
ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ È ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÂÀÊÓÓÌÀ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - îçíàêîìèòü ñòóäåíòîâ ñ ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ è èçìåðåíèÿ âûñîêîãî âàêóóìà. Äëÿ
åå óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèòü ðàáîòó �9 "Èçó÷åíèå ðàáîòû ôîðâàêóóìíîãî
íàñîñà", èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îçíàêîìèòüñÿ ñ îïèñàíèåì.

Äèôôóçèîííûå íàñîñû.

Â ïðàêòèêå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âàêóóìà ïîðÿäêà 10−4 − 10−7òîð èñïîëüçóþòñÿ äèô-
ôóçèîííûå íàñîñû. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç òàêîãî íàñîñà ïîêàçàí íà ðèñ.1. Â êèïÿòèëüíèêå èñïàðÿåòñÿ ðàáî÷àÿ
æèäêîñòü. Åå ïàðû ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âûðûâàþòñÿ èç ñîïëà è óâëåêàþò ñ ñîáîé ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â îáúåìå.
Íà îõëàæäàåìûõ ïðîòî÷íîé âîäîé ñòåíêàõ ïàðû êîíäåíñèðóþòñÿ, à ãàç îòêà÷èâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì ôîðâà-
êóóìíûì íàñîñîì. Äèôôóçèîííûé íàñîñ íà÷èíàåò ðàáîòàòü ïðè äàâëåíèè âîçäóõà â îòêà÷èâàåìîé ñèñòåìå íå
âûøå 10−1− 10−2òîð, ïîýòîìó ñèñòåìó íàäî ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷àòü ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì. Äèôôóçèîííûå
íàñîñû âñåãäà ðàáîòàþò â ïàðå ñ ôîðâàêóóìíûìè.
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Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç äèôôóçèîííîãî íàñîñà.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè äèôôóçèîííîãî íàñîñà èñïîëüçóåòñÿ ðòóòü, ëèáî ñïåöèàëüíîå äèôôóçèîííîå
ìàñëî ñ ìàëûì äàâëåíèåì ïàðîâ. ×òîáû ïàðû ðàáî÷åé æèäêîñòè íå ïîïàëè â îòêà÷èâàåìûé îáúåì, ìåæäó
îáúåìîì è íàñîñîì ñòàâÿò îõëàæäàåìûå ëîâóøêè. Ëîâóøêè îñîáåííî íåîáõîäèìû, êîãäà ðàáî÷åé æèäêîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ ðòóòü, òàê êàê äàâëåíèå ïàðîâ ðòóòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 10−3òîð. Ïîñëå ìàñëÿíûõ
äèôôóçèîííûõ íàñîñîâ îáû÷íî ñòàâÿò ëîâóøêè, îõëàæäàåìûå âîäîé. Òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîïàäàíèå
ïàðîâ ìàñëà â óñòàíîâêó ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìî, ïðèõîäèòñÿ îõëàæäàòü ëîâóøêè æèäêèì àçîòîì. Ëîâóøêè
ðòóòíûõ äèôôóçèîííûõ íàñîñîâ îõëàæäàþòñÿ æèäêèì àçîòîì.

Ãîðÿ÷åå ìàñëî è ðòóòü ðåàãèðóþò ñ êèñëîðîäîì, ïîýòîìó íå ñëåäóåò íàïóñêàòü àòìîñôåðó â óñòàíîâêó äî òåõ
ïîð, ïîêà äèôôóçèîííûé íàñîñ íå îñòûíåò ïðèáëèçèòåëüíî äî 80oC. Åñëè â õîäå ýêñïåðèìåíòà íóæíî íàïîëíèòü
óñòàíîâêó âîçäóõîì, òî ïðåäóñìàòðèâàþò êëàïàí, îòäåëÿþùèé åå îò äèôôóçèîííîãî íàñîñà è âîçìîæíîñòü
îòêà÷êè ñèñòåìû ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì, ìèíóÿ äèôôóçèîííûé.

Ìåæäó äèôôóçèîííûì è ôîðâàêóóìíûì íàñîñàìè ñòàâÿò áóôåðíûé îáúåì. Ýòî ïîçâîëÿåò íà íåêîòîðîå
âðåìÿ îòêëþ÷àòü ôîðâàêóóìíûé íàñîñ. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü îòêà÷êè äèôôóçèîííîãî íàñîñà îáû÷íî âûøå,
÷åì ôîðâàêóóìíîãî è â áóôåðíîì îáúåìå íàêàïëèâàåòñÿ ãàç â íà÷àëüíûé ìîìåíò îòêà÷êè.



Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ â âàêóóìíûõ ñèñòåìàõ.

Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé â âàêóóìå ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó çàäà÷à ìàíîìåòðèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîé â òåõíèêå âàêóóìíûõ èçìåðåíèé.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò ìàíîìåòðîâ óíèâåðñàëüíîãî òèïà, ñïîñîáíûõ èçìåðÿòü äàâëåíèÿ âî âñåì äèàïà-
çîíå îò 10−3òîð (ôîðâàêóóì) äî 10−14òîð (ñâåðõâûñîêèé âàêóóì), ïîëó÷àåìîì ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîé âàêó-
óìíîé òåõíèêè. Êàæäûé èç ñóùåñòâóþùèõ ìàíîìåòðîâ èçìåðÿåò äàâëåíèå òîëüêî â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå
äàâëåíèé. Ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òèïîâ ìàíîìåòðîâ, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè
îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé îò äàâëåíèÿ ãàçà.

Ðèñ. 2:

Ìû ðàññìîòðèì ìàíîìåòðû, íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûå ïðè èçìåðåíèè äàâëåíèé íå íèæå 10−7òîð.

Æèäêîñòíûå ìàíîìåòðû.

Ïðîñòåéøèé âàêóóìíûé ìàíîìåòð ñîñòîèò èç V-îáðàçíîé ñòåêëÿííîé òðóáêè, â êîòîðóþ çàëèòà æèäêîñòü ñ
íèçêîé óïðóãîñòüþ ïàðà, îáû÷íî ðòóòü.

Â îòêðûòîì ðòóòíîì ìàíîìåòðå îäíî êîëåíî V-îáðàçíîé òðóáêè ñîîáùàåòñÿ ñ òåì ïðîñòðàíñòâîì, â êî-
òîðîì èçìåðÿåòñÿ äàâëåíèå, äðóãîå - ñ àòìîñôåðîé. Ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå ðòóòè â îáîèõ êîëåíàõ èçìåðåííîå
äàâëåíèå ðàâíî àòìîñôåðíîìó. Åñëè ðòóòü â êîëåíå, ñîîáùàþùåìñÿ ñ àòìîñôåðîé, ñòîèò âûøå, ÷åì â äðóãîì,
ðàçíîñòü óðîâíåé ðòóòè íàäî ïðèáàâèòü ê àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ, åñëè íèæå - âû÷åñòü. Îòêðûòûé ðòóòíûé
ìàíîìåòð óäîáåí â òîì ñëó÷àå, êîãäà â òå÷åíèå îäíîãî è òîãî æå îïûòà èëè îäíîé è òîé æå ïðîèçâîäñòâåííîé
îïåðàöèè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ äàâëåíèåì êàê âûøå, òàê è íèæå àòìîñôåðíîãî.

Â çàêðûòîì ðòóòíîì ìàíîìåòðå îäíî êîëåíî çàïàÿíî è ïðè èçãîòîâëåíèè ìàíîìåòðà äîëæíî áûòü öåëèêîì
çàïîëíåíî ðòóòüþ. Äðóãîå êîëåíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáúåìîì, â êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ äàâëåíèå. Èçìåðÿåìîå äàâëåíèå
ðàâíî ðàçíîñòè óðîâíåé ðòóòè â îáîèõ êîëåíàõ ìàíîìåòðà. Îòñ÷åò óðîâíåé ðòóòè ïðîèçâîäèòñÿ ãëàçîì ïî øêàëå,
à åñëè òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ òî÷íîñòü, òî ïðè ïîìîùè êàòåòîìåòðà.

Íàèìåíüøåå äàâëåíèå, êîòîðîå ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ðòóòíûì ìàíîìåòðîì, ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 0, 1òîð.
×óâñòâèòåëüíîñòü æèäêîñòíîãî ìàíîìåòðà ìîæíî ïîâûñèòü ïðèáëèçèòåëüíî â 15 ðàç, çàìåíèâ ðòóòü áîëåå ëåã-
êîé æèäêîñòüþ - ìàñëîì ñ íèçêîé óïðóãîñòüþ ïàðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü äàâëåíèå äî 10−2òîð.



Êîìïðåññèîííûé ìàíîìåòð (ìàíîìåòð Ìàê-Ëåîäà).

Ïîñðåäñòâîì æèäêîñòíûõ ìàíîìåòðîâ èçìåðÿþò äàâëåíèÿ íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ è â äèàïàçîíå íèæå
10−2òîð, íî ãàç ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàþò ñæàòèþ è çàòåì óæå èçìåðÿþò äàâëåíèå ãàçà. Åñëè, íà-
ïðèìåð, çàíèìàåìûé ãàçîì ïðè íåêîòîðîì íåèçâåñòíîì äàâëåíèè îáúåì 100ñì3 óìåíüøèòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì
äî 0, 1ñì3, òî äàâëåíèå ãàçà, à çíà÷èò è îòñ÷åò ìàíîìåòðà, ïîâûñèòñÿ â 1000 ðàç. Òàêîé ìàíîìåòð íàçûâàåòñÿ
êîìïðåññèîííûì. Â 1874ã. Ìàê-Ëåîä ñêîíñòðóèðîâàë íà ýòîì ïðèíöèïå ìåòîä, êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è
äî ñèõ ïîð. Íàèáîëåå ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ ìàíîìåòðà Ìàê-Ëåîäà ïîêàçàíà íà ðèñ.2. Çäåñü A � ñòåêëÿííàÿ òðóá-
êà, ñîåäèíåííàÿ ðåçèíîâîé òðóáêîé ñ áàëëîíîì äëÿ ðòóòè E. Ê òðóáêå A ïðèïàÿí áàëëîí B, çàêàí÷èâàþùèéñÿ
êàïèëëÿðîì C, è òðóáêà D ñ êàïèëëÿðîì F . Òðóáêà D ñîåäèíåíà ñ ñîñóäîì, äàâëåíèå â êîòîðîì íóæíî èçìåðèòü.
Äî íà÷àëà èçìåðåíèÿ áàëëîí E îïóùåí íàñòîëüêî, ÷òî óðîâåíü ðòóòè ñòîèò íèæå ðàçâåòâëåíèÿ òðóáîê (óðîâåíü
"à-à"íà ðèñ.2); äàâëåíèå â áàëëîíå B ðàâíî äàâëåíèþ â èçìåðÿåìîì îáúåìå. Çàòåì ïîäíèìàþò áàëëîí E: ðòóòü
â òðóáêå A ïîäíèìàåòñÿ è, äîéäÿ äî óðîâíÿ "à-à", îòñåêàåò îò îñíîâíîé ñèñòåìû îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ãàçà
â áàëëîíå B, à çàòåì ñæèìàåò ýòîò ãàç. Áàëëîí E ïîäíèìàþò äî òåõ ïîð, ïîêà ðòóòü, çàïîëíèâ âåñü áàëëîí B,
íå ïîäíèìàåòñÿ äî íåêîòîðîé âûñîòû â êàïèëëÿðå C. Â îòêðûòîì êàïèëëÿðå F ðòóòü óñòàíîâèòñÿ íà óðîâíå,
ñîîòâåòñòâóþùåì ðàâíîâåñíîìó ïîëîæåíèþ. Ðàçíîñòü óðîâíåé ðòóòè â êàïèëëÿðàõ h áóäåò ðàâíà

h = P1 − P (1)

(ñ êîýôôèöèåíòîì gρ, 1ìì ðò.ñò. = 133Ïà), ãäå P � äàâëåíèå â îòêà÷èâàåìîì ñîñóäå, à P1 � äàâëåíèå ñæàòîãî â
êàïèëëÿðå C ãàçà. Âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì Áîéëÿ-Ìàðèîòòà, ìîæíî çàïèñàòü:

P = P1
V1

V
, (2)

ãäå V � îáúåì ãàçà, îòñå÷åííûé â áàëëîíå B ïðè äàâëåíèè P , à V1 � îáúåì ãàçà, ñæàòîãî äî äàâëåíèÿ P1. Äîâåäÿ
ñæèìàåìûé â êàïèëëÿðå ãàç äî âåñüìà ìàëîãî îáúåìà, ìû ìîæåì â ðàâåíñòâå (1) ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé P ïî
ñðàâíåíèþ ñ h. Ïîäñòàâëÿÿ P1 = h â (2), íàõîäèì èñêîìîå äàâëåíèå

P = h
V1

V
. (3)

Èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ïðîèçâîäÿò îáû÷íî òàê, ÷òî ðòóòü â îòêðûòîì êàïèëëÿðå óñòàíàâëèâàþò íà îäíîé
âûñîòå ñ êîíöîì çàêðûòîãî êàïèëëÿðà (ðèñ.2à). Åñëè îáîçíà÷èì ÷åðåç S ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýòîãî êàïèëëÿðà â
ìì2, òî îáúåì ñæàòîãî ãàçà áóäåò ðàâåí Shìì3, à äàâëåíèå åãî � h ìì ðò.ñò. Ñëåäîâàòåëüíî

P =
S

V
h2 = c h2 . (4)

Èçìåðÿåìîå äàâëåíèå ãàçà ïðè ýòîì ñïîñîáå èçìåðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàçíîñòè h óðîâíåé ðòóòè â
çàêðûòîì è îòêðûòîì êîëåíàõ ìàíîìåòðà. Ïîýòîìó ýòîò ñïîñîá íàçûâàþò èçìåðåíèåì ïî êâàäðàòè÷íîé øêàëå.
Âåëè÷èíà C = S/V íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé ìàíîìåòðà è îïðåäåëÿåòñÿ ðàç íàâñåãäà åùå äî ïðèïàéêè ìàíîìåòðà
ê âàêóóìíîé óñòàíîâêå.

Â äðóãîì ñïîñîáå èçìåðåíèÿ � ïî ëèíåéíîé øêàëå � ðòóòü ïîäíèìàþò äî íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ â
êàïèëëÿðå C (ðèñ.2á), ñîõðàíÿÿ äëÿ âñåõ äàâëåíèé íåèçìåííîé âåëè÷èíó ñæàòèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (3)
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

P =
h0 S

V
h , (5)

ãäå h0 � âûñîòà ñòîëáèêà ãàçà, ñæàòîãî â êàïèëëÿðå C.
Íåñìîòðÿ íà íåëèíåéíîñòü ïîêàçàíèé ïî ïåðâîìó (êâàäðàòè÷íîìó) ñïîñîáó, èì ïîëüçóþòñÿ ÷àùå, ÷åì ëèíåé-

íûì, òàê êàê îí îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè: áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ è
áîëåå øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåðÿåìûõ äàâëåíèé.

×åì áîëüøå îáúåì V è ÷åì óæå êàïèëëÿð, òåì ìåíüøèå äàâëåíèÿ ìîæíî èçìåðÿòü ìàíîìåòðîì. Îäíàêî
áåñïðåäåëüíî óâåëè÷èâàòü V è óìåíüøàòü S íåëüçÿ. Óæå ïðè V = 250ñì3 ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ -
íåñêîëüêî ìèíóò. Ïîýòîìó îáúåì V áåðóò îáûêíîâåííî íå áîëåå 250ñì3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáúåì V1 òàêæå íå
ìîæåò áûòü óìåíüøåí äàëüøå íåêîòîðîãî ïðåäåëà: óðîâåíü ðòóòè íåëüçÿ ïîäâîäèòü ñëèøêîì áëèçêî ê çàïëàâ-
ëåííîìó êîíöó êàïèëëÿðà, òàê êàê ïðè ýòîì äåëàåòñÿ î÷åíü íåòî÷íûì îïðåäåëåíèå îáúåìà V1. Óìåíüøèòü îáúåì
V1 ïðè ïîìîùè èñïîëüçîâàíèÿ êàïèëëÿðîâ î÷åíü ìàëîãî äèàìåòðà ìîæíî òîëüêî äî èçâåñòíîãî ïðåäåëà, òàê êàê
ïðè äèàìåòðå, ìåíüøåì 0, 5ìì, ðòóòü èìååò òåíäåíöèþ ïåðåìåùàòüñÿ ñêà÷êàìè âñëåäñòâèå òðåíèÿ. Êðîìå òîãî,
ïðè òàêîì ìàëîì äèàìåòðå íåèçáåæíûå íåðàâíîìåðíîñòè â âåëè÷èíå ýòîãî äèàìåòðà ñèëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà
âåëè÷èíå êàïèëëÿðíîé äåïðåññèè. Îáû÷íî äèàìåòð òðóáîê áåðóò íå ìåíüøå 0, 7ìì. Òî ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå,
êîòîðîå ìîæåò áûòü èçìåðåíî äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðè îáúåìå V , ðàâíîì 250ñì3 è äèàìåòðå êàïèëëÿðà 0, 8ìì,



ðàâíî 10−5ìì ðò.ñò. (Ïîäñ÷èòàéòå, êàêîå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ìîæíî èçìåðèòü òàêèì ìàíîìåòðîì ïî êâàä-
ðàòè÷íîé è ëèíåéíîé øêàëå, åñëè äëèíà êàïèëëÿðà C ðàâíà 100ìì). Äàâëåíèå 10−5ìì ðò.ñò. � ïðàêòè÷åñêèé
ïðåäåë äëÿ êîìïðåññèîííîãî ìàíîìåòðà.

Òàê êàê êîìïðåññèîííûé ìàíîìåòð îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè çàêîíà Áîéëÿ-Ìàðèîòòà, ïîêàçàíèÿ åãî áóäóò òî÷-
íû òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòîò çàêîí äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî. Ïîýòîìó ýòîò ìàíîìåòð íåëüçÿ ïðèìåíÿòü
äëÿ ãàçîâ, áëèçêèõ ê ñîñòîÿíèþ ñæèæåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, êîãäà â îòêà÷èâàåìîì ãàçå ñîäåðæèòñÿ óãëåêèñëîòà
è â îñîáåííîñòè ïàðû âîäû.

Ïðè ïîëüçîâàíèè ðòóòíûì ìàíîìåòðîì ïðèõîäèòñÿ, òàê æå êàê è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðòóòíûõ íàñîñîâ,
âûìîðàæèâàòü ðòóòíûå ïàðû â ëîâóøêå ñ æèäêèì âîçäóõîì.

Èîíèçàöèîííûé ìàíîìåòð.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýòîãî ìàíîìåòðà îñíîâàí íà èçìåðåíèè òîêà èîíîâ, îáðàçîâàííûõ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì
â ìàíîìåòðè÷åñêîé ëàìïå. Ëàìïà (ðèñ.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáûêíîâåííûé òðèîä. Ýëåêòðîíû, èñïóùåííûå
ðàñêàëåííûì êàòîäîì, óñêîðÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ïðèëîæåííîãî ê ñåòêå. Ñòàëêè-
âàÿñü ñ ìîëåêóëàìè ãàçà, ýëåêòðîíû èõ èîíèçèðóþò. Ïîëîæèòåëüíûå èîíû ñîáèðàþòñÿ êîëëåêòîðîì. Â ïðèíöèïå
âîçìîæíî è òàêîå ïîäêëþ÷åíèå ëàìïû, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîíû áóäóò ñîáèðàòüñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì
êîëëåêòîðîì, à èîíû � îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ñåòêîé.

Êîëëåêòîð -25â

Ñåòêà +200â

Íàêàë â~6,3

Ðèñ. 3: Ìàíîìåòðè÷åñêàÿ èîíèçàöèîííàÿ ëàìïà ËÌ-2.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîäðîáíåå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ëàìïå.
Åñëè ÷åðåç ãàç ïðîéäåò Ne ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèõ ýíåðãèåé E, à êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ãàçà nm, òî íà

îòðåçêå ïóòè dS áóäåò ñîçäàíî dN èîíîâ.
dN = Ne nm σ dS

, σ - îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè îäíîé ìîëåêóëû îäíèì ýëåêòðîíîì è íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñå÷åíèåì
èîíèçàöèè. σ èìååò ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè è çàâèñèò òîëüêî îò ñîðòà ãàçà è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ïðèìåðíàÿ
çàâèñèìîñòü (E) ïîêàçàíà íà ðèñ.4. Ñå÷åíèå èîíèçàöèè ðàâíî íóëþ, åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ìåíüøå ïîòåíöèàëà
èîíèçàöèè Eèîíèç..

E
èîíèç.

s

sñð.

E

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà.



Äëÿ ïðîñòîòû ââåäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå σñð.. Ïðèìåì, ÷òî

σ = 0 ïðè E < Eèîíèç.

σ = σñð. ïðè E > Eèîíèç. (ïóíêòèð íà ðèñ.4)
Òîãäà ïîëíîå ÷èñëî èîíîâ N , îáðàçîâàííîå â ëàìïå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå Ne ýëåêòðîíîâ, ðàâíî

N = Ne nm σñð. S

, ãäå S - ïóòü, êîòîðûé ïðîõîäèò ýëåêòðîí, èìåÿ ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ Eèîíèç.
Åñëè îò N è Ne ïåðåéòè ê ñîîòâåòñòâóþùèì òîêàì, òî äëÿ ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 0oC è äàâëåíèè P :

Iêîëë. = Iýì. P

P0
· A

224 · 104
σñð. · S ;

nm =
P

P0
· A

224 · 104
;

Iêîëë. � òîê êîëëåêòîðà;
Iýì. � òîê ýìèññèè;
P0 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
A � ÷èñëî Àâîãàäðî.

Òàêèì îáðàçîì èîííûé òîê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí äàâëåíèþ â ëàìïå. Â ìàíîìåòðè÷åñêîé ëàìïå ËÌ-2 êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàâåí 105ìêà/òîð äëÿ ñóõîãî âîçäóõà, êîãäà òîê ýìèññèè 5ìà, íàïðÿæåíèå íà
ñåòêå � ïëþñ 200 âîëüò, íà êîëëåêòîðå � ìèíóñ 25 âîëüò. Â âàêóóììåòðå ÂÈÒ íàïðÿæåíèÿ ñåòêè è êîëëåêòîðà
óñòàíàâëèâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, à òîê ýìèññèè óñòàíàâëèâàåòñÿ âðó÷íóþ. Â âàêóóììåòðå ââåäåíà îòðèöàòåëü-
íàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü äëÿ ñòàáèëèçàöèè òîêà ýìèññèè.

Èîííûé òîê êîëëåêòîðà èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìèêðîàìïåðìåòðîì ëèáî ïîñëå óñèëåíèÿ â 10, 100 èëè
1000 ðàç óñèëèòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïðåäóñìîòðåíà êàëèáðîâêà è óñòàíîâêà íóëÿ óñèëèòåëÿ.

Ïåðåä ðàáîòîé ñåòêà ìàíîìåòðè÷åñêîé ëàìïû ïðîãðåâàåòñÿ, ÷òîáû óäàëèòü àäñîðáèðîâàííûå ãàçû. (Àäñîðá-
öèÿ � ñïîñîáíîñòü æèäêèõ è òâåðäûõ òåë óäåðæèâàòü íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû ãàçà.)

Î ïðèíöèïàõ äåéñòâèÿ òåðìîïàðíîãî âàêóóììåòðà è ðàáîòå ñ íèì ÷èòàéòå â îïèñàíèè ðàáîòû �9.

Öåëü ðàáîòû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âàêóóìà ïîðÿäêà 10−4 − 10−5òîð è èçìåðåíèå åãî ñ ïîìîùüþ

òåðìîïàðíîãî, èîíèçàöèîííîãî è êîìïðåññèîííîãî ìàíîìåòðîâ.
Â íàøåé ëàáîðàòîðèè åñòü óñòàíîâêè äâóõ òèïîâ: ìåòàëëè÷åñêèå è ñòåêëÿííûå. Îíè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ

5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â ýòèõ óñòàíîâêàõ íåò. Ñî ñòåêëÿííîé óñòàíîâêîé, à òàêæå ñî
ñòåêëÿííûìè ÷àñòÿìè ìåòàëëè÷åñêèõ óñòàíîâîê íàäî îáðàùàòüñÿ î÷åíü îñòîðîæíî.

Ôîðâàêóóìíûé íàñîñ ñîåäèíåí ñ óñòàíîâêîé òîëñòîñòåííîé âàêóóìíîé ðåçèíîâîé òðóáêîé. Ñàì íàñîñ ïîìåùåí
â ñïåöèàëüíûé îòñåê. Âûõëîï ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà ïîäñîåäèíåí ê âåíòèëÿöèîííîé òðóáå, ÷òîáû îòêà÷èâàåìûå
ïàðû ðòóòè íå ïîïàëè â ïîìåùåíèå. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ óñòàíîâîê, òàê êàê â íèõ íåò
àçîòíîé ëîâóøêè ìåæäó äèôôóçèîííûì è ôîðâàêóóìíûì íàñîñàìè. Áàëëàñòíûé îáúåì ïîçâîëÿåò îòñîåäèíÿòü
óñòàíîâêó îò ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà êðàíîì Ê1 äàæå ïðè ðàçîãðåòîì äèôôóçèîííîì íàñîñå, åñëè â ñèñòåìå íåò
ñèëüíûõ òå÷åé.

Äëÿ âûìîðàæèâàíèÿ ïàðîâ ðòóòè óñòàíîâëåíû àçîòíûå ëîâóøêè. Â ìåòàëëè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ëîâóøêà åñòü
òîëüêî íàä äèôôóçèîííûì íàñîñîì, à â ñòåêëÿííûõ � åùå è ìåæäó äèôôóçèîííûì è ôîðâàêóóìíûì íàñîñàìè.
Êðîìå òîãî, àçîòíàÿ ëîâóøêà îòäåëÿåò îò óñòàíîâêè ìàíîìåòð Ìàê-Ëåîäà. Ýòîò ìàíîìåòð åñòü íå íà âñåõ
óñòàíîâêàõ.

Êðàí Ê1 ìîæåò áûòü â òðåõ ïîëîæåíèÿõ:
1. Ôîðâàêóóìíûé íàñîñ îòêà÷èâàåò óñòàíîâêó.
2. Ôîðâàêóóìíûé íàñîñ îòñîåäèíåí è îò óñòàíîâêè è îò àòìîñôåðû.
3. Ôîðâàêóóìíûé íàñîñ ñîåäèíåí ñ àòìîñôåðîé.

Â ïîëîæåíèå 3 êðàí Ê1 íàäî íåìåäëåííî ñòàâèòü êàæäûé ðàç, êîãäà ôîðâàêóóìíûé íàñîñ îñòàíàâëèâàåòñÿ.
Ñ ïîìîùüþ êðàíà Ê2 (êëàïàíà Ê2 â ìåòàëëè÷åñêîé óñòàíîâêå) ìîæíî îòñîåäèíèòü èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó

îò äèôôóçèîííîãî íàñîñà.
Êðàí Ê3 îòäåëÿåò îò óñòàíîâêè ìàíîìåòð Ìàê-Ëåîäà.
Ðàáîòàòü íà âàêóóìíûõ óñòàíîâêàõ íóæíî âíèìàòåëüíî è îñòîðîæíî. Åñëè âîçäóõ ïîïàäàåò â ãîðÿ÷èé äèô-

ôóçèîííûé íàñîñ, òî ðàáî÷àÿ æèäêîñòü îêèñëÿåòñÿ è íàñîñ ïîðòèòñÿ. Ïàðû ðòóòè ñèëüíî ÿäîâèòû è íåëüçÿ
äîïóñòèòü, ÷òîáû îíè ïîïàëè â ïîìåùåíèå.

Åñëè ñëó÷àéíî áóäåò ïîâðåæäåíà èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà, íåìåäëåííî çàêðîéòå êðàí Ê2 (êëàïàí Ê2 â ìåòàë-
ëè÷åñêîé óñòàíîâêå) è âûêëþ÷èòå ïå÷êó äèôôóçèîííîãî íàñîñà. Ñòåêëÿííûå êðàíû îòêðûâàéòå è çàêðûâàéòå



Ðèñ. 5:

ìåäëåííî è ïëàâíî, ïðèäåðæèâàÿ èõ ðóêîé. Âîäó îõëàæäåíèÿ äèôôóçèîííîãî íàñîñà âêëþ÷àéòå îñòîðîæíî.
Ïðè ðåçêîì âêëþ÷åíèè îíà ìîæåò ñîðâàòü ðåçèíîâûå òðóáêè. Ïîìíèòå, ÷òî èç âûõîäíîãî ïàòðóáêà âîäà íà÷è-
íàåò âûòåêàòü íå ñðàçó. Ïðè ðàáîòàþùåì äèôôóçèîííîì íàñîñå âðåìÿ îò âðåìåíè ïðîâåðÿéòå, íå ïåðåñòàëà ëè
òå÷ü âîäà. Íàïîð äîëæåí áûòü íå ñëèøêîì ñèëüíûì, íî òàêèì, ÷òîáû âîäà âûòåêàëà õîëîäíîé.

Ïîðÿäîê ðàáîòû.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðàáîòå, âíèìàòåëüíî îçíàêîìüòåñü ñ óñòàíîâêîé. Íàéäèòå, ãäå ðàñïîëîæåíû êðàíû,
â êàêèõ ïîëîæåíèÿõ îíè îòêðûòû, â êàêèõ çàêðûòû, ãäå âêëþ÷àåòñÿ ôîðâàêóóìíûé íàñîñ, ïëèòêà äèôôóçè-
îííîãî íàñîñà, âîäà îõëàæäåíèÿ. Îçíàêîìüòåñü ñ óñòðîéñòâîì äèôôóçèîííîãî íàñîñà ïî ðàçîáðàííîìó ýêçåì-
ïëÿðó, çàðèñóéòå åãî. Åñëè âû áóäåòå ðàáîòàòü ñ ìàíîìåòðîì Ìàê-Ëåîäà, îïðåäåëèòå åãî ïîñòîÿííóþ. Äèàìåòð
êàïèëëÿðà è îáúåì áàëëîíà äàíû îêîëî êàæäîãî ìàíîìåòðà.

Ïîðÿäîê âêëþ÷åíèÿ óñòàíîâêè.

1. Êðàí Ê1 ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå 2 (ôîðâàêóóìíûé íàñîñ îòñîåäèíåí îò óñòàíîâêè è îò àòìîñôåðû).
2. Âêëþ÷èòü ôîðâàêóóìíûé íàñîñ.
3. Êðàí Ê1 ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå 1. Îòêðûòü êðàí Ê2 (êëàïàí Ê2 â ìåòàëëè÷åñêîé óñòàíîâêå). Âêëþ÷èòü

òåðìîïàðíûé âàêóóììåòð.
4. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ âàêóóìà íåñêîëüêî åäèíèö íà 10−2òîð âêëþ÷èòü äèôôóçèîííûé íàñîñ. Äëÿ ýòîãî:
à) ïóñòèòü âîäó îõëàæäåíèÿ äèôôóçèîííîãî íàñîñà;
á) âêëþ÷èòü ïå÷êó äèôôóçèîííîãî íàñîñà;
â) çàëèòü â ëîâóøêó æèäêèé àçîò.



Ðèñ. 6:

Â ëàáîðàòîðèè æèäêèé àçîò õðàíèòñÿ â áîëüøîì ìåòàëëè÷åñêîì ñîñóäå Äüþàðà, à íà êàæäóþ óñòàíîâêó
ïåðåíîñèòñÿ â ìàëåíüêèõ ñòåêëÿííûõ ñîñóäàõ Äüþàðà. Ïðè ðàáîòå ñ æèäêèì àçîòîì è îñîáåííî ñ êèñëîðî-
äîì íóæíî ñîáëþäàòü ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Ñòåêëÿííûå ñîñóäû Äüþàðà íóæíî îáåðåãàòü îò óäàðîâ è îò
ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ òåïëûìè ïðåäìåòàìè. Âáëèçè îò æèäêîãî êèñëîðîäà íåëüçÿ çàæèãàòü ñïè÷êè, êóðèòü è ò.ï.

Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 30 ìèíóò ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïëèòêè äèôôóçèîííûé íàñîñ äîëæåí íà÷àòü îòêà÷êó.
Êîãäà ïðèáîð òåðìîïàðíîãî âàêóóììåòðà "çàøêàëèò", ìîæíî âêëþ÷àòü èîíèçàöèîííûé âàêóóììåòð.

Âûêëþ÷åíèå óñòàíîâêè.

1. Âûêëþ÷èòü èîíèçàöèîííûé âàêóóììåòð. Çàêðûòü êðàí Ê2 (êëàïàí Ê2).
2. Âûêëþ÷èòü ïå÷ü äèôôóçèîííîãî íàñîñà.
3. ×åðåç 10-15 ìèíóò ïåðåâåñòè êðàí Ê1 èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2.
4. Âûêëþ÷èòü ôîðâàêóóìíûé íàñîñ è ñðàçó æå ïåðåâåñòè êðàí Ê1 â ïîëîæåíèå 3.
5. Çàêðûòü âîäó îõëàæäåíèÿ äèôôóçèîííîãî íàñîñà.
Äî ïîëíîãî îñòûâàíèÿ äèôôóçèîííîãî íàñîñà íåëüçÿ íàïóñêàòü âîçäóõ â óñòàíîâêó.

Ðèñ. 7:

Â îò÷åòå íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èîííîãî òîêà îò òîêà ýìèññèè, íàïðÿæåíèÿ íà ñåòêå
è íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå èîíèçàöèîííîé ëàìïû. Ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè
ìîëåêóëû àçîòà. Óìåòü îáúÿñíèòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé.



Çàäàíèå 1. Èññëåäîâàíèå èîíèçàöèîííîãî âàêóóììåòðà.

Èîíèçàöèîííûé âàêóóììåòð ìîæíî âêëþ÷àòü òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê äàâëåíèå â ñèñòåìå îïóñòèòñÿ íèæå
10−3òîð (ïî òåðìîïàðíîìó âàêóóììåòðó). Â îáëàñòè äàâëåíèé 10−3 − 10−4òîð íå ðåêîìåíäóåòñÿ äîëãî ðàáîòàòü
ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì ýìèññèè.

Äëÿ èçìåðåíèé íóæíî ñîáðàòü ñõåìó (ðèñ.7).
Íóæíî èçìåðèòü:
à) çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà îò òîêà ýìèññèè ïðè äâóõ-òðåõ íàïðÿæåíèÿõ íà ñåòêå è òàêîì íàïðÿæåíèè íà

êîëëåêòîðå, ïðè êîòîðîì èîííûé òîê ìàêñèìàëåí. Òîê ýìèññèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 5ìà.
á) Çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà ñåòêå ïðè äâóõ-òðåõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå

è ïîñòîÿííîì òîêå ýìèññèè. Êàê ñëåäóåò èç îïèñàíèÿ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ èîíèçàöèîííîãî ìàíîìåòðà, èîíû â
ëàìïå íå áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ, åñëè íàïðÿæåíèå êàòîä-ñåòêà ìåíüøå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ
â ñèñòåìå. Ýêñòðàïîëèðóÿ êðèâóþ çàâèñèìîñòè èîííîãî òîêà îò U ñåòêè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ, ìîæíî
ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóëû àçîòà. Ó÷òèòå ïðè ýòîì, ÷òî è êàòîä, è êîëëåêòîð
òîæå íàõîäÿòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Êàê ýòî âëèÿåò íà îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè?

â) Çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå ïðè ïîñòîÿííûõ òîêå ýìèññèè è íàïðÿæåíèè íà
ñåòêå.

Âî âñåõ èçìåðåíèÿõ òîê ýìèññèè ìîæíî ìåíÿòü â ïðåäåëàõ 0-5ìà, íàïðÿæåíèå íà ñåòêå � 0-200â, íàïðÿæåíèå
íà êîëëåêòîðå 0-50 âîëüò.

Çàäàíèå 2. Ãðàäóèðîâêà òåðìîïàðíîãî è èîíèçàöèîííî ìàíîìåòðîâ ñ ïîìîùüþ êîìïðåññèîííîãî ìàíî-
ìåòðà.

Òåðìîïàðíûé è èîíèçàöèîííûé ìàíîìåòðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðàêòèêå,
îíè óäîáíû â îáðàùåíèè, íî, ê ñîæàëåíèþ, èõ ïîêàçàíèÿ íå àáñîëþòíûå. Âî-ïåðâûõ, èõ ïîêàçàíèÿ çàâèñÿò îò
ñîðòà ãàçà (ïîäóìàéòå ïî÷åìó). Âî-âòîðûõ, çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé ýòèõ ìàíîìåòðîâ îò äàâëåíèÿ âåñüìà ñëîæ-
íàÿ, òàê ÷òî åå íå óäàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü òåîðåòè÷åñêè. Èîíèçàöèîííûå è òåðìîïàðíûå
ìàíîìåòðè÷åñêèå ëàìïû ïðèõîäèòñÿ ãðàäóèðîâàòü ïî àáñîëþòíîìó ìàíîìåòðó, òî åñòü ïî ïðèáîðó, êîòîðûé
ìîæíî ãðàäóèðîâàòü â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ. Äëÿ ýòèõ öåëåé íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ êîìïðåññèîííûé
ìàíîìåòð, òàê êàê îí äîñòàòî÷íî òî÷íûé è ìîæåò èçìåðÿòü äàâëåíèå â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ãðàäóèðîâêà òåðìîïàðíîãî è èîíèçàöèîííîãî ìàíîìåòðîâ ïî êîìïðåññèîííîìó
ìàíîìåòðó Ìàê-Ëåîäà.

Ïîðÿäîê ðàáîòû.
1. Ãðàäóèðîâêà òåðìîïàðíîãî âàêóóììåòðà. Òàê êàê îáëàñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèé òåðìîïàðíûì âàêó-

óììåòðîì 10−1 − 10−3òîð, ãðàäóèðîâêó íóæíî íà÷àòü ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà. Ðåæèì
ðàáîòû âàêóóììåòðà (ïîñòîÿííûé òîê íàêàëà èëè ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà), à òàêæå ðàáî÷èé òîê íàêàëà, ëèáî
òåðìîýäñ, óçíàéòå ó ïðåïîäàâàòåëÿ. Â óñòàíîâêå íåò íàòåêàòåëÿ, äàâëåíèå â íåé ìîæíî ïîâûøàòü, òîëüêî îñòà-
íîâèâ ôîðâàêóóìíûé è äèôôóçèîííûé íàñîñû, ïîýòîìó ãðàäóèðîâêó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü âî âðåìÿ îòêà÷êè.
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íóæíîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïîëüçóéòåñü êðàíîì (êëàïàíîì) Ê2 è êðàíîì Ê3. Êàê òîëü-
êî äàâëåíèå â ñèñòåìå ñòàíåò èçìåðèìûì ìàíîìåòðîì Ìàê-Ëåîäà, çàêðîéòå êðàí Ê2 è ïðîâîäèòå èçìåðåíèÿ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòå è ïî ëèíåéíîé, è ïî êâàäðàòè÷íîé øêàëàì, ïðè êàæäîì äàâëåíèè èçìåðåíèÿ ïðîâåäèòå
íåñêîëüêî ðàç. Ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìû ïîòîìó, ÷òî ðòóòü â êàïèëëÿðàõ ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ ïîä-
íèìàåòñÿ ñêà÷êàìè è åå óðîâåíü íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ. Îêîí÷èâ èçìåðåíèÿ ïðè îäíîì äàâëåíèè,
îòêëþ÷èòå äèôôóçèîííûé íàñîñ, çàêðîéòå êðàí Ê3 è îòêðîéòå Ê2. Â èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêå óñòàíîâèòñÿ áîëåå
íèçêîå äàâëåíèå. Ïîñëå ýòîãî çàêðîéòå êðàí Ê2 è âíîâü îòêðîéòå êðàí Ê3. Äàâëåíèå â èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêå
è áàëëàñòíîì îáúåìå ñòàíåò ïðîìåæóòî÷íûì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðèòå ýòó îïåðàöèþ íåñêîëüêî ðàç. Êî-
ãäà äàâëåíèå â ñèñòåìå ñòàíåò íåñêîëüêî åäèíèö íà 10−2òîð, âêëþ÷àéòå äèôôóçèîííûé íàñîñ è ïðîäîëæàéòå
èçìåðåíèÿ.

Ïîñòðîéòå ãðàäóèðîâî÷íóþ êðèâóþ òåðìîïàðíîãî ìàíîìåòðà â ëèíåéíîì ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.
1. Ãðàäóèðîâêà èîíèçàöèîííîãî âàêóóììåòðà. Ïîðÿäîê èçìåðåíèé òàêîé æå, êàê è ïðè ãðàäóèðîâêå

òåðìîïàðíîãî âàêóóììåòðà. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èîíèçàöèîííûé âàêóóììåòð íåëüçÿ âêëþ÷àòü, ïîêà
äàâëåíèå â ñèñòåìå íå ïîíèçèòñÿ äî 10−3òîð, èëè, åñëè òîê ýìèññèè íå âûøå 0, 5ìà, äî 10−2òîð. Îïðåäåëèòå
ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå, êîòîðîå ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ êîìïðåññèîííîãî ìàíîìåòðà. Êîãäà äàâëåíèå â
ñèñòåìå ñòàíåò íèæå 10−2òîð, íåîáõîäèìî çàëèòü æèäêèé àçîò â ëîâóøêó êîìïðåññèîííîãî ìàíîìåòðà, ÷òîáû
ïàðû ðòóòè íå âëèÿëè íà ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðíîãî è èîíèçàöèîííîãî ìàíîìåòðîâ. Ïàðû ðòóòè íå èçìåíÿþò
ïîêàçàíèé ìàíîìåòðà Ìàê-Ëåîäà. Ó÷òèòå, ÷òî ïîñëå çàëèâêè ëîâóøêè æèäêèì àçîòîì äàâëåíèå â ñèñòåìå ðåçêî
ñíèæàåòñÿ.


