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Πείραµα  Ι  
 Τεχνικές Κενού 

 
Εισαγωγή 

Η δηµιουργία και η µέτρηση του κενού είναι απαραίτητη σε πολλές πειραµατικές 
διατάξεις και εφαρµογές.  Η παραµένουσα πίεση (δηλ. ‘το κενό’) µετράται 
συνήθως σε χιλιοστά της στήλης υδραργύρου (mmHg) ή Torr (1mmHg=1 Torr).  
Άλλες µονάδες είναι το pascal (1 pascal = 1 N/m2) και η ατµόσφαιρα  (Atm) ή bar 
(1 bar = 1 Atm): 
 1 Atm = 103 millibar = 760 mmHg = 105 Pascal  
 Οι σύγχρονες εµπορικές συσκευές µπορούν να φθάσουν σε πιέσεις της τάξεως 
των 10-10 mmHg, ενώ σε ορισµένα εργαστήρια µπορεί να επιτευχθεί υψηλότερο 
κενό κατά µία µε δύο τάξεις µεγέθους.  Συγκριτικά αναφέρουµε ότι η 
παραµένουσα πίεση στο διάστηµα 10-16 mmHg, που αντιστοιχεί σε ένα µόριο ανά 
κυβικό εκατοστό. 
Οι αντλίες κατατάσσονται σε διάφορες κατηγορίες, που αντιστοιχούν σε 
διαφορετικές περιοχές πιέσεως η κάθε µία.  Οι κυριότεροι τύποι είναι: 
(α) Μηχανικές αντλίες, που µπορούν να λειτουργήσουν υπό ατµοσφαιρική πίεση 
και να επιτύχουν “κενό” µέχρι 10-2 – 10-3 mmHg.  Χρησιµοποιούνται σαν 
βοηθητικές αντλίες, για την δηµιουργία προκαταρκτικού (χαµηλού) κενού, που 
είναι απαραίτητο για την λειτουργία των αντλιών υψηλού κενού. 
(β)  Αντλίες µοριακής διαχύσεως που µπορούν να επιτύχουν κενό µέχρι 10-6 –10-8 
mmHg. 
(γ) Αντλίες τουρµπίνας (turbo molecular), που µπορούν να  επιτύχουν   κενό  
µέχρι 10-6 – 10-10 mmHg.   
(δ)  Αντλίες ιονισµού που µπορούν να επιτύχουν κενό µέχρι 10-8 – 10-10 mmHg. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η χαµηλότερη πίεση που µπορεί να επιτευχθεί από ένα 
συγκεκριµένο σύστηµα εξαρτάται από την λείανση των εσωτερικών επιφανειών 
της αντλίας, από την πίεση κορεσµένων ατµών των υλικών του συστήµατος.  
Προκειµένου όµως να αποφευχθεί η επίδραση τέτοιων πτητικών υλικών σε ένα 
σύστηµα υψηλού κενού, τα συστήµατα αυτά συνήθως θερµαίνονται σε υψηλές 
θερµοκρασίες  για πολλές ώρες ή και µέρες.  Για τον ίδιο λόγο χρησιµοποιούνται 
κρυοστατικές παγίδες για την συµπύκνωση των πτητικών ατµών.  Τα υψηλότερα 
κενά έχουν επιτευχθεί µε κρυογονικές τεχνικές. 
Τέλος, η µόνωση του συστήµατος πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 
ελαχιστοποιούνται οι διαρροές.  Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται ως 
σύνδεσµοι δακτύλιοι Ο (Ο-rings, όπως στο πείραµά σας), που είναι 
κατασκευασµένοι από καουτσούκ, ή ‘gascets’ από χαλκό. 
 

Βασικές αρχές 

Ένα σύστηµα κενού χαρακτηρίζεται από την ταχύτητα του, S  που έχει µονάδες 

cm3/sec. Η ταχύτητα, S , εξαρτάται από την πίεση.  Για κάθε σύστηµα υπάρχει µία 
ελάχιστη πίεση SP , που µπορεί να επιτευχθεί µε αυτό.  Η προσέγγιση προς αυτό το 

κατώτατο όριο είναι εκθετική, και έτσι έχουµε 

( )S

dP S
P P

dt V
− = −        (Εξ.1) 

όπου V είναι ο συνολικός προς εκκένωση όγκος και  P  η στιγµιαία πίεση.  Η σχέση 
αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στον προσδιορισµό της ταχύτητας S .  Με 
ολοκλήρωση της (Εξ.1), και υποθέτοντας ότι η S  είναι σταθερή, παίρνουµε:  
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0( ) ( )
S

t
V

S SP t P P e P
− ⋅

= − ⋅ +      (Εξ. 2) 

όπου 0P  η αρχική πίεση για t = 0. 

H ταχύτητα ενός συστήµατος εξαρτάται από την ταχύτητα pS  της 

χρησιµοποιούµενης αντλίας και από τις σωληνώσεις που συνδέουν την αντλία µε 
τον προς εκκένωση όγκο.  Ορίζουµε σαν παροχή Q  του συστήµατος, τον όγκο 

του αερίου που εισέρχεται ή εξέρχεται από αυτό στην µονάδα του χρόνου, 
πολλαπλασιασµένο επί την πίεση: 

 Q S P= ⋅        (Εξ. 3) 

Η αγωγιµότητα F  των σωληνώσεων ορίζεται από την σχέση  

1 2( )Q F P P= ⋅ −       (Εξ. 4)  

όπου 1P  και 2P  είναι οι τιµές της πιέσεως στα δύο άκρα του συστήµατος. 

Θεωρούµε τώρα ένα όγκο V  υπό πίεση P , ο οποίος εκκενώνεται µε ταχύτητα S .  
Ο όγκος αυτός είναι συνδεδεµένος µε µία αντλία ταχύτητας pS  µε σωλήνες 

αγωγιµότητας F .  Έστω ότι η πίεση στην αντλία είναι pP .  Έχουµε Q S P= ⋅  και 

p pQ S P= ⋅ , όπου ( )p pQ Q F P P= = ⋅ − . Εποµένως,  

 
1 1 1

pS S F
= +        (Εξ. 5) 

που συνδέει την ταχύτητα της χρησιµοποιούµενης αντλίας και την ταχύτητα 
εκκένωσης του συστήµατος.  
 
Η αγωγιµότητα F εξαρτάται από τον τύπο της ροής του αερίου στο σύστηµα και 
από γεωµετρικούς παράγοντες.  Η ροή του αερίου µπορεί να είναι: 
(α) Ιξώδης ροή, που υπερισχύει σε υψηλές πιέσεις (δηλ. χαµηλό κενό) 
(β) Μοριακή ροή, που υπερισχύει σε πολύ χαµηλές πιέσεις, όταν η µέση ελεύθερη 
διαδροµή των µορίων είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τη διάµετρο του αγωγού, 
ή µεγαλύτερη. 
Για ιξώδη ροή, η παροχή Q εξαρτάται από το διαφορικό της πιέσεως.  Για µακρύ 
ευθύγραµµο αγωγό, µήκους l  και ακτίνας a  (σε cm), και αν η χαµηλή πίεση είναι 

1P  και η υψηλή 2P  (σε 10-3 mmHg) στα άκρα του, τότε 

 ( )
4

2 2
2 1

10

96

a
Q P P

l

π
η

 
= ⋅ ⋅ − 

 
 σε 10-3 mmHg⋅cm3/s  (Εξ. 6) 

όπου η  το ιξώδες του αερίου, που για την περίπτωση του ατµοσφαιρικού  αέρα 

είναι ίσο µε 1.845 x 10-5 poise (1 poise=1 N/m2).   
Εξ’ ορισµού, 2 1/ ( )F Q P P= − .   Θέτοντας 1 2( ) / 2avP P P= + , παίρνουµε για ιξώδη ροή: 

 

410

48
avP a

F
l

π
η

 
= ⋅ ⋅  

 
 σε cm3/s     (Εξ. 7) 

Για να δούµε πότε αρχίζει να παίζει σηµαντικό ρόλο η µοριακή ροή, 
χρησιµοποιούµε τις ακόλουθες δύο εκφράσεις για την µέση ελεύθερη διαδροµή: 

 2

1 1

2 n
λ

δπ
= ⋅

⋅
      (Εξ. 8) 

όπου η είναι ο αριθµός των µορίων ανά µονάδα όγκου και δ η µοριακή διάµετρος.  
Εποµένως, χρησιµοποιώντας την καταστατική εξίσωση των αερίων, βρίσκουµε  

3(8.59 10 )
T

P M
λ η= × ⋅ ⋅

⋅
 σε cm     (Εξ. 9) 
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όπου και πάλι η  είναι το ιξώδες του αερίου  σε poises, P  η πίεση σε microns, T η 

θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin, και M  η µοριακή µάζα. Έτσι, για ατµοσφαιρικό 
αέρα σε θερµοκρασία δωµατίου και σε πίεση 10-3 mmHg, λ = 7.3 cm.   
 
Για την περίπτωση µοριακής ροής, η αγωγιµότητα F για ένα σωλήνα µήκους l , 
µεταβλητής διατοµής ( )A x και περιµέτρου ( )H x , δίνεται από τον τύπο.  

 
[ ]

1

2

0

4 ( )

3 ( )

x l

x

H x
F v dx

A x

−
=

=

 
= ⋅ ⋅ ⋅ 

  
∫     (Εξ.10) 

όπου  v  είναι η µέση µοριακή ταχύτητα και δίνεται  από τον  τύπο 

314.55 10
T

v
M

= ×  σε cm/s. 

Έτσι για ένα µακρύ σωλήνα µήκους l και ακτίνας α σε cm, 

1

4
F A v= ⋅ ⋅   σε cm3/s     (Εξ.11) 

 
Η ταχύτητα άντλησης ελαττώνεται από τυχόν διαρροές που υπάρχουν στο 
σύστηµα κενού.  Αν υποθέσουµε ότι έχουνε σταθερό ρυθµό διαρροών LQ  

(σε Torr⋅cm3/s), τότε η εξίσωση (1) γίνεται:  

 ( ) L
S

QdP S
P P

dt V V
= − − +      (Εξ.12) 

και η λύση της γράφεται 

 0

S
t

L L V
S S

Q Q
P P P P e

S S

− ⋅      
− + = − + ⋅      
      

  (Εξ.13) 

 

Αντλίες:  Λειτουργία και Σύντοµη Περιγραφή 

Στις επόµενες δύο παραγράφους περιγράφονται οι δύο τύποι αντλιών που θα 
χρησιµοποιήσετε στο πείραµα. 
Μηχανικές Αντλίες 

Οι µηχανικές αντλίες λειτουργούν µε βάση την απλή αρχή άντλησης µε την χρήση 
εµβόλου.  Λόγω του χαµηλού ιξώδους των αερίων, όλες οι µηχανικές αντλίες 
κενού είναι περιστροφικές και τελείως εµβαπτισµένες σε λάδι (το οποίο δρα σαν 
στεγανοποιητής).   

 

 
Σχήµα 1:  ∆ιατοµή µίας περιστροφικής αντλίας κενού τύπου Hyvac. 
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Στο Σχ.1 φαίνεται η διατοµή µίας τέτοιας αντλίας.  Ένας έκκεντρος περιστροφέας  
(ρότορας) συµπιέζει και εξάγει το αέριο.  Όπως περιστρέφεται ο ρότορας 
συµπαρασύρει αέρα από την προς εκκένωση περιοχή, τον συµπιέζει και τον 
εξαφανίζει να διαφύγει από την έξοδο (“εξάτµιση”).  Ο κύκλος εισόδου-εξόδου 
γίνεται πολύ γρήγορα και µπορεί να επαναλαµβάνεται σε µία ακόµη βαθµίδα (ένα 
ακόµη τέτοιο σύστηµα) που χρησιµοποιεί τον ίδιο άξονα κίνησης, οπότε η αντλία 
γίνεται “δύο βαθµίδων”.  Το µέγιστο κενό που µπορούν να επιτύχουν οι αντλίες 
αυτές είναι συνάρτηση της στεγανότητας τους συστήµατος στα σηµεία επαφής 
των αξόνων και του περιστροφέα µε τα τοιχώµατα της αντλίας.  Στην έξοδο της 
αντλίας τοποθετείται ένα φίλτρο για την συγκράτηση των σταγονιδίων του λαδιού 
που παρασύρονται προς τα έξω µαζί µε τον αέρα.  Στο Σχ.2 δίνεται η σχέση 
ταχύτητας άντλησης συναρτήσει της πίεσης για µια τέτοια περιστροφική αντλία 
(δύο βαθµίδων). 
 

 
Σχήµα 2:  Ταχύτητα άντλησης συναρτήσει της πίεσης για την αντλία του Σχ. 1 (Πηγή 
Leybold Vacuum) 
 
Αντλίες ∆ιαχύσεως ή Μοριακές Αντλίες 

Οι αντλίες αυτές δεν λειτουργούν µε µηχανική κίνηση.  Η αρχή λειτουργίας τους 
φαίνεται στο Σχ.3.  Στο κάτω µέρος της αντλίας υπάρχει κατάλληλο λάδι, το οποίο 
θερµαίνεται, εξαερώνεται και ανεβαίνει προς τα πάνω.  Τα µόρια του λαδιού 
αναγκάζονται να περάσουν µέσα από λεπτά ακροφύσια και να κατευθυνθούν προς 
τα κάτω µε µεγάλη ταχύτητα, παρασύροντας µαζί τους τα ελαφρότερα µόρια 
αέρα.  Όταν το ζεστό λάδι έρθει σε επαφή µε τα τοιχώµατα του δοχείου, τα οποία 
διατηρούνται ψυχρά µε την κυκλοφορία νερού, συµπυκνώνονται και επιστρέφουν 
στον πυθµένα του δοχείου, ακολουθώντας πάλι τον ίδιο κύκλο.  Με τον τρόπο 
αυτό τα µόρια αερίου συγκεντρώνονται στο κάτω µέρος της αντλίας, το οποίο 
είναι συνδεδεµένο µε µία µηχανική αντλία, η οποία αντλεί και διοχετεύει στο 
περιβάλλον.  Η αποτελεσµατικότητας µιας αντλίας διαχύσεως εξαρτάται από την 
ποιότητα του λαδιού που χρησιµοποιεί,  από τον αριθµό και την αναβάθµιση των 
ακροφυσίων και από την διαφορά θερµοκρασίας λαδιού – ψυχρού εξωτερικού 
τοιχώµατος.  Συχνά τοποθετείται µία παγίδα υγρού αζώτου στην είσοδο της 
αντλίας διαχύσεως για την βελτίωση του κενού στον χώρο εκκένωσης.  Μία µέση 
αντλία διαχύσεως αντλεί µε ταχύτητα  ~ 100 lt/sec.  Σηµειώνεται ότι τα 100 lt 
αέρα υπό πίεση 10-5 Torr ισοδυναµούν µε 0.001 ml αέρα υπό ατµοσφαιρική πίεση.  
Εποµένως, µια αντλία διαχύσεως διοχετεύει περίπου 50 ml/min στη µηχανική.  
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Στο Σχ.4 δίνεται η καµπύλη της ταχύτητας άντλησης µιας τέτοιας αντλίας 
διαχύσεως.  Όπως διακρίνεται και από το σχήµα η αντλία διαχύσεως δεν µπορεί 
να λειτουργήσει µε οποιαδήποτε  αρχική πίεση, εφόσον η ταχύτητα άντλησης 
πέφτει στο µηδέν για υψηλές πιέσεις.  Η ταχύτητα άντλησης σε χαµηλές πιέσεις 
περιορίζεται από την πίεση ατµών του χρησιµοποιούµενου λαδιού.  ∆εν πρέπει να 
τίθενται σε λειτουργία οι θερµαντήρες της αντλίας διαχύσεως αν η πίεση είναι 
µεγαλύτερη από 10-2 mmHg, διότι διαφορετικά το λάδι οξειδώνεται και 
καταστρέφεται.   
 
 

 
Σχήµα 3:  ∆ιατοµή µίας αντλίας διαχύσεως 

 
 

 
Σχήµα 4:  Ταχύτητα άντλησης συναρτήσει της πίεσης για την αντλία του Σχ.  3 
 

Όργανα Μέτρησης του Κενού 

Η µέτρηση της παραµένουσας πίεσης, ιδίως για πολύ χαµηλές τιµές της, αποτελεί 
ένα δύσκολο πρόβληµα.  Η βαθµονόµηση των διαφόρων οργάνων µέτρησης σε 
συνθήκες υψηλού κενού (για πιέσεις ≤ 10-7 mmHg) εξαρτάται από την φύση του 
αερίου, τις ξένες προσµίξεις στο σύστηµα και την κατάσταση των εσωτερικών 
επιφανειών του µετρητή.  Οι σύγχρονοι µετρητές κενού µπορούν να µετρήσουν 
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παραµένουσα πίεση της τάξης των 10-11 – 10-12 mmHg.  Εδώ θα περιγράψουµε εν 
συντοµία την λειτουργία δύο τύπων µετρητών που θα χρησιµοποιήσετε στο 
εργαστήριο: 
(α)  Ο µετρητής Pirani, που χρησιµοποιείται για πιέσεις από 1 Atm έως ~ 10-3 
mmHg.  Αποτελείται από ένα θερµαινόµενο νήµα τοποθετηµένο σε περίβληµα που 
συνδέεται µε το σύστηµα κενού.  Η θερµική αγωγιµότητα του αερίου που 
περιβάλλει το νήµα εξαρτάται από την πίεση (για πιέσεις κάτω από τα 10 Torr).  
Σε χαµηλές πιέσεις, όπου η µέση ελεύθερη διαδροµή είναι της ίδιας τάξης 
µεγέθους ή µεγαλύτερη από τις διαστάσεις του µετρητή, η απώλεια ενέργειας 
λόγω θερµικής αγωγιµότητας στο αέριο είναι ανάλογη της πίεσης, και επιπλέον 
εξαρτάται από τον µηχανισµό ανταλλαγής ενέργειας µεταξύ της στερεάς 
επιφάνειας  του σύρµατος και των τοιχωµάτων του δοχείου µε τα µόρια του 
αερίου, από την µοριακή δοµή και το µοριακό βάρος του αερίου.  Γενικά, η 
θερµοκρασία ελαττώνεται µε την αύξηση της πίεσης.  Στην περίπτωση του 
µετρητή Pirani, η µέτρηση της µεταβολής αυτής της θερµοκρασίας γίνεται 
συνδέοντας το θερµαινόµενο νήµα (που είναι κατασκευασµένο από υλικό µε 
υψηλό θερµικό συντελεστή) µε τον ένα κλάδο µιας γέφυρας Wheatstone µε την 
οποία µετρώνται οι µεταβολές στην αντίσταση του νήµατος που οφείλονται στις 
µεταβολές της θερµοκρασίας.  Σε πολύ χαµηλές πιέσεις, η απώλεια ενέργειας 
λόγω θερµικής αγωγιµότητας είναι πολύ µικρότερη από την απώλεια ενέργειας 
λόγω ακτινοβολίας και έτσι τίθεται ένα φυσικό κατώτατο όριο στις πιέσεις που 
µπορούν να µετρηθούν µε αυτή τη µέθοδο (10-4 Torr).   Ο µετρητής Pirani δεν 
είναι απόλυτος µετρητής πίεσης και πρέπει να βαθµονοµηθεί µε την χρήση άλλων 
συσκευών.   
(β)  Ο µετρητής Penning, που µετρά την ηλεκτρική αγωγιµότητα αερίου σε 
χαµηλή πίεση.  Υψηλή τάση (1-2 kV) εφαρµόζεται ανάµεσα σε δύο ηλεκτρόδια τα 
οποία βρίσκονται µέσα στην περιοχή ενός  ισχυρού µόνιµου µαγνήτη.  Ηλεκτρόνια 
εκπέµπονται από µία ψυχρή κάθοδο για να ξεκινήσει ο ιονισµός του αερίου 
ανάµεσα στα ηλεκτρόδια.  Τα θετικά ιόντα που σχηµατίζονται έλκονται από την 
κάθοδο, αλλά επειδή υπάρχει το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, οι τροχιές τους δεν 
είναι ευθύγραµµες, αλλά ελικοειδείς.  Mε αυτό τον τρόπο αυξάνει ο χρόνος της 
κίνησής τους µέσα στο αέριο, µε αποτέλεσµα να γίνονται πολλαπλές κρούσεις µε 
τα µόρια του αερίου.  Έτσι δηµιουργούνται νέα ιόντα και ενισχύεται το 
ανιχνευόµενο ηλεκτρικό ρεύµα, το οποίο είναι ανάλογο του αριθµού των 
κρούσεων και εποµένως ανάλογο της πίεσης του αερίου µέσα στον θάλαµο.  
Λειτουργεί στην περιοχή 10-3 – 10-6 mmHg.   
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Πειραµατικό Μέρος 
 
 

 
 

Σχήµα 5: ∆ιάγραµµα της πειραµατικής διάταξης 

 
Το σύστηµα µε το οποίο θα εργαστείτε αποτελείται από τον προς εκκένωση 
θάλαµο (κελί) όγκου Vo, µια µηχανική αντλία, µία αντλία διαχύσεως, δύο 
βαλβίδες (µία τύπου ball και µία τύπου πεταλούδας) και αγωγούς, καθώς και δύο 
µετρητές κενού (ένα µετρητή Pirani και ένα µετρητή Penning).  Επίσης υπάρχει 
και ένα ηλεκτρονικό χρονόµετρο.  Στο Σχ.5 δίνεται το διάγραµµα της 
πειραµατικής διάταξης. 
 
Μετρήσεις 
• Αναγνωρίστε τα διάφορα µέρη του συστήµατος κενού. 
• Βεβαιωθείτε ότι και οι δύο βαλβίδες της διάταξης είναι κλειστές. 
• Βάλτε σε λειτουργία την µηχανική αντλία και περιµένετε λίγα λεπτά. 
• Ανοίξτε την βαλβίδα (1) τύπου Ball και αρχίστε αµέσως να παίρνετε µετρήσεις 
πίεσης και χρόνου.  Η µέτρηση της πίεσης γίνεται µε τον µετρητή θερµοζεύγους 
(Pirani). 
• Όταν η πίεση φθάσει τα 10-2 Torr περίπου, κλείνετε την βαλβίδα (1). Βάζετε σε 
λειτουργία την αντλία διαχύσεως και την αφήνετε να ζεσταθεί για 5 min.  
• Όταν έχει ζεσταθεί αρκετά η αντλία διαχύσεως, ανοίγετε την βαλβίδα (2) τύπου 
πεταλούδας. Αρχίστε αµέσως να παίρνετε µετρήσεις πίεσης και χρόνου.  Η 
µέτρηση της πίεσης γίνεται µε τον µετρητή Penning. 
• Αφού έχετε δηµιουργήσει στον θάλαµο το καλύτερο κενό που µπορείτε µε το 
σύστηµα αυτό, κλείνετε την βαλβίδα (2) και µετράτε και πάλι την πίεση σαν 
συνάρτηση του χρόνου. 
 
Επεξεργασία των µετρήσεων 
Μηχανική Αντλία:  Παραστήστε γραφικά την µεταβολή της πίεσης συναρτήσει του 
χρόνου για την µηχανική αντλία.  Εν συνεχεία, παραστήστε γραφικά το lnP 
συναρτήσει του χρόνου t.  Τι παρατηρείτε; Υπολογίστε την ταχύτητα άντλησης, 
καταρχήν χωρίς να λάβετε υπόψη την αγωγιµότητα των σωλήνων και τις διαρροές 
του συστήµατος.  Εν συνεχεία, υπολογίστε την αγωγιµότητα των σωληνώσεων και 
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διορθώστε κατάλληλα την ταχύτητα άντλησης  που βρήκατε.  Τέλος µπορείτε να 
διαφορίσετε γραφικά τη συνάρτηση P(t) που βρήκατε και να σχεδιάσετε σε ένα 
νέο διάγραµµα τον ρυθµό µεταβολής της πίεσης συναρτήσει της στιγµιαίας πίεσης.  
Να σχολιάσετε τα αποτελέσµατά σας. 
Η ίδια  διαδικασία ακολουθείται και για τα αποτελέσµατα από την αντλία 
διαχύσεως. 
Σχεδιάστε την πίεση σαν συνάρτηση του χρόνου που πήρατε στο τελευταίο µέρος 
του πειράµατος, και υπολογίστε τον ρυθµό διαρροών από το σύστηµα. 
 
Βιβλιογραφία: 
A.C. Mellisinos, Experiments in Modern Physics, Academic Press. 
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