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1 Pracovní úkoly

1. Najd¥te net¥snost na sklen¥né trubici pomocí vtahování výboje vakuové zkou²e£ky.

2. Ov¥°te zm¥ny zabarvení výboje ve sklen¥né trubici p°i ofukování net¥snosti heliem a p°i p°ikládání tamponu
smo£eného v lihu, isopropylalkoholu a acetonu k net¥snosti.

3. Ov¥°te, ºe p°ivedení helia nebo par lihu, isopropylalkoholu a acetonu k net¥snosti (lehce pootev°ený jehlový
ventil) zm¥ní údaj tepelného vakuometru. Vysv¥tlete.

4. Ov¥°te funkci halogenového hleda£e net¥sností p°ikládáním tamponu, navlh£eného perchlorethylenem, k lehce
otev°enému jehlovému ventilu. Vysv¥tlete.

5. Seznamte se s heliovým hleda£em net¥sností. Seznamte se s duplikátem analyza£ní kom·rky.

6. Zm¥°te indukci magnetického pole permanentního magnetu He-hleda£e. Z rozm¥r· uspo°ádání v kom·rce a
zji²t¥né hodnoty magnetického pole ur£ete nap¥tí, jímº musí být urychleny ionty helia, aby byl detekovaný
jejich signál.

2 Úvod

D·leºitou sou£ástí práce s vakuovými aparaturami je bohuºel hledání net¥sností. Jejich vinou se zvy²uje mezní
tlak, kterého je daná aparatura schopna dosáhnout, a sniºuje se £erpací rychlost. Chceme-li získat dostate£n¥ dobré
vakuum, je t°eba se net¥snostem v¥novat a pokusit se je po nalezení odstranit.

3 Vypracování

3.1 Teoretický úvod

3.1.1 Zp·soby hledání net¥sností

Net¥snosti m·ºeme v aparatu°e hledat mnoha zp·soby. Jedním z nich je vyuºití vysokofrekven£ní vakuové
zkou²e£ky a vtahování jejího výboje. Je-li v materiálu (v na²em °ípad¥ ve skle) net¥snost, dojde ke vtáhnutí výboje
do aparatury skrze ni a i p°i malém vychýlení zkou²e£ky se výboj stále váºe do stejného místa.

Dal²ím zp·sobem hledání net¥sností m·ºe být vyuºití r·zných barev výboj· v r·zných plynech £i parách kapalin.
Místa podez°elá z net¥snosti m·ºeme ofukovat nap°íklad heliem £i potírat kapalinami jako je líh, perchlorethylen
nebo isopropylalkohol. Vnikne-li net¥sností látka do aparatury, pozorujeme zm¥nu barvy výboje.

Dal²í vlastností r·zných plyn·, kterou m·ºeme vyuºít pro hledání net¥sností, je jejich rozdílná tepelná vodivost
vzhledem ke vzduchu. Zvý²í-li se koncentrace t¥chto plyn· v aparatu°e, zm¥ní se údaj na tepelném manometru.
Pouºíváme-li ioniza£ní manometry, uplat¬ují se r·zné ioniza£ní ú£inné pr·°ezy.
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Dal²í metodou, kterou budeme studovat, je hledání pomocí halogenového hleda£e net¥sností. Ten je zaloºen na
závislosti emise iont· alkalických kov· z horké platinové anody na p°ítomnosti halových prvk·.

Nejp°esn¥j²í metodou, kterou si v²ak prakticky nevyzkou²íme, je p°ímé m¥°ení obsahu testovaného plynu v
aparatu°e. Daný plyn má jasn¥ de�novanou hmotnost a jeho p°ítomnost se tak dá sledovat zjednodu²eným hmot-
nostním spektrometrem, coº je snaz²í pro leh£í plyny - nej£ast¥ji pouºívaným je helium. Heliový hleda£ je v principu
samostatná vakuová komora, ve které se ionizuje zbytkový plyn, v n¥mº se ionizují také ionty He+ a separují se.
Následn¥ se m¥°í mnoºství t¥chto iont· za ofukování net¥snosti heliem. P°i pr·niku helia net¥sností tedy pozorujeme
nár·st výskytu t¥chto iont·. Na to, aby heliový hleda£ fungoval, musí být v komo°e dostate£né vysoké vakuum.
Vy£erpává se tedy nejprve rota£ní výv¥vou a následn¥ i výv¥vou difusní. Dokud není chlazen lapa£ olejových par,
nesmí se otev°ít ventil spojující difusní výv¥vu s analyza£ní komorou.

3.1.2 Nabitá £ástice v homogenním magnetickém poli

M¥jme £ástici o náboji q, která se pohybuje rychlostí ~v v homogenním £ist¥ magnetickém poli o magnetické
indukci ~B, kde p·sobí magnetická síla ~Fm o velikosti a sm¥ru

~Fm = q~v × ~B (1)

a jsou-li vektory ~v a ~B vzájemn¥ kolmé, pak je k nim kolmý i vektor ~Fm. Pro velikost magnetické síly potom bude
platit

Fm = qvB, (2)

a tím pádem bude zak°ivovat dráhu náboje. Nabitá £ástice se pak bude pohybovat po trajektorii opisující kruh o
polom¥ru r. P°i takovémto pohybu bude na £ástici p·sobit dost°edivá síla, jejíº velikost m·ºeme ur£it následovn¥:

Fd =
mv2

r
(3)

a která bude mí°it do st°edu kruºnice. Vzhledem k tomu, ºe jsou velikosti sil Fm a Fd stejné, bude platit

Fm = qvB =
mv2

r
= Fd. (4)

Po£ítáme-li s urychlovacím nap¥tím U , bude mít díky n¥mu nabitá £ástice energii qU , která se celá p°em¥ní na
energii kinetickou. Platit tedy bude vztah

qU =
mv2

2
. (5)

3.2 Postup m¥°ení

3.2.1 Detekování net¥snosti pomocí vysokofrekven£ní vakuové zkou²e£ky

Aparaturu jsme sestavili dle schématu na Obr. 1 a za vlnovec jsme za°adili sklen¥nou trubici, která m¥la záhyb
a na druhém konci byla zatavená. Zapnuli jsme rota£ní výv¥vu a otev°ením ventilu V1 jsme aparaturu vy£erpali.
Následn¥ jsme si vyzkou²eli, jak funguje vysokofrekven£ní vakuová zkou²e£ka, kterou jsme p°ikládali k míst·m podél
sklen¥né trubice a hledali moºné net¥snosti. Nalezená místa jsme si pe£liv¥ zaznamenali.

3.2.2 Zm¥na zbarvení výboje v závislosti na prost°edí

Na tuto net¥snost jsme následn¥ vyzkou²eli i dal²í metodu hledání, tedy ofukování net¥snosti plynem, který
m¥ní barvu doutnavého výboje uvnit° v trubici. To jsme zkou²eli pomocí helia. Net¥snost jsme dále potírali také
benzinem s lihem, perchlorethylenem a isopropylalkoholem. P°i r·zných plynech jsme pozorovali r·zné barvy a na²e
pozorování jsme zaznamenávali.
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3.2.3 Zm¥na tepelné vodivosti v závislosti na prost°edí

Na toto m¥°ení bylo t°eba p°estavit aparaturu do sestavení na Obr. 2. Jako recipient te¤ slouºila k°íºová nádoba,
ke které byl p°ipojen Piraniho tepelný manometr. Recipient jsme vy£erpali pomocí RV a mírn¥ jsme pootev°eli
jehlový ventil v recipientu, tak abychom jím mohli simulovat net¥snost. Na jehlový ventil jsme vyzkou²eli helium i
v²echny kapaliny z p°edchozího pokusu a sledovali jsme zm¥nu ukazatele na tepelném manometru.

Obr. 1: Schéma sestavy pro zkou²ky vtahování
výboje do net¥snosti a barvení výboje p°i na-
tékání r·zných látek - p°evzato z [2].

Obr. 2: Schéma sestavy pro hledání net¥snosti pomocí Pi-
raniho manometru a pomocí halogenového hleda£e - p°e-
vzato z [2].

3.2.4 Halogenový hleda£ net¥sností

Obr. 3: Vakuové schema heliového hleda£e net¥sností, AK
- analyza£ní komora - p°evzato z [2].

Aparaturu nebylo t°eba p°estavovat. Recipient jiº
byl vy£erpán RV a po ustálení tlaku jsme pootev°eli
jehlový ventil. Zapnuli jsme halogenový hleda£ net¥s-
ností a nastavili ho tak, aby byla ru£i£ka n¥kde mírn¥
pod polovinou stupnice - tedy aby m¥la místo nad i pod
sebou. Vzhledem k o£ekávanému stoupání ru£i£ky jsme
pozd¥ji nulovali ru£i£ku níºe.

K simulované net¥snosti jsme následn¥ pinzetou p°i-
kládali tampon navlh£ený perchlorethylenem a pozoro-
vali zm¥ny na halogenovém hleda£i. Tuto metodu jsme
také vyuºili k hledání dal²ích net¥sností na aparatu°e.

3.2.5 Heliový hleda£ net¥sností

Prostudovali jsme heliový hleda£ net¥sností i du-
plikát analyza£ní komory. Na duplikátu jsme zm¥°ili
posuvným m¥°ítkem pr·m¥r kruºnice, kterou opisují
urychlené ionty helia. Dále jsme zm¥°ili magnetickou
indukci permanentního magnetu v heliovém hleda£i.

3.3 Nam¥°ené hodnoty

3.3.1 Detekování net¥snosti pomocí vysokofrekven£ní vakuové zkou²e£ky

P°i hledání net¥snosí pomocí vysokofrekven£ní vakuové zkou²e£ky jsme jednu nalezli p°ímo na konci sklen¥né
trubice, kde byla zatavená. Výboj ze zkou²e£ky v relativn¥ velkém okolí net¥snosti sm¥°oval p°esn¥ do ní, jak je
vid¥t na Obr. 4.
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Obr. 4: Pozorovaný výboj tekoucí do nalezené net¥snosti (vlastní tvorba).

3.3.2 Zm¥na zbarvení výboje v závislosti na prost°edí

Doutnavý výboj uvnit° sklen¥né trubice barvu nem¥nil v závislosti na prost°edí p°íli², ale to, co jsme pozorovali,
je zaneseno do Tab. 1.

p°ivedená látka barva výboje

perchlorethylen tmav²í r·ºová

helium sv¥tle modrá

isopropylalkohol sv¥tlej²í �alová

líh s benzínem zmizení výboje

Tab. 1: Pozorované jevy p°i studování výboje ze zkou²e£ky za p°ivád¥ní r·zných látek k net¥snosti.

3.3.3 Zm¥na tepelné vodivosti v závislosti na prost°edí

Pokaºdé, kdyº jsme jehlový ventil ofoukli heliem nebo pot°eli n¥kterou z kapalin, údaj na manometru stoupl,
av²ak ne o takovou hodnotu, aby se daly p°esn¥ji porovnávat. Pozorované jevy jsou tedy zaneseny do Tab. 2, ale
jedná se spí²e o zb¥ºné relativní porovnání.

p°ivedená látka pozorovaný jev

helium mírné zvý²ení

isopropylalkohol zvý²ení na 100 Pa

líh s benzínem zvý²ení na 80 Pa

perchlorethylen zvý²ení na 50 Pa

Tab. 2: Tabulka pozorovaných tlakových zm¥n za p°ivád¥ní r·zných látek k net¥snosti.

3.3.4 Halogenový hleda£ net¥sností

V momentu, kdy jsme k net¥snosti p°iloºili tampon s perchlorethylenem, ru£i£ka na hleda£i vysko£ila prudce
nahoru mimo stupnici ve v²ech p°ípadech. Pomocí této metody jsme odhalili také dal²í net¥snosti na aparatu°e,
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p°eváºn¥ v blízkosti t¥sn¥ní mezi recipientem a senzorem Piraniho manometru a spoje RV s recipientem.

3.3.5 Heliový hleda£ net¥sností

Polom¥r kruhové trajektorie, po které létají ionty helia, jsme ur£ili pomocí posuvného m¥°ítka s chybou poloviny
nejmen²ího dílku jako

r = (40,0± 0,5) mm. (6)

Velikost magnetické indukce v analyzátoru jsme zm¥°ili Teslametrem s odhadnutou chybou jako

B = (143± 1) mT. (7)

Budeme-li pom¥r q a m pro helium uvaºovat dle [3]

q

m
= 2,41 · 107 C/kg, (8)

m·ºeme urychlovací nap¥tí iont· He+ pomocí vztah· (4) a (5) ur£it s chybou podle (6.4) jako

U = (390± 10) V. (9)

3.4 Diskuse

3.4.1 Detekování net¥snosti pomocí vysokofrekven£ní vakuové zkou²e£ky

Pomocí vysokofrekven£ní vakuové zkou²e£ky jsme úsp¥²n¥ detekovali net¥snost na konci sklen¥né trubice, kde
byla zatavená. Bylo evidentní, ºe je výboj vtahován spodní £ástí konce i p°i mírném vzdálení zkou²e£ky od net¥snosti.
A£koliv jsme vysokofrekven£ní zkou²e£kou otestovali i zbytek sklen¥né trubice, dal²í net¥snost jsme nena²li. O£ekávali
bychom, ºe najdeme dal²í net¥snost v ohybu sklen¥né trubice. Pokud tam ale n¥jaké net¥snosti byly, pak musely
být pod detek£ním limitem vakuové zkou²e£ky.

3.4.2 Zm¥na zbarvení výboje v závislosti na prost°edí

Net¥snost jsme potírali r·znými slou£eninami, ofukovali heliem a u n¥kterých z nich jsme úsp¥²n¥ pozorovali
zm¥nu barvy doutnavého výboje v závislosti na prost°edí uvnit° sklen¥né trubice. Zajímavostí p°i tomto pokusu
bylo, ºe p°i pot°ení net¥snosti lihem s benzínem výboj místo zm¥ny barvy úpln¥ zmizel. Tuto skute£nost m·ºeme
p°isuzovat tomu, ºe kapalina na net¥snosti zamrzla a zabránila tím vniku dal²ího vzduchu do recipientu. Druhou
moºností je, ºe výboj m¥l ²edobílou barvu a my jsme ji nebyli schopni rozeznat. Nutno je také poznamenat, ºe
vnímání barev je velice subjektivní a zji²t¥né hodnoty tedy velice závisí na tom, kdo ze skupiny je pozoroval.

3.4.3 Zm¥na tepelné vodivosti v závislosti na prost°edí

P°i p°ikládání lihu s benzínem, isopropylalkoholu a perchlorethylenu jsme pozorovali nár·st tlaku na tepelném
manometru. Tento nár·st je zp·soben tím, ºe páry daných slou£enin mají vy²²í tepelnou vodivost neº vzduch a
tím, ºe rychleji vtékají do aparatury. Pozorovaná míra zvý²ení tlaku byla závislá na tom, jak dob°e se nám poda°ilo
tre�t net¥snost a jak moc byl pootev°ený jehlový ventil, kterým jsme net¥snost simulovali. Kdybychom v¥novali
dost £asu hledání lep²í polohy tamponu se slou£eninami, povedlo by se nám moºná dosáhnout i zvý²ení o více neº
100 Pa.

3.4.4 Halogenový hleda£ net¥sností

P°i m¥°ení halogenovým hleda£em jsme p°ikládali k net¥snostem perchlorethylen, ale nem·ºeme p°esn¥ stanovit,
o kolik se zvý²il tlak, jelikoº p°i kaºdém p°iloºení ukazatel vylétl ze stupnice. To bylo zap°í£in¥no zvý²enou emisí
alkalických kov· z horké anody zp·sobené p°ítomností chloru, který pat°í mezi halogeny, v perchlorethylenu. A£
nám tato metoda neumoº¬ovala zjistit konkrétní hodnoty nár·stu tlaku, vyuºili jsme ji k nalezení dal²ích dvou
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net¥sností na aparatu°e, které nám do té doby unikly. Ob¥ z nich byly v blízkosti gumových t¥sn¥ní, kde jsme jejich
p°ítomnost o£ekávali.

3.4.5 Heliový hleda£ net¥sností

Heliový hleda£ jsme si bohuºel nem¥li moºnost vyzkou²et v akci. Prozkoumali jsme v²ak d·kladn¥ jeho konstrukci
a popsali ji v teoretickém úvodu. Provedli jsme výpo£ty pro ur£ení urychlovacího nap¥tí iont· helia. Je v²ak
nutné poznamenat, ºe tento výpo£et byl proveden za p°edpokladu homogenního magnetického pole uvnit° heliového
hleda£e a to se nám p°i m¥°ení jako homogenní nejevilo. Snaºili jsme se teslametrem dostat na co nejlep²í místo,
ale nam¥°enou hodnotu musíme stále brát s jistou rezervou.

V p°ípad¥, ºe bychom m¥li heliový hleda£ zprovozn¥ný, nastal by stejný problém, jako s heliem nastával b¥hem
p°edchozích experiment·. Stávalo se nám totiº, ºe se intenzita pozorovaných jev· dramaticky m¥nila v závislosti na
nasm¥rování koncovky hadice, vedoucí z heliového balónku. I proto p°edpokládáme, ºe bychom museli pro p°esn¥j²í
m¥°ení foukat na hledané net¥snosti správným sm¥rem.

4 Záv¥r

Na²li jsme net¥snost na konci sklen¥né trubice pomocí vtahování výboje vakuové zkou²e£ky.
Ov¥°ili jsme zm¥ny zabarvení výboje ve sklen¥né trubici p°i ofukování net¥snosti heliem a p°i p°ikládání tamponu

smo£eného v lihu, isopropylalkoholu a perchlorethylenu k net¥snosti.
Ov¥°ili jsme, ºe p°ivedení helia nebo par lihu, isopropylalkoholu a perchlorethylenu k net¥snosti (lehce pootev°ený

jehlový ventil) zm¥ní údaj tepelného vakuometru. Tento jev jsme vysv¥tlili.
Ov¥°ili jsme funkci halogenového hleda£e net¥sností a seznámili jsme se s duplikátem analyza£ní kom·rky.
Zm¥°ili jsme indukci magnetického pole permanentního magnetu He-hleda£e. Z rozm¥r· uspo°ádání v kom·rce

a zji²t¥né hodnoty magnetického pole jsme ur£ili nap¥tí, jímº musí být urychleny ionty helia, aby byl detekován
jejich signál, jako U = (390± 10) V.
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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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