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1 Pracovni tkoly

1. Najdéte netésnost na sklenéné trubici pomoci vtahovani vyboje vakuové zkousecky.

2. Ovéite zmény zabarveni vyboje ve sklenéné trubici pii ofukovani netésnosti heliem a pi#i pfikladani tamponu

smoceného v lihu, isopropylalkoholu a acetonu k netésnosti.

3. Ovéfite, ze privedeni helia nebo par lihu, isopropylalkoholu a acetonu k neté&snosti (lehce pootevieny jehlovy

ventil) zméni adaj tepelného vakuometru. Vysvétlete.

4. Ovéite funkci halogenového hledace netésnosti prikladdnim tamponu, navlhéeného perchlorethylenem, k lehce

otevienému jehlovému ventilu. Vysvétlete.
5. Seznamte se s heliovym hledacem netésnosti. Seznamte se s duplikdtem analyza¢ni komtrky.

6. Zmeéite indukci magnetického pole permanentntho magnetu He-hledace. Z rozmértu uspoifddani v komurce a
zjisténé hodnoty magnetického pole urcete napéti, jimz musi byt urychleny ionty helia, aby byl detekovany

jejich signal.

2 Uvod

Dilezitou soucasti prace s vakuovymi aparaturami je bohuZzel hleddni netésnosti. Jejich vinou se zvySuje mezni
tlak, kterého je dand aparatura schopna dosadhnout, a snizuje se ¢erpaci rychlost. Chceme-li ziskat dostatec¢né dobré

vakuum, je tfeba se netésnostem vénovat a pokusit se je po nalezeni odstranit.

3 Vypracovani

3.1 Teoreticky avod
3.1.1 Zpisoby hledani netésnosti

Netésnosti muZzeme v aparatuie hledat mnoha zpusoby. Jednim z nich je vyuZiti vysokofrekvencni vakuové
zkouSeCky a vtahovani jejiho vyboje. Je-li v materialu (v nasem Fipadé ve skle) netésnost, dojde ke vtdhnuti vyboje
do aparatury skrze ni a i pfi malém vychyleni zkousecky se vyboj stéle vaze do stejného mista.

Dalsim zptisobem hledani netésnosti muze byt vyuziti riznych barev vyboji v riznych plynech ¢ parach kapalin.
Mista podeziela z netésnosti muzeme ofukovat napiiklad heliem ¢ potirat kapalinami jako je lih, perchlorethylen
nebo isopropylalkohol. Vnikne-li netésnosti latka do aparatury, pozorujeme zménu barvy vyboje.

Dalsi vlastnosti raznych plynu, kterou mizeme vyuzit pro hledani netésnosti, je jejich rozdilné tepelnéd vodivost
vzhledem ke vzduchu. Zvysi-li se koncentrace téchto plyni v aparatufe, zméni se idaj na tepelném manometru.

Pouzivame-li ioniza¢ni manometry, uplatiuji se riizné ionizacni i¢inné prufezy.



Dalsi metodou, kterou budeme studovat, je hledani pomoci halogenového hledace netésnosti. Ten je zalozen na
zévislosti emise iontu alkalickych kova z horké platinové anody na piitomnosti halovych prvka.

Nejpiesnéjsi metodou, kterou si vSak prakticky nevyzkouSime, je piimé méfeni obsahu testovaného plynu v
aparatufe. Dany plyn m4 jasné definovanou hmotnost a jeho pfitomnost se tak da sledovat zjednodusSenym hmot-
nostnim spektrometrem, coz je snazsi pro leh¢i plyny - nejcastéji pouzivanym je helium. Heliovy hledac je v principu
samostatnd vakuova komora, ve které se ionizuje zbytkovy plyn, v némz se ionizuji také ionty He' a separuji se.
Nésledné se méfi mnozstvi téchto iontu za ofukovani netésnosti heliem. Pti pruniku helia netésnosti tedy pozorujeme
narust vyskytu téchto ionti. Na to, aby heliovy hleda¢ fungoval, musi byt v komote dostateéné vysoké vakuum.
Vycerpava se tedy nejprve rotaéni vyvévou a nasledné i vyvévou difusni. Dokud neni chlazen lapac¢ olejovych par,

nesmi se oteviit ventil spojujici difusni vyvévu s analyza¢ni komorou.

3.1.2 Nabita castice v homogennim magnetickém poli

MeJrne Castici o naboji q, kterad se pohybuje rychlosti ¥ v homogennim ¢isté magnetickém poli o magnetické

indukei B kde piisobi magnetické sila Fm o velikosti a sméru
Fpp =q0 x B (1)
a jsou-li vektory U a B vzédjemné kolmé, pak je k nim kolmy i vektor F:n Pro velikost magnetické sily potom bude
platit

Fp = quB, (2)

a tim padem bude zakfivovat drahu naboje. Nabita ¢astice se pak bude pohybovat po trajektorii opisujici kruh o
poloméru 7. Pii takovémto pohybu bude na ¢astici pusobit dostiediva sila, jejiz velikost muzeme urcit nasledovné:

Fg= (3)

r

a ktera bude mi¥it do stfedu kruZnice. Vzhledem k tomu, Ze jsou velikosti sil Fy, a Fj stejné, bude platit

Fp=quB="" —F, (4)
T

Pocitame-li s urychlovacim napétim U, bude mit diky nému nabita ¢éastice energii qU, ktera se celd pFeméni na

energii kinetickou. Platit tedy bude vztah

mUQ

»

3.2 Postup méreni
3.2.1 Detekovani netésnosti pomoci vysokofrekvenéni vakuové zkousecky

Aparaturu jsme sestavili dle schématu na Obr. 1 a za vlnovec jsme zafadili sklenénou trubici, ktera méla zéhyb
a na druhém konci byla zatavena. Zapnuli jsme rotacni vyvévu a otevienim ventilu V1 jsme aparaturu vycerpali.
Nésledné jsme si vyzkouseli, jak funguje vysokofrekvenéni vakuova zkouSecka, kterou jsme piikladali k mistim podél

sklenéné trubice a hledali mozné netésnosti. Nalezena mista jsme si peclivé zaznamenali.

3.2.2 Zména zbarveni vyboje v zavislosti na prostfedi

Na tuto netésnost jsme néasledné vyzkouseli i dal§i metodu hledani, tedy ofukovani netésnosti plynem, ktery
méni barvu doutnavého vyboje uvniti v trubici. To jsme zkouSeli pomoci helia. Netésnost jsme déle potirali také
benzinem s lihem, perchlorethylenem a isopropylalkoholem. Pfi riznych plynech jsme pozorovali riazné barvy a naSe

pozorovani jsme zaznamenéavali.



3.2.3 Zména tepelné vodivosti v zavislosti na prostiedi

Na toto méFeni bylo t¥eba piestavit aparaturu do sestaveni na Obr. 2. Jako recipient ted slouzila kiiZova nadoba,
ke které byl pfipojen Piraniho tepelny manometr. Recipient jsme vycerpali pomoci RV a mirné jsme pootevieli
jehlovy ventil v recipientu, tak abychom jim mohli simulovat netésnost. Na jehlovy ventil jsme vyzkouseli helium i
vSechny kapaliny z pfedchoziho pokusu a sledovali jsme zménu ukazatele na tepelném manometru.

Vi Vi

Obr. 1: Schéma sestavy pro zkousky vtahovani Obr. 2: Schéma sestavy pro hledéni netésnosti pomoci Pi-
vyboje do netésnosti a barveni vyboje pfi na- raniho manometru a pomoci halogenového hledace - pie-
tékani raznych latek - prevzato z [2]. vzato z [2].

3.2.4 Halogenovy hleda¢ netésnosti

Aparaturu nebylo t¥eba pfestavovat. Recipient jiz
byl vyCerpan RV a po ustaleni tlaku jsme pootevieli {7777 TTTTTTIII IO 0700 !
jehlovy ventil. Zapnuli jsme halogenovy hleda¢ netés-
nosti a nastavili ho tak, aby byla rucicka nékde mirné

pod polovinou stupnice - tedy aby méla misto nad i pod

sebou. Vzhledem k ocekdvanému stoupéni rucicky jsme

pozdé&ji nulovali ru¢icku nize.

T T
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K simulované netésnosti jsme nasledné pinzetou pfi-

kladali tampon navlhéeny perchlorethylenem a pozoro-

vali zmény na halogenovém hledaci. Tuto metodu jsme

také vyuzili k hledani dalsich netésnosti na aparatufe.

3.2.5 Heliovy hleda¢ netésnosti

Prostudovali jsme heliovy hleda¢ netésnosti i du- | ~  b—m>—
plikat analyza¢ni komory. Na duplikidtu jsme zmérili

posuvnym méfitkem pramér kruZnice, kterou opisuji QObr. 3: Vakuové schema heliového hledace netésnosti, AK
urychlené ionty helia. Déle jsme zméfili magnetickou - analyza¢ni komora - ptevzato z [2].

indukci permanentniho magnetu v heliovém hledaci.
3.3 Naméfené hodnoty

3.3.1 Detekovani netésnosti pomoci vysokofrekvenéni vakuové zkousecky

Pti hledani neté&snosi pomoci vysokofrekvenéni vakuové zkouSeCky jsme jednu nalezli pfimo na konci sklenéné
trubice, kde byla zatavena. Vyboj ze zkouSecky v relativné velkém okoli netésnosti sméfoval pfesné do ni, jak je
vidét na Obr. 4.



Obr. 4: Pozorovany vyboj tekouci do nalezené netésnosti (vlastni tvorba).

3.3.2 Zména zbarveni vyboje v zavislosti na prostfedi

Doutnavy vyboj uvniti sklenéné trubice barvu neménil v zavislosti na prostiedi pfili§, ale to, co jsme pozorovali,
je zaneseno do Tab. 1.

privedena latka | barva vyboje

perchlorethylen | tmavsi rizova
helium svétle modré
isopropylalkohol | svétlejsi fialova

lih s benzinem | zmizeni vyboje

Tab. 1: Pozorované jevy pii studovani vyboje ze zkouSecky za privadéni ruznych latek k netésnosti.

3.3.3 Zména tepelné vodivosti v zavislosti na prostfedi

Pokazdé, kdyz jsme jehlovy ventil ofoukli heliem nebo potfeli nékterou z kapalin, idaj na manometru stoupl,
avSak ne o takovou hodnotu, aby se daly piesnéji porovnavat. Pozorované jevy jsou tedy zaneseny do Tab. 2, ale
jedné se spiSe o zb&zné relativni porovnani.

privedena latka

pozorovany jev

helium

mirné zvysSeni

isopropylalkohol

zvySeni na 100 Pa

lih s benzinem

zvySeni na 80 Pa

perchlorethylen

zvySeni na 50 Pa

Tab. 2: Tabulka pozorovanych tlakovych zmén za piivadéni ruznych latek k netésnosti.

3.3.4 Halogenovy hleda¢ netésnosti

V momentu, kdy jsme k netésnosti piilozili tampon s perchlorethylenem, rucicka na hledaci vyskocila prudce
nahoru mimo stupnici ve vSech pfipadech. Pomoci této metody jsme odhalili také dalsi netésnosti na aparatufe,



prevazné v blizkosti tésnéni mezi recipientem a senzorem Piraniho manometru a spoje RV s recipientem.

3.3.5 Heliovy hleda¢ netdsnosti

Polomér kruhové trajektorie, po které 1étaji ionty helia, jsme urcili pomoci posuvného méfitka s chybou poloviny
nejmensiho dilku jako
r = (40,0 =+ 0,5) mm. (6)

Velikost magnetické indukce v analyzatoru jsme zméfili Teslametrem s odhadnutou chybou jako
B=(143+1) mT. (7)
Budeme-li pomér g a m pro helium uvazovat dle [3]

4 — 941107 C/kg, (8)
m

mitzeme urychlovaci napét{ ionti He™ pomoci vztahii (4) a (5) uréit s chybou podle (6.4) jako

U = (390 +10) V. 9)

3.4 Diskuse

3.4.1 Detekovani netésnosti pomoci vysokofrekvenéni vakuové zkousecky

Pomoci vysokofrekvenéni vakuové zkouSeCky jsme tspésné detekovali netésnost na konci sklenéné trubice, kde
byla zatavenéa. Bylo evidentni, Ze je vyboj vtahovan spodni ¢asti konce i pfi mirném vzdéleni zkouSecky od netésnosti.
Ackoliv jsme vysokofrekvenéni zkouseckou otestovali i zbytek sklenéné trubice, dalsi netésnost jsme nenasli. O¢ekavali
bychom, Ze najdeme dalsi netésnost v ohybu sklenéné trubice. Pokud tam ale néjaké netésnosti byly, pak musely
byt pod detekénim limitem vakuové zkousecky.

3.4.2 Zména zbarveni vyboje v zavislosti na prostfedi

Netésnost jsme potirali riznymi slouéeninami, ofukovali heliem a u nékterych z nich jsme tspé$né pozorovali
zménu barvy doutnavého vyboje v zéavislosti na prostiedi uvniti sklenéné trubice. Zajimavosti pii tomto pokusu
bylo, Ze pii potieni netésnosti lihem s benzinem vyboj misto zmény barvy tplné zmizel. Tuto skute¢nost miizeme
prisuzovat tomu, Ze kapalina na netésnosti zamrzla a zabranila tim vniku dal§itho vzduchu do recipientu. Druhou
moznosti je, ze vyboj mél Sedobilou barvu a my jsme ji nebyli schopni rozeznat. Nutno je také poznamenat, ze
vnimani barev je velice subjektivni a zjisténé hodnoty tedy velice zavisi na tom, kdo ze skupiny je pozoroval.

3.4.3 Zména tepelné vodivosti v zavislosti na prostfedi

Pr1i prikladani lihu s benzinem, isopropylalkoholu a perchlorethylenu jsme pozorovali nartst tlaku na tepelném
manometru. Tento narast je zptsoben tim, Ze pary danych sloucenin maji vyssi tepelnou vodivost nez vzduch a
tim, Ze rychleji vtékaji do aparatury. Pozorovand mira zvyseni tlaku byla zavisla na tom, jak dobie se nam podafilo
trefit netésnost a jak moc byl pootevieny jehlovy ventil, kterym jsme netésnost simulovali. Kdybychom vénovali
dost, ¢asu hledéani lepsi polohy tamponu se slou¢eninami, povedlo by se nAm mozna dosdhnout i zvySeni o vice nez
100 Pa.

3.4.4 Halogenovy hleda¢ netésnosti

Pti méreni halogenovym hledacem jsme piikladali k netésnostem perchlorethylen, ale nemuZzeme piesné stanovit,

Moxe

alkalickych kova z horké anody zpusobené piitomnosti chloru, ktery patii mezi halogeny, v perchlorethylenu. A¢
nam tato metoda neumoziovala zjistit konkrétni hodnoty narastu tlaku, vyuzili jsme ji k nalezeni dalsich dvou



netésnosti na aparatuie, které nam do té doby unikly. Obé z nich byly v blizkosti gumovych tésnéni, kde jsme jejich
pritomnost ocekavali.

3.4.5 Heliovy hleda¢ netésnosti

Heliovy hleda¢ jsme si bohuzel neméli moznost vyzkouset v akci. Prozkoumali jsme v8ak diikladné jeho konstrukci
a popsali ji v teoretickém tvodu. Provedli jsme vypoéty pro urceni urychlovacitho napéti iontti helia. Je v8ak
nutné poznamenat, ze tento vypocet byl proveden za piedpokladu homogenniho magnetického pole uvniti heliového
hledace a to se nam pii méfeni jako homogenni nejevilo. Snazili jsme se teslametrem dostat na co nejlepsi misto,
ale naméfenou hodnotu musime stale brat s jistou rezervou.

V piipadé, ze bychom méli heliovy hleda¢ zprovoznény, nastal by stejny problém, jako s heliem nastaval béhem
predchozich experimentii. Stavalo se nam totiz, Ze se intenzita pozorovanych jevi dramaticky ménila v zavislosti na
nasmérovani koncovky hadice, vedouci z heliového balénku. I proto predpoklddame, Ze bychom museli pro piesnéjsi

méfeni foukat na hledané netésnosti spravnym smeérem.

4 ZAavér

Nasli jsme netésnost na konci sklenéné trubice pomoci vtahovani vyboje vakuové zkousecky.

Oveéfili jsme zmény zabarveni vyboje ve sklenéné trubici pii ofukovani netésnosti heliem a p¥i piikladéni tamponu
smoceného v lihu, isopropylalkoholu a perchlorethylenu k netésnosti.

Overili jsme, 7e privedent helia nebo par lihu, isopropylalkoholu a perchlorethylenu k netésnosti (lehce pootevieny
jehlovy ventil) zmeéni udaj tepelného vakuometru. Tento jev jsme vysvétlili.

Ovéfili jsme funkei halogenového hledace netésnosti a seznamili jsme se s duplikdtem analyzacni komurky.

Zméfili jsme indukei magnetického pole permanentniho magnetu He-hledace. Z rozmértu uspofadéani v komirce
a zjisténé hodnoty magnetického pole jsme urcili napéti, jimz musi byt urychleny ionty helia, aby byl detekovan
jejich signal, jako U = (390 &+ 10) V.
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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 (&)
+
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