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특허청  

청 항 1 

리 리 량계  프  물질   달  한 염  없는 고 도  갖는 상  프  물질

 는 동  연 시키도   리 리 량계  하는 :

체  PTFE 는 PFA  는  단  에 연결시키는 단계;

상   단에 동  고 시키는 단계;

상   단에 픽 프 단  연결시키는 단계; 

하나 상  프  커 에 상   단  단  단  고 시키는 단계;  포함하 ,

상   단  상  에 연결시키는 단계는, 량계 들  연결  고 시키 에 합한  생

시키도  상   단  에 하는 단계에 해 진행 는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 2 

삭

청 항 3 

삭

청 항 4 

 1 항에 어 ,

상  에 하는 단계는 리  에  함 하는 에  액  사 하는 단계  포함하는,

리 리 량계   .

청 항 5 

청 항 5 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 1 항에 어 ,

상  에 하는 단계는 에  액  상승  도  가열시키는 단계  포함하는,

리 리 량계   .

청 항 6 

청 항 6 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 1 항에 어 ,

상  에 하는 단계는 에  액 내에  상   단  하는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 7 

리 리 량계  프  물질   달  한 염  없는 고 도  갖는 상  프  물질

 는 동  연 시키도   리 리 량계  하는 :

체  PTFE 는 PFA  는  단  에 연결시키는 단계;

상   단에 동  고 시키는 단계;
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상   단에 픽 프 단  연결시키는 단계; 

하나 상  프  커 에 상   단  단  단  고 시키는 단계;  포함하 ,

상   단  상  에 연결시키는 단계는  고  곡  는 원 않는 여 만곡  거하도

상   단  곧게 하는 단계에 해 진행 는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 8 

청 항 8 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 7 항에 어 ,

상  곧게 하는 단계는:

곧  고 물 내에 상   단  시키는 단계;

상   단  상  곧  고 물  가열시키는 단계;

상   단  상  곧  고 물  냉각시키는 단계; 

상  곧  고 물  상   단  거하는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 9 

리 리 량계  프  물질   달  한 염  없는 고 도  갖는 상  프  물질

 는 동  연 시키도   리 리 량계  하는 :

체  PTFE 는 PFA  는  단  에 연결시키는 단계;

상   단에 동  고 시키는 단계;

상   단에 픽 프 단  연결시키는 단계; 

하나 상  프  커 에 상   단  단  단  고 시키는 단계;  포함하 ,

상   단  상  에 연결시키는 단계는 착  사 하여 상   단  상  에 착시

키는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 10 

청 항 10 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 9 항에 어 ,

상  착  사 하여 상   단  상  에 연결시키는 단계는 시아 아크릴 트 착  사

하는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 11 

삭

청 항 12 

리 리 량계  프  물질   달  한 염  없는 고 도  갖는 상  프  물질

 는 동  연 시키도   리 리 량계  하는 :

체  PTFE 는 PFA  는  단  에 연결시키는 단계;
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상   단에 동  고 시키는 단계;

상   단에 픽 프 단  연결시키는 단계; 

하나 상  프  커 에 상   단  단  단  고 시키는 단계;  포함하 ,

상   단에 상  동  연결시키는 단계는 착  사 하여 상   단에 상  동  

착시키는 단계   포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 13 

청 항 13 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 12 항에 어 ,

상   단에 상  동  착시키는 단계는 시아 아크릴 트 착  사 하는 단계   포함하

는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 14 

리 리 량계  프  물질   달  한 염  없는 고 도  갖는 상  프  물질

 는 동  연 시키도   리 리 량계  하는 :

체  PTFE 는 PFA  는  단  에 연결시키는 단계;

상   단에 동  고 시키는 단계;

상   단에 픽 프 단  연결시키는 단계; 

하나 상  프  커 에 상   단  단  단  고 시키는 단계;  포함하 ,

상   단에 상  픽 프 단  연결시키는 단계는 착  사 하여 상   단에 상  픽 프

단  착시키는 단계   포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 15 

청 항 15 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 14 항에 어 ,

상   단에 상  픽 프 단  연결시키는 단계는 시아 아크릴 트 착  사 하는 단계  

포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 16 

리 리 량계  프  물질   달  한 염  없는 고 도  갖는 상  프  물질

 는 동  연 시키도   리 리 량계  하는 :

체  PTFE 는 PFA  는  단  에 연결시키는 단계;

상   단에 동  고 시키는 단계;

상   단에 픽 프 단  연결시키는 단계;

하나 상  프  커 에 상   단  단  단  고 시키는 단계; 

상   안    시키고 상    안  상  프  커  고   고 시키는

단계에 해, 상  에 상  하나 상  프  커  연결시키는 단계  포함하는 것  특징  하
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는,

리 리 량계   .

청 항 17 

삭

청 항 18 

청 항 18 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 16 항에 어 ,

상    안  상  프  커  상  고   고 시키는 단계는 상    안  상

프  커  상  고   착시키는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 19 

청 항 19 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 18 항에 어 ,

상    안  상  프  커  상  고   착시키는 단계는 시아 아크릴 트 착

 사 하는 단계   포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 20 

삭

청 항 21 

삭

청 항 22 

삭

청 항 23 

청 항 23 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 16 항에 어 ,

상  에 상  프  커  연결시키는 단계는 상   상에 상  프  커  고  

착시키는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 24 

청 항 24 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 23 항에 어 ,

상  에 상  프  커  착시키는 단계는 시아 아크릴 트 착  사 하는 단계   포함

하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 25 
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리 리 량계  프  물질   달  한 염  없는 고 도  갖는 상  프  물질

 는 동  연 시키도   리 리 량계  하는 :

체  PTFE 는 PFA  는  단  에 연결시키는 단계;

상   단에 동  고 시키는 단계;

상   단에 픽 프 단  연결시키는 단계; 

하나 상  프  커 에 상   단  단  단  고 시키는 단계;  포함하 ,

상  하나 상  프  커 에 상   단  상  단  상  단  착시키는 단계가:

상   단  상  단  상  단  플 어  만드는 단계; 

상  하나 상  프  커  원  브 상에 상   단  상  플 어  단 

단  삽 시키는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 26 

리 리 량계  프  물질   달  한 염  없는 고 도  갖는 상  프  물질

 는 동  연 시키도   리 리 량계  하는 :

체  PTFE 는 PFA  는  단  에 연결시키는 단계;

상   단에 동  고 시키는 단계;

상   단에 픽 프 단  연결시키는 단계; 

하나 상  프  커 에 상   단  단  단  고 시키는 단계;  포함하 ,

상  하나 상  프  커 에 상   단  상  단  상  단  착시키는 단계가:

상   단  상  단  상  단  상  하나 상  프  커  과 동  평

  지 상  하나 상  프  커  통해 상   단  상  단  상  단

삽 시키는 단계; 

상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  상  단  

시키는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 27 

청 항 27 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 26 항에 어 ,

상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  상  단  시키는

단계는 상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  상  단  상  단

착시키는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 28 

삭

청 항 29 

삭

청 항 30 
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청 항 30 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

 26 항에 어 ,

상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  상  단  시키는

단계는 상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  상  단  

 하는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 31 

리 리 량계  프  물질   달  한 염  없는 고 도  갖는 상  프  물질

 는 동  연 시키도   리 리 량계  하는 :

체  PTFE 는 PFA  는  단  에 연결시키는 단계;

상   단에 동  고 시키는 단계;

상   단에 픽 프 단  연결시키는 단계; 

하나 상  프  커 에 상   단  단  단  고 시키는 단계;  포함하 ,

상   단에 상  픽 프 단  연결시키는 단계는 학 픽 프  한 사  해 상   

단  들  하게 만드는 단계  포함하는 것  특징  하는,

리 리 량계   .

청 항 32 

삭

청 항 33 

삭

청 항 34 

삭

청 항 35 

삭

청 항 36 

삭

청 항 37 

삭

청 항 38 

삭

청 항 39 

삭

청 항 40 

삭

청 항 41 
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삭

청 항 42 

삭

청 항 43 

삭

청 항 44 

삭

청 항 45 

삭

청 항 46 

삭

청 항 47 

삭

청 항 48 

삭

청 항 49 

삭

  

   야

본  고 도(ultra high level of purity)  가지는 프  물질  동  하는 리 리 질량<1>

량계  하는 에 한 것 다.

 경  

1985  1월 1  . . 미 (J. E. Smith) 등에게 허여  미 특허  4,491,025 , 1982  2월 11<2>

. . 미  재 행 특허  31,450 에 개시   같  프라  통해 동하는 물질에 한 질

량 량  다  보  하  해 리 리 과 질량 량계  사 하는 것  공지 어 다.  량계는

하나 상  곧 , 만곡  는 규    비한다.  각각   단  , 

(torsion)  는 트 트(twisting)   는  고  진동 드  가진다.  물질  진  각각  

 들 고  진동 드  하나에  공진  동하도  동 다.  고  진동 드는  내  물

질과  합 질량에 해  다.  필 하다 , 량계는 고  진동 드에  동  필

가 없다.

에 연결 는 물질 공 원  량계 안  물질  동한다.  러한 물질   는 다<3>

 통과하고 량계   다.

동 가  동시키도   가한다.  물질 동  없다 ,  라 든 포 트들  <4>

 1  드  동 한 상  동한다.  리 리 가 도는  상  각각  포 트가  상  다

 포 트에 해 상 한 상  가지게 한다.    상  상  동 에 지체 고,  상

상  동  앞 간다.   상에 픽 프(pickoffs)가 하여   나타내는 사 곡  신

 생시킨다.  2개   신  사  상차는 동  주 에 해 나뉘어  질량 동  질량 량에
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비 하는 지연  얻는다.

상 한   가지는 량계  사 하는 것  공지 어 다.  들  가운 에는 하나  ,<5>

 , 곧  , 만곡  ,  규    다.   량계는 알루미늄, 강, 

강  티타늄과 같   다.  리 도 공지 어 다.  한, 재 래  든 곧

연  경  량계는  특  티타늄  거나, 플라 틱 특  PTFE  는 플루 알 시 폴리

(perfluoralkoxy copolymer; PFA)  라 닝  다.

량계에  티타늄   여는  강도  낮  열 창 계 (CTE)  가지게 하는 것 다.  티타늄<6>

 과는 그  물 과  비 다.  도체 웨  프 싱에 ,   염물질 다.  집

  웨  역과 하는    단락과   야 시킨다.  한, 티타늄 량계

는 가 어 고  비  고가 다.

 어(Dieter Meier)에게 허여  미 특허  5,403,533 에 개시   같  PFA  라 닝(lining)<7>

   플라 틱    여  결합하는 것  시도했 나, 본 에 지 해

결할  없었  새 운 도 에 직 했다.  PFA  라 닝      얇  PFA  통해

동 트림 안  동할  게 하여 염  야 시킬  다.  한,   물질  PFA 라

(liner)는 상 한 열  물  가진다.  것  PFA 라 가 과 해 게 하여 누  능 문  생

시킨다.  PFA    라 닝하  한  공  한 비  상당  많  든다.  래  한

플라 틱   플라 틱 량계  안한다.  것  만  플라 틱  는 것 뿐만 아니라

량계  체가 플라 틱 는 래  포함한다.  러한 래  상당 는 량계가 강, 

 강, 티타늄 는 플라 틱과 같  여러 물질    다는 단 (assertion)  포함하고 다.  러

한 래  도  포함한 동 건 에  보  하게 할  는 플라 틱 리 리 질량 

량계  개시에 한 한 리하지 않다.

 에 한 플라 틱  단 한 체는 량계  듯  보 는 체  야 시킬 것 다.  그러<8>

나, 러한 체는 한 동 건 에  한  보  생시키  한 량계  능하지 않

 것 다.  량계가 플라 틱    다는 단 한 단  플라 틱   체할  다는 상

 개 에 지나지 않는다.  러한 단 한 단 , 한 동 건 에  한 보  생시키  해

플라 틱 량계  어떻게 할 것 가에 해 시(teach)하지 않는다.

  야에 는 래  리 리 질량 량계가 프  물질  염시킬  다는 문 가 다.  <9>

것  량계에 해 고 도  물질  사  애플리 (user application)  달 어야 하는 시 에

는 람직하지 않다.  것  도체 웨   경우 , 러한 도체 웨 는 프  물질 동

경   동해 는 들  포함하는 염물질  없는 프  물질  사  필  한다.  

러한  야에 어 ,  염물질  공 원    다.   벽  프  물질 동

안  들  시킬  다.  는 들  도체 웨  상  (chips)에 결  생시킬 

다.  리  프  물질 동 안  납 들  시킬  는 리 에 해 도 마찬가지

다.  래  플라 틱  는 에 해 도 역시 마찬가지 다.

PFA라고 하는 플라 틱  상 한 결함  없는 , 러한 는 PFA  는 물질  물질 동 안  해<10>

운 들  하지 않  문 다.  에 해 PFA  사 하는 것  폴(Vanderpol)에게 허여  미

특허  5,918,285 에  안하고 다.  러한 안  폴  개시에  것 , 러한 는 상

 폴  특허는 한 동 보  생시키  해 PFA  갖  량계  어떻게 할  는가

에 한 보  개시하지 않고  문 다.

 상 한 

람직하게 플루 알 시 폴리 (perfluoralkoxy copolymer; PFA)  같  플라 틱  는 하나 <11>

상   비하는 리 리 질량 량계  개시하는 본 에 해 상 한 문   다  문 들  해결

하고 본  야  진보  달 한다.   동 에 연결  그리고 하나 상  픽 프 에 연결

어, PFA  리 리 질량 량계   능하게 하는 , 러한 리 리 질량 량계는  

 염물질  없는 물질 동  하는 도체  등과 같   야에  사 하 에 합한 고

도  물질 동  동 건 에  한  보  공할  다.

PFA  체   동 경 는 결 없  티타늄  PFA 라 닝   다   가진다.  PFA<12>
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는 보다 우 한 학  항,    , 낮   생  가지는 플루 폴리 , 많  비

비하지 않고 가능하다.  PFA 물질  강   질  얇  벽  압    다.  얇

벽  PFA  질량 량에 해 보다  감도  가능하게 하는 낮   강 도 , 과 프  

프라  사  탄  동역학  상 동에 한 향상  역  가진다.  PFA  재료  물리  특  보다 

  에  보다 큰  진동 진폭  허 하고 거  무한한 피   래한다.  한, 보다  진동

진폭   질량 트랜 듀  사  허 하고, 차 , 것  착 변동에 한 역 과 도 감

향상시킨다.

본  람직한  1 실시 는,  단  드  진동식  균  맞 는   (massive<13>

metal base)에 진동식  연결 는 하나  PFA 플라 틱  비하는 량계  포함한다.  본 실시 에

, 는 U , PFA 플라 틱  U  그    내   통해 연 한다.  PFA 플라

틱   러싸   에  강  착시키는 O-링 는 한 착  특 ,

시아 아크릴 트에 해  체에 착 다.   심   동 에 착 는 , 러한 

 동 는 합한 계   동 신  신하여  향 악 (access)에 해

향   진동시킨다.   한 진동하는  내  물질 동  리 리 답  검 하

는 픽 프 에 연결 어 다.  역시 람직하게 PFA    는 프  커  에 연결

 결시킨다.

PFA는 학   매우 낮   에 지  가지는 플루  폴리 (fluorinated polymer) ,<14>

통상  착  는 매  사 하여 합하는 것  어 게 한다.  비-PFA 과 량계  PFA  사  

합  하게 하  해, 람직한   PFA  에 하는 프  포함한다.  에  PFA 

  학  질  변 시 , 들  비-PFA 에 합   게 한다.  에  프 는 리  

에 , 람직하게는 리 - 듐 나프탈  함 하는 가열  액  안  PFA 들  지시키는 단계

 하 ,  시간동안 PFA 들   시킨다.

에 특  PFA  다  특 , 그   량계 안   하  에  거<15>

필 가 는 본래   는 곡  가지는  게 한다는 것 다.  프 싱하  에  내  원

않는 곡  거하  한 람직한  어닐링 프  통해  직 시키는 것 다.  어닐링

프 는  직  고 물 내에 시키는 단계  포함한다.  고 물  량계 안  프 싱하

에 합한 곧  태   한한다.    고 물   시간 동안 가열  후, 거 고 실 지 냉

각 다.  실 에 도달하   고 물  거 어 곧   다.

람직한  1 실시 에  한  같 ,  픽 프 단에 연결 어 다.  실시 에 , 픽 프<16>

단  /  태 다.   착  사 하여 에 착 고,  착  는 계  커

 어느 하나  사 하여 에 연결 다.  안  실시 에 , 픽 프는 학 , 러한 학 는

 비  보내고 하   에 해 변경 다.  학 픽 프  한 사  해  

 하다.  것  통상    통과하게 하는 신에 에  빛  사 게 하거나 

 에 해 빛  할  게 한다.    는 트  사  포함하여 여러 단  통해

하게   다.  학 감지 실시   진동하는  상에 보다 가벼운 량  공한다는 것

다.

람직한  1 실시 에 한  같 ,  프  커 에 연결 어 PFA  동 경  한다.<17>

다  실시 에 , 러한 프  커   프  커  니플   삽   도  

  돌 시킴  달 다.  다  실시 에 ,  프  커  통  안  삽

 프  커  에  다.

람직한 실시 에 ,    프 에 해 프  커  에 다.  <18>

 비  태  , 러한  프  커  과  사  경계 에  열  생

시킨다.  프  커  에 해  시키는 다   가열식  ,    

착식 다.

프  커 에  연결하는 것에 가 , 프  커  한 에 연결 다.  에 프  커<19>

 연결시키는 람직한   내에  하고 러한  안  프  커  단  고

시키는 것 다.  프  커    태핑(tapping)하고 태핑   안  프  커  단

나사결합시킴  고   다.  상 한  안 , 착  사 하여   안  프
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 커  단  단  합하는 것  다.  에 프  커  고 시키는 다    내에

킹  시키는 것 다.  러한  킹  심    심 과 차하도  다.  

들  고 프  커  단 가   안  삽  후, 프  커  고 시키  해 

킹  안  킹  삽 시킨다.    안  프  커  킹시키는 람직한  킹

 태핑하고 트 크  킹  안  나사결합하는 것 , 러한 트 크 는 프  커

압 시키고 동  지한다.

본  다  실시 에 라 다    공 다.  본   상  진동하는  <20>

 사 에 해 실시  도 다.  들   곧  태, U 태 는 규 한   어느 한 

태   다.    사  동역학  균 식 체(dynamically balanced structure)  공하  

 착하는  필 한  질량  감 시킨다.

 다  실시 에 , 곧    사 할 , 들   상에 착  평  는 직<21>

  어느 하나   상  진동한다.  U   닥 과 직한 평  진동  량계 

체  직  들림  거하 ,    동  균  맞 어  지  않다  평  들림

허 한다.  에 해 직   착  어 한 원 않는 직 진동  한한다.

  과 연   는 가  실시 는 도   실행시키는 것 다.  람직한 실시<22>

는 에 착  내  (Resistive Temperature Device; RTD)  사 다.  다  실시 에 , 도

는  도   사 하여 할  다.  러한   비 식   거리

 고 어  할  어 ,  상  질량  감 시킬  다.

약컨 , 본  하는 량계는, 달 는 물질에 염물질  재하지 않  것  하는  야<23>

에  고 도  프  물질    달  공한다는  다.  러한 고 도는  물질

 프  물질   달  허 는   리에 비해 우 하  학   PFA 플라

틱  사 에 해 공 다.  프 싱  물질  통상 도체 산업에  웨  할  폴리싱

 사 는  합물  슬러리  포함한다.  러한 폴리싱 업  웨 에 평  공하는  한

다.  폴리싱 업  60 내지 90  걸리 , 러한 시간 동안 슬러리는  물질  슬러리  달 는 

 포함한 어 한 염물질도 없어야 한다.  도체 웨  상에 하나라도 원 않는  착 다 , 웨

  는   단락시키  웨  무 지물  만든다.

본   양상  리 리 량계 , 는 프  물질 동   달  한 염없<24>

고 도  가지는 상  프  물질 동  연 시키도  하는 량계  하는  볼  ,

상  :

 단에 동  고 시키는 단계; <25>

상   단에 픽 프 단  연결시키는 단계;  포함하는 ,<26>

상   단  물질  상  프  물질   달  한 염  없  상  프  물질<27>

지시키는 물질  는 상   단  에 연결시키는 단계;  

상  량계  통해 고 도 동 경  하도  하나 상  프  커 에 상   단  <28>

단  단  착시키는 단계;  포함하는 것  특징  한다.

람직하게, 상  에 상   단  연결시키는 단계는 상   단  물질  상  프<29>

물질   달  한 염없  상  프  물질  지시키도  PFA   상   단

사 하는 단계   포함한다.

람직하게, 상  에 상   단  연결시키는 단계는 량계 들  연결하고 착하 에 합한<30>

 생 하도  상   단  에 하는 단계에 해 진행한다.

람직하게, 상  에 하는 단계는 리  에  함 하는 에  액  사 하는 단계  포함한다.<31>

람직하게, 상  에 하는 단계는 상승  도  에  액  가열시키는 단계  포함한다.<32>

람직하게, 상  에 하는 단계는 에  액 내에  상   단  하는 단계  포함한다.<33>

람직하게, 상  에 상   단  연결시키는 단계는  고  곡  는 원 않는 여 만곡<34>
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 거하도  상   단  곧게 하는 단계에 해 진행 다.

람직하게, 상  곧게 하는 단계는:<35>

곧  고 물 내에 상   단  시키는 단계;<36>

상   단  상  곧  고 물  가열시키는 단계;<37>

상   단  상  곧  고 물  냉각시키는 단계; <38>

상  곧  고 물  상   단  거하는 단계;  포함한다.<39>

람직하게, 상  에 상   단  연결시키는 단계는 착  사 하여 상  에 상  <40>

단  연결시키는 단계  포함한다.

람직하게, 상  착  사 하여 상  에 상   단  연결하는 단계는 시아 아크릴 트 <41>

착  사 하는 단계  포함한다.

람직하게, 상  에 상   단  연결시키는 단계는 O-링  사 하여 상  에 상   <42>

단  연결시키는 단계  포함한다.

람직하게, 상   단에 상  동  착시키는 단계는 착  사 하여 상   단에 상<43>

동  단  연결시키는 단계   포함한다.

람직하게, 상   단에 상  동  단  착시키는 단계는 시아 아크릴 트 착  사 하는<44>

단계   포함한다.

람직하게, 상   단에 상  픽 프 단  연결시키는 단계는 착  사 하여 상   단에<45>

상  픽 프 단  착시키는 단계   포함한다.

람직하게, 상   단에 상  픽 프 단  연결시키는 단계는 시아 아크릴 트 착  사 하는<46>

단계   포함한다.

람직하게, 상  리 리 량계   상  에 상  하나 상  프  커  연결시키는<47>

단계   포함한다.

람직하게, 상  에 상  프  커  연결시키는 단계는:<48>

상   안    시키는 단계; <49>

상    안  상  프  커  고  고 시키는 단계  포함한다. <50>

람직하게, 상    안  상  프  커  상  고  고 시키는 단계는 상    안<51>

 상  프  커  상  고  착시키는 단계  포함한다.

람직하게, 상    안  상  프  커  상  고  착시키는 단계는 시아 아크릴<52>

트 착  사 하는 단계   포함한다.

람직하게, 상    안  상  프  커  상  고  고 시키는 단계는 상    안<53>

 상  프  커  상  고  나사결합시키는 단계  포함한다.  

람직하게, 상    안  상  프  커  상  고  고 시키는 단계는:<54>

상    심 과 차하는 심  가지는 킹  시키는 단계; <55>

상  프  커  상  고 가 동하는 것  지하도  상  킹  안  킹  삽 시키는<56>

단계;  포함한다.

람직하게, 상  킹  안  상  킹  삽 시키는 단계는 상  프  커  상  고<57>

압 시키는 트 크  삽 시키는 단계  포함한다.

람직하게, 상  에 상  프  커  연결시키는 단계는 상   상에 상  프  커<58>

고  착시키는 단계  포함한다.

람직하게, 상  에 상  프  커  착시키는 단계는 시아 아크릴 트 착  사 하는 단<59>
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계   포함한다.

람직하게, 상  하나 상  프  커 에 상   단  상  단 들  착시키는 단계는:<60>

상   단  상  단  플 어  만드는 단계; <61>

상  하나 상  프  커  원  브 상에 상   단  상  플 어  단  삽 시키는<62>

단계;  포함한다.

람직하게, 상  하나 상  프  커 에 상   단  상  단  착시키는 단계는:<63>

상   단  상  단 가 상  하나 상  프  커  과 동  평   지 상  하나<64>

상  프  커  통해 상   단  상  단  삽 시키는 단계; 

상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  시키는 단계;  포함한<65>

다.  

람직하게, 상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  시키는 단<66>

계는 상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  착시키는 단계  포

함한다.

람직하게, 상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  시키는 단<67>

계는 상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단   시키는

단계  포함한다.

람직하게, 상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  시키는 단<68>

계는 상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  가열  시키는 단

계  포함한다.

람직하게, 상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단  시키는 단<69>

계는 상  하나 상  프  커  상  에 상   단  상  단   시키는 단

계  포함한다.

람직하게, 상   단에 상  픽 프 단  연결시키는 단계는 학 픽 프  사  하게 하<70>

해 상   단   하게 만드는 단계  포함한다.

람직하게, 상  리 리 량계는 상  리 리 량계에 도 감지  착시키는 단계에 해 특<71>

다.

람직하게, 상  도 감지  착시키는 단계는 상  리 리 량계에 항 도   착시<72>

키는 단계  포함한다.

람직하게, 상  도 감지  착시키는 단계는 상  리 리 량계에  도   착<73>

시키는 단계  포함한다.

본  다  양상  질량 량계  상  프  물질   달  한 염없  고 도  가<74>

지는 프  물질 동  하  한 질량 량계  포함하 , 상  질량 량계는:

;<75>

상  에 연결 는  단;<76>

프  물질 동과 함께 상   단  공진 주 에  상   단  진동시키  해 상  <77>

 단에 착  동 ;

상  픽 프 단에 근 한 상  물질  진  진동하는  단  들  도 는 리 리 편향  나<78>

타내는 신 들  생시키  해 상   단에 연결 는 픽 프 단; 

상   단에 연결 는 하나 상  프  커  단;  포함하 ,<79>

상   단  상  하나 상  프  커  단  상  량계  통해 고 도 동 경  <80>

하도  상   단  상  프  물질   달하지 않는 물질  는 것  특징

 한다.
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람직하게, 상  리 리 량계는 상   단  상  프  물질   달  한 염<81>

없  상  프  물질 동  지시키도  PFA  다.

람직하게, 상  리 리 량계는 상  에 상   단  연결시키  한 O-링  포함한다.<82>

람직하게, 상  프  커  상  에 연결 어 다.<83>

람직하게, 상  는 상  프  커  단  고  고 시키는 하나 상    포함한다.<84>

람직하게, 상  프  커  단  고  고 시키  한 상    나 가공 어 다.<85>

람직하게, 상  는 상    안  상  프  커  단  고 시키는 하나 상  킹 <86>

포함한다.

람직하게, 상    안  상  프  커  단  고 시키는 상  킹  나 가공 어 다.<87>

람직하게, 상    안  상  프  커  단  고 시키는 상  킹  킹  포함한<88>

다.

람직하게, 상    안  상  프  커  단  고 시키는 상  킹 는 트 크 다.<89>

람직하게, 상  프  커  단  플 어  커  타 다.<90>

람직하게, 상   단  빛  상   단  통과하는 것  지하는 한  포함한다.<91>

람직하게, 상  리 리 량계는 도 감지   포함한다.<92>

람직하게, 상  도 감지 는 항 다.<93>

람직하게, 상  도 감지 는 다.<94>

실 시 

도 1  상 한 <108>

도 1  본  실 가능한 시   1 실시  사시도 , (base; 101)  그(117, 118)  통해<109>

삽  (102)  비하는 량계(100)  도시한다.  픽 프(LPO, RPO)  동 (D)가 (102)에 연결

다.  량계(100)는 공 (104)  프  물질 동  하  프  커 (108)  통해 

(102)에 동  연 시킨다.  (102)  동 (D)에 한 물질 동  공진 주 에  진동   

다.  생 는 리 리 편향  도 체(112, 114)  통해 계  (121)에 신 들  하는 픽 프(LPO,

RPO)에 해 검 다.  계  (121)  픽 프 신 들  신하고, 들 사  상차  결 하 , 

동  주  결 하고, 그리고  경 (122)  통해 도시하지 않   에 물질 동에 한  

보  한다.  

물질 동  (102) , 그리고 복귀 (return tube; 103)  통해 그리고 커 (107)  통해 사<110>

애플리 에 물질 동  달하는 (105)  물질 동  재 도하는 (106)  통과한다.  러한

사  애플리  도체 프 싱 비   다.  프  물질  평  하도  도체 웨

에 는 도체 슬러리   다.  도 1에 도시  에 사 는 PFA 물질 ,  는 리 

 벽  달   는 과 같  물  프  물질에 없다는 것  보 한다.  

사  에, (102)  (soda straw)  직경에 근사한 한 직경  가지지만, 컨  프  물질<111>

에 해 0.8 그램(gram) 하  0.5 그램과 같  무시가능한 량  가진다.  것   량  포함한다.

동  픽 프  연   질량   0.6 그램 어 , (102), 착    프  물질  

합 질량  략 2 그램 다.  진동하는 (102)  동역학  균 식 체(dynamically unbalanced

structrure) 다.  (102)는  량  략 12 운드 다.  것  략 3000  1   질량

 물질 진  질량  비(ratio)  공한다.  러한 질량  는 물질 동에 해 동역학  균

식 (102)에 해 생 는 진동  하 에 하다.

프  커 (107-110)  복귀 (103)과 (102)  단 에 (104-106)  연결시킨다.  들 프<112>

커  도 4에 도시 어 다.  프  커  나사산 (124)  포함하는 고 (111)  비한다.  킹

(130)  트 크  하여 도 4에 도시   같  (101)에 연결 (111)  고  연결시
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킨다.  프  커 (107-110)  동가능한  나사산 (124) 상에 나사결합 어 각  트 (11

1)가 그  프  커  고 체에 각각   연결시킨다.  들 프  커  복귀 (103)

과  (102)  단 에 (104,  105,  106)  연결시키도  리 공지  리  플 어(copper tubing

flared)  프  커 과 사한 식  능한다.  프  커 에 한 상 한  도 4에 가

 도시 어 다.  RTD는 복귀 (103)  도  검 하  경 (125)  통해 계  에 검  도  나

타내는 신 들  하는 도 다.

도 2  상 한 <113>

도 2는 도 1  량계(100)  평 도 다.  픽 프(LPO, RPO)  동 (D) 각각  (C)  포함한다.  들<114>

 각각    포함하는 , 러한  도 3에 도시   같  (102)  닥 에 착

어 다.  들   각각  동 (D)  도  143과 같   동 (D)  도  133과 같

얇  트립  물질  포함한다.  러한 얇  트립  물질  쇄   포함할  , 러한 

쇄  에는 (C)    미  착 어 다.  픽 프(LPO, RPO)도 하는  

   상 에 착  얇  트립  비한다.  러한 는 PFA  에 (M)  착시

키는 단계, ( 동 (D) ) 쇄  (133)에 (C)  착시키는 단계, (M) 주 에 (C)  개

 시키는 단계, (M)  (C)  개 에  들어가도  (C)  상  동시키는 단계, 그

리고 쇄  (133) 에  (143)  시키는 단계,  (101)  에 착시킴

(143)  닥  착 도  들 들  함께 착시키는 단계에 해 달 는 동  는 픽 프  

착  하게 한다.

도 2 상에는 프  커 (107-110)  나사산 (124)가 도시 어 다.  들 들 각각  내  상<115>

는 도 4에 도시 어 다.  개 (132)는 도 체(112, 113, 114)  한다.  도  복  하  해

도 1  계  (121)  도 2에 도시하지 않는다.  그러나, 도 체(112, 113, 114)는 개 (132)  통해 연

하고, 도 1  경 (123)  통해 도 1  계  (121) 지 가  연 다.

도 3  상 한 <116>

도 3  픽 프(LPO, RPO)  동 (D) 각각  에 착  (C)  (102)  닥 에 착  <117>

(M)  포함하는 픽 프(LPO, RPO)  동 (D)  나타낸다.

도 4  상 한 <118>

도 4는 도 2  4-4  라 취한 단 도 다.  도 4에는 도 3  든 들  도시 어  프  커<119>

(108, 109)과 O링(430)  보다 상  도시한다.  O링(430)  (102)  (101)에 연결한다.  도 4

는 (101) 내  개 (402, 403, 404)  도시한다.  들 개  각각  상 는 픽 프(LPO, RPO)  동

(D)   하 지 연 한다.  도 4에는 들 들 각각과 연  (C)  (M)  도시 어

다.  도 1  계  (121)  도  복  하도  도 3  도 4에는 도시 어 지 않다.  프

 커 (108) 내  (405)는 (102)  , 프  커 (109) 내  (406)는 

(102)  다.

프  커 (108)  고 (111)는 나사산 (409)  포함하는 , 러한 나사산 (409)는 (401)내<120>

  (420)에 나사결합 어 (101)  그 트(401)에 고 (111)  착시킨다.  우  프  커

(109)  고 가 사하게  (101)  (401)에   (420)  나사산 (409)에

해 착 다.

프  커 (108)  고 (111)는 프  커 (108)  동식 (415)  하는 나사산 (124)<121>

포함한다.  프  커 (109)  사하게 다.  프  커 (108)  고 (111)는 에 원

브(413)   포함하는 , 러한 원  브(413)는 동식 재(415)  함께 고 (111)  원  

브(413)에 해 (104)  우 단에  가하는 플 어 피 (flare fitting)  한다.  것

프  커  고 (111)  원  브(413) 상에 공 (104)  플 어  개  식  착시

키는 압  피  생 시킨다.  (102)  는 프  커  고 (111) 내에 하  브

(413)  (425)과 동 한 평 에 다.  러한 에 해, 공 (104)에 해 달  프  물질

(102)  (405)에 해 다.  러한 프  물질  (102)  통해 우  프  커

(109)  고 (111)  동하 , (102)  (406)는 커  브(413)  단 (425)  동 한

평 다.  것  프  커 (109)에 (102)  (406)  식  착시킨다.  도 1  다
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프  커 (107, 110)  도 4  프  커 (108, 109)   사항  재  동 하다.

도 5  상 한 <122>

도 5는 량계(500)  가 하나  가 아니  별도  체(517, 518)  포함한다는  하고는 도<123>

1과 사한 본  안  실시  량계(500)  도시한다.  (502)  복귀 (503)   

(517, 518)  통해 프  커 (507-510)  연 하 , 러한 프  커 (507-510)  도 1  프

 커 (107-110)과 든 에  한다.  량계  (517, 518)는 리 어 , 각각 

(502)  포함하는 동역학  균 식 체에 동 (D)에 해 여 는 진동  하 에 한 질량

가진다.   (517, 518)는  (517, 518)  지지하는 (516)  (515) 상에 지지 어 다.

도 5에 도시  든 들  도 1  하는 들과 동 한 식  동한다.  러한  <124>

도  첫째 리만 상 한 각각   도  에 해 나타내어  다.  라 , 도 1  공

(104)  도 5  공 (504)에 한다.

도 6  상 한 <125>

도 6  량계(600)가 도 1  (101)  같    필  하지 않는 동역학  균 식 체  포함<126>

하는 2개   (602, 603)  비한다는 에  도 1  실시  상 한 량계(600)  포함하는 본 

  다  안  실시  도시한다.  (601)는 도 1  보다 상당   질량  갖는다.  량계

(600)는 도 1  프  커 (107-110)과 는 프  커 (607-610)  비한다.  한, 량계

(600)는 프  커 (611, 612)   포함한다.  프  물질  공 (604)  량계(600)에 해

다.  러한 프  물질  프  커 (608)  통해 (602)  단에 도달한다.  

(602)  (601)  그(618)  프  커 (609)  통해 연 하는 , 러한 프  커 (609)에 

해 (602)  (615)에 연결 , (615)  프  커 (607)  통해 (603)  역상  루프

 룬다.  (603)  동 (D)에 해 (602)과  상  진동한다.  진동하는 (602,

603)  리 리 답  픽 프(LPO, RPO)에 해 검  도시하지 않  도 체  통해 역시 도  복

하  해 도시 지 않  계   다.

(603)  통과하는 물질 동  우  진행하  프  커 (610)  통해 (606)  연 하는 ,<127>

러한 (606)  프  커 (611)  (616), 프  커 (612)  통해 (605)  루프  

하 , (605)   사   프 에 물질 동  달한다.

량계(600)는 PFA 물질   (602, 603)  동역학  균 식 체  포함한다는 에  리하다.<128>

러한 동역학  균 식 체는 도 1   (101)가 지 않는다는 에  리하다.  (601)는

래  질량  가지  PFA   진동하는 (602, 603)   어  물질 동에 한  보  

공한다.  PFA  물질 동  고 도  가지도  보 한다.

도 7  도 8  상 한 <129>

도 7  도 1  량계(100)에 비 는 량계(700)  평 도 다.  2개  실시  사  차  량계(70<130>

0)가 픽 프(LPO, RPO)  학 검  사 한다는 것 다.  러한 학 검  상 도가 도 8에 도시 어

는 , LED  포 -다 드 사 에 개재 어 사  하도  한 (720)  갖  (702)과 함

께 LED 원  포 -다 드  포함한다.   지 에 , 공 량(nominal amount)  빛  LED

 포  다 드  통과하여 공   신  생시킨다.   하  동  포 -다 드에 해 

 빛  양  가시키고,  상  동  포 -다 드에 해  빛  양  감 시킨다.  포 -다

드에 해  빛  양  LED  원과 연  (702)  에 해 리 리 진동  크  나

타내는   변 다.  포 -다 드   도 체(730, 732)  거쳐 계   연 는

, 계   도  복  하  해 도 7에 도시하지 않는다.  에는 도 7  실시 는 도

1과 든 에  동 하  공 (704), 프  커 (707-710)  함께 갖  (705)과 (702) 

복귀 (703)  포함한다.  량계(700)  재들과 도 1  상  재들  각각  들  도   첫 리

만 상 하게 어  하게 해 도  했다.

도 9  상 한 <131>

도 9는 량계(900)에 동역학  런 (932, 933)가 어 다는  하고는 도 1  량계(100)에 <132>

하는 량계(900)  도시한다.  (901)는 도 1  (101)보다  질량  다.  동역학  런
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는 물질  진  진동하는 (902)  포함하는 동역학  균 식 체에 해 901)  그(917,

918)에 과  진동에 하는 능  한다.  도 1  실시 에 , 들 진동   (101)에 해 

다.  본 실시 에 는,  착  물질  진   무게는 약 2 그램  ,  무게는 약

12 운드 다.  물질  진  진동하는 (102)  크   질량 에  상한  균  진동  하

해 공 어야 하는  질량에 해 한  문에, 것  도 1   사 는 상업  

 안한다.  물질  진  진동하는  질량과  질량 사 에 3000  1  비  사 하 ,

물질  진   질량 내에  1 운드  가는 (101)에 해 3000 운드  질량  가  필

하게  것 다.  것  도 1  (102)  상업     한한다.

도 9   동역학  런 (92, 933)가 그(917, 918)에 착 어 동역학  균 식  진동하는 <133>

(902)에 해 그에 여  진동  상당  하  문에 상업   가 보다 다.  실 ,

동역학  런 (DB)는 동역학  런  야에  리 공지   같  래  질량  프링  포함하

는  태  도 다.

도 10  상 한 <134>

도 10  도 10  동역학  런 가  타 (ADB)  도  1032  1033  지시 어 다는 것  <135>

하고는 량계(900)  동 한 량계(1000)  도시한다.  들  동역학  런 는 경 (1023, 1024, 1025,

1026)  통해 계  (1021)과  신  에 해 어 다.  계  (1021)  동역학  균

식  진동하는 (1002)에 해 그(1017)에 는 진동  나타내는  동역학  런 (1032)

경 (1003)  통해 신 들  신한다.  계   들 신 들  신하고,  진동에 하도

 동역학  런 (1032)에 경 (1024)  통해 는 어 신  생시킨다.  러한 식  동하

,  동역학  런 (1032)는, 결과  (1001)  질량  량계(1000)  상업  사  해 허

가능한   도  어 한 크 가  지라도 그(1017)  진동  감 시키도  어   다.  

(1001)  그(1018)  상 에 착   동역학  런 (1033)는 그(1017)에 착   동역학  

런 에 해 한  동 한 식  동한다.

도 11  상 한 <136>

도  11  거  U  우  그(1103,  1104)    그(1105,  1106)  비하는  (1101,<137>

1102)  갖  량계(1100)  포함하는  다  안  실시  도시한다.   그들  닥 는 도  복

 하  해 도시하지 않  합한 에 연결  도 는 Y  (1107, 1108)  하도

연결 어 다.  러한 량계(1100)    브  (1109, 1010)  (W-W  W'-W')  심

 동역학  균   진동한다.  (1101, 1102)  U   상  에 착  

동 (D)에 해  상  동 다.  물질  진  진동하는 에 해 과  리 리 편향  우

픽 프(RPO)   픽 프(LPO)에 해 검 다.  계  (1121)  동 (D)가 (1101, 1102)

 상  진동시키도  경 (1123)  통해 신 들  가하는 능  한다.  신 들  프 싱하고 물질

동 보  얻어내는 계  (1121)에 경 (1122, 1124)  통해 는 픽 프(LPO, RPO)에 해 검

 리 리 답  도시하지 않   에  경 (1124)  통해 다.

도 12  도 13  상 한 <138>

도 12  도 13  동 (D)에 해  상  진동하는 한  (1201, 1202)  갖  동역학  균<139>

식 량계(1200)  도시한다.   물질 동  하 , 동 (D)는 계  (1221)  경

(1223)  통해 신  동 신 에 답하여  상   진동시킨다.  물질  진  진동하는 

 리 리 답  픽 프(LPO, RPO)에 해 검 , 들   도 체(1221, 1224)  통해 계  

에 가 고, 계   신  신  프 싱하여 물질 동 보  생시키 , 러한 물질

동 보는 경 (1225)  통해 도시하지 않   에 가 다.

도 14  상 한 <140>

도 14는 상  연 하는 내   벽(1417, 1418)과 상  연 하는   벽(1443, 1444)  갖<141>

  (1401)  포함하는 본  안  실시 (1400)  도시한다.  하나  (1402)   

 프  커 (1408)  상  연 하는 4개  벽  통해 우   프  커 (1409)

 연 한다.  러한 (1402)  동 (D)에 해 진동하 , 물질 동과 함께 진동하는  생

리 리 편향  픽 프(LPO, RPO)에 해 검 , 픽 프는 계  (1421)  시  경  통해 신
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들  하고, 계  (1421)  도 1 는 앞  한  동 한 식  능한다.  도 감지

(RTD)는 물질  진   도  감지하고, 경 (1425)  통해 계  (1421)  들 보

 한다.

도 14   2가지 주 할 만한 에  도 1  과 상 하다.  첫째는, 도 14  실시 는 하나  <142>

(1402)만  사 한다.  물질 동   프  커 (1408)  러한  통해 연 하 ,

  사  달  해  프  커 (1409)  통해 (1406)  다.  도

14  실시 는 도 1  (103)  비 는 복귀  비하지 않는다.

한,  (1401)는 상  연 하는 2  벽  비하는 한편, 도 1  실시 에   (101)는<143>

상  연 하는 직 한  벽(117, 118)  비한다.  도 1  한  벽  프  커 (107-110)에

한 착 뿐만 아니라   진동 드가 는 능  실행했 , 도 14에  내   벽(1417, 1418)

(102)   단 에 한   진동 드  능한다.  상  연 하는   벽

(1443, 1444)   프  커 (1408)과 우  프  커 (1409)  착시킨다.

사  할 , 프  물질  프  커 (1408)에 연결 는 (1404)  다.  (1402)<144>

는 한 프  커 (1408)에 연결 어 다.  (1402)  2  벽  통해, (1406)  연

결 어 는  프  커 (1409)  우  프  물질 동  연 시킨다.

 에 체  재하지 않  도 14  도  는 도 1  포함한  도  상  하는  <145>

사하  동 한 능  실행한다.

도 15  상 한 <146>

도 15는 도 1  실시   사한 안  실시  량계(1500)  도시한다.  주  차 는 량계<147>

(1500)에 어  후  (1503)  도 1  실시  복귀 (103)과 같   상태가 아니라는 다.  

신에, 도 15에 , 후  (1503)  동 (DA)에 해 진동하 , 물질 동과 함께 러한  생

리 리 편향  픽 프(LPOA, RPOA)에 해 검 다.  들   신 는 경 (1542, 1544)  통해 계  

(1521)에 , 계  (1521)  (1502)  픽 프(LPO, RPO)  신  들 신

들  신하여 물질 동 보  생시킨다.

프  물질  (1502)  통해 도 15 상에  우 , (1500)  통해 동하 , (1503)<148>

통해  동한다.  짝맞  픽 프  러한 상 역  픽 프(LPOA, RPOA)  연결  역 시킴

 보상   어 , 계  (1521)에 해 신  든 픽 프  리 리 신 들  계  감도

향상시키도  가 다.

에  체  언 하지 않  도 15에 도시  재들  도 15  하는 들과 동 한 능  한다.<149>

도 16  상 한 <150>

도 16  도 14  실시  사한 안  실시  량계(1600)  도시한다.  차 는, 상  연 하<151>

는 내  착 포 트(1617, 1618)가 도 14  벽(1417, 1418)  체하고 다는 다.  한 상  연 하

는  착 포 트(1643, 1645)가 도 14  벽(1443, 1445)  체한다.   포 트(1643, 1645)는 

(1602)   포 트(1617, 1618)  심  피 하는 것  지한다.  커 (1608, 1609)는 택

, 필 하다  (1602)  포 트(1643, 1645)  통해  연 할  고 (1604)  

(1402)  체할 도 다.  연   사  비 지 사 에 해 하   상  연결   

다.  사  비에 연결  , (1602)  도 4에 상  도시   사한 식  프  커

(1608, 1609)에 착   다.  한, (1602)  도 4에 개시   사한  프  커

에 연결   , 프  커  동가능 과 니플  각각  단 에 해 다.  것  

(1602)  프  커  압  피  가능하게 하 , 한 사  비  동 한 프

커  압  피  가능하게 한다.  포 트(1443, 1445)는 공 는 경우 커 (1608, 1609)에 한 착

 능한다.

청 에 재   람직한 실시  에 한 지 않고 다  변경  안  포함함  <152>

해할 것 다.  컨 , 여 에 도시  량계 실시 는 상하 향  동하 , 동  열(heat)  

 상  어지게 동할  도  진동하는  상 에  동 (D)  비하는 것  람

직하다.  것  량계    는  하시킬  는 열   보다 양 하
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게 고립시킬  다.  한, 여 에 개시  리 리 질량 량계는 여 에 개시  것   야  가

진다.  컨 , 개시  리 리 질량 량계는 동하는 프  물질  질산과 같  식   습 식

동 경  가지는 량계  사 하 에 맞지 않는  야에  사   다.

도  간단한 

도 1  본  시   1 실시  사시도 다.<95>

도 2는 도 1  실시  평 도 다.<96>

도 3  도 1  실시  도 다.<97>

도 4는 도 2  4-4  라 취한 단 도 다.<98>

도 5는 한    비하는 안  실시  사시도 다.<99>

도 6  U   갖  동역학  균 식 량계  개시한다.<100>

도 7  도 8  학 픽 프  갖  량계  도시한다.<101>

도 9  도 10  동역학  런  갖  량계  도시한다.<102>

도 11  한  거  U   비한 량계  도시한다.<103>

도 12  도 13  한  동역학  균 식 곧   비한 량계  다  실시  도시한다.<104>

도 14는 하나   비하  복귀  없는 안  실시  도시한다.<105>

도 15는  상  진동하는 2개   비하는 안  실시  도시한다.<106>

도 16  하나   비한 안  실시  도시한다.<107>
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    도 2
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    도 3
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    도 4
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    도 5
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    도 6

    도 7

    도 8
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    도 9
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    도 10
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    도 11
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    도 12

    도 13
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    도 14
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    도 15
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    도 16
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