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MERJENJE TLAKA V VAKUUMSKI TEHNIKI

Stanislav Juznic*

The measurement of pressure in vacuum
technigue

ABSTRACT

The article surveys the development of the measurament of pres-
sures in three hundred years up to the middle of the 20th century.
The data are given in chronological order, but on some occasions
the development of each type of the manometer is described sepa-
rately. Most manometers used in schools in lands inhabited by
Slovenas are enumerated for each period,

POVZETEK

Opizujemo razvo] menenja tlaka v vakuumski tehniki v tristo letih do
srede 20, stoletja. Doseiki posameznih raziskovalcev so podani v
tasovnem vrstnem redu, ponekod pa je razve| posameznih ma-
nometrov opisan tudi posebej. Popisali smo tudi manometre, ki so
bili v posameznih obdobjin na voljo v Solah na czemlju, naseljenem
5 Slovenci.

1 UVOD

Zmogljivosti vakuumskih érpalk so véasih zaostajale za
zmogljivostmi manometrov, drugié pa so jih spet pre-
hitevale. V prejénjih Stevilkah Vakuumista smo opisali
razvoj érpalk, to pot pa opisujemo razvoj merilnikow,

2.1 lzum barometra

Majstarejsi barometer je bil brzkone “érpalka”, ki jo je
Gasparo Berti postavil ob svoji hisi v Rimu leta 1640 in
je brzkone neposredno vplival na Galilejeve uéence /1/,
Bertijev naprava je bila barometer na vodo, vendar je
morala Se pocakati na pravilno razlago /2/.

Evangelisto Torricelli (1608-1647) je sledil obracanju
antiénih vprasanj svojega uditelja Galileja. Namesto da
bi raziskal, kako “horror vacui (strah pred praznoto)”
vlece stolp Hg navzgor na zaprti strani U-cevi, je pojas-
nil, da ga z odprte strani potiska navzgor zracni tlak. 5
spremembo vprasanja je "strah pred praznoto” pos-
topoma izgubil pomen, saj ga je nadomestil pojem
(znizanega) zracnega tlaka.

MNaslednji korak je bil storjen na Francoskem.
15.11.1647 je Pascal iz Pariza pisal sodnemu
usluzbencu Florinu Périerju (1605-1672), mozu svoje
starejse sestre Gilberte. Prosil ga je, naj izmeri vidino
okoli 4 kg Zivega srebra v barometru na vrhu 1465 m
visoke gore Puy-de-Dome v blizini Pascalovega
rojstnega kraja Clermont-Ferrand v Auvergne, 150 km
zahodno od Lyona. Rezultat naj primerja z meritvijo ob
vznozju gore. Sele 10 mesecev pozneje, 19.9.1648, je
Périer s spremljevalci opravil veé¢ meritev. Za sprem-
ljevalce si je vzel ugledne meséane Clermonta, ki 50
potrdili uspeh poskusa: opata Boniera, kanonika Mo-
niera, svetnika dvornega sveta Lavaille in Begonne, in
zdravnika Laporte. V samostanskem vrtu ob vznozju
hriba so ob 8. uri zjutraj v treh poskusih z dvema
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enakima barometroma izmerili enako visino Zivosre-
brnega stolpa, vsaki¢ po 26 incev (doimov) in 3,5 linije
(66 cm) /3/. Nato so eno od obeh cevi s Hg nesli na vrh
z relativno visino 500 toisov /4/. Tam so izmerili za 3
inée in poldrugo linijo manj (8 cm). Poskus so ponovili
5e petkrat na razliénih krajih in v razliénih razmerah: v
zavetrju in na odprtem, pri lepem vremenu, v dezju in
v megli. Rezultat je bil vedno enak: 23 doimov in 2 linije
(58 cm). Nazaj grede so na nizjem mestu »nekoliko nad
samostanskimi vriovi« namerili 25 doimov (62,5 cm)

Ko so se vrnili v samostanski vrt, jim je oge Chastain
poroéal, daje Hg vtam shranjeni U-cevivseskozi ostalo
na enaki visini, ceravno se je vreme menjalo z vetrom,
nekajkratnim deZjem in meglo. Périer je nato e
nekajkrat izmeril visino Hg v cevi, kijo je imel s sabo na
vrhu, in vsakokrat nameril 26 doimov in 3,5 linije (66
cm). Poskusu v vriu je prisostvoval tudi opat de la Mare,
ki je naslednji dan predlozil meritev na vrhu zvonika
cerkve Notre-Dame-de-Clermont, ki je bil postavljen 27
toisov (53 m) nad vrtom. Tam se je stolp Hg znizal za
2,5 linije (5,6 mm).

O poskusu je Périer porocal Pascalu 22.9.1648 in
predloZil meritve stolpa Hg na vsakih 100 toisov (195
m} visine. Pascal je poskuse ponovil na stolpu Saint-
Jacques z visino okoli 25 toisov (49 m). Razlika med
povrsinama Hg je bila vec kot dve liniji (4,5 mm). Na
vrhu stopnisca z okoli 90 stopnicami je nameril razliko
pal linije /5/.

Konec istega leta je Pascal svoje in svakovo pismo
objavil skupaj z rezultati meritev z barometrom v
razlicnih francoskih krajih: v Parizu, v domadi pokrajini
Auvegne in v mestu Dieppe severozahodno od Pariza.
Skupno teZo zraka v atmosferi je ocenil na 85109
francoskih funtov /6/.

Aprila 1652 je v pariSskem salonu sorodnice Richelieu
demonstriral delovanje svojega aritmeticnega racunala
in razlagal svojo teorijo vakuuma. Pascalove raziskave
50 pozneje prerasle v hidrostatiko, o kateri je leta 1653
napisal Traité de la Pesanteur de la Masse de | "Air in
Traité de |"Equilibre des Liqueurs, ki sta bili objavljeni
Sele posmrtno leta 1663, V prvi razpravi je dokazoval,
da vreme vpliva na zracni tlak /7/.

S tem je Pascal zakljuéil svoja fizikalna raziskovanja.
Njegovo delo so nadaljevali drugi. Guericke je ponovil
Périerove poskuse in leta 1660 za dve un vnapre
napovedal nevihto v Magdeburgu /8/. Konec 17
stoletja so barometre za prodajo Ze proizvajali v Angliji,
v naslednjem stoletju pa tudi drugod v Evropi.

2.2 Merjenje tlaka v izérpani posodi in prvi
tekocinski manometri

Razvoj prvin merjen] tlaka je manj dokumentiran od
razvoja barometra. Kot pred desetletjern Pascal je tudi
Boyle v Oxfordu svoje poskuse z vakuumom opravil kot
del sirsega raziskovanja lastnosti tekocin, Pascalov
barometrski poskus je ponovil v laboratoriju. Uporabljal
je po vrsti tri érpalke, med katerima je prvi dve sestavil
Hooke. Ze Greatorix je skusal izboljgati Guerickove
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¢rpalko. Vendar je bila njegova naprava po Hookovem
mnenju prevelika za koristno uporabo. Zato je sestavil
svoj model, imenovan »Pneumatic Engine or Air Pumpe
/9{. Poskuse, opravljene v letu 1658 in 1659 s to prvo
Hookovo batno érpalko z zivosrebrnim manometrom v
zvonu, je Boyle opisal leta 1660 /10/. 2.1.1661 je
druzba, ki se je poldrugo leto pozneje preimenovala v
RS, prosila Boyla naj prinese svojo »Pneumatic En-
gine« in pokaze poskuse z njo /11/.

Robert Boyle (1627-1691) je bil rojen na Irskem kot sedmi
sin grofa (Earl of Cork). Solal se je privatno in potoval po
Evropi do leta 1645. Od leta 1654 je Zivel v Oxfordu, kjer
|e v tasu kuge leta 1664 vodil RS, ki jo je pred term pomagal
ustanoviti, in izdajal Phil. Trans. Leta 1768 se je preselil v
London in aktivno sodeloval v RS. Leta 1680 je bil izbran
za predsednika RS, vendar poloZaja ni sprejel. Poleg kemije
in fizike se je ukvarjal tudi s teologijo. Robert Hooke
(1635-1703) je bil rojen v druzini duhovnika na otoku
Wight. Solal se je v Westminstru in na Oxfordski univerzi,
Kjer se e tako zanj kot za njegovega sorodnika Christo-
pherja Wrena zavzel dr. John Wilkins, ki je bil skupaj z
Cldenburgom tudi prvi tajnik RS. Wilkins je Hooka tudi
priporoil Boylu za asistenta. Od 12.11.1662 je bil Hooke
skrbnik poskusov (curator of experiments) pri RS in s tem
prvi profesionalni znanstvenik v Britaniji. Leta 1664 je
postal profesor geometrije na univerzi Gresham, kjer je
stanoval vse do smri. 11.1.1665 je bil izbran za
dosmrtnega skrbnika poskusov pri RS, kjer je bil po Olden-
burgovi smrti med letoma 1677-1683 tudi tajnik in urednik
Phil Trans. Hooke je prispeval k razvoju 5tevilnih znanosti:
fizike, horologije, fiziolofije, geologije, astronomije, me-
teorologije in arhitekture /12/.

Boyle in Hooke sta imela barometer za odlicen merilnik
tlaka. Gotovo sta ga uporabljala ze pred prvo objavo
pnevmatskin poskusov leta 1660, ki je vsebovala
meritve tlakov do 7,9 mbar /13/ s Hg-manometrom, V
istem casu je Guericke ocenil tlak pri Torricellijevem
poskusu na 13 mbar.

Leta 1665 je Boyle objavil skico “Zivosrebrnega meril-
nika". Razlitne razliice tega izuma so bile dve stoletji
edini manometri, vse do MclLeodovih izboljSav /14/
Tako se je zacelo vec stoletij plodno tekmovanje med
crpalkami in manometri glede najnizjih tlakov, ki so jih
Se sposobni iz&rpati oziroma izmeriti.

Leta 1662 je Boyle v drugi izdaji “New Experiments
Physico-mechanical, Touching the Spring of the Air
and its Effects, Defensio contra Franciscum Linus"”
objavil meritve tlakov do 42 mbar.

Januarja 1671 je Hooke porocal RS, da je sestavil
dovolj veliko posodo, da lahko v njej sedi clovek, in jo
je mogode povezati z zracno ¢rpalko. Zelel je raziskati
vpliv znizanega tlaka na éloveski organizem, 23.2 1671
je porocal RS, da je €etrt ure sedel v izérpani posodi in
ni obcéutil posebnih tezav. Clani RS so mu narodili, naj
poskuse ponovi z Zivalmi in z goreco svedo. Poskuse
|e ponovil pritlaku 0,1 bar, vendar ni obéutil tezav, razen
baleéine v usesih, 20.5.1671 je poskuse ponovil tako,
da je z mehom izérpaval zrak in tlak meril z manome-
trom. Sveca je ugasnila veliko prej, preden je obéutil
neprijetnosti v usesin. Sréni utrip se mu med poskusom
ni povecal /15/.
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Slika 1: Boylov Hg-manometer “za ugotavijanje stop-
nje razredéenosti ali stisnjenosti zraka”™ [14/

Tretjo érpalko je Boylu sestavil Papin, ki je bil njegov
asistent med letoma 1675-1680. Izboljsal jo e tako, da
ie vakuum napolnil z “umetnim zrakom”, ogljikovim
dioksidom, pridobljenim z namakanjem koral v kislini.
To ¢rpalko z dvema cilindroma, ki je dosegala 1/100
bara, je Boyle opisal leta 1682 v Mew Experiments
Physico-Mechanical, Second Continuation /16/.

Stopnjevanju zmogljivosti ¢rpalk in manometrov so v
naslednjih stoletjin botrovale tudi stevilne izboljsave.
Hookov barometer na kolo, ki je bil posebe| prirejen za
vremenske spremembe, je Henri Victor Regnauli
{1810-1878), profesor fizike in kemije v Parizu, priredil
za merjenje tlakov, manjsih od atmosferskega.
Maprave se je prijelo ime “diferencialni barometer” /[17/.

3 Druga polovica 19. stoletja in McLeodov
kompresijski manometer

Sredi 19. stoletja so s Hg-manometri lahko merili le
tlake malo pod 1 mbar. lzboljsane crpalke so zahtevale
baoljgi merilnik, ki ga je izumil Anglez Herbert G. McLeod
{1841-1923).

McLeod je kot asistent leta 1863/64 spremljal pro-
fesorja Augusta Wilhelma von Hofmanna (1818-1892),
ki se je iz Anglije vrnil v Bonn. Tam sta raziskovala
Geissler in Plucker, tisti cas najpomembnejsa razisko-
valca katodnih elektronk. Po Hofmannovem imeno-
vanju za profesorja kemije v Berlinu se je McLeod kot
priznan raziskovalec razelektritev v vakuumu vrnil v An
glijo na mesto asistenta na Royal College of Chemistry
Od leta 1868 je bil tudi svetovalec oxfordskega
diplomanta Lorda Roberta Cecila tretjega markiza
Salisbury (1830-1803) pri njegovih poskusih v "Hatfield
House”, ki jo je tedaj podedoval skupaj z naslovom
markiza. Salisbury je bil izbran za FRS leta 1869 in |e
Se isto zimo juzno krilo hise osvetlil z oblocnicami. Prav
tedaj je McLeod objavil razpravo o crpalki, ki jo je
Sprengel izumil v Londonu 4 leta prej. Leta 1873 je
Salisbury, ki je bil leta 1866 in 1874 sekretar za Indijo,
z MclLeodovo pomocjo objavil v Phil. Mag. raziskave
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f‘ ] razelektritev v blizini Hg-termo-

d metrov. MclLeod je pozneje v za-
pisu ob Salisburyjevi smrti pov-
! zel porocéilo Kaysera iz Bonna o
“1. Salisburyjevi razpravi kot prve-
mu dokazu, da lahko plin pri
nizki temperaturi oddaja jasen
spekter vidne svetlobe, McLeod
’ je leta 1878 in 1879 raziskoval
i dinamo in elektricno zarnico ter
pomagal tedanjemu zunanjemu
ministru  Salisburyju  osvetliti
notranjosti hise z energijo iz
lastne hidrocentrale. Njuno so-
delovanje, kot primer visokega
— polozaja znanosti v tedanji an-
gleski druzbi, je prenehalo Sele
med leti 1885-1802, ko je bil
Salisbury s kratkimi presledki
ministrski predsednik /18/.

Leta 1874 je McLeod stiskal plin
pod stolpom Hg do merljivega
visjega tlaka, iz katerega je po-
tern po Boylovern zakonu izra-
cunal prvotni tlak do milijoninke
mbar, Merilnik je povezal s
Sprenglovo érpalko, wvakuum-
sko posodo in sifonskim baro-
metrom, ki je imel okoli 5 mm
Siroko cev. Posoda merilnika je

Slika 2: McLeodov

manometer  imela prostornino okoli 48 cm?3
(Madey (ur), in se je pri vrhu zozila v cev z
n.d., 1984, merilom. Spodaj je bila poveza-
str. 102) na z okoli 800 mm dolgo cevjo,
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ki je bila 5 spodnjim koncem povezana z zbiralnikom
Hg. Dotok iz zbiralnika je uravnaval s pipo in opazoval
premikanje povrsine Hg skozi teleskop. McLeodov ma-
nometer se 3e danes uporablja za meritve od 1 do 10€
mbar.

William de la Rue in Hugo W. Muller sta leta 1878 v pa-
riskih Annalen de Chemie et de Physique objavila raz-
pravo o kombinaciji Geisslerjeve érpalke s Sprenglovo
in o McLeodovem vakuumskem merilniku. Prevod nju-
ne razprave je bral tudi Edison in konec leta 1879 naba-
vil McLeodov manometer za svoj laboratorij v Menlo
parku 19/, Gaede je McLeodov manometer razvil v
obliko z vrtljivo osjo, ki se uporablja $e danes /20/.

3.1 Manometri v dezelah, poseljenih s
Slovenci pred 20. stoletjem

Med 51 napravami, kijih je 17.9.1755 profesor matema-
tike Erberg popisal na jezuitskem kolegiju v Ljubljani,
je bil na 29. mestu zapisan “Barometer za me-
teoroloska opazovanja” /21/. Brzkone so ga uporabljali
Se leta 1811, ko je Janez Krstnik Kersnik (1783-1850) v
kabinetu za kemijo Centralnih 5ol v Ljubljani popisal
dva aerometra. Med posodami iz stekla in kristala je
popisal stiri steklene valje za aerometer. V oddelku
"hidrostatika” kabineta za fizike in matematiko je
popisal dva barometra, ki ju je znova popisal leta 1847
pod Stevilkami 108-111. Leta 1847 je popisal se
barometrske cevi, izdelane v Sagarjevi tovarni stekla
med letoma 1809-1845, in pred letom 1811 nabavljene
barometre razlicnih vrst: na nateg z noniusom, poto-
valni z noniusom in Vehtovo barometrsko cev. Imel je
tudi dva barometra za vaje, ki ju je izdelal Fanzoy med
letoma 1809-1845,

Tabela 1: Naprave za merjenje tlaka in naditlaka po popisih Liceja in Gimnazije v Liubljani iz leta 1847 ali 1866

: :
[ : Leto popisa, . .
!. Maziv naprave Leto nabave evidenéna &tevilka Leto odpisa Izdelovalec Cena v flkr
Barometri: - potovalni z noniusom 1809-45 1847(110),1866 Hanaczik 28:35
- potovalni po !
de Saussurju !
(1740-1799) 1809-45 1847, 1866 12:60
- kovinski Burdonov 1865 1866 4000
na nateg z noniusom pred 1802 1847(109)
- na nateg s termo-
metrom, noniusom 1861 [ 360
- barometrska cev 1809-45 1847(111),1866 i Veht 577
- dva barometra za vaje 1809-45 1847(113) pred 1867 | Fanzoy
Aerometri: - atmometer (Zelezna 3
plogevina) 1809-45 1847(355) pred 1866 Freyberger
- Nicolsonov iz medenine 1809-45 1847 1866 Riebler [ 1.57
- Meisnerjev, s stekleno :
cevjo, stojalom 1809-45 1847,1866 Hanaczik I 42: 0 |
- Mohsoy iz medening 1802-45 1847,1866 Hanaczik | 2:10
- Beaumov iz madenine 1809-45 18471866 Hanaczik | 1:5
- Beaumov iz stekla; lesa
| ter iz Ag in Cu | 1808.45 1847 pred 1866 Hanaczik
; Recipienti: 2 zracéno tesnjena;
( 3 navadna steklena 1809-45 1847(100) Samassa
- L= T .y e e |
| Barometrske cevi - 1ass | |
: Barometer z receptorjem 1853 ' [
| Bleichov barometer 1858 ‘
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Tabela 2: Naprave za merjenje tlaka po popisih gimnazij v Kopru, Celovcu in Ljubljani v drugi polovici 19. stoletja.

| Maziv naprave Leto nabave ln;t';:tiir;a Popisan v izvestjah gimnazije
. ;lavadni barometer s skalo 1852 | Galuuét:. o
L Fortinov barometer | 1853 [ " Celovec
barometrske cevi 1853 l Ljubljana
barometer z receptorjem 1853 Ljubljana
Bleichov barometer 1858 Lubjana
cev z Hg pred 1858 8 Inventar gimnazije Koper
i barometer s skalo in termometrom 15-61 . [ Ljubljana
{ Kapellejev barometer v posodi 1862 | Ljubljana
aneroidni barometer 1863 _“i 43 Koper, tudi inventar
'F bammateh"-";’glgiin‘éi ;ichalsnna 1864 I 159 Inventar gimnazije Koper
Bourdonov kovinski barometer 1865 l Lit;ajaﬁa
T -anemidni barometer 1870 Cel_t_?vec
| naprava za prikaz Torricellijevega zakona 1871 278 [ Koper, tudi inventar
aneroidni barometer - 1B?2 . | Celovec
Fortinoy in Bourdonov barometer, 1875 ! K_.:._per
manometar | =
aneroidni barometer s termometrom 1883 I Koper
barometer 1895 ' _K_ﬂ_per
,l model aneroida, gazometer 18901 I Koperx -

V daobi hitrega razvoja raziskovanja vakuuma po izumu
katodne elektronke v drugi polovici 19. stoletja so tudi
sole na Slovenskem dopolnjevale svoje fizikalne kabi-
nete s sodobnejsimi manometri. 22.9.1870 so v Ljub-
ljani na prvi samostojni razstavi ucnin pripomockov
kazali tudi “fizikalicne aparate v podobah”, ki so bile last
“c.kr. utiteljske izobrazevalnice™ (ucéiteljiséa). Med dru-
gim so razstavili tudi slike "plinometra in plinohrana”
fezy.

Tabela 1 kaze naprave za merjenje tlaka in nadtlaka po
popisih Liceja in Gimnazije v Ljubljani med Kersnikovim
popisom iz leta 1847 in Mitteisovim popisom fizikal-
nega kabineta gimnazije v Ljubljani leta 1866 /23/.

Tudi v Solah zunaj Ljubljane so nakupovali stevilne
manometre. Tako so Bourdonov kovinski barometer
kupili na gimnaziji v Kopru leta 1875, deset let za
gimnazijo v Ljubljani. Z njim so merili upogib, ki jo fluid
povzrota na elasticnem elementu.

Tabela 2 kaze naprave za merjenje tlaka po inventarjih
in popisih gimnazij v Kopru, Celoveu in Ljubljani v drugi
polovici 18. stoletja.

Tudi goriski gimnazijski profesor Anton Santel e leta
1883 pri sestavi lastne Hg-¢rpalke uporabljal manome-
ter, s katerim je ocenjeval, ali je ¢rpanje zraka iz recipi-
entov zadosti hitro za praktiéno uporabo naprave.
Objavil je, da je merilnik 2e po 1 minuti pokazal "gostoto
nic”, ko ni bilo veé mogode videti razlike gladin Zivega
srebra v krakih. Ni pa zapisal tipa uporabljenega ma-
nometra.

b

Slika 3: Bourdonov manometer na (italijanski)
gimnaziji v Kopru, nabavijen leta 1875

4 Merilniki tlaka konec 19. stoletja in
v 20. stoletju

Z McLeodovim manometrom so tlak dolocali posredno
po meritvi visjega tlaka. Poznejsi raziskovalci so idejo
posrednega merjenja Se stopnjevali. lzkazalo se je, da
tlak plina lahko doloéimo tudi posredno iz povsem
drugaénih lastnosti plina: toplotne prevodnosti, viskoz-
nosti, radiometrskega pojava in razelektritev. Prva dva
nasteta pojava sta po Maxwellovi kinetiéni teoriji sicer
neodvisna od tlaka, vendar le za povpreéne proste poti
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maolekul, veliko manjse od posode, kar pri vakuumu ne
velja (24/. Viskoznost, radiometrske in elektricne poja-
ve je za posredno merjenje tlaka uporabljal ze Crookes
sredi poletja 1876 vzporedno z Mcleodovim ma-
nometrom /25/. Kljub temu so uporabne manometre
razvili Sele dve desetletji pozneje.

4.1 Merilniki tlaka na viskoznost

Sutherland je leta 1896 skusal obnoviti zanimanje za
pojave v radiometru. Po njem imenujemo enacbo, ki
opisuje spreminjanje viskoznosti s temperaturo. Leta
1897 je opisal dolocanje tlaka z merjenjem viskoznosti
plina. Njegovo idejo je uporabil Hogg leta 1906, sedem
let pozneje pa Langmuir, ki je istega leta objavil (Lang-
muirjev) zakon termoionske emisije. Uporabljal je
vlakno iz kremena, ki je nihalo v plinu. Pojemanje
amplitude nihanja je merilo tlak plina. Langmuirjev opis
|& sodelavec Saul Dushman (1883-1954) leta 1915
uporabil v merilniku z vrtljivim valjemn za meritve do 107
mbar /26/. Leta 1916 je Langmuir opisal svojo inadico
manometra in visokovakuumsko érpalko.

Saul Dushman (1883-1954) je bil rojen v judovski drudini
v Rostovu v Rusiji. Leta 1892 se je druZina odselila v
Kanado. Studiral je v Torontu, kjer je leta 1912 tudi dokto-
riral iz fizikalne kemije. Nato je od3el k GE v Schenectady,
kjer je vseskozi tesno sodeloval z Langmuirjem. Leta 1917
|e postal drzavijan ZDA. Med letoma 1923-1925 je vodil
raziskovanja v prvi GE tovarni Zarnic “Edison Lamp Works”™
v Harrisonu, New Jersey. Od leta 1928 do upokojitve 1948
j& bil pomotnik direktorja raziskovalnega laboratorija GE.
Leta 1949 je izdal knjigo o znanstvenih temeljih vakuumske

tehnike, ki je postala nepogredljiva na svojem podrocju
[27).

J.W. Beams je v petdesetih letih povecal zanimanje za
manometre na viskoznost. Pokazal je, da lahko tlak v
vakuumu dolocimo z merjenjem frekvence vrtenja le-
bdece jeklene krogle v magnetnem polju. Frehvanca]e
bila okoli 1 MHz. Tako je lahko v principu meril do 102
mbar. Pozneje, leta 1972, je napravo izpopolnil .J K
Fremery in se danes uporablja za meritve med 102
107 mbar /28/. Vendar manometri na viskoznost nlso
bili zelo uporabljani pred izboljgsavami W. Steckel-
macherja leta 1973.

Slika 4: Saul Dushman (1883-1954)
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Slika 5: Dushmanov merilnik z vrtljivim valjem
{Redhead, The birth of electronics, J. Vac. Soi
Technolog. 16 (3) (May/Jun 1998) str. 1398)

4.2 Uporaba radiometrskega pojava za
merjenje tlaka

Martin Knudsen (1871-1949) je marca 1910 na univerzi
v Kopenhagenu sestavil manometer na radiometrski
pojav, ki v njegovem &asu sicer $e ni bil povsem po
jasnjen, so pa v grobem poznali odvisnost radiometr
skega pojava od tlaka. Knudsen je meril celotni tlak v
prostoruy, ne pa parcialnih tlakov kot McLeod, ki ni mo-
gel npr. meriti tlaka Hg-pare. Zato je Knudsen svojo
napravo imenoval "absolutni manometer” po podob
nosti z “absolutnim elektrometrom”, ki ga je leta 1855
opisal William Thomson (1824-1907), poznejsi Lord
Kelvin,

Knudsen je meril navor zaradi prenosa gibalne kolicine
od segretih molekul plina na eni strani do hladnejsih
molekul na drugi strani plosé. Vzporedno k segreti
kovinski ploséi je postavil gibljivo kovinsko ploséo kot
roCico torzijske tehtnice za merjenje odbojne sile
Plosci sta bili zelo tanki, debeline 2,5-104 cm oziroma
0,01 cm. Zato je odsev premika plosée na majhnem
zZrcalu opazoval skozi teleskop.

WV Knudsenovih poskusih je bila razdalja med ploscéama
veliko manjsa od povprecne proste poti molekul. Med
izcrpavanjem plina odbojna sila med ploscama
narasca obratno sorazmerno s tlakom do neke najvisje
vrednosti, nato pa se manjsa sorazmerno s tlakom,
Podobne ugotovitve so objavili Ze Crookes in drugi leta
1875 in 1876. Vendar je Knudsen prvi izpelja
enostavno enacbo za sorazmernost odbojne sile in
tlaka pri znanem korenu razmerja temperatur. Tako je
lahko oddéital velikost tlaka iz meritve odbojne sile med
plodéama. Sestavil je ve€ manometrov. Prvi je imel
Cu-valj polmera 1,63 cm, najbolj priroéni pa cev iz
stekla debeline 0,41, sirine 1,4 cm in visine 2,95 cm
Temperature je meril z Hg-termometrom. Crpal je z
Gaedeovo Hg-érpalko do tlaka 4-5:103 mbar Hz, Oz a
COz, ki ga je obenem meril $e z McLeodovim ma
nometrom.

Poljak Smoluchowski (1872-1917), profesor na univerzi
v Lvovu, je nemudoma objavil teorijo toka razred-
cenega plina in novembra 1910 opisal delovanje Knud-
senovega merilnika z Maxwellovo kineticno teorijo.
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Medtem ko je pohvalil Knudsenove meritve, je kritiziral
njegovo teorijo, po kateri v ozkem pasu nad robom
vedji tlak zaradi visjih hitrosti molekul previada nad
zmanjsanjem tlaka zaradi manj5e proste poti ob oviriin
tako skupni tlak naraste. Spor je nadaljeval starejso
paolemiko Maxwella in Oskarja Emila Meyerja (1834-
1909) z univerze v Breslau proti Irskima raziskovalcema
Stoneyu iz Galwaya in Fitzgeraldu iz Dublina. Fitzgerald
in Stoney sta trdila, da je odboj med loputama ra-
diometra povrsinski pojav. Maxwell pa je pravilno dom-
neval, podobno kot pozneje Knudsen, da "do tlaka
zaradi neenakosti temperatur pride le blizu robov
plosé, kjer drugi odvod temperature po prostornini ni
enak nic" /29/.

Poljski vitez Marian (Maryan) von Smolan Smoluchowski
(1872-1917) je bil rojen v okolici Dunaja, kjer je Studiral
pri Stefanu in leta 1894 promoviral. Nekaj casa se je
izpopolnjeval v laboratorijih Gabriela Lippmanna v Parizu,
Lorda Kelvina v Glasgowu in Emila Gabriela Warburga
(1846-1931) v Berlinu. Pouceval je na avstrijskih univer-
zah. Med letoma 1898-1913 je bil profesor na univerzi v
Lvovu, nato pa v Krakovu, na koncu kot rektor. Leta 1898
& § povpreéno prosto potjo v kinetiéni teoriji molekul
pojasnil preskok termperature (in hitrosti) med povrsino
plogée in plinom. Pojav sta odkrila August Adolf Kundt
(1839-1894) in Warburg pri merjenju razredtenega plina
postavljenega med plosci razlicnih temperatur na univerzi
v Strassbourgu leta 1875 /31/. V letih 1905 in 1906 je
Smoluchowski razvil Boltzmannov opis Brownovega
gibanja sotasno in neodvisno od Einsteina v Bernu. Leta
1907 in 1908 je 5 statisticno teorijo pojasnil opalescenco.
Bil |2 med najpomembnejsimi zagovorniki Boltzman-
novega opisa drugega zakona termodinamike. Umrl je v
Krakovu med prvo svetovno vojno za epidemijo kolike,

Siika 6: Eden izmed ih
Knudsenovih
manometrov na
radiometrski po- Slika 7: Gaedov molvakuum-
jav iz leta 1910 meter
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Smoluchowski je zapisal, da Knudsenov manometer
ne daje absolutnih rezultatov, saj naj bi bila meritev pri
majhnih temperaturnih razlikah med ploséama odvisna
tudi od materiala plosce /30/. Vendar j& bil Knudsanov
referat o “absolutnem radiometru” s silo sorazmerno
tlaku sprejet ze na 1. Solvayskem kongresu med 30.10
in 3.11.1911 v Bruslju. Tam sta z avstrijskih univerz
sodelovala le Einstein iz Prage in Fritz Hasenohrl {1854-
1915) z Dunaja, ne pa tudi Smoluchowski.

Knudsenov manometer je leta 1934 izboljsal tudi
Gaede, ki ga je imel najraje med vsem: merilniki /32

Danes se ne uporablja vec, razen v posebnih ok
oliscinah /33/

4.3 Toplotna prevodnost pri merjenju tlaka

Spor glede absolutne veljavnosti meritev Knudseno-
vega manometra sta Knudsen in Smoluchowsk
nadaljevala in v plodni debati v naslednjem letu 1911
analizirala Se delovanje manometra na toplotno
prevodnost, ki ga danes imenujemo po Piraniju. Mista
omenjala Stefanovih meritev z diaterrmometrom,
temved predvsem meritve toplotne prevodnosti, ki sta
jin opravila Kundt in Warburg leta 1875, Ugotovila sta,
da do okoli 1 mbar toplotna prevodnost ni odvisna od
tlaka, kar je bilo v skladu z Maxwellovo napoved|o
Knudsen pa je raziskoval niZje tlake, pri katerih je
povpreéna prosta pot molekul plina veliko vedja od
velikosti posode 34/,

Pri merjenju plina med ploscama razlicne temperature
sta August Adolf Kundt (1839-1894) in Warburg odkrila
temperaturni skok med povrsino plosce in plinom, ki
ga ni bilo mogoge pojasniti drugace kot s kineticno
teorijo molekul, ki jo je objavil Smoluchowski leta 1895
135/

Piranijevemu izumu so botrovale nerodnosti pri delu z
McLeodovimi merilniki pri Siemens & Halske v Berlinu
Tam je Pirani priraziskovanju Ta-zarnic uporabljal okoli
50 mcLeodov. Vsak je vseboval okoli 2 kg Hg, zato je
pogosto prihajalo do razbijanja in je bilo strupeno zivo
srebro razlito vsepovsod po tleh laboratorija. \V stiski se
je redoljubni Pirani ze junija 1906 odlocil za razvo

Slika 8: Marcello Pirani {1880-1968)
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naprave za posredno doloéanje tlaka v vakuumskih
posodah z merjenjem toplotne prevodnosti plina, Spre-
memba elektricne upornosti segretega vodnika v
vakuumu je merila toploto, izgubljeno s prevajanjem
skozi plin. Tako je dobil mero za tlak. Nekaj mesecev
pred Piranijem sta W. Voege v Hamburgu in pozneje
Rohn razvila podobne manometre z uporabo termo-
tlena ali termistorja /36/, ki so marsikje nadomestili
McLeoda /37/.

Marcello Pirani (1880-1968) je bil rojen v Berlinu star§em
italijanskega rodu. Po $tudiju na tehniéni univerzi v Berinu
se je tam pridrugil Nem3kemu fizikalnemu drustvu, ki so ga
vodili Max Planck in drugi. Po doktoratu se je oktobra 1904
zaposlil pri tovarni Zarmic Siemens&Halske v Berlinu. Od
leta 1918 je bil tudi profesor na Tehniéni univerzi v Berinu
in po ustanovitvi Osrama leta 1919 vodja njegovih razisko-
valnih laboratorijev. Okoli leta 1930 je namesto Zamic zacel
uporabljati razelektritve v razredenih plinih za razsvetljavo.
Leta 1930 je Ze proizvajal svetilke z 70% izkoristkom,
naslednje leto pa je zacel prodajo svetilk z Na-para in nato
fluorescenénih svetilk, Leta 1936 je Pirani zaradi nasproto-
vanja nacistitnim oblastem odsel v Anglijo h General
Electric Co. v Wembley, kjer 5o Ze leta 1923 raziskovali
njegov manometer, Leta 1953 se je vrnil v Minchen in dve
leti pozneje k Osramu v Berlin,

V tridesetih letih so razvili Se drugacne merilnike tlaka
preko toplotne prevodnosti v plinu. Nekateri so uporab-
ljali bimetalni termometer, drugi pa so merili hitrost
izparevanja v Dewarjevi posodi /38/.

4.4 Mehanski manometer

Leta 1929 sta Americana A.R. Olsen in L.L. Hurst opi-
sala manometer na kapacitanco, s katerim sta lahko
merila tlake med 10 in 10% mbar. S tem sta kronala
stoletje razvoja neposrednih merilnikov tlaka, s katerimi
je Boyle najprej opazoval stolp kapljevine, McLeod pa
je pozneje meril tlake in prostornine pri povisanem
tlaku. Olsenovemu in Hurstovemu podobne mehanske
manometre sta sestavila ze Bourdon in Lorenz leta
1917, ki sta z upogibom cevi merila tlake od 1 bar do
30 mbar. Z mehanskimi manometri na membrano so
merili tlake tudi do 0,1 mbar /39/.

4.5 lonizacijski merilniki na vroéo katodo

Merilniki nizkih tlakov so pred prvo svetovno vojno
zaostajali za dosezki érpalk. Uporabni manometri so
bili le McLeodov, Knudsenov in Langmuir-Dushmanov
z vrtljivim valjem /40/. Zadnja dva sta bila zapletena,
pocasna in nista merila dovol] nizkih tlakov. Zato so
iskali boljge resitve. Sele izum ionizacijskega merilnika
na vroco katodo je omogodil razvoj sodobnih vakuum-
skih manometrov, O. von Baeyer je leta 1909 na uni-
verzi v Berlinu z nadaljevanjem Lenardovega
raziskovanja pocasnih elektronov iz segrete Wehnel-
tove oksidne katode pokazal, da je triodo mogoce
uporabiti kot manometer v vakuumu. Za izumitelja ioni-
zacijskega merilnika na vrocéo katodo imamo O.E.
Buckleya, ki je leta 1916 pri Ameriski telefonski in
telegrafski druzbi meril podtlak s pogostostjo ionizacij
na vrodi triodi. Tri Pt-elektrode, zataljene v 6 cm dolgo
stekleno elektronko, je uporabljal za katodo, anodo in
zbiralec pozitivnin ionov. V popolnem vakuumu elek-
troni letijo od katode k anodi, tako da tok ne teée na

22

VAKUUMIST 20/2(2000)

zbiralnik. V plinu pa elektroni s trki ustvarjajo pozitivne
ione. Ti letijo proti zbiralniku, ki je negativen glede na
katodo. Buckley je meril od tlaka odvisno razmerje med
kolektorskim in anodnim tokom na obmodgju med 102
mbar in 5:10* mbar. Rezultate so potrdile vzporedne
meritve z McLeodovim in Knudsenovim manometrom.
Podobno razmerje kot v zraku je izmeril tudi v Hz in Hag.
Ker v triodi ni bilo premiénih delov, vibracije niso motile
meritev. lonizacijski merilnik je bil tudi mnogo cene|si,
hitrej5i in enostavnejéi od svaojih predhodnikov, saj je
tlak doloéala meritev na galvanometru. Z ionizacijskim
merilnikom je bilo mogoge meriti tudi tlak par kowin,
nasprotno od starejsih merilnikov, mozne pa so bile
tudi miniaturne izvedbe.

Buckleyev merilnik sele uporahbljal do srede 20. stoletja
za meritve tlakov do 108 mbar in manj, ki jih je dosegel
npr. P.A. Anderson v Washingtonu leta 1935 pri mer-
jenju kontaktne napetosti med Ba in W po Kelvinovi
metodi /41/. Pri nizjih tlakih so meritev motili mehki
rentgenski zarki, ki nastajajo zaradi obstreljevanja ano-
de z elektroni in povzroéajo stalni tlak okoli 10 mbar
/42/. Zanje so vedeli proizvajalci katodnih elektronk, ne
pa njim sorodni raziskovalci vakuumske tehnologije
pred letom 1947. Meodvisnost preostalega toka od
tlaka sta sicer opisala ze E.K. Jaycox in HW. Weinhart
leta 1931 ter Wayne B. Nottingham z MIT & let poznee,
vendar njihovih meritev niso uporabili za novo obliko
ionizacijskega manometra. Zaradl neodvisnosti preo
stalega toka od tlaka pod 10® mbar tam ni veljala
linearna odvisnost toka ionov od tlaka pri darn L‘ITIISIL
elektronov, ki jo je Dushman izmeril med 10 in 4-10°
mbar /43/.

Problem je bil jasno zastavljen v Nottinghamovem
referatu na 7. konferencifizikalne elektronike v ZDA leta
1947. Ni bilo treba vec dolgo ¢akati na resitev, ki jo je
Denis Alpert iz Westinghousovih raziskovalnih labora-
torijev predstavil leta 1950 na MIT. Namesto valjaste
plos€e v osi crpalke je uporabil ionski zbiralnik iz
tankega vodnika. Tako je moéno znizal pretok mehkih
rentgenskih zarkov iz mrezice. Z zmanjsanjem povr
$ine ionskega zbiralnika je lahko meril do 107" mbar,
kolikor je e meril tlak zaradi preostalega toka zaradi
rentgenskih Zarkov na tanki vodnik

Paul Aveling Redhead je bil rojen v Angliji leta 1924 in ja
dvajsetleten koncal Studij fizike v Cambridgeu. Do leta
1947 je raziskoval mikrovalovne katodne elektronke 7a
Britansko ministrstvo za mornarico, nato pa je odsel k
Nacionalnemu raziskovalnemu svetu v Kanado

Ena od pomanjkljivasti ionizacijskih manometrov je
bila, da so na kolektorju lovili ione plina in tako nizali
tlak, ki naj bi ga merili. Alpert je problem izrabil za
izboljSavo cErpalke. Obenem je predlozil uporabo
povsem kovinskih zaklopk za izolacijo sistema od
¢rpalk, uporabljenih pri visjih tlakih, in uporabo ioniza-
cijskega merilnika za glavno érpalko pri nizkih tlakih. S
tem je dotlej samostojen razvoj érpalk in merilnikov po
treh stoletjin zdruZil v enotno napravo.

Alpertovo odkritie je pokazalo, da so ze leta 1931
dosegali 102 mbar, ceprav tako nizkega tlaka niso znali
izmeriti /44/. Alpertove ideje so razvijali v rpalkah s
pastmi, ki so molekule plina lovile na povrsine znotraj
sistena, ne da bi jih odstranjevali. 1zboljsave so kmalu
znizale mejo vakuuma od 10# na 10" mbar, npr. v
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Slika 9: Prvotna oblika Bayard-Alpertove ionizacijske
érpalke z viaknom A, mreZico B in kolektorjem
C (Redhead, n.d., 1984, str. 34)

Redheadovem moduliranem merilniku iz leta 1960 in
“ekstractorju” iz leta 1966,

4.6 lonizacijski merilniki na hladno katodo

MNapravo je izumil F.M. Penning leta 1937 pri podjetju
Philips. V medsebojno pravokotnem elektricnem in
magnetnem polju je dobil razelektritev, imenovano po
Anglezu Johnu Edwardu Towsendu (1868-1957),
katere tok je bil pogosto nelinearna funkcija tlaka, Pen-
ningov manometer je meril do 10°8 mbar, izboljsave po
2. svetovni vojni pa delujejo do 10712 mbar /45/.
Enostavne merilne naprave te vrste so veliko uporab-
ljali, saj so nasprotno od McLeoda hitro dajale nepre-

ISSN 0351-9716

Entods

Slika 10: Shema Penningovega ionizacijskega
merilnika s hladno kafodo

kinjene rezultate, dobro vidne tudi z razdalje. Zaradi
nelinearnosti in obéasnih napak Penningov merilnik ni
uporaben pri zelo natanénih meritvah. V' industriji ga
uporabljamo za tlake med 102 in 107 mbar.

Za potrebe projekta Manhattan za izdelavo atomske
bombe med 2. svetovno vojno so Backus in sodelavci
v ZDA razvijali ionizacijske merilnike na hladno katodo
Leta 1943 ali 1944 so izumili tudi iskalnik razpok v
vakuumskem sistemu z masnim spektrometrom, ki je
pridel v prodajo konec vojne.

V' petdesetih letih so dognali, da je mogote uporabiti
krizanje polj za odpravo pomanjkljivosti Penningovega
manometra s spremembo oblike katode za izboljsanje
lovljenja elektronov. Izboljdani manometri na hladno
katodo so lahko merili do 107" mbar.

Tabela 3: Casovni razvoj naprav za merjenje tlaka v vakuumu do srede 20. stoletja

merilno obmogje

vrsta merilnika in merjena koli¢ina l

1 bar - 0.1 mbar

102 mbar - 107 mbar

1 mbar - 107" mbar

1 bar - 10 mbar
1 bar - 10™ mbar

10% - 10" mbar
10 mbar - 1079 mbar

1 mbar - 10™ mbar

1 bar - 30 mbar
10 mbar - 10™ mbar

107 mbar - 10°° mbar
0,3 bar - 510" mbar

 leto izumitelj
l pred 1660 Boyle neposredni, kapljevinski
. 1g7a | McLeod kompresiiski '
| 1897 Sutherland viskoznostni na torzijsko tehtnico - ;_
. 1806 | Hogg ~ viskoznostni, na torzijsko tehtnico
1906 [ Pirani toplotna prevodnost |
1906 Voege toplotna prevodnost, s termoclenom
1909 von Baeyer ionizacijski na vroco katodo
1910 Knudsen ~ prenos gibalne kolicine
| 1913 L_a_ngmuir viskoznostni, na nihajode viakno
1917 Lorenz, Bourdon neposredni, mehanski
1929 Olsen, Hurst neposredni, mehans:i;;.i: .ﬁ;.l;;ﬁi:nacitanon
| 1937 Penning innizacij_glii . na hladno katodo
1946 Downing, Mellan__ ic_:ni;_a!_:_ijilf'r_r!a"illa.;!qp katodo, radioaktivnost
1950 Bayard, Alpert ionizacijski, na vro¢o katodo |

10 mbar - 5107 mbar
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5 SKLEP

Razvoj merilne tehnike je vaZzen del zgodovine vsake
znanosti, saj spodbuja njen razvoj in se z njim prepleta.
Kratek sprehod skozi preteklost vakuummetrov nam je
priblizal medsebojne vplive med vakuumskimi érpal-
kami in merilniki ustvarjenega tlaka.
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