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Molekul árnı́ manometry

Dopadajı́-li molekuly plynu o teplot ě T1 a se st řednı́ aritmetickou rychlostı́ va1 na

st ěnu o teplot ě T1, působı́ na st ěnu tlakem P .
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Přitom polovina tlaku je vyvol ána od dopadajı́cı́ch molekul a polovina od

odražených molekul. Pokud bude teplota st ěny T2 různ á od teploty plynu T1, pak

bude st řednı́ aritmetick á rychlost odražených molekul va2 různ á od původnı́

rychlosti va1. Proto aniž se zm ěnı́ koncentrace molekul zm ěnı́ se hodnota tlaku

působı́cı́ na st ěnu.
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T1 = T2 ⇒ P ′ = P

T1 < T2 ⇒ P ′ > P

Toho můžeme využı́t pro m ěřenı́ tlaku. Dv ě desky vzd álené od sebe o d

1 - teplota T1 - pohybliv á

2 - teplota T2 - nepohybliv á

T2 > T1 ; λ ≫ d
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⇒ P = 2∆P
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Odvozenı́ platı́ pro akomoda čnı́ koeficienty rovny 1. Akomoda čnı́ koeficient z ávisı́

na druhu plynu, proto tento manometr nenı́ absolutnı́.

Dolnı́ hranice m ěřı́cı́ho rozsahu je ur čena velikostı́ tlaku z ářenı́ zah řáté desti čky.

Hornı́ hranice je d ána podmı́nkou λ ∼ d.

Dolnı́ hranice m ěřených tlaků je ∼ 10−5 Pa.

Hornı́ hranice m ěřených tlaků je ∼ 101 Pa.
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Viskoznı́ manometr

Měřı́cı́ obor 10−5 − 100Pa
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Různé útlumov é manometry

S kmitajı́cı́ ty činkou, s kotou čem, který kon á torznı́ kmity, s ty činkou, kter á kon á

torznı́ kmity, rozsah ∼ 10−4 − 101Pa
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Tepeln é manometry

Princip je založen na z ávislosti tepeln é vodivosti plynu na tlaku . Podstatnou částı́

manometru je n ějaký citlivý element, který je elektrickým p řı́konem P vyh řiv án na

teplotu T , vy šı́ než je teplota okolı́ T0.

Nejčast ěji m ěřı́me teplotu T :

• z velikosti odporu - odporov é manometry

• pomocı́ termo čl ánku - termo čl ánkov é manometry

• z deformace bimetalu - dilata čnı́ manometry
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Odporov é manometry - Piraniho
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Odpor vl ákna R = f(T )

Pe = UI = I2R =
U2

R
; R = R0(1 + β(T − T0))

Pe = Pc + Pz + Pp

• Pc - výkon odv áděný molekulami plynu

• Pz - výkon odv áděný z ářenı́m vl ákna

• Pp - výkon odv áděný p řı́vody vl ákna

Pe = konst
1

√
m0

S0(T − T0)p + S0σ(T 4 − T 4

0
)

p = konst

√
m0
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Zpravidla m ěřı́me p ři Pe = konst.
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p = f(T − T0)

T − T0 =
1

β

(

R

R0

− 1

)

p = f(R)

Měřı́cı́ rozsah 10−2 − 105Pa.

Velmi jednoduch á konstrukce. Nep řı́má měřı́cı́ metoda. Zavisı́ na druhu plynu a na

okolnı́ teplot ě. Chyba m ěřenı́ ∼ 15%.
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Tepelný vakuometr s konstantnı́m odporem
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Vlákno d = 50 µm, L = 50 mm, teplota T = 470 K ,

měřı́cı́ obor 10 − 5000 Pa
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Termo čl ánkový-manometr
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Manometr metoda dolnı́ hranice [Pa] hornı́ hranice [Pa]

Kapalinov é U-trubice absolutnı́ 10−1 105

McLeodův absolutnı́ 10−4 105

Mechanick é absolutnı́ 102 105

Kapacitnı́ absolutnı́ 10−3 105

Piezo absolutnı́ 101 105

Molekul árnı́ nep řı́má 10−5 101

Viskoznı́ nep řı́má 10−5 101

Odporov é nep řı́má 10−2 105
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Ioniza čnı́ manometry

Princip: ionizace molekul a m ěřenı́ po čtu nabitých částic

Rozdělenı́ podle způsobu ionizace:

• Manometry se žhavenou katodou

• Manometry se studenou katodou

• Manometry s radioaktivnı́m z áři čem

Při ionizaci plynu o koncentraci n nejsou ionizov ány v šechny molekuly, ale jenom

část z nich ni = γn ; γ < 1.
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Podmı́nky činnosti:

• je nutn é pracovat p ři stejn é teplot ě, při kter é byl manometr cejchov án.

• koeficient γ musı́ být konstantnı́ v cel ém oboru m ěřených tlaků

• měřený iontový proud musı́ být tvo řen pouze ionty molekul plynu - vylou čit

parazitnı́ proudy

• měřit v šechny vznikl é ionty

Nevýhody:

• čerpacı́ efekt - sorpce plynů vlivem elektrick ého n áboje

• desorpce plynů z elektrod vlivem velk é teploty
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Ioniza čnı́ manometr se žhavenou katodou
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Katoda vytv ářı́ elektronový proud Ie, který ionizuje plyn. Kolektor sbı́r á kladn é

ionty. Ip - proud kladných iontů na kolektor, Ie - emisnı́ elektronový proud na

anodu, p - tlak plynu

Ip = K0Iep ⇒ p =
1

K0

Ip

Ie

K0[Pa−1] citlivost manometru , li šı́ se pro ruzn é plyny, protože se plyny li šı́

koeficientem specifick é ionizace - ǫ

ǫ - množstvı́ iontů vytvo řených jednı́m elektronem na dr áze 1cm v dan ém plynu p ři

tlaku 133Pa a teplot ě 273K. Závisı́ na energii elektronů - tedy na urychlovacı́m

napětı́.

He Ne H2 N2 CO O2 Ar Hg

ǫmax 1.2 3 3.7 10 11 12 13 19

Umax[V ] 110 170 65 95 100 120 90 85
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Kmity elektronů p ři použitı́ m řı́žkov é anody.
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Dopad iontů na kolektor zavisı́ na

• potenci álu kolektoru

• na tvaru kolektoru

• na poloze kolektoru vzhledem k prostoru, kde doch ázı́ k ionizaci

Pravd ěpodobnost ohybu dr áhy iontů se zvy šuje s rostoucı́ po čátečnı́ rychlostı́

iontů a se zmen šov ánı́m prům ěru kolektoru. Pokud nejsou v obvodu kolektoru

žádné dal šı́ proudy je iontový kolektorový proud mı́rou tlaku.

Ic = Ip = K0Iep

Ve skute čnosti se mohou v obvodu kolektoru projevit parazitnı́ prou dy.

Ic = Ip +
∑

i

Ii = K0Iep +
∑

i

Ii

Parazitnı́ proudy omezujı́ možnost m ěřenı́ nı́zkých tlaků.
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Parazitnı́ proudy

1. Proudy vyvolan é rentgenovým a ultrafialovým z ářenı́m - Anoda se vlivem

dopadu elektronů s velkou energiı́ st ává zdrojem m ěkkého rentgenova z ářenı́. V

důsledku elektromagnetick ého oz ářenı́ povrchu kolektoru vznik á

fotoemise z kolektoru . Je nutn é pracovat s nı́zkou teplotou katody. Parazitnı́

proud I1 ∼ AcIa
1

DAC
, Ac - plocha kolektoru, Ia - anodový proud, DAC -

vzdálenost anoda-kolektor.

2. Proudy vyvolan é elektronovou desorpcı́ - při bombrdov ánı́ povrchu elektrony

se mohou uvol ňovat neutr álnı́ atomy a molekuly, ionizovan é atomy a molekuly,

disociovan é molekuly.

3. Iontový proud ze žhaven é katody - katoda může emitovat i ionty, použı́vat

nı́zkou teplotu katody, projevuje se pouze p ři velmi nı́zkých tlacı́ch.

4. Svodov é proudy - nedokonal á izolace kolektoru od ostatnı́ch elektrod.
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Odstran ěnı́ svodových proudů.
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Při činnosti ioniza čnı́ho manometru doch ázı́ k zachycov ánı́ iontů kolektorem a tı́m

k čerpacı́mu efektu.

Konstrukce manometru

• s vn ějšı́m kolektorem - kolektor v álcový, anoda v álcov á mřı́žka, katoda uvnit ř

anody

• s vnit řnı́m kolektorem Bayard-Alpert - kolektor tenký dr átek uprost řed, anoda

válcov á mřı́žka, katoda vn ě mřı́žky

Uspo řádánı́ Bayard-Alpert měřı́ do niž šı́ch tlaků ( 10−9 Pa) než uspo řádánı́ s

vnějšı́m kolektorem. Spodnı́ hranice m ěřiteln ého tlaku je d ána zejm éna parazitnı́m

foto-proudem.

Maxim álnı́ m ěřitelný tlak 100 Pa.
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Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 28

Modifikace Bayard-Alpert-Redhead, pro m ěřenı́ nı́zkých tlaků
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Měřenı́ probı́h á ve dvou krocı́ch

• nejd řı́ve spojı́me modul átor s anodou( M → A)

• pak ho spojı́me s kolektorem ( M → Z), část iontů proudı́ na modul átor

M → A ; I ′

c
= S′p + I ′

x

M → Z ; I ′′

c
= S′′p + I ′′

x

S′′ < S′ ⇒ I ′

c
− I ′′

c
= (S′ − S′′)p + (I ′

x
− I ′′

x
)

I ′

x
= I ′′

x
⇒ p =

I ′

c
− I ′′

c

S′ − S′′

můžeme m ěřit tlaky ∼ 10−10Pa (tenze par W p ři T=2000K Pp ∼ 10−10Pa)

Ioniza čnı́ manometry m ěnı́ složenı́ i tlak m ěřeného plynu. Chyba m ěřenı́ ∼ 15%.

Speci álnı́ modifikace vno řený manometr.


