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1 Pracovní úkoly

1. Sledujte £erpání uzav°eného objemu difuzní olejovou výv¥vou (DOV) od atmosférického aº po dosaºení p°i-
bliºn¥ ustáleného tlaku (≥ 1 hod.).

2. Zm¥°te pro n¥kolik hodnot tlaku tlakový spád na clon¥ (� = 5 mm, l = 1 mm).

3. Ocejchujte výbojový manometr (Penning) podle ioniza£ního triodového vakuometru - dle situace lze zam¥nit
s druhým bodem (po del²ím £erpání ≈ 1 hod. pro odplyn¥ní).

4. Z tlakového spádu na clon¥ ur£ete efektivní £erpací rychlost DOV nad ventilem.

5. Ur£ete maximální výstupní tlak DOV. (Tlak, p°i n¥mº se hroutí £erpací proces.)

2 Úvod

Obr. 1: Schéma difusní výv¥vy (p°evzato z [2]).

Difusní olejová výv¥va (viz Obr. 1) je velmi £asto
uºívanou sou£ástkou, která pracuje spolehliv¥ a dosa-
huje velice nízkých tlak· (mezní tlaky se typicky pohy-
bují okolo 10−2 aº 10−7 Pa). Mezi její hlavní nevýhody
pat°í p°ítomnost oleje, který m·ºe lehce zne£i²´ovat va-
kuum svými parami, a relativn¥ dlouhý rozjezd, kv·li
n¥muº je t°eba £erpat del²í dobu.

Typicky je tento druh výv¥v schopen pracovat od de-
sítek Pascal· výstupního tlaku, takºe je t°eba jim p°ed-
°adit jinou výv¥vu, která z atmosferického zmen²í tlak
na adekvátní hodnotu. Difusní výv¥va se skládá z varné
£ásti, kde se elektrickým proudem zah°ívá jiº zmín¥ný
olej, a z pracovní £ásti. Výv¥va musí být za provozu
také chlazena (typicky vodou).

3 Vypracování

3.1 Teoretický úvod

St°ední volnou dráhu molekuly ve vzduchu m·ºeme ur£it ze vztahu

ls = 6,6 · 10−3 · 1

p
[m; Pa]. (1)
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Pro vodivost tenkého otvoru o obsahu A v tenké st¥n¥ p°i molekulárním proud¥ní vzduchu o teplot¥ 20 ◦C platí

C = 11,6 ·A [l/s; cm2]. (2)

Uvaºujme dva objemy spojené malým otvorem a v kaºdém z nich udrºovaný ur£itý tlak. P°edpokládejme, ºe se
tlaky v t¥chto objemech nebudou rovnat. Dále platí, ºe plyn bude mít tendenci proudit z objemu o vy²²ím tlaku
do objemu s tlakem niº²ím. Po dostate£n¥ dlouhém £ase se systém ustálí ve stavu rovnováhy. V tomto stavu bude
otvorem protékat konstantní proud plynu o velikosti

q = C · ∆p, (3)

kde C je vodivost otvoru a ∆p = p0−p je tlakový rozdíl, p°i£emº p0, p jsou vy²²í a niº²í tlak z obou oblastí. Pokud
bude S objem plynu od£erpaný výv¥vou p°i daném tlaku za £as t0 = 1 s, pak p · S bude p°edstavovat £erpané
mnoºství plynu. P°edpokládáme-li dokonalé ut¥sn¥ní, m·ºeme psát

pS = p · dV

dt
= −V · dp

dt
. (4)

Upustíme-li v²ak od posledního p°edpokladu a vezmeme-li v potaz zdroje plynu v aparatu°e o hodnot¥ proudu q,
bude platit podoba

pS − q = −V · dp

dt
. (5)

Pokud se nám poda°í udrºet tlaky stálé, bude £len s
dp

dt
nulový a po jednoduchém dosazení rovnic (3) a (5) získáme

pro £erpací rychlost S

S =
q

p
= C · ∆p

p
. (6)

Pro efektivní £erpací rychlost SEF potom platí vztah

SEF =
C · S
C + S

. (7)

V n¥kterých úkolech budeme ode£ítat tlak v jednotkách Torr, které m·ºeme na SI jednotku Pa p°evést pomocí
následujícího vzorce [3]:

1 Torr
.
= 133,32 Pa. (8)

3.2 Postup m¥°ení

3.2.1 �erpání uzav°eného objemu difusní výv¥vou

Kdyº jsme p°i²li k aparatu°e, rota£ní olejová výv¥va uº b¥ºela a aparatura byla zapojena dle schématu na Obr. 2.
Zkontrolovali jsme, ºe jsou v²echny ventily aº na V2 uzav°ené a aparaturu jsme pomocí ventilu V3 zavzdu²nili.
Následn¥ jsme otev°eli ventily V1 a V3 tak, aby £erpaný objem za£ala ROV £erpat p°es vypnutou DOV (spodem).
V momentu zapnutí ROV jsme za£ali m¥°it £as a sledovali jsme Piraniho vakuometr, který m¥°il tlak v recipientu.

Vy£kali jsme, neº se tlak ustálil (na p°ibliºném minimu, kterého zvládla dosáhnout ROV) a zapnuli jsme difusní
výv¥vu a chlazení. Po£kali jsme, neº se zah°ála, a dále jsme sledovali vývoj tlaku - z po£átku je²t¥ na Piraniho
vakuometru a od tlaku 10−2 Pa na p°esn¥j²ím ioniza£ním vakuometru. �asový pr·b¥h jsme m¥°ili aº do ustálení
tlaku p°ibliºn¥ na hodnot¥ 10−3 Pa.

3.2.2 M¥°ení tlakového spádu na clonce

V aparatu°e byla od st°ede£ní skupiny clonka jiº vloºena a sta£ilo nám jen zapnout Penning·v výbojový vaku-
ometr, který byl do aparatury zapojen nad clonku a porovnávat hodnoty na n¥m s t¥mi, které ukazoval ioniza£ní
vakuometr, který byl zapojen pod ní. Cejchování Penningova vakuometru se provádí bez clonky, takºe jsme zazna-
menávali údaje s vírou, ºe se nám ho poda°í pozd¥ji ocejchovat a t¥mto údaj·m p°i°adit korektní hodnoty.
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Obr. 2: Schéma aparatury pro m¥°ení s difusní výv¥vou: (a) pro sledování £erpacího procesu DOV a m¥°ení nejvy²²ího
výstupního tlaku, (b) úprava pro stanovení efektivní £erpací rychlosti (p°evzato z [2]).

P°es jehlový ventil JV2 jsme pomalu p°ipou²t¥li do aparatury vzduch a sledovali, jak se na Penningov¥ vaku-
ometru hýbe ru£i£ka. V momentu, kdy se na n¥m ustálila hodnota, která se dala ode£íst, jsme si ji zapsali spolu
s hodnotou, kterou ukazoval vakuometr ioniza£ní. Tento postup jsme opakovali pro kaºdou moºnou hodnotu na
Penningov¥ vakuometru od minimálního tlaku aº po kraj stupnice.

Rozm¥ry clonky jsme pozd¥ji (po jejím vyndání z aparatury) zm¥°ili posuvným m¥°ítkem.

3.2.3 Cejchování Penningova vakuometru

Nejprve jsme uzav°eli ventil V2 (mezi £erpaným objemem a DOV), tak aby nedo²lo ke zavzdu²n¥ní DOV a
pak jsme ROV pomocí ventilu V1 p°epojili tak, aby £erpala objem. Stejn¥ jako v prvním úkolu jsme p°es V3
zavzdu²nili vrchní £ást aparatury a opatrn¥ jsme vym¥nili clonku za t¥snicí krouºek, který jsme nejprve o£istili
isopropylalkoholem. P°i ²roubování jsme si dávali pozor, abychom v²echny ²rouby utahovali postupn¥ a nezkroutili
tak gumové t¥sn¥ní.

Poté jsme p°es ventil V3 nechali od£erpat recipient ROV a po dostate£ném poklesu tlaku jsme pomocí ventilu V1
nechali ROV op¥t £erpat DOV, které jsme otev°eli p°ístup do recipientu pomocí V2. Poté jsme nechali DOV vy£erpat
objem do stejných tlak· jako p°i minulém úkolu a stejn¥ jako p°i m¥°ení tlakového spádu jsme za otevírání JV2 pro
co nejvíce hodnot zji²´ovali, jaký tlak na ioniza£ním vakuometru odpovídá ryskám na vakuometru Penningov¥.

3.2.4 M¥°ení maximálního výstupního tlaku DOV

V této £ásti jsme hledali maximální výstupní tlak, p°i kterém £erpací proces DOV je²t¥ funguje. Výstupní tlak
jsme zvy²ovali otevíráním ventilu JV1 a £ekali jsme, kdy zakolísá ru£i£ka na Penningov¥ vakuometru. V ten moment
jsme ode£etli hodnotu z Piraniho vakuometru, uzav°eli JV1, po£kali na ustálení tlaku a m¥°ení opakovali.
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3.3 Nam¥°ené hodnoty

3.3.1 �erpání uzav°eného objemu difusní výv¥vou

Nam¥°ené hodnoty pro £erpání uzav°eného objemu difusní výv¥vou jsou zaneseny do Tab. 1 a vyneseny do grafu
na Obr. 3. Minimální tlak, jakého jsme pomocí DOV byli schopni dosáhnout, byl

pmin = 1,6 · 10−3 Pa. (9)

3.3.2 Tlakový spád na clonce

Zm¥°ené rozm¥ry clonky (pr·m¥r otvoru � a tlou²´ku clonky h) jsme posuvným m¥°ítkem ur£ili jako

� = (4,9 ± 0,1) mm,

h = (1,0 ± 0,1) mm,
(10)

kde jako chybu bereme nejmen²í dílek m¥°ítka.
Obsah clonky Sc poté ur£íme jednodu²e jako obsah kruhu S = π(�/2)2 s chybou podle (6.4) na

Sc = (18,9 ± 0,8) mm2. (11)

Vodivost C pak lze spo£ítat za p°edpokladu tenké clonky a odpovídající teploty pomocí (2) jako

C ≈ 2,2 l · s−1. (12)

Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty pro m¥°ení tlakového spádu na clonce jsou zaneseny do Tab. 2. �erpací rychlost
S jsme spo£ítali pomocí (6) a efektivní £erpací rychlost SEF pak podle (7).

3.3.3 Cejchování Penningova vakuometru

Nam¥°ené hodnoty jsou zaneseny v Tab. 3. Cejchování jsme provedli pouze pro ty hodnoty, které je²t¥ byly
zm¥°itelné na rozsahu ioniza£ního vakuometru.

3.3.4 M¥°ení maximálního výstupního tlaku DOV

Nam¥°ené hodnoty jsou zaneseny do Tab. 4. Pr·m¥rný tlak, p°i kterém se zhroutí £erpací proces DOV, jsme
ur£ili pomocí (6.1) s chybou podle (6.2) jako

phr = (18,8 ± 0,4) Pa. (13)

3.4 Diskuse

3.4.1 �erpání uzav°eného objemu difusní výv¥vou

�erpání pomocí ROV probíhalo stejn¥ jako p°i m¥°ení v p°edchozí úloze. Bylo vid¥t (viz Obr. 3), ºe kolem
dvanácté minuty se tlak za£al ustalovat a jen pomocí ROV uº by se ho nepoda°ilo p°íli² sníºit. Na grafu je jasn¥
patrný nástup £erpání difusní olejovou výv¥vou, která následn¥ znovu tlak °ádov¥ sníºila.

Prvním z pozorovaných jev· je, ºe se tlak za£al sniºovat aº ur£itý £as po zapnutí DOV (°ádov¥ minuty), coº se
dá p°isoudit postupnému zah°ívání výv¥vy, respektive oleje v ní. Po chvíli (je²t¥ neº se zah°ála úpln¥) p°estal tlak
být konstantní, ale lehce kolísal. To p°isuzujeme tomu, ºe se z oleje p°i zah°ívání uvol¬ovaly plyny, které se na n¥j
navázaly. Jakmile se olej dostate£n¥ oh°ál a plyny se z n¥j uvolnily, za£ala DOV prudce sniºovat tlak aº na °ádov¥
10−2 Pa, kde se pokles tlaku op¥t zpomalil, takºe napodobil k°ivku £erpání ROV.

V grafu na Obr. 3 by se mohlo zdát, ºe pomyslná k°ivka postupn¥ klesá aº na nejniº²í tlak a ºe osamocený
bod na grafu je chybou m¥°ení. S jistotou m·ºeme °íci, ºe tomu tak není, jelikoº jsme m¥rky sledovali po celou
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dobu a zaznamenávali pouze rysky na Piraniho manometru, u kterých víme p°esnou hodnotu. Kdybychom m¥li jiný
p°ístroj na m¥°ení tlak· v tomto rozsahu, mohli bychom do grafu zanést v¥t²í mnoºství bod·.

Pr·b¥h by se dal nam¥°it pro je²t¥ niº²í tlaky, pokud bychom se rozhodli £ekat déle. Vzhledem k dob¥, jakou
nám trvalo vy£erpat aparaturu na tento tlak, a k tomu, ºe jsme pot°ebovali provést i jiná m¥°ení, jsme se rozhodli
ne£ekat na úplné odplyn¥ní aparatury. Minimální tlak, kterého jsme dosáhli, tedy nem·ºeme nazývat mezním.

3.4.2 Tlakový spád na clonce

Stejn¥ jako p°i úloze s ROV bylo i p°i tomto m¥°ení obtíºné jehlovým ventilem p°esn¥ nastavit tlak na Penningov¥
vakuometru. Nakonec jsme byli nuceni op¥t pouze nechat ru£i£ku konat velice pomalý pohyb a ode£íst tlak v
momentu, kdy p°echázela rysku, kterou jsme cht¥li m¥°it.

Nutno je také poznamenat, ºe na konci tohoto m¥°ení do²lo ke spálení katody v ioniza£ním vakuometru, který
p°ímo ovliv¬uje v²echny výpo£ty v tomto úkolu. Cejchování Penningova vakuometru, který je taktéº vyuºíván pro
kaºdý z výpo£t·, bylo tím pádem provád¥no s jinou katodou a nebylo tedy vykonáváno za stejných podmínek.
Nem·ºeme si tak být zcela jisti, ºe jsme opravdu ocejchovali ty samé hodnoty jako p°i tomto m¥°ení.

Z n¥kterých tlak· nam¥°ených se clonkou jsme nemohli ur£it SEF vzhledem k tomu, ºe pro tyto hodnoty ne²el
ocejchovat Penning·v vakuometr. To bylo zp·sobeno tím, ºe se dané tlaky pohybovaly mimo rozsah ioniza£ního
vakuometru. Z výsledk· m·ºeme °íci, ºe je SEF za klesajícího tlaku bu¤ konstantní, nebo lehce klesá. V prvním
p°ípad¥ by to znamenalo, ºe jsme se je²t¥ nep°iblíºili dostate£n¥ k meznímu tlaku. Ve druhém pak, ºe se meznímu
tlaku blíºíme a námi nam¥°ené hodnoty odpovídají teorii.

3.4.3 M¥°ení maximálního výstupního tlaku DOV

P°i m¥°ení maximálního výstupního tlaku DOV bylo jasn¥ vid¥t, jak nep°esný je Piraniho vakuometr. Hodnoty
maximálního tlaku, který jsme mohli pomocí ventilu nastavit, jsme odhadovali pouze na n¥kolika milimetrech mezi
m¥rkou 10 a 20 Pa a m¥li jsme z ní ur£ovat hodnoty kolem 18 - tedy zcela nep°esn¥. Pokud bychom korektn¥
zohlednili tuto situaci, mohli bychom °íct, ºe je phr = 15 − 20 Pa. �ekneme-li, ºe jsme schopni ur£it hodnotu s
p°esností na 0,5 Pa, bude platit jiº zmín¥ný výsledek (13).

Pozn.: Ukázalo se, ºe se clonka nedá brát jako tenká, takºe výpo£ty zde nejsou dob°e. Takºtéº SEF by se m¥lo

zna£it SEFt a S zase SEF .

4 Záv¥r

Sledovali jsme 70 minut £erpání uzav°eného objemu difusní olejovou výv¥vou (DOV) od atmosferického aº po
dosaºení p°ibliºn¥ ustáleného tlaku pmin = 1,6 · 10−3 Pa.

Pro n¥kolik hodnot tlaku jsme zm¥°ili tlakový spád na clon¥.
Ocejchovali jsme výbojový manometr (Penning) podle ioniza£ního triodového vakuometru.
Z tlakového spádu na clon¥ jsme ur£ili efektivní £erpací rychlost DOV nad ventilem jako °ádov¥ litry za sekundu.
Ur£ili jsme maximální výstupní tlak DOV (tlak, p°i kterém se hroutí £erpací proces) jako phr = (18,8±0,4) Pa.
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P°ílohy

6 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi, (6.1)

jehoº chybu spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2, (6.2)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [1]. P°i
nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .), (6.3)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .
Pak

u = f(x, y, z, . . .),

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2x +

(
∂f

∂y

)2

σ2y +

(
∂f

∂z

)2

σ2z + . . ., (6.4)

u = (u± σu).
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6.1 Tabulky a grafy

t [s] pp [Pa] t [s] pi [Pa]

0,00 5,00E+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 1,00E+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: Nam¥°ené hodnoty tlaku v závislosti na £ase t. Tlaky pp byly nam¥°eny Piraniho vakuometrem p°i £erpání
pomocí ROV, tlaky pi potom ioniza£ním vakuometrem po zapnutí DOV a byly p°evedeny na Pa pomocí (8).

0 10 20 30 40 50 60 70

t [min]

10−3

10−2

10−1

100

101

102

103

104

105

p
[P

a]

Naměřené hodnoty

Obr. 3: Graf závislosti tlaku v recipientu p na £ase t. Difusní výv¥vu jsme zapnuli zhruba ve 13. minut¥. Osamocená
hodnota kolem 11. minuty není chyba m¥°ení, viz diskuse.
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pp [−] pi [Torr] pp [Pa] pi [Pa] ∆p [Pa] S [l/s] SEF [l/s]

1,00E-02 1,20E-05 0,009 0,002 0,007 9,5 1,8

2,00E-02 1,60E-05 0,017 0,002 0,015 14,9 1,9

5,00E-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

Tab. 2: Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty p°i m¥°ení tlakového spádu na clonce. pp je tlak nad clonkou (m¥°ený
Penningovým vakuometrem), pi tlak pod ní (m¥°ený ioniza£ním vakuometrem). Oba tlaky pp i pi byly p°evedeny
do jednotek Pa pomocí hodnot z Tab. 3 a (8). ∆p je dále jejich rozdíl, S £erpací rychlost vypo£ítaná pomocí (6)
a SEF efektivní £erpací rychlost vypo£ítaná pomocí (7). Chyby m¥°ení byly zanedbány vzhledem k nep°esnosti
vztah· a nam¥°ených hodnot.

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

Tab. 3: Nam¥°ené hodnoty tlaku p na ioniza£ním vakuometru a tlaku pp na Penningov¥ vakuometru p°i cejchování
druhého z nich. Hodnoty p byly p°evedeny z jednotek Torr na Pa dle (8).

phr [Pa]

20

18

19

18

19

phr ± σphr 18,8 ± 0,4

Tab. 4: Nam¥°ené hodnoty tlak· phr, p°i kterých se hroutí £erpací proces DOV. phr ± σphr je aritmetický pr·m¥r
(6.1) s chybou podle (6.2).
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