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VYBOJOVY VAKUOMER
BEZ MAGNETICKEHO POLE

- Zpentx Ceseiro,
katedra fysiky na elektrotechnické fakults CVUT v Praze

V &ldnku je poddn pfehled metod kterych se pouétvd k méfent tlakd v rozsahu
ast 0,01 —10 mm Hg. Ddle je popadna vybojka 8 potlatenym anodovym sloupcem,
w it je plocha katodové vrstvy zdvisld na tlaku Je poddna elementdmi teorie
a experimentdint vysledky.

1. Uvod

Metody, umoZitujici m¥fent nizkych tlaku plynu, ¥4dov® asi 10 mm Hg a méng, l1ze
rozd¥lit do dvou zékladnich skupin. Jsou to p+mé metody, které mé¥ p¥imo tlak plynu,
tj. sflu, kterou ptisobi plyn na jednotku plochy, a neptimé metody, odvozujici tlak plynu
. z takovych jevu, které na ndm zévisi.

Ng principu ptimého mdfeni pracuji kapalinové vakuom¥ry a Mc Leodtv vakuom¥r.
Kapalinovy vakuomér je v podstat§ trubice ohnuté do tvaru ,,U‘‘, naplnéné vhodnou
kapalinou (rtuti, olejem). Jedno rameno trubice je spojeno s prostorem, ve kterém panuje
méfeny. tlak, druhé rameno je spojeno s prostorem o zndmém tlaku (oby8ejnd zanedba-
telnd mdlém). Rozdil tlakd se projevi rozdilem vy#ek hladin v obou ramenech vakuo-
méru. Této jednoduché metody lze uZit k m&feni tlaki od 1 mm Hg vy¥e pfi plnéni
vakuoméru rtutf; pfi pln¥ni vhodnym olejem (ktery je asi desetkrét leh&i ne¥ rtuf) je
citlivost pfibli¥n¥ desetkrét v&t&i.

V Mec Leodov$ vakuoméru stlaSujeme rtuti (popt. oleJem) plyn z baiiky o velkém ob-
jemu do kapiléry o malém objemu. Tlak plynu v kapildte, ktery stoupne ve zndmém
poméru (napt. 1 : 100), 1ze potom snadno urdit z rozdilu hla.dm rtuti v kapiléfe a v ostat-
nich S4stech vakuomdru.

Neptimé metody odvozuji tlak z nékterych molekulérnich vlastnosti plynu (napf.
z tepelné vodivosti) a z parametri doutnavého vyboje. Vakuomdry, vyuZivaiici tepelné
vodivosti plynu, mé#i mno¥stvi tepla, které odvadi plyn zahiétému t&lesu. Oby¥ejnd
méfime teplotu, na ni¥% se zahfeje tenky dridtek z vhodného materidlu, kterym protéka
elektricky proud o konstantni velikosti. Urfujeme ji napf. termodlankem nebo ze zmény
elektrického odporu.

Vybojové vakuoméry pracujinadvouprincipech: Jednak ionisuji plyn o m&feném tlaku
& urbuji mno¥stvi ionti takto vzniklych, jednak odvozuji tlak z geometrického tvaru
doutnavého vyboje. Na principu ionisa¥ni metody pracuje tzv. alfatron. Je to v podstat¥
ionisa¥ni komurka naplnéné plynem o méfeném tlaku, v ni¥ je plyn trvale ionisovan
radioaktivnim preparitem o znémych vlastnostech. Iontovy proud prochézejici alfa-
tronem je potom mirou tlaku.

Druhym typem vybojového vakuoméru j Je jednoduché Geisslerova trubice s rovinnymi
elektrodami napéjens stejnosmdrnym proudem. Lze ji pou¥it k odhadu tlaku v rozsahu,
ve kterém hoif doutnavy vyboj. Tlak se odhaduje z velikosti, tvaru a barvy jednotlivych
vrstev vyboje.

Vyhodné&jsi je napédjet vybojku stﬁdavym vf. proudem z Teslova tra.nsfonné.tom
Ptednosti tohoto velmi Sasto pouZivaného zplisobu odhadovéni tlaku je jednoduchost
napéjeni a hlavn® skute¥nost, %e vyboj zapaluje ve vf. poli i bez elektrod, pouhym do-
tykem vyvodu Teslova transformétoru se sténou sklendného potrubi. Nevyhodou oviem
je, %o vybojové dréha nenf roz¥lenéna na jednotlivé vrstvy. Lze tedy tla.k odhadova.t
pouze z barvy vyboje. L ‘
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Obou uvedenych method lze uZit pouze k hrubému odhadu tlaku. Upravi-li se vybojka
tak, jak je ni%e popséno, je velikost plochy pokryté vybojem zévislé na tlaku, ktery je
tedy moZno timto zpisobem spolehlivé msFit.

2. Teorie

Je-li vzdélenost elektrod vybojky dostatetn$ malé, nemi¥e se vyvinout anodovy
sloupec a vznikne pouze na katod¥ svitici katodové vrstva. Jestlife tato vrstva nepokryje
celou plochu katody, bude vybojka pracovat v oblasti normélniho vyboje. Jeji katodovy
ubytek bude konstantni, proudové hustota na katod$ bude rovnd%¥ konstantni a bude
rovna normélni proudové hustotd j,. Pro ni plati j, = kp", kde k je konstanta, p je tlak
a n je exponent, pro ndjZ se nej¥astdji v literatufe udavé hodnota 2 [1]. Proud I, pro-
tékajici vybojem bude I = Sj,, kde S je plocha katody pokryté vybojem. Mé-li katoda
tvar rovné tydinky kruhového prifezu o priméru d, bude S = 7 dl, kde ! je délka vyboje
pokryvajiciho katodu. Déle plati I = r dlj, = 7 dlkp™,

I .
= ;.: c—, (l)
= dkp® p"

kdee =
e n dk

Délka vyboje na katods jc; tedy zévisld na protékajicim proudu a na tlaku.

- 8. Provedeni vybojky

Praktické provedeni vyt'mjky je naznadeno na\obr. 1. Katoda je tvoiena dlouhou
ty¥inkou, anoda mé tvar hrotu ptiblifeného t&n& ke spodni &4sti katody. Ob¥ elektrody
jsou zhotoveny ze %elezného drétu o praiméru 0,8 mm.

Reprodukovatelnost m¥feni zévisi na jakosti povrchu elektrod. Proto byly elektrody
" ptedem zpracovény takto: Byly mofeny v kyselind solné, opléchnuty vodou a osuSeny
kratkym vy¥ihénim v plameni na teplotu asi 500 °C. Smontované vybojka byla naplndna
zfedénym vodikem a v této atmosféfe byla katoda rozfhavena vybojem na teplotu asi
800 °C po dobu 5 minut. Takto vyredukovans katoda byla matn¥ bil4 a vyboj na ni
hotel velmi stabilng. ’
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Obr. 1. Rozméry vybojového vakuoimeéru.

U

Schéma zapojeni vakuomé&ru je na obr. 2. Byl napéjen ze zdroje proménného stejno-
sm&rného napsti 10 kV pies ochranny odpor 300 kQ. Napéti na elektrodéch bylo mé&teno
elektronkovym voltmetrem o vnitfnim odporu 50 M. Délka sloupce na katod$ byla
m&fena milimetrovym mdfitkem, p¥ipevndnym vn¥ banky. Tlak ve vybojce byl nasta-
vovéan podle zkrdceného ftalétového manometru.

Napéti potfebné k napéjeni vybojky je pii konstantnim proudu mirn$ zévislé na
tlaku a m¥ni se v rozmezi asi 220—260 V.
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Zsvislost délky vyboje na tlaku byla zmé&fena pFi proudech 0,5 mA, I mA a 1,3 mA
pro vzduch. Pramérné hodnoty z n&kolika méfeni jsou zachyceny na obr. 3. Jednotliva
méfeni byla opakovéna s prestdavkami asi 30 hodin. Po tuto dobu byla vybojka naplnéna
vzduchem o atmosférickém tlaku, aby bylo moZno uréit vliv pfipadnych zmén povrchu
katody na cejchovni ktfivky. Takto ziskané hodnoty pomérn& dobie souhlasi. RovnéZ

prab&h cejchovnich kiivek lze dobie vyjadiit rovnici (1).
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Obr. 2. Schéma zapojeni.

Rozsah vakuoméru smérem k niZ§im tlakim neZ asi 1 mm Hg je omezen plochou
katody a tloustkou katodové vrstvy, které roste s klesajicim tlakem. ProtoZe katodova
vrstva pii nizSich tlacich vypliiuje prakticky cely prutez vyboiky a jeji ohranideni je

velmi neurdité, bylo by mo#no odeéitat
délku sloupce na katod& s presnosti asi
+ 10 mm, coZ pro méfeni jiZ nepostaduje.

Rozsah smérem k vyS$im tlakam ie
omezen primérem katody a nejmensi
métitelnou délkou katodového sloupce.
Zmen$enim praméru katody lze tedy
rozsah vybojky posunout smérem k vys-
§im tlakam.

Vybojka byla cejchovdna pouze pro
vzduch. Z vlastnosti doutnavého vyboje
je moZno dokézat, Ze cejchovni kfivky
budou rtzné pro razné plyny a materialy
katody.

Do vybojky je moZno vloZit se strany
daldi elektrodu, kterd pii urdité délce
vyboje zasahuje svym koncem do plas-
matu katodové vrstvy [2]. KdyZ se
délka vyboje zvétsi tak, %e konec po-
mocné elektrody bude obklopen plasma-
tem, nastane vodivé spojeni mezi ka-
todou a pomocnou elektrodou, kterym
je moZno ovladat spinaci obvod. Takto
upravena vybojka muZe tedy pracovat
jako vakuové relé.

4. Zavér
Z rozboru cejchovnich kiivek vakuo-
m&ru plyne, ¢ maximélni odchylka mé-
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Obr. 3. Zavislost délky vyboje na tlaku.
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fené hodnoty od plynulého prib&hu je asi +109% jmenovité hodnoty. Pro vé&tfinu
naméfenych hodnot jsou odchylky mensi, prim&rné asi +59%,. Odpovidé tedy presnost
mé&feni popsanym vybojovym vakuom&rem hodnotém obvyklym p#i méfeni tlaku.
Rovn&% reprodukovatelnost mfeni je dobré. M&Fici rozsah je prakticky stejny jako
u zkréceného rtutového vakuoméru, proti n¥mu¥ mé vybojovy vakuomdr tu velkou
vyhodu, %e je asi 10 x citlivéj§i a %e neobsahuje rtut. Hodi se tedy k méieni tlaku p¥i
plnéni nizkotlakych vybojek, které nemaji obsahovat rtutové pary. Zapojime-li vakuomér
jako vakuové relé, miZeme ovlddat pfipoust&ci ventil & tim automaticky nastavovat tlak.
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