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1 Pracovni tkoly

1. Sledujte Gerpani uzavieného objemu difuzni olejovou vyvévou (DOV) od atmosférického az po dosaZeni pii-

blizné ustaleného tlaku (> 1 hod.).

2. Zméfte pro nékolik hodnot tlaku tlakovy spad na cloné (¢ = 5 mm, [ = 1 mm).

3. Ocejchujte vybojovy manometr (Penning) podle ioniza¢niho triodového vakuometru - dle situace lze zaménit

s druhym bodem (po delgim Cerpani ~ 1 hod. pro odplynéni).

4. 7 tlakového spadu na cloné urcete efektivni ¢erpaci rychlost DOV nad ventilem.

5. Uréete maximalni vystupni tlak DOV. (Tlak, p¥i némZ se hrouti ¢erpaci proces.)

2 Uvod

Difusni olejova vyvéva (viz Obr. 1) je velmi Casto
uzivanou soucastkou, kterd pracuje spolehlivé a dosa-
huje velice nizkych tlaka (mezni tlaky se typicky pohy-
buji okolo 107222107 Pa). Mezi jeji hlavni nevyhody
patii pfitomnost oleje, ktery muze lehce znecistovat va-
kuum svymi parami, a relativné dlouhy rozjezd, kvili
némuz je tieba Cerpat delsi dobu.

Typicky je tento druh vyvév schopen pracovat od de-
sitek Pascald vystupniho tlaku, takze je tfeba jim pied-
fadit jinou vyvévu, kterd z atmosferického zmensi tlak
na adekvatni hodnotu. Difusni vyvéva se sklada z varné
¢asti, kde se elektrickym proudem zahiiva jiz zminény
olej, a z pracovni ¢asti. Vyvéva musi byt za provozu
také chlazena (typicky vodou).

3 Vypracovani

3.1 Teoreticky avod
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Obr. 1: Schéma difusni vyvévy (pfevzato z [2]).

Stiedni volnou drédhu molekuly ve vzduchu miizeme urcit ze vztahu

1
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Pro vodivost tenkého otvoru o obsahu A v tenké sténé pii molekularnim proudéni vzduchu o teploté 20 °C plati
C=116-4  [/s;cm?]. (2)

Uvazujme dva objemy spojené malym otvorem a v kazdém z nich udrZovany urcity tlak. Predpokladejme, Ze se
tlaky v téchto objemech nebudou rovnat. Déle plati, Ze plyn bude mit tendenci proudit z objemu o vys§im tlaku
do objemu s tlakem niz$im. Po dostate¢né dlouhém ¢ase se systém ustali ve stavu rovnovahy. V tomto stavu bude

otvorem protékat konstantni proud plynu o velikosti
q=C-Ap, (3)

kde C je vodivost otvoru a Ap = pg — p je tlakovy rozdil, p¥icemz pg, p jsou vy$si a nizsi tlak z obou oblasti. Pokud
bude S objem plynu odéerpany vyvévou pii daném tlaku za ¢as tg = 1 s, pak p - S bude pfedstavovat ¢erpané
mnozstvi plynu. Pfedpoklddame-li dokonalé utésnéni, mizeme psat
dv d
v _ o, d
dt dt

Upustime-li v8ak od posledniho piedpokladu a vezmeme-li v potaz zdroje plynu v aparatufe o hodnoté proudu g,

pS=p: (4)

bude platit podoba
dp
S—qg=-V.-—. 5
pS—q Q. (5)

d
Pokud se nam podaii udrzet tlaky stalé, bude ¢len s diz nulovy a po jednoduchém dosazeni rovnic (3) a (5) ziskame

pro Gerpaci rychlost S

A
s=4_¢c. 2P (6)
p p
Pro efektivni ¢erpaci rychlost Sgpr potom plati vztah
c-S
Spr=———>5. 7
EF = 51g (7)

V nékterych tikolech budeme odecitat tlak v jednotkich Torr, které muzeme na SI jednotku Pa pfevést pomoci
nasledujiciho vzorce [3]:

1 Torr = 133,32 Pa. (8)

3.2 Postup méieni
3.2.1 Cerpani uzavieného objemu difusni vyvévou

Kdyz jsme piigli k aparatufe, rotac¢ni olejova vyvéva uz bézela a aparatura byla zapojena dle schématu na Obr. 2.
Zkontrolovali jsme, Ze jsou vSechny ventily az na V2 uzaviené a aparaturu jsme pomoci ventilu V3 zavzdusnili.
Nasledné jsme otevieli ventily V1 a V3 tak, aby ¢erpany objem zacala ROV &erpat pies vypnutou DOV (spodem).
V momentu zapnuti ROV jsme zacali méfit cas a sledovali jsme Piraniho vakuometr, ktery méfil tlak v recipientu.

Vyckali jsme, nez se tlak ustalil (na pfibliZzném minimu, kterého zvladla dosdhnout ROV) a zapnuli jsme difusni
vyvévu a chlazeni. Pockali jsme, nez se zahtala, a dale jsme sledovali vyvoj tlaku - z pocatku jesté na Piraniho
vakuometru a od tlaku 10~2 Pa na presnéjsim ioniza¢nim vakuometru. Casovy pribéh jsme méfili az do ustaleni
tlaku piiblizné na hodnots 10™° Pa.

3.2.2 Meéreni tlakového spadu na clonce

V aparatufe byla od stfede¢ni skupiny clonka jiz vloZzena a stacilo ndm jen zapnout Penningiuv vybojovy vaku-
ometr, ktery byl do aparatury zapojen nad clonku a porovnévat hodnoty na ném s témi, které ukazoval ioniza¢ni
vakuometr, ktery byl zapojen pod ni. Cejchovani Penningova vakuometru se provadi bez clonky, takze jsme zazna-

menavali adaje s virou, ze se ndm ho podaii pozdéji ocejchovat a témto tidajum piifadit korektni hodnoty.
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Obr. 2: Schéma aparatury pro méfeni s difusni vyvévou: (a) pro sledovani Eerpaciho procesu DOV a mé&feni nejvyssiho

vystupniho tlaku, (b) aprava pro stanoveni efektivni ¢erpaci rychlosti (pfevzato z [2]).

Ptes jehlovy ventil JV2 jsme pomalu pfipoustéli do aparatury vzduch a sledovali, jak se na Penningové vaku-
ometru hybe rucicka. V momentu, kdy se na ném ustéalila hodnota, ktera se dala odecist, jsme si ji zapsali spolu
s hodnotou, kterou ukazoval vakuometr ioniza¢ni. Tento postup jsme opakovali pro kazdou moznou hodnotu na
Penningové vakuometru od minimalniho tlaku az po kraj stupnice.

Rozmeéry clonky jsme pozdéji (po jejim vyndani z aparatury) zmé&fili posuvnym méfitkem.

3.2.3 Cejchovani Penningova vakuometru

Nejprve jsme uzavieli ventil V2 (mezi Gerpanym objemem a DOV), tak aby nedoslo ke zavzdu$néni DOV a
pak jsme ROV pomoci ventilu V1 piepojili tak, aby erpala objem. Stejné jako v prvnim tkolu jsme pies V3
zavzdu$nili vrchni ¢ast aparatury a opatrné jsme vymeénili clonku za tésnici krouzek, ktery jsme nejprve odistili
isopropylalkoholem. P¥i §roubovani jsme si davali pozor, abychom v8echny Srouby utahovali postupné a nezkroutili
tak gumové tésnéni.

Poté jsme pres ventil V3 nechali od¢erpat recipient ROV a po dostate¢ném poklesu tlaku jsme pomoci ventilu V1
nechali ROV opét ¢erpat DOV, které jsme otevieli pistup do recipientu pomoci V2. Poté jsme nechali DOV vycerpat
objem do stejnych tlakt jako pfi minulém tkolu a stejné jako pii méfeni tlakového spadu jsme za otevirani JV2 pro

co nejvice hodnot zjistovali, jaky tlak na ioniza¢nim vakuometru odpovida ryskdm na vakuometru Penningové.

3.2.4 Meéfeni maximalniho vystupniho tlaku DOV

V této ¢asti jsme hledali maximalni vystupni tlak, pii kterém Cerpaci proces DOV jesté funguje. Vystupni tlak
jsme zvySovali oteviranim ventilu JV1 a ¢ekali jsme, kdy zakolis4 rucicka na Penningové vakuometru. V ten moment

jsme odecetli hodnotu z Piraniho vakuometru, uzavieli JV1, poc¢kali na ustaleni tlaku a méfeni opakovali.



3.3 Naméfrené hodnoty
3.3.1 Cerpani uzavieného objemu difusni vyvévou

Naméfené hodnoty pro ¢erpéani uzavieného objemu difusni vyvévou jsou zaneseny do Tab. 1 a vyneseny do grafu
na Obr. 3. Minimalni tlak, jakého jsme pomoci DOV byli schopni dosdhnout, byl

Pmin = 1,6 - 1073 Pa. (9)

3.3.2 Tlakovy spad na clonce

Zméfené rozméry clonky (primér otvoru & a tloustku clonky h) jsme posuvnym méritkem urcili jako

# = (4,94 0,1) mm,
(10)
h =(1,0£0,1) mm,
kde jako chybu bereme nejmensi dilek méfitka.
Obsah clonky S, poté uré¢ime jednoduse jako obsah kruhu S = ﬂ(ﬁ/?)z s chybou podle (6.4) na
S. = (18,9 4 0,8) mm?. (11)
Vodivost C' pak lze spoéitat za piredpokladu tenké clonky a odpovidajici teploty pomoci (2) jako
C~221-s7L (12)

Nameéfené a vypocitané hodnoty pro méfeni tlakového spadu na clonce jsou zaneseny do Tab. 2. Cerpaci rychlost
S jsme spoditali pomoci (6) a efektivni ¢erpaci rychlost S pak podle (7).

3.3.3 Cejchovani Penningova vakuometru

Naméfené hodnoty jsou zaneseny v Tab. 3. Cejchovani jsme provedli pouze pro ty hodnoty, které jesté byly

zméritelné na rozsahu ionizac¢niho vakuometru.

3.3.4 Meéfeni maximalniho vystupniho tlaku DOV

Naméiené hodnoty jsou zaneseny do Tab. 4. Prumérny tlak, pii kterém se zhrouti cerpaci proces DOV, jsme

urdili pomoci (6.1) s chybou podle (6.2) jako

prr = (18,8 £0,4) Pa. (13)

3.4 Diskuse

3.4.1 Cerpani uzavieného objemu difusni vyvévou

Cerpéni pomoci ROV probihalo stejné jako pii méfeni v piedchozi uloze. Bylo vidét (viz Obr. 3), Ze kolem
dvanécté minuty se tlak zacal ustalovat a jen pomoci ROV uZz by se ho nepodafilo piili§ snizit. Na grafu je jasné
patrny nastup Cerpani difusni olejovou vyvévou, ktera nasledné znovu tlak radové snizila.

Prvnim z pozorovanych jevi je, Ze se tlak zacal sniZovat az ur€ity ¢as po zapnuti DOV (fadové minuty), coZ se
da pfisoudit postupnému zahiivani vyvévy, respektive oleje v ni. Po chvili (jesté nez se zahfala uplné) prestal tlak
byt konstantni, ale lehce kolisal. To pfisuzujeme tomu, Ze se z oleje pfi zahtivani uvolhovaly plyny, které se na néj
navézaly. Jakmile se olej dostatecné ohfal a plyny se z néj uvolnily, zacala DOV prudce snizovat tlak az na Ffadové
1072 Pa, kde se pokles tlaku opét zpomalil, takZze napodobil kiivku ¢erpéani ROV.

bod na grafu je chybou méfeni. S jistotou muZeme ¥ici, Zze tomu tak neni, jelikoz jsme mérky sledovali po celou



dobu a zaznamenévali pouze rysky na Piraniho manometru, u kterych vime presnou hodnotu. Kdybychom méli jiny
piistroj na méfeni tlaki v tomto rozsahu, mohli bychom do grafu zanést vétsi mnozstvi bodu.

Prabéh by se dal naméfit pro jesté nizsi tlaky, pokud bychom se rozhodli ¢ekat déle. Vzhledem k dobé, jakou
nam trvalo vyCerpat aparaturu na tento tlak, a k tomu, ze jsme potfebovali provést i jind méfeni, jsme se rozhodli

necekat na aplné odplynéni aparatury. Minimalni tlak, kterého jsme doséhli, tedy nemtzeme nazyvat meznim.

3.4.2 Tlakovy spad na clonce

Stejné jako pii tloze s ROV bylo i pfi tomto méfeni obtizné jehlovym ventilem piresné nastavit tlak na Penningové
vakuometru. Nakonec jsme byli nuceni opét pouze nechat rucicku konat velice pomaly pohyb a odeéist tlak v
momentu, kdy prechazela rysku, kterou jsme chtéli mérit.

Nutno je také poznamenat, ze na konci tohoto méfeni doslo ke spéleni katody v ioniza¢nim vakuometru, ktery
piimo ovliviiuje v8echny vypocty v tomto tkolu. Cejchovani Penningova vakuometru, ktery je taktéz vyuzivan pro
kazdy z vypoc¢ti, bylo tim padem proviadéno s jinou katodou a nebylo tedy vykonédvano za stejnych podminek.
Nemiizeme si tak byt zcela jisti, Ze jsme opravdu ocejchovali ty samé hodnoty jako pfi tomto méreni.

Z nekterych tlaki naméfenych se clonkou jsme nemohli uréit Sgp vzhledem k tomu, Ze pro tyto hodnoty nesel
ocejchovat Penninguv vakuometr. To bylo zpisobeno tim, Ze se dané tlaky pohybovaly mimo rozsah ioniza¢niho
vakuometru. Z vysledkii mizeme ¥ici, Ze je Spp za klesajictho tlaku bud konstantni, nebo lehce klesa. V prvnim
piipadé by to znamenalo, Zze jsme se jesté nepiiblizili dostatecné k meznimu tlaku. Ve druhém pak, ze se meznimu
tlaku blizime a ndmi naméfené hodnoty odpovidaji teorii.

3.4.3 Meéfeni maximalniho vystupniho tlaku DOV

Pfi méfeni maximalniho vystupniho tlaku DOV bylo jasné vidét, jak nepfesny je Piraniho vakuometr. Hodnoty
maximélniho tlaku, ktery jsme mohli pomoci ventilu nastavit, jsme odhadovali pouze na nékolika milimetrech mezi
mérkou 10 a 20 Pa a méli jsme z ni urCovat hodnoty kolem 18 - tedy zcela nepfesné. Pokud bychom korektné
zohlednili tuto situaci, mohli bychom Fict, Ze je pp, = 15 — 20 Pa. Rekneme-li, 7e jsme schopni uréit hodnotu s
piesnosti na 0,5 Pa, bude platit jiz zminény vysledek (13).

Pozn.: Ukdzalo se, Ze se clonka nedd brdt jako tenkd, takZe vijpocty zde nejsou dobie. TakztéZ Spp by se mélo
znacit Sppy o S zase Spr.

4 Zaveér

Sledovali jsme 70 minut Cerpani uzavieného objemu difusni olejovou vyvévou (DOV) od atmosferického az po
dosazeni pfiblizné ustaleného tlaku p,,, = 1,6 - 1073 Pa.

Pro nékolik hodnot tlaku jsme zméfili tlakovy spad na cloné.

Ocejchovali jsme vybojovy manometr (Penning) podle ioniza¢niho triodového vakuometru.

Z tlakového spadu na cloné jsme uréili efektivni éerpaci rychlost DOV nad ventilem jako fadové litry za sekundu.
Uréili jsme maximalni vystupni tlak DOV (tlak, pfi kterém se hrouti éerpaci proces) jako pp, = (18,8+0,4) Pa.
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Prilohy

6 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivime aritmetického priméru:

1 n

T=-) (6.1)
n -
=1
jehoz chybu spocitame jako
1 = 9

o0 = | V= T, — T 6.2
0 n(n — 1) ;( ) ) ) ( )

kde z; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je poet méfeni, T aritmeticky praumér a oy jeho chyba [1]. P

nepiimém méfeni pocitdme hodnotu s chybou dle nasledujicich vztahii:

u= f(z,y,2,...), (6.3)
.’E:(f:tax), y:(yiay): Z:(Eﬂ:dz), SRR

kde w je veli¢ina, kterou urc¢ujeme nepiimo z méfenych veli¢in =, vy, z, . . .
Pak
u=f(z,9,%,...),

2 2 2
() e () e (&)
+




6.1 Tabulky a grafy

t[s]| pp[Pa]l | t[s]| p; [Pa]
0,00 | 5,00E4+04 | 1035,00 | 1,13E-02
6,01 | 2,00E+04 | 1146,24 | 7,33E-03
14,32 | 1,00E+04 | 1190,22 | 6,67E-03
22,50 | 5,00E+03 | 1318,71 | 5,33E-03
32,15 | 2,00E+03 | 1581,62 | 4,00E-03
39,45 | 1,00E4+03 | 2118,29 | 3,33E-03
46,23 | 5,00E+02 | 3001,71 | 2,00E-03
53,36 | 2,00E+02 | 4151,99 | 1,60E-03
62,37 | 1,00E+02
69,12 | 5,00E-+01
86,60 | 2,00E-+01
139,57 | 1,00E+01
764,35 | 5,00E+00

Tab. 1: Naméfené hodnoty tlaku v zévislosti na case ¢. Tlaky pp byly naméfeny Piraniho vakuometrem pii ¢erpani

pomoci ROV, tlaky p; potom ioniza¢nim vakuometrem po zapnuti DOV a byly pfevedeny na Pa pomoci (8).

: : : : X X Namérené hodnoty

1037”,,”,””,”73” I S S S SR

102k

X XXX

p [Pa]

LT 5

1073 L L I L I I
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Obr. 3: Graf zavislosti tlaku v recipientu p na case t. Difusni vyvévu jsme zapnuli zhruba ve 13. minuté. Osamocené

hodnota kolem 11. minuty neni chyba méteni, viz diskuse.



Tab. 2: Naméfené a vypocitané hodnoty pii méfeni tlakového spadu na clonce. pp je tlak nad clonkou (méfeny
Penningovym vakuometrem), p; tlak pod ni (méfeny ioniza¢nim vakuometrem). Oba tlaky pp i p; byly pfevedeny
do jednotek Pa pomoci hodnot z Tab. 3 a (8). Ap je déle jejich rozdil, S ¢erpaci rychlost vypo&itana pomoci (6)
a Spp efektivni Gerpaci rychlost vypocitand pomoci (7). Chyby méfeni byly zanedbany vzhledem k nepiesnosti

vztaht a naméfenych hodnot.

Tab. 3: Naméiené hodnoty tlaku p na ioniza¢nim vakuometru a tlaku pp na Penningové vakuometru pii cejchovani

p [Torr] | p[Pa] | pp -]
6,40E-05 | 8,53E-03 | 1,00E-02
1,25E-04 | 1,67E-02 | 2,00E-02
2,20E-04 | 2,93E-02 | 5,00E-02

druhého z nich. Hodnoty p byly pfevedeny z jednotek Torr na Pa dle (8).

Tab. 4: Naméfené hodnoty tlakd py,., pii kterych se hrouti éerpaci proces DOV. Py, = OBy je aritmeticky pramér

(6.1) s chybou podle (6.2).

Phr [Pa]

20

18

19

18

19

Dhyr + Uphr

18,8 + 0,4

pp [—] | pi [Torr] | pp [Pa] | p; [Pa] | Ap [Pa] | S [I/s] | SgF [1/s]
1,00E-02 | 1,20E-05 0,009 0,002 0,007 9,5 18
2,00E-02 | 1,60E-05 0,017 0,002 0,015 14,9 1,9
500E-02 | 2,60E-05 0,029 0,003 0,026 16,3 1,9
1,00E-01 | 4,50E-05
2,00E-01 | 9,00E-05
5,00E-01 | 2,00E-04




	Pracovní úkoly
	Úvod
	Vypracování
	Teoretický úvod
	Postup měření
	Čerpání uzavřeného objemu difusní vývěvou
	Měření tlakového spádu na clonce
	Cejchování Penningova vakuometru
	Měření maximálního výstupního tlaku DOV

	Naměřené hodnoty
	Čerpání uzavřeného objemu difusní vývěvou
	Tlakový spád na clonce
	Cejchování Penningova vakuometru
	Měření maximálního výstupního tlaku DOV

	Diskuse
	Čerpání uzavřeného objemu difusní vývěvou
	Tlakový spád na clonce
	Měření maximálního výstupního tlaku DOV


	Závěr
	Použitá literatura
	Statistické zpracování dat
	Tabulky a grafy


