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Měřenı́ tlaku

Hlavnı́ veli čina, kter á charakterizuje vakuový syst ém je koncentrace molekul, ta

souvisı́ s tlakem pomocı́ vztahu p = nkT .

Rozdělenı́ m ěřı́cı́ch metod

• Měřenı́ celkových tlaků

• Měřenı́ parci álnı́ch tlaků
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• Absolutnı́ metody - hodnota tlaku je ur čena p řı́mo z údaje m ěřı́cı́ho p řı́stroje,

nebo výpo čtem plynoucı́m z principu p řı́stroje - ve vztahu

nesmı́ vystupovat charakteristiky m ěřeného plynu , ale jenom charakteristiky

přı́stroje

• Nepřı́mé metody - tlak se ur čuje pomocı́ n ěkter é veli činy, kter á závisı́ na tlaku,

ale i na vlastnostech m ěřeného plynu - vypo čtený údaj závisı́ na druhu plynu

Rozdělenı́ manometrů (technick é provedenı́)

• Aktivnı́ m ěrky - elektronika je sou částı́ m ěrky, výstup definovan é elektrick é

napětı́ v z ávislosti na tlaku

• Aktivnı́-digit álnı́ m ěrky - RS232, RS485, ...

• Neaktivnı́ m ěrky - elektronika nenı́ sou částı́ m ěrky p řipojuje se pomocı́ kabelu
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Charakteristika m ěřı́cı́ch metod

• Měřı́cı́ obor - rozsah tlaků, v kter ém je možn é metodu použı́t

• Citlivost - pom ěr změny údaje p řı́stroje ke zm ěně tlaku

• Vliv m ěřı́cı́ho p řı́stroje - na hodnotu tlaku a na složenı́ plynů v m ěřeném objemu

• Přesnost m ěřenı́ - chyba m ěřenı́

• Setrva čnost údaje p řı́stroje - rychlost reakce p řı́stroje na zm ěnu tlaky
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Měřenı́ celkových tlaků

Kapalinov é manometry

Nejjednodu ššı́ metodou je ur čenı́ tlaku podle definice tlaku p = F

S

Otev řený U-manometr

Jedno rameno je p řipojeno k syst ému, v n ěmž měřı́me tlak p, druh é rameno je



Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 5

spojeno se syst émem, v n ěmž tlak zn áme p′, rozdı́l ∆p = p − p′ je ur čen

rozdı́lem vý šek hladin pracovnı́ kapaliny ∆p = h̺g. Výsledkem m ěřenı́ je tedy

údaj rozdı́lov ého - diferenci álnı́ho tlaku. Nej čast ěji použı́van é kapaliny jsou Hg a

olej.

Uzavřený U-manometr

h

Je vhodn ějšı́ pro m ěřenı́ nı́zkých tlaků. Jedna trubice je uzav řena, druh á je
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spojena s m ěřeným syst émem. Měřený tlak p = h̺g. Pokud je pracovnı́ kapalina

Hg pak h udav á přı́mo m ěřený tlak v [torr]. Nejniž šı́ měřitelný tlak je d án

minim álnı́m rozdı́lem hladin, který můžeme ode čı́st.

Použı́vajı́ se různ á pomocn á zařı́zenı́ pro ode čet:

• zatavený dr át, jehož odpor se m ěnı́ s vý škou hladiny Hg

• měřenı́ kapacity mezi sloupcem Hg a vn ějšı́ vodivou vrstvou na povrchu trubice

• optick é metody (mikroskop, plov ák pohybujı́ zrc átkem)
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Šikmý uzav řený U-manometr

Zvětšuje citlivost m ěřenı́.

α

h
h’

h = h′sinα citlivost se zv ětšı́ o 1

sinα

Pokud použijeme jinou kapalinu než Hg, nej čast ěji olej pak p = ̺o

̺Hg
h[torr].
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U všech t ěchto manometrů je důležit é, aby hustota kapaliny v obou ramenech byla

stejn á, aby byla teplota v obou ramenech stejn á.

Při ode čı́t ánı́ vý šky je t řeba br át st řednı́ vý šku menisku kapaliny (prům ěr trubic).

Závisı́ i na elektrických n ábojı́ch na trubicı́ch. Různý tvar menisku může být

způsoben tı́m, jestli se kapalina do kone čn é polohy dostala

stoup ánı́m nebo kles ánı́m.

U olejových manometrů je nutn é br át do úvahy zpožd ěnı́.

Dolnı́ hranice m ěřených tlaků je ∼ 10−1 Pa.

Hornı́ hranice m ěřených tlaků je ∼ 105 Pa.

Výhody : jednoduch á konstrukce

Nevýhody : páry pracovnı́ kapaliny



Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 9

Kompresnı́ manometry

Přesn ějšı́ a výhodn ějšı́, než zp řesňov ánı́ měřenı́ U-trubic, je metoda komprese

plynu.

Princip :

Plyn o m ěřeném tlaku Px zaujı́m á objem V1. Po stla čenı́ na men šı́ objem V2

vzroste jeho tlak na P2. Platı́ PxV1 = P2V2 ⇒ Px = V2

V1

P2. Při čemž

stupe ň komprese K = V2

V1

lze p řı́mo zm ěřit.
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McLeodův kompresnı́ manometr

h

1

2
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Komprese plynu se prov ádı́ pomocı́ Hg, V okamžiku, kdy zvedan á rtu ť projde

rovinou X1, uzav ře objem ba ňky a kapil áry, kde je tlak P1. Při dal šı́m zved ánı́

hladiny působı́ Hg jako pı́st a stla čuje vzduch až do kompresnı́ kapil áry - hladina

X2. Přitom hladina Hg ve srovn ávacı́ kapila ře je v rovin ě X3. Označme objem

nezapln ěné kapil áry V2 a tlak v tomto objemu P2.

P2 = P1 + H [torr]

Označme V1 objem ba ňky a kapil áry.

V2 =
1

4
πd2h

kde d je prům ěr kapil áry, h je rozdı́l rovin X4,X2

P1 =
V2

V1

P2 =
1

4
πd2h

V1

P2 =
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=
πd2

4V1

h(P1 + H)

K = πd2

4V1

je konstanta manometru

P1 = Kh(P1 + H) ⇒

⇒ P1 =
KhH

1 − Kh

pro Kh ≪ 1 lze zjednodu šit na

P1 = KhH [torr]
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Měřı́cı́ metody:

• line árnı́ - h = konst ⇒ P1 = K1H [torr] ; K1 = Kh

• kvadratick á - Hg ve srovn ávacı́ kapil áře se zved á až na rovinu X4, pak

h = H ⇒ P1 = Kh2 [torr]

Manometr m ěřı́ tı́m niž šı́ tlaky čı́m men šı́ je konstanta K ⇒ čı́m je objem ba ňky

většı́ a prům ěr kapil áry men šı́.
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Minim álnı́ prům ěr kapil áry je 0.7mm, p ři men šı́ch prům ěrech potı́že s pohybem Hg.

Objem ba ňky nelze libovoln ě zvětšit- velk á hmotnost Hg.

Kompresnı́m manometrem nelze m ěřit tlak par kondenzujı́cı́ch za podmı́nek, p ři

kterých se m ěřenı́ prov ádı́.

Dolnı́ hranice m ěřených tlaků je ∼ 10−4 Pa.

Hornı́ hranice m ěřených tlaků je ∼ 105 Pa.

Měřı́cı́ rozsah 3-4 řády.

Výhody : jednoduch á konstrukce, absolutnı́ m ěřenı́, kalibrace ostatnı́ch

manometrů

Nevýhody : páry pracovnı́ kapaliny, nem ěřı́ spojit ě
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Mechanick é manometry

V mechanických (deforma čnı́ch) manometrech se tlak ur čuje z

deformace pružn ého elementu .

• Membr ánov é manometry - vlivem tlaku se deformuje membr ána - deformace se

přenášı́ na mechanický ukazatel,na jedn é stran ě membr ány etalonový tlak

• Trubi čkov é manometry

• Vlnovcov é manometry

Pouze mechanika, bez elektroniky, bez nap ájenı́.

Měřı́ tlak v rozsahu 133 − 105 Pa
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Kapacitnı́ manometr

P
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C
P

X
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Princip: deformace membr ány a m ěřenı́ jejı́ kapacity

Dolnı́ hranice m ěřených tlaků je ∼ 10−3 Pa.

Hornı́ hranice m ěřených tlaků je ∼ 105 Pa.

Měřı́cı́ rozsah nej čast ěji 4 řády.

Výhody : absolutnı́ m ěřenı́, kalibrace ostatnı́ch manometrů, velk á přesnost, chyba

měřenı́ < 1%

Nevýhody : nutnost kalibrovat nulu
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Piezo-manometr

P
0

P
X

U
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Princip: deformace membr ány s piezo-prvkem

Dolnı́ hranice m ěřených tlaků je ∼ 101 Pa.

Hornı́ hranice m ěřených tlaků je ∼ 105 Pa.

Výhody : absolutnı́ m ěřenı́, kalibrace ostatnı́ch manometrů, velk á přesnost, chyba

měřenı́ < 1%

Nevýhody : malý m ěřı́cı́ rozsah
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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 .

ν =
1

4
nva ; P =

1

3
monv2

e
;

ve

va

=

√

3π

8

P =
1

2
πνmova1

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.

P ′ =
1

4
πνmova1 +

1

4
πνmova2 ⇒
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⇒ P ′ =
1

4
πνmova1

(

1 +
va2

va1

)

=
1

2
P

(

1 +
va2

va1

)

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

∆P = P ′ − P =
1

2
P

(

1 +
va2

va1

)

− P =
1

2
P





√

√

√

√

T2

T1

− 1



 ⇒



Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 22

⇒ P = 2∆P

√
T1√

T2 −
√

T1

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

T − T0

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%.


