale i na vlastnostech m éreného plynu - vypo Cteny Gdaj zavisi na druhu plynu

Rozd éleni manometru (technick €& provedenti)

e Aktivni m érky - elektronika je sou casti m érky, vystup definovan & elektrick é

nap éti v zavislosti na tlaku
e Aktivni-digit alni mérky - RS232, RS485, ...

e Neaktivni m érky - elektronika neni sou casti mérky p fipojuje se pomoci kabelu
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Charakteristika m éricich metod

e Méfici obor - rozsah tlakd, v kter ém je mozn & metodu pouZit

e Citlivost - poméer zmeny Udaje p ristroje ke zm éene tlaku

e Vliv m éficiho p fistroje - na hodnotu tlaku a na sloZzeni plyndvm é&feném objemu

® Presnost m éreni - chyba m ereni

e Setrvacnost Udaje p ristroje - rychlost reakce p fistroje na zm énu tlaky
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Méreni celkovych tlaku

Kapalinov &€ manometry

7

Nejjednodu SSi metodou je ur Ceni tlaku podle definice tlaku p =

Wn|N

Otevrieny U-manometr

o /S

Jedno rameno je p fipojeno k syst ému, v n émz merime tlak p, druh &€ rameno je
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spojeno se syst émem, v n émz tlak zn ame p’, rozdil Ap = p — p’je uréen
rozdilem vy Sek hladin pracovni kapaliny Ap = hpg. Vysledkem m é&feni je tedy

udaj rozdilov ého - diferenci alniho tlaku. Nej cast &ji pouzivan é kapaliny jsou Hg a
olej.

Uzavieny U-manometr

Je vhodn &jsi pro m éfeni nizkych tlaku. Jedna trubice je uzav  fena, druh & je spojena
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s méfenym syst émem. Méreny tlak p = hpg. Pokud je pracovni kapalina Hg pak
h udav a pfimo m éfreny tlak v [torr]. NejniZz $i méfitelny tlak je d &an minim alnim
rozdilem hladin, ktery miZeme ode ¢ist.

PouZivaji se rllzn & pomocn a zafizeni pro ode cet:
e zataveny dr at, jehoz odpor se m éni s vy Skou hladiny Hg

e mereni kapacity mezi sloupcem Hg a vn  €jSi vodivou vrstvou na povrchu trubice

e optick & metody (mikroskop, plov ak pohybuji zrc atkem)
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Sikmy uzav feny U-manometr

Zveétsuje citlivost m éreni.

h = h'/sina citlivost se zv &t§i 0 ——
STNno
Pokud pouzijeme jinou kapalinu nez Hg, nej  Cast&ji olej pak p = -2-h[torr].

OHg
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U vSech t échto manometrl je dilezit €, aby hustota kapaliny v obou ramenech byla

stejn &, aby byla teplota v obou ramenech stejn  a.

Pfi ode ¢itani vy Sky je t feba br at stfedni vy Sku menisku kapaliny (prim ér trubic).

Zavisi i na elektrickych n  abojich na trubicich. Ruzny tvar menisku muze byt
zpUsoben tim, jestli se kapalina do kone ¢né polohy dostala

stoup anim nebo kles anim.

U olejovych manometrt je nutn & brat do Gvahy zpozd éni.

Dolni hranice m &fenych tlakéi je ~ 10~! Pa.
Horni hranice m &fenych tlak(ije ~ 10° Pa.
Vyhody : jednoduch a konstrukce

Nevyhody : pary pracovni kapaliny
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Kompresni manometry

Pfesn €jSi a vyhodn €jsi, nez zp fesnov ani meéreni U-trubic, je metoda komprese
plynu.

Princip :

Plyn o m éfeném tlaku P, zaujima objem Vj;. Po stla ¢eni na men $i objem V5

vzroste jeho tlak na Ps. Plati P, V; = PoVo = P, = %Pz. Pficemz

Va

v |ze primo zm erit.

stupe 11 komprese K —
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McLeod(v kompresni manometr

X1
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Komprese plynu se prov adi pomoci Hg, V okamziku, kdy zvedan & rtut’ projde
rovinou X1, uzav fe objem ba rky a kapil ary, kde je tlak P . Pfi dal Sim zved ani
hladiny plsobi Hg jako pist a stla  ¢uje vzduch aZ do kompresni kapil ary - hladina
X2. Pritom hladina Hg ve srovn avaci kapila re je v rovin & X3. OznaCme objem

nezapln éné kapil ary V5 atlak v tomto objemu Ps.
P, = P, + H [torr]

Oznaéme V7 objem ba riky a kapil ary.
L
Vo = Zﬂ'd h

kde d je pram ér kapil ary, h je rozdil rovin X4,X2

Vs Lrd?h
P1:—P2: P2:

Vi Vi




Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek

12

2

h(P H
AV (P, + H)

2 "
K = % je konstanta manometru

KhH

= P, =
1 — Kh

pro Kh < 1 Ize zjednodu Sit na

P, = KhH [torr]
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Meérici metody:

e lineami - h = konst = P, = K H [torr]; K; = Kh

e kvadratick & - Hg ve srovn avaci kapil are se zved a az na rovinu X4, pak

h=H = P, = Kh? [torr]

Manometr m &fi tim niz Si tlaky ¢im men $i je konstanta K —> ¢im je objem ba riky

vétsi a priim ér kapil ary men si.



Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek

14

Minim alni pram ér kapil ary je 0.7mm, p fi men Sich priim érech potize s pohybem Hg.
Objem ba nky nelze libovoln € zvétsit- velk a hmotnost Hg.

Kompresnim manometrem nelze m érit tlak par kondenzujicich za podminek, p i

kterych se m éreni prov adi.

Dolni hranice m &fenych tlakéije ~ 10~% Pa.
Horni hranice m &fenych tlaklije ~ 10° Pa.
MEérici rozsah 3-4 rady.

Vyhody : jednoduch & konstrukce, absolutni m é&feni, kalibrace ostatnich manometr(

Nevyhody : pary pracovni kapaliny, nem €&ri spojit €
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Mechanick &€ manometry

V mechanickych (deforma cnich) manometrech se tlak ur Cuje z

deformace pruzn ého elementu .

e Membranové manometry - vliivem tlaku se deformuje membr  ana - deformace se

prenasi na mechanicky ukazatel,na jedn & stran € membr any etalonovy tlak
e Trubi Ckov € manometry

e Vinovcov &€ manometry

Pouze mechanika, bez elektroniky, bez nap ajeni.

Me&Fi tlak v rozsahu 133 — 10° Pa
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Kapacitni manometr
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Princip: deformace membr any a m éfeni jeji kapacity

Dolni hranice m &fenych tlakije ~ 10~° Pa.

Horni hranice m &fenych tlakli je ~ 10° Pa.

MEérici rozsah nej Cast€ji 4 rady.

Vyhody : absolutni m éfeni, kalibrace ostatnich manometrt, velk
méreni < 1%

Nevyhody : nutnost kalibrovat nulu

a presnost, chyba
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Piezo-manometr
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Princip: deformace membr any s piezo-prvkem

Dolni hranice m &fenych tlakéi je ~ 10! Pa.

Horni hranice m &fenych tlaklije ~ 10° Pa.

Vyhody : absolutni m éfeni, kalibrace ostatnich manometru, velk
méfeni < 1%
Nevyhody : maly m éfici rozsah

a presnost, chyba
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Molekul arni manometry

Dopadaji-li molekuly plynu o teplot & I3 a se stfedni aritmetickou rychlosti  v,1 na
sténu o teplot & T7, plsobi na st énu tlakem P.

1 1 5 Ve 3
V= -NVg; P=—-mynv.; — =/—
4 3 U, 8
1
P = Eﬂl/moval

Pritom polovina tlaku je vyvol ana od dopadajicich molekul a polovina od
odraZzenych molekul. Pokud bude teplota st  ény 15 riizn & od teploty plynu 17, pak
bude st fedni aritmetick & rychlost odraZzenych molekul  v,5 rizna od ptvodni
rychlosti v,1. Proto aniz se zm éni koncentrace molekul zm éni se hodnota tlaku

pUsobici na st énu.

1 1
P’ = Zﬂ'l/moval 4+ Zﬂumova2 =
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Va1 Va1

]_ Ua,2 ]- Ua2

= P' = —mvmyv, |14+ —|=-P|1+—=
4 2
T1:T2:>P,:P

T, <Th, =P >P
Toho miZeme vyuZit pro m é&feni tlaku. Dv & desky vzd alené od sebe o d
1 - teplota I7 - pohybliv a
2 - teplota T5 - nepohybliv a
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vTh
VT, — VT

Odvozeni plati pro akomoda c¢ni koeficienty rovny 1. Akomoda Cni koeficient z avisi

= P = 2AP

na druhu plynu, proto tento manometr neni absolutni.

Dolni hranice m éficiho rozsahu je ur Cena velikosti tlaku z areni zahraté desti Cky.
Horni hranice je d ana podminkou \ ~ d.

Dolni hranice m &fenych tlakije ~ 107° Pa.

Horni hranice m &fenych tlakli je ~ 10! Pa.






