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MATEMATICKO-FYZIKALNY ČASOPIS SAV, X, 1-1960 

P O Z N Á M K A KU K A L I B R Á C I I 
I O N I Z A C N É H O M A N O M E T R ! 

M A R I A A D L E R O V Á , Š T E F A N V E I S , B r a t i s l a v a 

V práci sú kriticky zhodnotené kalibračně metody ionizačného manometra 
a poukazuje sa na to, že metoda kalibrácie ionizačného manometra pomocou 
kapiláry je v případe čerpania ionizačného manometra nepoužitelná. I)alej 
sa v práci uvádza, že na kalibráciu ionizačného manometra možno velmi 
výhodné použit kombinovaný Mac Leodov manometer s Piraniho alebo termo-
článkovým manometrom, umiesteným na konci zatavenej kapiláry. 

1. Úvod 

Najvhodnějším manometrom na meranie nízkých tlakov pod 10 3 mm Hg 
je ionizačný manometer so žeravenou katodou. Jedným z jeho nedostatkov je, 
že ionizačný manometer nie je absolutny a preto je potřebné lio okalibrovat 
pre každý plyn zvlášť. 

Ionizačný manometer kalibrujeme porovnáváním jeho údajov s t lakmi 
určenými Mac Leodovým kompresným manometrom. Přesnost merania tlakov 
Mac Leodovým manometrom sa znižuje s klesajúcim tlakom. Pod 10 5 mm Hg 
je už velmi malá, a preto kalibrovať ionizačný manometer pod tuto hranicu 
tlakov priamym porovnáváním jeho údajov s tlakmi určenými Mac Leodovým 
manometrom je nevhodné. Ak okrem toho ešte uvážime, že v tlakovom 
intervale 10 3 —10 4 mm Hg prejavujú sa u ionizačného manometra dost 
značné odchylky od lineárnej závislosti log i od log P pri konštantnom elektro­
novou, pru cle [1], kde i je prúd kladných iónov a P tlak, vidíme, že pre určen ie 
sklonu lineárnej závislosti log i od log P ostávajú k dispozícii len experimen­
tálně body tejto závislosti v intervale tlakov od 10~4 —10" 5 mm Hg. Na 
základe takéhoto úzkého tlakového intervalu nemožno určit sklon priamkovej 
časti tejto závislosti s dostatečnou presnostou. Pochopitelné aj predíženie 
lineárnej závislosti log i od log P smerom k nižším tlakom nemóže byt potom 
dostatečné přesné. 

Aby se zvýšila přesnost určenia sklonu lineárnej závislosti log i od log 7\ 
používá se pre kalibráciu ionizačného manometra metoda kapiláry |2, 3, 4], 
ktorá rozšiřuje tlakový interval a zvyšuje přesnost merania nižších tlakov 
tým . že prevádza meranie velmi nízkých tlakov na meranie tlakov v intervalo 
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10~2—10~3 mm Hg, kde možno určiť tlak Mac Leodovým manometrom do­
statečné presne. 

Metodu kapiláry možno však použiť len v případe, keď ionizačný mano-
meter nečerpá. V případe, že ionizačný manometer sa vyznačuje určitou 
čerpacou rýchlosťou, líši sa kalibračná křivka získaná metodou kapiláry od 
kalibračnej křivky získanej priamym porovnáváním údajov ionizačného 
manometra s t lakmi určenými Mac Leodovým manometrom. Úlohou před­
kládané j práce je teoreticky a experimentálně ukázať nevhodnost metody 
kapiláry pre kalibráciu ionizačného manometra s čerpacími vlastnost imi. 

2. Kalibrácia ionizačného manometra metodou kapiláry 

Kalibrácia ionizačného manometra metodou kapiláry využívá pre okalibro-
vanie ionizačného manometra molekulárně prúdenie plynu cez kapiláru 
známej vodivosti [2, 3, 4]. Zariadenie pre kalibráciu ionizačného manometra 
metodou kapiláry je na obr. 1 a skládá sa z nádoby 1 o objeme V a nádoby 2 
o objeme v spojených kapilárou K s velmi malou vodivosťou C, ktorú možno 
vypočítat pre daný plyn z rozměro v kapiláry. Na nádobu 1 je připojený 
ionizačný manometer, ktorý chceme okalibrovať a na nádobu 2 kompresný 
Mac Leodov manometer s napúšťacím ventilom pre plyn E. Obe nádoby 
možno vyčerpat cez vymrzávačky a vakuové kohúty K1 a K2 vysoko vakuovou 
vývevou. 

Pri kalibrácii najprv obe nádoby vyčerpáme s použitím vymrzávačiek na 
najnižší dosiahnutelný tlak a ionizačný manometer s nádobou 1 dobré od-
plyníme. Potom uzavrieme vakuové kohúty K1 a K2 a do nádoby 2 napustíme 
cez napúšťací ventil E plyn, pre ktorý chceme okalibrovať ionizačný mano­
meter, asi na tlak 10 2 mm Hg. 

Plyn pnuli v dósledku tlakového rozdielu z nádoby 2 do nádoby 1 s ioni-
začným manometrom. Pretože prúdenie plynu cez kapiláru je molekulárně 
a tlak P v nádobě 1 je na počiatku kalibrácie velmi malý v porovnaní s tlakom p 
v nádobě 2, platí pre prúdenie plynu cez kapiláru vzťah 

V-~=C(p-P), (1) 

kde C je vodivost kapiláry pre daný plyn. Tento vzťah však platí len 
přibližné. 

Ak předpokládáme, že v čase t = 0 je P = 0 (zanedbatelné malý), možno 
pomocou vztahu (1) určiť tlak P v 1'ubovol'iioui časovom okamihu t. 

Vzťah (1) ostává v platnosti len za předpokladu, že tlak v nádobě 1 vzrastá 
skoro lineárně. Tento předpoklad nemože byť vóbec splněný v případe čer-
pania ionizačného manometra, pretože tlak P musí v dósledku čerpania 
stúpať pomalšie. ako v případe, keď ionizačný manometer nečerpá. Vo vše-
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obecnosti každý ionizačný manometer sa vyznačuje určitou čerpacou činnosťou 
[5, 6, 7, 8]. Situácia je o to komplikovanejšia. že tlak P sa mění, v dósledku 
čoho sa časom budu meniť aj čerpacie vlastnosti ionizačného manometra. 

Pokusme sa za určitých zjednodušujúcich predpokladov teoreticky spočítať 
vplyv čerpania ionizačného manometra na tlak P, respektive na tlak p. 

Predpokladaj me, že čerpacia rychlost ionizačného manometra S v uvažo-
vanom tlakovom intervale je konštantná. Tento předpoklad nie je sice v ioni-
začnom manometri splněný, ale dovolí nám ukázať, že čerpacie vlastnosti 
ionizačného manometra musia ovplyvňovať priebeh kalibračnej křivky. Keby 
bola známa závislost čerpacej rychlosti ionizačného manometra od tlaku, 
bolo by možné presne vypočítat priebeh kalibračnej křivky. Vo váčšine 
prípadov čerpacia rychlost ionizačných manometrov je velmi malá, v každom 
případe však znižuje tlak P v nádobě 1 a tým zvaěšuje tlakový rozdiel na 
koncoch kapiláry, čoho dósledkom je váčšie preprúdené množstvo plynu 
za jednotku času cez kapiláru. Pretože objem v je uzavřený, bude tlak p klesať 
s časom rýchlejšie v případe čerpania ionizačného manometra ako bez čer­
pania. Z uvedeného je zřejmé, že v případe čerpania ionizačného manometra 
nie je splněná rovnica (1) a tak nemožno podlá nej určovat tlak P v nádobě 1 
s ionizačným manometrom. 

Tlak v nádobě 1 v čase t len v případe čer])ania ionizačného manometra 
možno vyjadriť vzťahom 

P' =P° e v , (2) 

kde 8 je čerpacia rychlost ionizačného manometra a P° je počiatočný tlak 
v čase ř = 0 v nádobě 1. Tlak P° však v dósledku natekania plynu cez kapiláru 
bude vzrastať. Ak přepíšeme rovnicu (1) do tvaru 

V dP° 
/ ; = po i _±_LUL_ (3) 

a dosadíme z (2) za P°, dostaneme pre p' výraz 

'!-</, S , V d P ' 
p' = p'eV V + C+PV dt)' < 4> 

Z tohto vztahu ihned vidieť, že rovnica (1) nemóže byť splněná v případe od 
nuly róziiej čerpacej rychlosti ionizačného manometra. 

Predpokladaj me na začiatok, že 8 = 0, t . j . že ionizačný manometer nečerpá, 
vtedy tlak p v nádobě 2 bude klesať v dósledku molekulárneho prúdenia 
plynu cez kapiláru a možno ho vyjadriť vzťahom 

p = {p° - P ° ) e "V* v) + p s (5) 

kde p° je tlak v čase í = Ov nádobě 2, P° tlak v čase t = 0 v nádobě 1 a p, P 
t laky v čase ř. keď /Sf = 0. 
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V lubovoínom časovom okamihu musia však tlaky p°, F°. p, P spínat 
podmienku 

pv+PV = p°v + P°V. (6) 

Ak uvážime tuto podmienku, možno výraz (5) pre tlak p prepísaí do tvaru 

V - — - V° e ''"ti ' T ) ' + ______ 7f + .____._ P o I \ _ Q-'ÍV > f ) ' l ( 7 ) 

Za nekonečné dlhý čas sa tlaky v oboch nádobách vyrovnájú a výsledný 
tlak bude daný vzťahom 

P *P° + VP° , Q . 
^ = p< = — + v > ( 8 ) 

co plynie tiež z podmienky (6). 
Ak však S + 0, t . j . ak ionizačný manometer sa vyznačuje určitou čerpacou 

rýchlosťou, potom tlak P v nádobě 1 bude v lubovoínom časovom okamihu t 
menší ako bez čerpania. Tento pokles tlaku P možno vyjádřit pomocou rov­
nice (2), a to ako pokles počiatočného tlaku P° len v dósledku čerpania ioni-
zaéného manometra. Ak dosadíme za P° do rovnice (7) P' dané rovnicou (2) 
a označíme tlak p v nádobě 2 v případe čerpania pf, dostaneme 

,/ _ _ _ . ď - t '(T > T)< + _____ „° + F p° e"^"f 1 - e " ^ 4 " ^ ' ! P~v+Vve +v + F? + « + F l J' 
(9) 

Z porovnania rovnic (7) a (9) vyplývá, že tlak p' musí byť v lubovoínom 
čase t menší ako p a tiež výsledný tlak p[, ktorý sa v systéme dosiahne za 
dostatoěne dlhý čas, je menší ako tlak pv daný rovnicou (8) v případe S = 0, 
pretože je 

v vv° + VP° 

Třeba však poznamenať, že sme v našich úvahách předpokládali kon-
štantnú éerpaciu rychlost 8 ionizačného manometra v intervale tlakov, 
v ktorom robíme kalibráciu ionizačného manometra. Tento předpoklad nie je 
v žiadnom případe splněný, a to jednak preto, že S je funkciou tlaku a jednak 
že závisí od stupňa odplynenia elektrod a stien banky ionizačného manometra. 
Z tohto dovodu závislost ěerpacej rychlosti v uvažovanom tlakovom intervale 
nebude rovnaká v případe viac kalibrácii ani pre ten istý ionizačný mano­
meter, právě v dósledku rózneho stupňa odplynenia, popřípadě nasýtenia 
elektrod a stien banky ionizačného manometra. 
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3. Porovnanie experimentálnych výsledkov 

Mierku ionizačného manometra sme kalibrovali metodou kapiláry, t . j . 
v usporiadaní podlá obr. 1, pričom prírastok tlaku P sme určovali podlá 
rovnice (1). Kalibračně křivky ionizačného manometra pre vzduch metodou 

Obr. 1. Schéma vakuového zariadenia pre kalibráciu ionizačného manometra metodou 
kapiláry. 

kapiláry sú na obr. 2. Z obrázku vidieť, že z experimentálně získaných 
bodov v tlakovom intervale 10 ~5 —10~4 mm Hg velmi ťažko urči 6 sklon 
priamkovej časti kalibračnej křivky, pretože pri použití kapiláry získané 

Obr. 2. Kalibračně křivky ionizačného manometra získané metodou kapiláry pře vzduch: 
1 — prvé meranie, 2 — druhé meranie, 3 — tretie meranie. 

experimentálně body sú redšie v oblasti nízkých tlakov a zacínajú sa zhusťovať 
len pri vyšších tlakoch. Počet experimentálnych bodov kalibračnej křivky 
v intervale nízkých tlakov je obmedzený Mac Leodovým manometrom. Tlak 
v nádobě 1 s ionizačným manometrom stúpne na tlak 10~4 mm Hg za poměrné 
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krátký čas, za ktorý nemožno urobit Mac Leodovým manometrom viac ako 
3 — 4 merania tlaku p v nádobě 2. A tak ani metoda kapiláry nedává možnost 
získat dostatočný počet experimentálnych bodov, z ktorých by bolo možné 
presne určit sklon priamkovej závislosti. Okrem toho rózne experimentálně 
kalibračně křivky pre rózne merania získané metodou kapiláry pre ten istý 
ionizačný manometer potvrdzujú naše tvrdenie o nepoužitelnosti metody 
kapiláry ku kalibrácii ionizačného manometr a. 

Ak vynesieme experimentálně body kalibračnej křivky ionizačného mano-
metra pre vzduch v závislosti od času t, móžme tuto závislost porovnat so 
závislostou určenou na základe rovnice (7) pre případ, že ionizačný manometer 
nečerpá a so závislostou určenou na základe rovnice (9) pre případ, že ionizačný 
manometer čerpá. Hodnoty tlakov P a P' pre rózne časy sme počítali z rov­
nice (1) dosadením za p a p' vypočítaných z (7), respektive (9) pre odpo-
vedajúce časy. 

P Imm tìgrJ 

Obr. 3. Závislost tlaku P v ionizačnom manometri od času t: a — teoretická křivka 
pre 8 = 0, b — experimentálna křivka, c — teoretická křivka pre 8 = 2. 10~2 l/s. 

Aby bolo možné porovnat tieto teoretické závislosti s experimentálnou, 
volili sme počiatočné hodnoty tlakov P° a p°, vystupujúce v (7) a (9) také 
isté ako pri experimentálně] závislosti. Tieto závislosti pre vzduch pri 
P° == 10~5 mm Hg a p° = 2,1 . 10~2 mm Hg sú na obr. 3. Křivka a je teoretická 
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závislost tlaku P od času pre S =, (), křivka b je experimentálna závislost 
tlaku P od času a křivka c je teoretická závislost tlaku P od času pre 
S = 2 . 10"~2 l/s, Z obrázku vidieť, že experimentálně určený tlak P v ioni-
zacnom manometri je v každom časovom okamihu nižší, v krajnom případe 
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Obr. 5. Kalibračmá křivka ionizačného manometr 
získaná pomooou komb inovaného Mac Leodovhc 

s Piraniho manome trom . 

Obr. 4. Kombino­
vaný Mac Loodov 
manonioior s Pira­
niho m a n o m e t r o m . 

rovný (na počiatku kalibrácie) tlaku P, ktorý odpovedá případu, ked ionizačný 
manometer nečerpá. V našom případe bola čerpacia rychlost ionizačného 
manometra menšia ako 2 . 1 (V2 l/s, pretože ex])erimentálna závislost leží 
medzi křivkou a a křivkou c. 

Nesúlad experimentálnej křivky b s křivkou a potvrclzuje naše tvrdenie, 
že metoda kapiláry sa nehodí na kalibráciu ionizačného manometra, a to 
nielen preto, že podstatné nerozšiřuje tlakový interval pre kalibráciu, ale 
hlavně v dosledku čerpacej činnosti ionizačného manometra, ktorá vedie 
k nesprávným hodnotám a tak kalibračná křivka ionizačného manometra 
získaná metodou kapiláry nie je reprodukovateTná, čo vidieť priamo z obr. 2, 
kde sú uvedené kalibračně křivky ionizačného manometra pre vzduch. 

Pre kalibráciu ionizačného manometra ostává teda najvhodnejšou metodou 



kalibrácie priame porovnáváme, údaj o v ionizacného manometra s t lakmi 
určenými Mac Leodovým manometrom. Nevýhoda tejto metody, spočívajúca 
v nepresnom meraní tlakov pod 10~5 mm Hg, sa dá odstranit vhodnou kom-
bináciou Mac Leodovho manometra s Piraniho alebo termočlánkovým mano­
metrom. 

Kombinovaný Mac Leodov manometer je na obr. 4. J e to vlastně obyčajný 
Mac Leodov manometer, ktorý však na konci zatavenej kapiláry má Piraniho 
manometer. Najvýhodnejší sa javí Piraniho manometer s termistorom [9, 10], 
pretože pri jeho použití možno podstatné zmenšit objem, v ktorom je zatavený 
a tak rozšířit interval merania tlakov Mac Leodovvm manometrom. 

IIMAI 

ю 

10-

r Imm Иgl 

Obr. 6. Kalibračná křivka ionizacného manometra pře hélium získaná pomocou 
kombinovaného Mac Leodovho manometra s Piraniho manometrom. 

Ak objem Mac Leodovho manometra je V a tlak vo vákuovom systéme P , 
potom po stlačení objemu V na nějaký konštantný objem v' v konci zatavenej 
kapiláry stúpne tlak na p, ktorý možno určit alebo z rozdielu hladin ortuti, 
alebo pomocou Piraniho manometra. Tlak P je určený vztahom 

p ;п) 
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Z tohto vztahu vyplývá, že takýmto kombinovaným Mac Leodovým mano-
metrom možno merať tlaky 10 7 mm Hg s dostatocnou presnosťou, pretože 
celkom lahko možno zhotovit Mac Leodov manometer s kompresným po-
merom 10~4. V případe námi použitého kombinovaného Mac Leodovho 
manometra bol kompresný poměr 5 . 10~4. 
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Obr. 7. Kahbračná křivka ionizacného manometra pre argon získaná pomocou 
kombinovaného Mac Leodovho manometra s Piraniho manometrom. 

Kalibráciu ionizacného manometra sme urobili aj pomocou kombinovaného 
Mac Leodovho manometra s Piraniho manometrom. Kalibračná křivka pre 
vzduch je na obr. 5, pre hélium na obr. 6 a pre argon na obr. 7. Z obrázkov 
vidiet, že priamou metodou kalibrácie kombinovaným Mac Leodovým mano­
metrom sa dá získat dostatočný počet experimentálnych bodov pod 10 4 mm Hg 
a tak možno urciť sklon priamkovej časti kalibračně] křivky s dostatocnou 
presnosťou. 

Za účelom porovnania kalibračných kriviek ionizacného manometra získa­
ných róznymi spósobmi sú uvedené na obr. 8 kalibračně křivky pre vzduch 
a na obr. 9 kalibračně křivky pre argon. Z oboch obrázkov vidieť, že experi­
mentálně body získané priamou metodou pomocou obyčajného alebo kombi-
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novaného Mac Leodovho manometra ležia na tejže kalibračněj krivke, zatialco 
experimentálně body získané metodou kapiláry neležia. 

Kalibračně křivky získané metodou kapiláry závisia od velkosti cerpacej 
rychlosti ionizacného manometra. Táto závislost je však velmi složitá a okrem 
toho cerpacia rychlost ionizacného manometra závisí od počiatocných podmie-
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Obr. 8. Kalibračně) křivky ionizacného manometra pre vzduch: křivka 1 získaná priamou 
metodou kombinovým Mac Leodovým manometrom, křivka 2 získaná priamou metodou 
obyčajným Mac Leodovým manometrom a křivky 3, 4 získané metodou kapiláry. 

nok, ktoré nemóžeme pri opakovaných meraniach dodržať rovnaké. Toto 
však vedie k nereprodukovatelnosti údajov ionizacného manometra, co vidieť 
aj z obr. 2, 8 a 9. 
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Obr. 9. Kalibračně křivky ionizačného manometra pre argon: křivka 1 získaná priamou 
metodou kombinovaným Mac Leodovým manometrom, křivka 2 získaná priamou 
metodou obyčajným Mac Leodovým manometrom a křivky 3, 4 získané metodou kapiláry. 
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ЗАМЕЧАНИЕ К ГРАДУИРОВКЕ ИОНИЗАЦИОННОГО 

МАНОМЕТРА 

М А Р И Я А Д Л К Р О Н А и III Т К ФА 11 И Р И С 

Р) ы воды 

В этой статьи критически исследованы методы градуировки ионизационного мано­
метра и показывается, что метод градуировки ионизационного манометра методом 
капилляра непригоден в случае откачки (электрического поглощения газа) иони­
зационного манометра. Далее приводится, что для градуировки ионизационного 
манометра можно очень выгодно употребить комбинированный манометр Мак-Леода 
с манометром сопротивления (Пирани) или термопарным манометром, который на­
ходится в верхней части запаянного капиллара. 

NOTE ON THE CALIBRATION OF AN IONIZATION 
GAUGE 

M A R I A A D L E R O V A a n d S T E F A N V E I S 

S u m m a r y 

In this paper calibration methods of an ionization gauge are critically investigated 
and it is shown, that the calibration method of the ionization gauge with capillary is 
useless in the case of pumping (electrical cleanup of gases) of the ionization gauge. Fur ther 
it is shown, that, for the calibration of the ionization gauge, a combined Mac Leod gauge 
with Pirani gauge or thermocouple gauge placed on the end of enclosed capillary may 
be advantageously used. 

41 


		webmaster@dml.cz
	2012-07-31T13:00:13+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




