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Uvod

Slovo vakuum je odvozené z latinského slova vacuus, coz v piekladu znamena prazdny.
Dokonalé vakuum, jakoZzto prostor zcela zbaveny latky, je pouze teoreticka predstava a ve
skute¢nosti jej nelze dosahnout. V praxi slovo vakuum tedy znamena mensi tlak nez je tlak

atmosféricky.

Vakuova technologie je zaméfend na ziskavani, méfeni a udrzovani vakua pro ruzné
aplikace ve vyzkumu a prumyslu. Ve védé se uziva vakuum zejména ke zvySovani stiedni
volné drahy elektronli, iontl nebo neutrdlnich ¢astic pro riznd vyzkumnd zatizeni.
V primyslu je vakuum pouZzivano spiSe k potlacovani nezadoucich procesti, které vznikaji
predevsim na povrchu latek. Mezi hlavni primyslova odvétvi vyuzivajici vakuum patii
elektronika (integrované obvody, atd.), elektrotechnika (svételné zdroje, atd.), chemicky
primysl (vakuové destilace, pokovovani, napafovéani, atd.) a potravindisky pramysl
(konzervace potravin, suseni a podobn¢). Vakuova technologie pronikla prakticky do vSech
odvétvi lidské ¢innosti a denné se tak mizeme setkat s vyrobky, které¢ néjakym zpisobem

souvisi s vyuzitim vakua.

K ziskavani a méfeni vakua slouzi vakuové vyvévy a vakuometry (manometry). Cilem
prvni ¢asti prace je tedy kromé seznameni se s fyzikalnimi principy vakuové techniky, také
popis zéakladnich typa vyvév a mérek, jejich aplikace a funkénost. Druha ¢ast prace je pak
zam¢efend na konkrétni typ difuzni vyvévy jako laboratorni sestavy, jeji testovani a

provedeni riznych experimentalnich méfeni.

Tento text by mél tedy zaroven slouzit jako manual k celé laboratorni sestavé pro budouci

uzivatele.



1. Vakuum

Vakuum je v technické praxi oznaceni pro prostor, v némz je tlak plynu podstatné nizsi nez
normalni atmosféricky tlak. V teoretické fyzice pojem vakuum znamena stav systému
pfitomna zadné Castice hmoty ani zafeni. Takové vakuum je oznacovéano jako dokonalé.
Pokud dokonalé vakuum neobsahuje ani pole (napi. gravita¢ni), mluvime o tzv. prazdném

prostoru. [1, 2]

Vakuum Ize zavést v klasické fyzice. Podle kvantové teorie v§ak ani prostor bez jakékoliv
hmoty neni zcela prazdny, ale neustale v ném vznikaji a zanikaji pary Castic a anticastic.
Tyto kvantové jevy souvisi s tzv. energii vakua, ktera vychazi z Heisenbergova principu

neurcitosti. [1]

K vymezeni vakua pouzivime jednotky tlaku. Dokonalému vakuu by tedy odpovidala

nulova hodnota.

1.1 Tlak

Tlak je fyzikalni veli¢ina, kterou obvykle zna¢ime symbolem p. Zakladni definice tlaku je
jednotka sily plisobici kolmo na jednotku plochy. Tato definice je vSak pro pochopeni
fyzikélni podstaty tlaku v plynech nedostacujici. Fyzikalni podstata spociva v tepelném
pohybu molekul plynu, které nardzeji na stény nadoby a tim vytvéteji definovany tlak.
Tato skutecnost vyplyva z kinetické teorie plynd, podle které je tlak definovan kinetickou
energii molekul v daném objemu, vyjaddfenou poctem srazek molekul plynu se sténami

nadoby:

_ z\2nMRT (1)
P=""5N,

kde z je pocet narazii molekul plynu na sténu o ploSe Sza Cas t, Na je Avogadrova
konstanta a MRT je soucin molarni hmotnosti plynu, univerzalni plynové konstanty a

teploty. [1]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Heisenberg%C5%AFv_princip_neur%C4%8Ditosti
https://cs.wikipedia.org/wiki/Heisenberg%C5%AFv_princip_neur%C4%8Ditosti

1.1.1 Jednotky tlaku

Hlavni jednotkou tlaku, odvozenou ze zakladnich jednotek SI, je pascal (Pa), kde

Pa=N-m?2=kg-m1-s72. (2)

Je to tlak, ktery vyvola sila jednoho newtonu rovnomérné rozlozena na plose s obsahem
jednoho metru ¢tverecniho kolmé ke sméru sily. Existuje mnoho dalsSich jednotek, kterymi
1ze tlak vyjadtit. Nékteré z nich jsou velmi ¢asto pouzivany (napiiklad torr?), jiné¢ méng, ale
Ize se s nimi stale setkat napiiklad ve starSi odborné literatuie. Vedlejsi jednotky nejsou

odvozeny ze zékladnich jednotek, ale pomoci pfevodnich vztahti (viz tabulka 1).

Pa torr atm bar psi psf kp-cm”
Pa 1 7,5006-10° | 9,8692-10° 1-10° 1,4504-10" | 2,0885-107 | 1,0197-10°
torr 133,322 1 1,3158-10° | 1,3332-10° | 1,9337-10° | 2,7844 | 1,3594-10°
atm | 1,01325-10° 760 1 1,01325 | 14,69595 | 211622 | 1,033227
bar 1-10° 750,06 0,98692 1 14,5038 2088,5 1,0197
psi 6894,76 51,715 0,068046 | 0,068948 1 144,00 0,070306
psf 47,88 0,35913 | 4,7254-107 | 4,788-10™ | 6,9444-107 1 4,882:10™
kp-cm” 98067 735,58 0,9678 0,98067 14,223 2048,3 1

Tabulka 1: Pfevodni vztahy pro rizné jednotky tlaku. Pfevzato z [1].

Jednotka torr je hydrostaticky tlak jednoho milimetru rtutového sloupce na hladiné mote
pii teploté 0 °C. Jednotka atm je fyzikdlni atmosféra a vychéazi ze standardniho tlaku
atmosférického vzduchu. Jednotka psi (libra na Ctvereéni palec) je definovana jako tlak
odpovidajici gravitacni sile pasobici prostiednictvim télesa o hmotnosti jedné libry na
plochu jednoho ctvere¢niho palce na hladiné mote. Obdobné jako psi je definovana
jednotka psf (libra na &tvereéni stopu). Jednotka kp-cm™ (kilopond na centimetr &tverecni)
je tzv. technicka atmosféra a odpovida hydrostatickému tlaku deseti metrii vodniho

sloupce. [1, 4]

! Jednotka torr se v textu &asto vyskytuje z diivodu Eerpani ze starsi nebo cizojazy&né literatury.
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1.2 Déleni vakua

Ve vakuové technice pouzivame tlaky v rozsahu asi Sestnacti fadi, proto je z praktickych
divodi uzitecné jejich deleni do nékolika oblasti®. Tyto oblasti jsou charakterizovany
odliSnymi pribéhy nékterych fyzikalnich jevi zavislych na tlaku. OdlisSnymi priabéhy

myslime zménu viskozity plynu, ¢erpaci vodivosti plynu a stiedni volné drahy molekul. [4]

Bylo zjisténo, ze pii urcitém tlaku (piiblizné 10°® torr) nastavaji zasadni zmény ve
vlastnostech plynu (viz obrazek 1). Viskozita je do uvedeného tlaku stala, poté zaéne
linearné klesat. Cerpaci vodivost naopak do uvedeného tlaku klesa a poté se jiz neméni.
Stfedni volnd dréha s klesajicim tlakem roste a od uvedeného tlaku nabyva jiz hodnot
vétsich nez rozméry béznych vakuovych potrubi ¢i piistroji. Mizeme tedy povazovat tlak
10 torr za hranici mezi oblastmi nizkého a vysokého vakua. Viechny tyto zmény ve

vlastnostech plynu tzce souvisi s jeho druhem proudéni. [4]

Oblast nizkého vakua lze dale d¢€lit na hrubé, stfedni a jemné vakuum. Hrubé a stiedni
vakuum je charakterizovano viskéznim proudénim. U jemného vakua se vyskytuje
Knudsenovo proudéni (piechodova oblast mezi viskoznim a molekularnim proudénim).
Oblast vysokého vakua je tedy charakterizovana molekularnim proudénim. Kromé nizkého

a vysokého vakua jeSté rozliSujeme oblast ultravysokého a extrémné vysokého vakua.
[1, 2, 4]

2 Dé&leni vakua do oblasti se miize lisit dle pouZité literatury. Mohou se lisit jak nézvy oblasti, tak i hodnoty
rozmezi tlaktl. Princip déleni vSak zlstava stejny.
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Obrazek 1: Déleni vakua. Pievzato a upraveno z [4].

1.3 Zakladni vztahy

Schopnost proudéni plynu ve vakuovém systému, pii dané teploté, je zavisla na tlaku plynu
(druhu proudéni) a na velikosti a geometrii systému. Zavadi se proto bezrozmérny
parametr K, (Knudsenovo ¢islo), pomoci kterého Ize urcit, o jaky druh proudéni plynu se

jedna. Toto ¢islo je definované:

_4 ©)
Kn=5%

kde A je stfedni volna draha molekul plynu a D je charakteristicky rozmér (omezeni)
vakuového systému, napiiklad primér potrubi, ptes ktery plyn proudi. Stfedni volna
draha je definovana jako primérné vzdalenost, kterou molekula musi urazit, aby se srazila

S druhou a je nepfimo umeérna tlaku plynu:

12



RT (4)

A=—rc——,
pV2mo2N,

kde o je tzv. kolizni primér molekuly. Pro vzduch o teploté 25 °C je stiedni volna draha:

5-1073 5)
= cm,
p

kde p je tlak v jednotce torr. U vysokého vakua, kde K, > 1 (1 > D), molekuly narazeji
spise na stény vakuového systému nez mezi sebou. Za téchto podminek je proudéni plynu
jiz nadale nezavislé na tlaku a je ur¢eno vyhradné geometrii vakuového systému. Takové
proudéni nazyvame molekularni. Naopak viskozni proudéni, vyskytujici se v oblasti
nizkého vakua, nastava, je-li K, < 0,01 (A < 0,01 D) a tedy molekuly plynu narazeji

predevs$im mezi sebou. Takové proudéni zavisi i na viskozité a tlaku plynu. [1, 2, 4]

Proudéni plynu ve vakuovém obvodu ma jistou podobnost s obvodem -elektrickym.
Predpokladejme, ze plyn proudi skrz libovolné potrubi, pak pokles tlaku na potrubi je
obdobny, jako pokles napéti na rezistoru. Tedy ¢erpaci odpor (impedance) potrubi, nebo

jakékoliv ¢asti vakuového obvodu, je definovan:

Pa —PB (6)
0

Z =

kde pa a ps je tlak na zacatku a na konci potrubi. Q je mnozstvi plynu, které protéka
V jednotce Casu vakuovym obvodem za konstantni teploty a tlaku. Tato veli¢ina miize byt

metena v libovolné ¢asti vakuového obvodu. Pro idedlni plyn plati:

dV dm RT (7)

Ty
kde dv/dt (dm/dt) je objem (hmotnost) plynu, protékajiciho libovolnym prifezem

vakuového systému za jednotku Casu. [2, 4]

Podobné jako v elektrickém obvodu, tak i zde se pocita s prevracenou hodnotou odporu,
kterou nazyvame Cerpaci vodivost (schopnost proudéni plynu ¢astmi vakuovych systému).
Je to mnozstvi plynu, tekouci v jednotce Casu potrubim, pti jednotkovém rozdilu tlakii na

koncich potrubi. Cerpaci vodivost je dana vzorcem:

13



10 @®)
Z Pps—Dpp

U molekularniho proudéni vodivost nezavisi na tlaku, ale vyhradné na geometrii
vakuového systému. Vodivost u viskozniho proudéni zavisi jak na geometrii vakuového

systému, tak i tlaku. [2, 4]

Mame-li n€kolik potrubi zapojenych sériové nebo paralelné, postupujeme podle stejnych
principt jako u elektrického obvodu s rezistory. Pii sériovém zapojeni nc¢kolika potrubi
s¢itame Cerpaci odpory jednotlivych potrubi nebo ptfevracené hodnoty vodivosti. U

paralelniho zapojeni naopak.

1.4 Cerpaci vodivost!?

Prostiedkem k ziskavani vakua je tzv. vyvéva, kterou si lze ptedstavit jako otvor do
prostoru s niz§im tlakem. UvaZujme tedy vakuovy obvod jako dvé velké nadoby
s rozdilnymi tlaky, spojené otvorem Vv nekonecn¢ tenké zdi mezi nadobami. Jestlize nadoby
A a B jsou stejné teploty, pak molekularni proudéni plynu skrz otvor (jakéhokoliv tvaru)

muzeme vyjadfit veli¢inou Q jako:

- ©
Q =3,64-A-(ps—pg)- [ torr-1-s71,

kde A je plocha otvoru v cm? a p je tlak v jednotce torr. Podle vztahu (8) uréime vodivost

otvoru, kterd je pro molekularni proudéni dana vztahem:

10)
T (
Fo=—9 —364.4. |& s

by —DPg M

Pokud jsou naddoby A a B spojené dlouhym potrubim s jednotnym priiezem (jakéhokoliv

tvaru) po celé délce, pak vodivost pro molekularni proudéni je dana rovnici:

A2 T X (11)
Ft:19,4<m) M I-s )

14



kde A je plocha prufezu, L je délka potrubi a H je obvod. VSechny rozméry jsou v cm. Tato

rovnice plati pouze u potrubi, jejichz délka je alespon stokrat vétsi nez pti¢né rozméry [2].

Rovnici (11) lze aplikovat na potrubi nejriznéj$ich specifickych tvard. Nejcastéjsimi typy
jsou naptiklad dlouhé valcové potrubi, potrubi ve tvaru mezikruzi (koaxialni) nebo potrubi
s obdéInikovym prafezem. Vodivost dlouhého valcového potrubi délky L a praméru D je

dana vztahem:

D3> - T (12)

Vodivost potrubi ve tvaru mezikruzi o priméru vnitiniho rozméru D; a vnéjsiho rozméru

D, je dana rovnici:

13)
D, —Dy)*(D, + D ’T (
Ft——3,81-( 2 ) D2+ Dy T l-s71.

<

Vodivost potrubi s obdélnikovym prifezem s délkami stran b a ¢ je dana vztahem:

b*c? T L (14)
Ft=9,7'm' M l-s .

Pro kratké potrubi s jednotnym prafezem (libovolného tvaru), kde L = D, je vodivost pro

molekularni proudéni dana vyrazem:

T (15)
st = 3,64-4- 364-HL| JM %

1+597-2

Tento vyraz je obecnéjsim vztahem k rovnici (11) a 1ze jej tedy pouzit i pro dlouha potrubi.
Pocitame-li vSak s dlouhym potrubim (L >> D), je piinosné vyraz (15) zredukovat na
jednodussi vyraz (11). Tuto rovnici lze také aplikovat na potrubi nejriznéjSich tvari.

Nejcastéji pouzivané potrubi je valcové, jehoz vodivost je dana vyrazem:

16)
1 fT (
Fy =2,85-D*. TR 1-s71,
1+ 77

4D

15



Graf vodivosti valcového potrubi v zavislosti na délce a praméru, pro vzduch o teploté

25 °C, je znazornén na obrazku 2.

Vodivost (15 1)
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Obrazek 2: Vodivost valcového potrubi pro molekularni proudéni a vzduch o teploté 25 °C

podle vztahu (16). Pfevzato a upraveno z [2].

Vsechny ptfedchozi rovnice vodivosti jsou zaloZeny na ptedpokladu, Ze otvory potrubi jsou
malé ve srovnani s rozméry nadob A a B. Pokud tomu tak neni, jsou nutné korekce a
rovnice tak nabyvaji jinych tvart. Napiiklad efektivni vodivost otvoru mezi nadobami,
Z nichZ jedna ma tvar potrubi:

1 1 T (17)

4 =3,64- 4" 4| |u
A A

Fy Fy-

eff

kde A je plocha otvoru mezi nadobami a A; je plocha prifezu potrubi. Tuto rovnici lze
také aplikovat na otvor mezi nadobami, které jsou obé ve tvaru potrubi. Rovnice plati,

pouze pokud rozméry otvoru nepiesahnou polovinu z rozméru prifezu potrubi [2]. Dalsim
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prikladem mutzZze byt efektivni vodivost kratkého valcového potrubi mezi nadobami, z nichz

jedna ma tvar $irSiho véalcového potrubi:

]

[

B D? 1 T »
FSteff_3’81‘T- 4D D2 . M I-s )
1+5-(1-—

3L Dt

(18)

kde D; je primér SirS§iho valcového potrubi. Je nutné pfipomenout, ze vSechny vyse
uvedené rovnice plati pouze pro molekularni proudéni. Na obrazku 3 je piehled vyse

zminénych vodivosti riiznych vakuovych systémi pro vzduch o teploté 25 °C.

Foe 117 A (10)
Frei22 2 (12)
LI
2
b?c?
Fis 31 gt (14)
D?
Fst = 814 17 307ap (16)
I
a o IR
K Oett * T-Rg/hy a7
2.2

F, =
5tefy [ +q[) 1__}]

Obréazek 3: Piehled vodivosti v jednotce 1's™ pro vzduch o teplots 25 °C podle

ocislovanych rovnic. Pfevzato a upraveno z [2].
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Zvyseni impedance zpisobené zakiivenim potrubi je zanedbatelné do thlu 90° [2]. V praxi

pak vodivost pocitame tak, ze zakiivené potrubi bereme jako rovné o stejné délce os.

Pro viskézni proudéni jsou rovnice vodivosti slozitéjsi. ZvySeni impedance zplsobené
zakfivenim jiz také nelze zanedbavat. Uvedeme si tedy pouze piiklady vodivosti

jednoduchych vakuovych systémii. Naptiklad vodivost rovného véalcového potrubi:

D* 19
Ft=3,21-10‘2-<n—L>-p 1-s71, (19)

kde » je viskozita plynu v jednotce P (poise) a p je aritmeticky pramér vstupniho a

vystupniho tlaku v potrubi. Pro vzduch o teploté 25 °C piejde rovnice (19) na tvar:

D* 20
Ft=177-<T>-p 1-s71, (20)

Porovname-li rovnice vodivosti molekuldrniho a viskdzniho proudéni pro valcové potrubi,
vidime, ze vodivost pro viskézni proudéni je mnohondsobné vétsi. Tuto skutecnost jsme
také ocekavali. Vodivost otvoru pro vzduch o teploté 25 °C je dana vztahem:

A 21
F,=203-——— 1-s71. 21)

_PB
(1 pA)
Stejné jako u piedchoziho vztahu, tak i zde je vodivost otvoru vétsi nez u molekularniho

proudéni. Platnost této rovnice je pouze za podminky pg < 0,525 pa [2].

Procesy v oblasti pfechodu mezi viskoznim a molekularnim proudénim (0,01 < K, < 1)
jsou slozité a stejné tak k nim pfislusna matematicka teorie. Nicmén¢ i zde existuje par
empirickych rovnic pro nejjednodussi systémy, jako naptiklad vodivost jednoduchého

valcového potrubi a podobné.
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1.5 Cerpaci rychlost

Cerpaci rychlost je definovana jako objem plynu, odéerpavany z vakuového systému za
jednotku &asu. Cerpaci rychlost oznadujeme symbolem S a je dana vztahem vyplyvajicim

z rovnice (7):

0 (22)
3

Velic¢inu Q miizeme méfit v libovolném misté vakuového obvodu, tlak p vSak méfime
pfimo u usti vyvévy. Cerpaci rychlost se uréuje pievazné v litrech za sekundu, ma tedy
stejny rozmér jako &erpaci vodivost. Cerpaci vodivost je dana geometrickymi rozméry
potrubi, Cerpaci rychlost nikoliv, predpoklada vSak vné&jsi zdroj energie (vyveévu) a proto

oba pojmy nezaménujeme. [4]

Uvazujme vakuovy systém (obrazek 4) sloZzeny z nadoby o tlaku p, kterd je spojena
potrubim o ¢erpacim odporu Z s vyvévou, jejiz Cerpaci rychlost je Sp a tlak u usti vyvévy
je po. Budeme vychazet ze vztahu (8). Pokud Cerpaci rychlost u usti potrubi do nadoby
oznacime S, pak plati:

%=%=%=Z+%=Z+%=%+%. 23)
Tato rovnice je dulezitym vztahem pro navrhovani vakuovych systémi. Urcuje efektivni
Cerpaci rychlost S vyvévy o Cerpaci rychlosti Sp, je-li pfipojena na nadobu potrubim
s impedanci Z. Pokud je ¢erpaci vodivost mnohem mensi nez Cerpaci rychlost vyvévy, pak
plati S = F a vysledna cerpaci rychlost je ur€ena impedanci potrubi. Pokud je vodivost

naopak mnohem vétsi, pak S = Sy a Cerpaci rychlost je ur¢ena vyvévou. [2, 4]

Obrazek 4: Schéma vakuového systému pro vypocet efektivni ¢erpaci rychlosti podle
vztahu (23). Prevzato a upraveno z [2].
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Jelikoz zadny vakuovy systém neni dokonale té€sny, neustale tak pfisava malé mnozstvi

plynu. To zpisobi, ze pfi uritém dosazeném tlaku (mezni tlak) vyvéva jiz neni schopna

Cerpat, nebot mnozstvi odC¢erpaného plynu se rovna mmnozstvi ptisatého plynu skrz

netésnosti. Prestoze vyvéva pii meznim tlaku stile nasdva s urcitou Cerpaci rychlosti,

efektivni Cerpaci rychlost je rovna nule. Efektivni Cerpaci rychlost vyvévy je tedy znacné

zavisla na tlaku, blizici se k jeho mezni hodnoté. Zmény v prabéhu Cerpaci rychlosti (popf.

efektivni Cerpaci rychlosti) jsou dany podle druhu vyvévy. Zaméfime se tedy pouze na

vyvévy v nasi laboratorni sestav¢ (viz obrazky 5 a 6). [2, 4]

PNm?] —~—
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5 , L 1 1 1 ;
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Obrazek 5: Zavislost efektivni Cerpaci

rychlosti na tlaku u rota¢nich vyvév.
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Pievzato z [4].
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Obrazek 6: Zavislost efektivni Cerpaci

rychlosti na tlaku u difaznich vyvév.

Pievzato z [4].

U olejové rotacni vyvévy (obrazek 5) vidime podle ofekavani, ze se snizovanim tlaku

6 lze tedy vycist jistou potiebu predvakua pro spravnou funkci difazni vyvévy.
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2. Ziskavani vakua (typy vyvev)

Vyvévy jsou soucasti vakuového systému a jejich tlohou je odvadét molekuly plynu

Z Cerpaného prostoru. Vyroba vakua je tedy otazkou ztedéni plynu.

Vyvévy rozdélujeme podle Serpacich principt na dvé hlavni skupiny®. Prvni skupinou jsou
vyveévy pracujici na zaklad¢ prenosu molekul, tedy vyvévy transportni. Druhou skupinou
jsou pak vyvévy adsorpcni, pracujici na zékladé¢ vazby molekul na svych sténach.
Transportni vyveévy pak mizeme podle zptsobu pienosu dale délit na dvé hlavni skupiny,
konkrétné na vyvévy mechanické a vyvévy pracujici na zakladé ptenosu impulzu

(viz tabulka 2). [3]

Vyvévy Transportni Mechanické Pistové Membranova,

(vyvevy pracujici na zakladeé atd.

prenosu molekul) Kapalinové

Rotacni Olejové

Vodokruzni

Vyvévy pracujici na zakladé Dmychadla

v : 1
prenosu impulzu ROOtSOVy

Molekularni
(Turbomolekularni)

Vodni

Ejektorové

Diftzni Olejové

Rtutové

Vyvévy vyuzivajici tepelné transpirace a ionizace molekul

Adsorpcni Kondenzaéni, Sorpcni, lontové

(vyveévy zalozené na vazbé
molekul)

Tabulka 2: Rozdéleni vyveév podle cerpacich principti. Pfevzato a upraveno z [3].

vvvvv

mezni vystupni tlak (minimélni hodnota pfedvakua) a kompresni pomér (pomér vystupniho

tlaku k vstupnimu) [4].

¥ Rozdé&leni vyveév do skupin se ¢asto 1isi dle pouzité literatury. Principy déleni vSak opét zlstavaji stejné.
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Mezni vystupni tlak neboli minimalni hodnota piedvakua je oznaceni pro tlak, proti némuz
miiZze vyvéva pracovat. Cim niz$tho tlaku chceme dosahnout v &erpaném prostoru, tim
niz8i musi byt tlak na vystupni strané (predvakuum). Nekteré typy vyveév pracuji piimo
proti atmosférickému tlaku, naptiklad pistové nebo rotacni, a téch pak vyuzivame

k vytvofeni potiebného ptedvakua pro jiné vyvévy, které to vyzaduji. [4]

Mezni tlak je nejnizsi hodnota, které mize byt dosazeno v erpaném prostoru. U vétSiny
typlt vyvév zéavisi predev§im na hodnoté predvakua. Mezni tlak miize byt také omezen
fadou nezadoucich vlivt, jako napiiklad mikroskopické netésnosti vakuového systému a

podobné. [4]

Kompresni pomér vyvévy je pomér vystupniho mezniho tlaku (pfedvakua) a vstupniho
mezniho tlaku. Jeho hodnota zavisi podstatné¢ na druhu ¢erpaného plynu. Naptiklad pro

vodik je mnohonasobné mensi nez pro vzduch. [4]

Cerpaci rychlost vyvévy byla popsana V piedchozi podkapitole. Vyvévy lze viak

charakterizovat mnoha dal$imi veli¢inami a zavislostmi, které si jiz nebudeme uvadeét.

Velky rozsah tlakt, jimz musime pfi ¢erpani projit, nam nedovoluje pouzit pouze jediného
zpusobu Cerpani v celém rozsahu. V praxi proto pouzivame riizné metody cerpani vhodné

pro rizné rozsahy tlakd (viz obrazek 7).

PIZKE vakuium VYSOKE vakuum | UravySoke vakiinm
103\ 92| 707 | 10°| 2077 102|103\ 2074|075\ 0 \10 7 \10-8\ 107\ 070\ 077 | forr
0% [ 10* | 103\ w2 |07 | 10° | 07 | 02| w02\ 107 * 7075 | 1076\ 707 | 7078\ 7079 Nim 2

Rootsory vyvévy

rotacni olejove vyvevy

molekularni vyveéry

difizni vyvévy

—

adsorecni vyvéry

Obrazek 7: Rozsah ¢innosti riznych druhti vyvév. Pievzato a upraveno z [4].
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2.1 Vyvévy mechanické

Mechanické vyvévy pracuji na zakladé cyklické zmény objemu ve vyvéveé. Maji tedy
pracovni komoru, ktera v prvni ¢asti cyklu zvétsuje sviij objem (klesa v ni tlak) a Cerpa tak
plyn ze systému. V druhé ¢asti cyklu se komora od systému oddé€li, zmensuje svij objem
(zvysuje se v ni tlak) a tedy vytlacuje plyn do okolniho prostoru. Mechanické vyvévy jsou
schopné Cerpat bez dalsiho pomocného zatizeni (bez dalsi vyvévy), tudiz vystupni tlak je
roven atmosférickému. Proto jsou oznacovany jako vyvévy primarni nebo predvakuové,
jelikoz se pouzivaji k predCerpavani jinych vyvév. Myslenka zapojeni dvou vyveév do série
byla jako prvni uzita pravé u mechanickych, a proto vznikly vyvévy dvoustupiiové, které
maji obecné niz§i mezni tlak a vétsi ucinnost. Mechanické vyvévy pak dale délime na

pistové a rota¢ni. [3]

2.1.1 Vyvévy pistové

Jedna se o nejstar§i druh mechanickych vyvév. Jsou slozeny z valce, v némz se pohybuje
motorem pohanény a olejem tésnény pist pomoci klikového mechanismu. Pistové vyvévy
byvaji téméf vzdy dvoustupniové. Maji velkou Cerpaci rychlost (aZz nékolik tisic litrii za
sekundu), ale naproti tomu vysoky mezni tlak (fadové 10% Pa (~ 1 torr) pro dvoustupniové
vyveévy). Jsou uzivany zejména tam, kde nejsou velké naroky na mezni tlak. Jsou
spolehlivé, s dlouhou Zivostnosti a levné v provozu. Ponékud moderngjsi verzi je tzv.
sucha pistova vyvéva (membranova). Pohybujici se pist je tésnén pruznou kovovou
membranou, a tudiz se nevnaseji do cerpaného prostoru olejové pary. Diky tomu maji tyto
vyveévy ve vicestupnovém uspotradani o fad mensi mezni tlak (ptiblizné¢ 10 Pa (~ 0,1 torr)).
Schéma membranové vyveévy je znazornéno na obrazku 8. Existuji také pistové vyvévy
kapalinové, kde ulohu pistu zastava sloupec kapaliny. Tyto vyvévy se vSak pouzivaji pouze

ke specialnim uceltim a nebudeme je vice rozebirat. [3]

Obrazek 8: Schéma membranové vyvévy. Pievzato z [1].
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2.1.2 Vyvévy rotaéni

Stiidavy pohyb pistu u pistovych vyveév je mechanicky nevyhodny. Pocet cykla za sekundu
nelze piili§ zvySovat, nebot’ zaroven také roste namahani pistu. Z tohoto davodu jsou
pistové vyvévy vytlaCovany ucinnéjSimi vyvévami vyuzivajici rota¢niho pohybu. Hlavnim
zéstupcem je olejova rotaéni vyvéva®. Tyto vyvévy jsou uZivany nejhojngji. Skladaji se
z vélcové komory, v niz se otaci valcovy rotor, jehoz osa otdCeni je mimo osu valcové
komory. Soucasti rotoru jsou dvé lopatky, které jsou pruzinami neustale pfitlaCovany
K vnitini st€éné komory. Timto je prostor komory rozdélen na dv¢ ¢asti, jejichz objem se
periodicky zvétSuje a zmensuje. Princip je tedy podobny jako u pistovych vyvév. Olej ma
zde funkci tésnéni a samoziejmé slouzi zaroven jako mazivo. Stejn¢ jako pistové vyvévy,
tak 1 rotacni byvaji nejcastéji dvoustupiiové (viz obrazek 9). Mohou dosdhnout mezniho
tlaku fadove az 107 Pa (~ 107 torr). Cerpaci rychlosti jsou v rozmezi jednotek az stovek

litrG za sekundu (podle velikosti vyvévy). [3]

Obrazek 9: Schéma dvoustupnové olejové rotacni vyveévy. Prevzato z [1].

Dokonalejsim druhem olejovych rotaénich vyvév jsou vyvévy s kolujicim rotorem. Ve
valcové komote se otaci excentricky ulozeny valec (rotor) kolem osy vélcové komory.
Rotor se tak pii otaceni neustale dotyka vnitini stény komory. Tyto vyvévy jsou ponékud
dosahuji mezniho tlaku az 10 Pa (~ 10 torr). Zajimavym druhem vyveév, které spadaji do
stejné kategorie rotacnich, jsou tzv. vyvévy vodokruzni. Prostor mezi rotorem a sténami
valcové komory je té€snén prstencem vody, jenz se utvoii pii rychlém otaceni plisobenim
odstiedivé sily. Otacky rotoru zde mohou byt znacné vyssi, nebot’ jeho lopatky se
nedotykaji stén valcové komory. Tyto vyvévy tedy maji velkou Cerpaci rychlost (fadove

tisice litri za sekundu) a pouzivaji se zejména Kk ¢erpani velkych objem. [3]

4 Sy o . “ . - . y e
Tento druh vyveévy je pouzivan v nasi laboratorni sestave jako pfedstupen pro difuzni vyvévu.
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2.2 Vyvévy pracujici na zakladé prenosu impulzu

Vyvévy pracujici na zékladé pienosu impulzu jsou takové, v nichz je molekulam
¢erpané¢ho plynu piedavan impulz ve sméru Cerpani. Tim vznikd rozdil tlaki v prostoru
vstupniho a vystupniho otvoru. VétSina vyveév z této skupiny pracuje pouze tehdy, jestlize
je tlak na vystupu vyveévy mensi nez atmosféricky. Vyvévy je tedy nutné predCerpavat, a
proto jsou oznacovany jako sekundarni nebo vysokovakuové. Nejbeznéjsi druhy vyvév pro

tuto skupinu jsou vyvévy Rootsovy, molekularni a difuzni. [3]

2.2.1 Vyvévy Rootsovy

Konstrukce tohoto druhu vyvév spoc¢iva ve dvou rychle otacejicich se rotortl, které jsou
v komoie usazeny tak, aby vstupni a vystupni prostory byly od sebe oddéleny pii jakékoliv
poloze rotori. Mezi obéma rotory a komorou jsou vSak malé mezery, pies které je plyn
pfenaSen, aniz by dochéazelo ke stlacovani plynu. Rotory téchto vyvév jsou precizné
opracovany a usazeny, aby mezery mezi nimi a komorou byly co nejmensi, pfitom se vSak
nesmi dotykat. Nedochazi tedy ke tieni, a proto neni potieba uzivat mazaci latky. Z tohoto
divodu mohou Rootsovy vyvévy pracovat v pomérné vysokych otackach (tadove tisic
otacek za minutu). Mezni vystupni tlak (pfedvakuum) pro tyto vyvévy je piiblizné 10% Pa
(~ 1 torr). Pti praci v oboru vyssich tlak se vyvéva silné zahtiva a mohlo by tak dojit
k zadfeni rotord. Rootsovy vyvévy lze také zapojit do série, a to ze stejnych duvodu jako
tomu bylo u vyvév mechanickych. Ve dvoustupniovém provedeni dosahuji mezniho tlaku
az 10° Pa (~ 10 torr). Cerpaci rychlost mohou mit ¥adové a7 tisic litri za sekundu
(pramyslové vyvévy velkych rozméri). Schéma Rootsovy vyvévy je zobrazeno na obrazku
10. Existuji 1 jina konstrukéni provedeni, jako naptiklad vyvéva s rotory ve tvaru Sroubovic

a podobné. Princip fungovani vsak zistava stejny. [1, 3, 4]

Obrazek 10: Schéma Rootsovy vyvévy. Pievzato z [1].
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2.2.2 Vyvévy molekularni

Dalsim druhem vyvév pracujicich na zakladé pienosu impulzu jsou vyvévy molekularni.
Svoji konstrukci jsou podobné rotacnim olejovym vyveévam, avSak excentricky ulozeny
rotor nemd zadné lopatky a molekuly strhavd pouze svymi povrchovymi nerovnostmi.
Mezera mezi rotorem a valcovou komorou je velmi mala (az 0,03 mm) a 0tacky rotoru jsou
extrémné vysoké (fadové deset tisic otaCek za minutu). Tyto vyveévy tedy potiebuji velmi
peclivou vyrobu, a jelikoz jsou nachylné na necistoty, jejich pouziti je omezené. Na rozdil
od Rootsovych vyvév viak dosahuji niz§iho mezniho tlaku (az 10 Pa (~ 107 torr)), ale
vyzaduji také vyssi pfedvakuum. Bez predCerpavani by u tak vysokych otaéek mohlo dojit
k piehiati a nevratnému poskozeni vyvévy. Cerpaci rychlost je v fadu jednotek litrii za
sekundu, coz pfi stejnych rozmérech odpovida Cerpacim rychlostem béznych rotacnich

olejovych vyveév. Schéma molekularni vyvévy je zndzornéno na obrazku 11. [3, 4]

Obrazek 11: Schéma molekularni vyvévy. Pievzato z [1].

Pon¢kud moderngjsi verze molekularnich vyvév jsou tzv. vyvévy turbomolekularni. Maji
mnohem slozitéjsi konstrukci. Rotor je slozen ze soustavy kotouct, na jejichz obvod¢ jsou
lopatky. Mezi jednotlivymi kotouci rotoru jsou statorové vlozky, tvofené systémem
nepohyblivych lopatek. Lopatky rotoru a statoru jsou uspotfadany proti sob&. Princip
fungovani je stejny jako u vyvév molekularnich, s tim rozdilem, Ze molekuly plynu jsou
strhavany praveé pomoci lopatek. Tento typ vyveév je velmi narony na vyrobu, dokéazi vSak
Gerpat do mezniho tlaku az 10® Pa (~ 10™ torr). Cerpaci rychlost je piiblizné sto litri za
sekundu. [3, 4]
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2.2.3 Vyvévy difazni

Ptredavani impulsu molekulam ve sméru ¢erpaného plynu lze uskutecnit i jinymi zpusoby,
napiiklad pfivadénim molekul plynu do styku s rychle proudici kapalinou (vodni vyvévy)
nebo parou (ejektorové a difuzni vyveévy). Tyto vyvévy tedy nemaji zadné pohyblivé Casti.
NejrozsifenéjSim typem jsou vyveévy diftzni, které vSak ke své cinnosti vyzaduji
predvakuum v fadech jednotek az desitek pascalt. PiedCerpavani je zajiSténo vétSinou
rota¢ni olejovou vyvévou. Pracuji na podobném principu jako vyveévy ejektorové, jsou
vSak slozitéjsi. Jako pracovni tekutiny vyuzivaji olejovych nebo rtutovych par, podle
¢ehoz je také délime na difuzni vyvévy olejové a rtutové. Vzhledem K pievazujicim
nevyhodam rtuti jsou dnes pouzivany vyhradné olejové naplné. Difuzni vyvéva se tedy
sklada z varné casti, kde se pomoci topného télesa zahiiva olej, jehoz pary jsou vedeny
tryskami (dvéma az ¢tyimi) do komory vyvévy. Smér proudéni olejovych par je shodny se
smérem proudéni Cerpaného plynu, ktery difunduje pravé do téchto olejovych par. Tato
smés je dale undSena do prostoru komory, kde pomoci chlazeni (vétSinou vodniho)
zkondenzuji pouze olejové pary a tim se smés rozdéli. Cerpany plyn je jiz nadale odvadén
primarni vyvévou a zkondenzovany olej stéka zpét do varné casti. Schéma diftzni vyveévy
je znazornéno na obrazku 12. S olejovou diftzni vyvévou miizeme dosahnout mezniho
tlaku az 107 Pa (~ 10 torr) a s omezovanim zp&tného proudu par az 10™° Pa (~ 10™* torr).
Cerpaci rychlosti mohou byt v §irokém rozsahu (od jednotek az desitek tisic litrii za

sekundu) podle typu vyvévy, velikosti a celu pouziti. [1, 3, 4]

chlazeni

trysky =3

topné téleso

Obrazek 12: Schéma difuzni vyvévy. Prevzato a upraveno z [1].
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2.3 Vyvévy adsorpéni

Metody ziskavani nizkych tlakii na principu vazby molekul cerpaného plynu se lisi od
transportnich metod tim, Ze molekuly zistavaji v systému (ve vyvéve). Jde o princip,
pomoci kterého Ize dosahovat extrémné vysokého vakua. Tyto vyvévy maji vSak své
omezeni v poctu vazanych molekul, a tedy v mnozstvi ¢erpaného plynu. Ke své Cinnosti
tak vyzaduji ptredvakuum, jehoZ hodnota ma znaény vliv na vysledny mezni tlak. Vyvévy
zalozené na tomto principu je mozné shrnout do tii hlavnich skupin, kterymi jsou vyvévy

kondenzacni, sorpéni a iontové. [3]

Kondenza¢ni metoda je takova, v niz se vyuziva kondenzace plynt na sténé vyvévy, ¢imz
tlak ve vyvéve klesa. Ke kondenzaci dochazi pti velmi nizkych teplotach, a proto se této
metodé Fika téz kryogenni. Uinnost je mozné zvysit tim, Ze se plyn pii nizkych teplotich
navic vaze na raznych sorbentech (zeolit, aktivni uhli a podobné) fyzikalni adsorpci.
V tomto ptipadé hovoiime o vyvévach kryosorpénich. Tyto vyvévy jsou obvykle tvoreny
dvéma izolovanymi nddobami obsahujici kapalny dusik a kapalné hélium. Vnéjsi nddoba je
plnéna levnéjSim kapalnym dusikem, aby tepelné izolovala vnitini nddobu plnénou
drazsim kapalnym héliem, kterd je jiz spojena s kondenzacni plochou. Vyvévy tohoto typu
jsou obecné jednoduché konstrukce, poskytuji velkou Cerpaci rychlost, ¢isté vakuum a lze
s nimi dosahnout meznich tlaké nizsich nez 10™° Pa (~ 10 torr). Nevyhodou je viak

vysoka cena chladiv a jejich spotieba béhem provozu. [1, 3]

Dalsim druhem jsou tzv. vyvévy sorpcni. Jedna se o metodu vyuzivajici chemisorpce
molekul ¢erpaného plynu na povrchu kovu, ktery mé velkou chemickou afinitu k slozkam
zbytkovych plyni. Vazby mezi plynem a povrchem kovu se utvafeji i pii normalnich
teplotach a neni tedy nutno pouzivat nakladnych chladiv. NejpouZivanéjsimi kovy jsou
napiiklad vysoce Cisty titan, molybden, wolfram a podobné. Tyto vyvévy maji o néco
behem jejiho provozu. Parametry (mezni tlak, ¢erpaci rychlost, atd.) jsou podobné jako u

vyveév kondenzacnich. [3]

Poslednim druhem jsou tzv. vyvévy iontové. Pracuji na principu ionizace molekul
¢erpaného plynu a nasledné vazbé vzniklych iontl na zdporné nabitém povrchu. Urychlené
ionty dopadajici na zaporn¢ nabity povrch vnikaji do urcité hloubky, kde jsou bud’ vazany

na poruchach krystalické miize, nebo vlatce rekombinuji a chovaji se vni jako
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absorbované atomy nebo molekuly. Samostatné iontové Cerpani nema pftili§ uplatnéni,
vyznamné je vSak v kombinaci s metodou sorp¢ni. Urychlené ionty jsou pak pomoci
chemisorpce vazany s vétsi energii a lze tak dosdhnou jesté niz§iho mezniho tlaku a vétsi
Cerpaci rychlosti. Obecné vSechny tfi popsané adsorpcni metody lze mezi sebou

kombinovat pro dosazeni vétsi Gi¢innosti. [3]
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3. Méreni vakua (typy vakuometrti)

Metody méfeni nizkych tlakt jsou zaloZeny na nejruznéjSich principech. VSechny metody
Ize vsak shrnout do dvou skupin, jako absolutni mé&fici metody a méfici metody nepiimé®.
Absolutni méfici metody jsou takové, pii nichz je mozno zjistit hodnotu tlaku bud’ piimo
z udaje meficiho piistroje, nebo vypoctem podle vztahu vyplyvajiciho z méficiho principu
pristroje a nikoliv charakteristiky méfené¢ho plynu. U nepiimych méficich metod se tlak
urcuje pomoci jiné veliCiny, kterd je zavisla na tlaku. VSechny zndmé nepiimé metody
uzivaji k méfeni tlaku veliCin, které nejsou funkci jenom tlaku, ale funkci i jinych velicin

charakterizujicich plyn. Hodnota tlaku je tedy zavisla na druhu méfeného plynu. [3]

Me¢fici metodu posuzujeme podle nekolika hlavnich pozadavki, kterymi jsou méfici obor
(rozsah tlakl, v némz je mozno metodu pouzit), citlivost metody, piesnost metody, doba
odezvy a vliv méficiho pfistroje na hodnotu tlaku a slozeni plynu v méfeném systému.
Nejvyhodnéjsi méfici metoda je tedy takova, kterd ma nejvétsi meéfici obor, velkou

citlivost, piesnost, kratkou dobu odezvy a ktera nijak neovlivituje méfeny objekt. [3, 4]

Vakuometry ZaloZené na Kapalinové U-manometr (rtut'ovy), atd.
absolutnich méficich .
. Membranové Kapacitni, atd.
metodach
Kompresni (McLeodav)
Molekularni (Knudsentiv)
Zalozené na neptimych ZaloZené na pienosu impulzu (Langmuirav-Dushmantv)
&ticich metodach ——
fetieich metodac Tepelné Pirani, termoclankovy
Ionizacni Se zhavenou katodou, se studenou katodou

(Peeningliv, Redheadiv), s radioaktivnim zafi¢em

(alfatron), atd.

Sorpcni

Tabulka 3: Rozdéleni vakuometrt podle méficich principi. Prevzato a upraveno z [3].

% Dé&leni vakuometrd se opét lisi dle pouzité literatury.
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Rozsah tlaki pouzivanych ve vakuové technice je v rozmezi Sestnacti fadi. Z hlediska
fyzikélnich principti je nemozné sestavit vakuometr, ktery by pracoval v celém tomto
rozmezi, a proto existuje mnoho vakuometrti zalozenych na riznych principech. Kazdy

takovy vakuometr pracuje pouze v urcitém omezeném rozsahu tlaka (viz obrazek 13). [4]
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Obrazek 13: Rozsah pouziti riznych vakuometrt. Pfevzato z [4].

3.1 Vakuometry kapalinoveé

Mezi nejzndméjsi patii rtutovy U-manometr. Jedna se o nejjednodussi métici metodu.
Trubice ve tvaru ,,U* je naplnéna rtuti (pouzivaji se i jiné kapaliny), kde jedno rameno
trubice je pfipojeno k systému, v némz méfime tlak, a druhé rameno je spojeno se
syst¢émem, v némZ hodnotu tlaku znadme. Rozdil tlakii je urCen rozdilem vysek hladin
kapaliny (viz obrazek 14). Na tomto principu existuje celd fada manometri, napiiklad
U-manometry oteviené nebo uzaviené (jedno rameno je zaslepeno), rizné tvary a zplisoby

odeCtu rozdilu hladin (napt. optické metody) a podobné. Hlavni piednosti téchto
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manometrt je pomérné jednoducha konstrukce a pohotovost k méteni. K méteni vakua se

pouzivaji az do hodnot 10" Pa (~ 107 torr). [3]

Obrazek 14: Schéma U-manometru. Pievzato z [1].

3.2 Vakuometry membranové

Dalsi skupinou jsou vakuometry membranové, které funguji na principu méteni vychylky
pruzné stény (membrany) pii ptisobeni tlakového rozdilu na oba jeji povrchy (viz obrazek
15). Membrana mize mit rizné podoby, naptiklad tvar trubice s vlnitym povrchem (tzv.
vinovec), jejiz délka se méni v zavislosti na rozdilu tlakti uvniti a vné trubice. Jejich
velkou vyhodou je, ze neovliviiuji méfeny systém. Hlavnim Konstrukénim problémem je
vSak zpusob stanoveni vychylky pruzné membrany z rovnovazné polohy. Toto Ize fesit
naptiklad optickou cestou (zrcatkova metoda) nebo jednodussimi elektrickymi metodami,
z nichZ nejvhodnéjsi je metoda kapacitni, vyuzivajici zmén kapacity mezi membranou a
referencni elektrodou. Je popsina cela tada konstrukci membranovych manometrl
s mé&fenim kapacity. S nékterymi druhy je mozné méfit vakuum a2 do hodnoty 107 Pa
(~ 10” torr). Jiné elektrické metody ke stanoveni vychylky membrany jsou piezoelektrické

poptipad€ odporové. [1, 3]

Py Il

P,

Obrazek 15: Schéma membranového vakuometru. Pievzato z [1].
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3.3 Vakuometry tepelné

Tyto vakuometry jsou zalozeny na principu odvodu tepla z vodice (tenké vlakno)
zahtivaného elektrickym proudem. Teplo je tedy pienaseno molekulami zbytkového plynu.
Ptenos tepla zavisi na hustoté plynu a tudiz i na jeho tlaku. Schéma tepelného vakuometru,
téZ nazyvaného jako Pirani, je znazornéno na obrazku 16. Cim vys§i tlak méfime (vétsi
mnozstvi molekul plynu), vlakno méa mensi teplotu (mensi odpor) a tedy zaznamenavame
vetsi elektricky proud. Citlivost manometru zavisi na teplotni zavislosti odporu vlakna, a
proto se nékdy misto kovového vldkna uziva termistori (polovodice) se strmou teplotni
zavislosti. Jinym typem tepelného vakuometru je naptiklad termoclankovy, ktery je
zalozeny na stejném principu, zménu teploty vSak méfime termocldnkem. Tepelnymi
vakuometry obvykle m&fime tlaky do 10™ Pa (~ 107 torr), ngkteré specialni druhy mohou
méfit az do tlaku 107 Pa (~ 107 torr). Vyhodou t&chto mérek je jejich jednoduchost a tedy
niz8i cena. Nevyhodou je, Ze nejsou absolutni a pro rizné druhy plynt se musi kalibrovat.

[1,3,4]

méfici pFistroj

vIa'kno\ @

Obrazek 16: Schéma tepelného vakuometru (Pirani). Pfevzato a upraveno z [3].

3.4 Vakuometry ionizaéni

Jedna se o metodu méteni vakua, Vv soucasné dobé asi nejrozsifenéjsi, zaloZzenou na
principu ionizace molekul plynu. Méfime tedy elektricky proud mezi elektrodami
realizovany pohybem vzniklych elektricky nabitych Castic (iontd). Molekuly cerpaného
plynu jsou ionizovany v prostoru vakuometru riznymi zpusoby, napiiklad pii srézce
elektronu s molekulou nebo kladného iontu s molekulou (ionizace narazem), pii dopadu

zafeni na molekulu (fotoionizace) nebo puisobenim velmi silného elektrického pole. Podle
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zpusobu ionizace pak tyto vakuometry také délime. Mezi nejznaméjSi patii ionizacni
vakuometr se zhavenou katodou, se studenou katodou (Penningliv) a s radioaktivnim

zati¢em (alfatron). [1, 3, 4]

Ionizacni vakuometr se zhavenou katodou (viz obrazek 17) se obvykle sklada z vldkna
7haveného elektrickym proudem (katoda), miizky (anoda) a kolektoru. Zhavena katoda je
zdrojem elektroni, které jsou pritahovany (a zaroven tak urychlovany) k anodé¢. Jelikoz je
anoda mfizkova, ¢ast elektronti ji bude prochazet s urcitou energii, postacujici k ionizaci
molekul plynu (ionizace narazem). Vznikajici kladné ionty jsou pak piitahovany
kolektorem nabitym ziporn¢ vzhledem ke katodé. Meétime tedy elektricky proud
prochazejici obvodem kolektoru a katody. Tento typ vakuometri se bézné pouziva
k méfeni tlakd od 10™ Pa (~ 107 torr) az 10° Pa (~ 10 torr), po specialnich upravach
dokazi méfit tlak az 10° Pa (~ 10™ torr). Vyhody jsou velky rozsah méfeni, okamzité a
spojité udaje a maly objem mérky. Nevyhodou je riziko spaleni katody pti nahlém vniknuti

vzduchu do systému. [3, 4]

\\fv\ Kolektor

/ /_—
% Zhavené vlakno

Mrizka
(anoda)
—_— ]

(katoda)

A

(

J

Obrazek 17: Schéma ionizaéniho vakuometru se zhavenou katodou. Pfevzato a

upraveno z [3].

Dalsim typem je ioniza¢ni vakuometr se studenou katodou (Penningtv). Jako zdroj
elektronti vyuziva vyboj v elektrickém poli, ktery lze udrzet i pfi velmi nizkych tlacich
pomoci silného magnetického pole, jenz nuti elektrony krouzit po Sroubovitych drahdch a
tim zvySi pravdépodobnost srazek elektronii s molekulami velmi zfedéného plynu
(ionizace narazem). Tento vétSi pocet srazek se projevi jako znatelné zvétSeni proudu,
tekouciho mérkou, ktery métime. Diky silnému magnetickému poli ¢ini draha elektrond i

nékolik desitek metrti. Konstrukénich feseni (vzajemné uspotadani elektrod, atd.) tohoto
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typu mérek je mnoho. M¢fici rozsah je piiblizné stejny jako u ionizac¢nich vakuometrt se
zhavenou katodou. Se specialni konstrukéni Gpravou, kterou navrhl Redhead, 1ze méfit i
velmi nizké tlaky fadové az 10™? Pa (~ 10™ torr). Vyhody t&chto vakuometrii jsou stejné
jako u ptedchoziho typu, navic vSak nehrozi poskozeni mérky pii ndhlém vniknuti vzduchu

do systému. Funk¢nost mérky se tak s ¢asem prakticky neméni. [1, 3, 4]

Poslednim typem, ktery si popiSeme, je ionizacni vakuometr s radioaktivnim zatfi¢em
(alfatron). Princip fungovani je obdobny jako u ptedchozich typi, k ionizaci molekul vSak
dochazi pomoci malého mnozstvi radioaktivniho materialu (s dlouhym polocasem
rozpadu) uvniti mérky, ktery je zdrojem a-Castic. lontovy proud opét méfime pomoci
elektrod v zavislosti na tlaku plynu. Méfici rozsah tohoto typu vakuometru je obvykle od
102 Pa (~ 10™ torr) az do atmosférického tlaku (n&které specialni typy mohou méfit i tlaky
niz8i). Vyhodou je velky méfici rozsah a odolnost. Nevyhodou je pomérn¢ vysoka cena a

znacna zavislost udaje na druhu méfeného plynu. [1, 3, 4]
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4. Laboratorni sestava

Cela laboratorni sestava (viz obrazek 18) je slozena z difuzni vyvévy, rotacni olejové

vyveévy, vakuometru Pirani s dvéma mérkami a dvou vakuometri Penning.

Obrazek 18: Fotografie laboratorni sestavy.

Na obrazku 18 lze vidét ulozeni sestavy na pojizdném stojanu, jehoz soucasti je také
ventilator jako ptfidavné chlazeni k difuzni vyveévé. Daéle si mulzeme vSimnout
jednoduchého ptipojeni vodniho chlazeni pomoci pfitokové a odtokové hadice. Difuzi
vyvéva je s vyvévou rotacni spojena skrz tficestny ventil s ruénim ovladanim, jenz
umoziuje pouZiti rotaéni vyvévy K samostatnému cerpani obtokovym potrubim difuzni
vyvévy. Tticestny ventil ma tedy celkem tii ptipojovaci pfiruby a ¢tvrtou pfirubu uréenou
k pfipojeni mérky vakuometru Pirani, kterd méii tlak na pfedvakuovém hrdle difuzni
vyvévy. Druhd mérka jiz méfi tlak ¢erpaného prostoru, stejné jako dalsi dva vakuometry
Penning. Zakladni Cerpany prostor je duty valec z nerezavéjici oceli s péti bo¢nimi
pfirubami, pfipevnény na vysokovakuovém vstupu difuzni vyvévy. K pfirubam jsou

pripojeny kromé mérek také kulovy kohout a jehlovy ventil. Kulovy kohout slouzi jako
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uzaviraci ventil ve vakuovych rozvodech. Jehlovy ventil slouzi k ptipousténi vzduchu

(poptipade jiného plynu) do cerpaného prostoru S velmi jemnou regulaci priitoku.

4.1 Pouzitelnost a zachazeni s laboratorni sestavou

Difazni vyvéva ma v sérii zapojenou mechanickou rotacni olejovou vyvévu, ktera zde
slouzi jako predstupen, poptipadé k samostatnému cerpani obtokovym potrubim. Dulezité
je, aby pro spravnou funkci difuzni vyvévy dokazala vytvofit vakuum o hodnoté 50 Pa
(~ 0,5 torr) a mensi [6]. Cim lepsiho piedvakua na vystupu diftizni vyvévy dosdhneme, tim

vy$$i bude jeji Cerpaci rychlost a ¢aste¢né i niz§i mezni tlak.

Laboratorni sestava zahrnuje nejbéznéj$i provozni vakuometry pro nizs§i a pro vyssi
vakuum. Pro niz§i vakuum to jsou mérky Pirani a pro vys§i vakuum mérky Penning.
Meérky Pirani se V laboratorni sestavé pouzivaji zejména pro meéteni (kontrolu) tlaku
predvakua (vystupni tlak) a pred¢erpaného prostoru (vstupni tlak) rota¢ni vyvévou. Mérky
Penning jsou zde jako hlavni vakuometry pro zjistovani aktualné dosazeného tlaku diftizni

vyvévou.

Pti provozu laboratorni sestavy musime dbat urcitych pravidel a opatrn€ s ni zachazet,
nebot’ jak difuzni vyvéva, tak vakuové mérky mohou byt nachylné na poskozeni. Proto
musime dodrzovat urcity stanoveny postup, ktery nazyvame Cerpaci harmonogram. Je to
V podstaté ¢asova posloupnost jednotlivych tikont, jako jsou spousténi jednotlivych vyvév,
nastavovani pozic ventilli mezi vyv€vami, popiipadé spousténi jednotlivych mérek.
Nedodrzenim cerpaciho harmonogramu muZe dojit k nevratnému poSkozeni zafizeni.
Napftiklad napusténim atmosférického vzduchu na horky olej difizni vyvévy muzeme

zpuisobit jeho znehodnoceni a podobné.

4.1.1 Cerpaci harmonogram!

Zakladni stav, pii kterém bychom méli Cerpaci soustavu pied zapocCetim prace nalézt, je
totozny se stavem, kterym bychom m¢li sami koncit. Tedy obé vyvévy jsou vypnuty a
tiicestny ventil je v pozici, kdy difuzni vyvéva je oddélena od rotacni a pfitom je rotacni
vyvéva spojena s atmosférickym tlakem (na vstupu i vystupu). Z toho plyne, ze diftizni
vyvéva by meéla zlstat po ukonCeni Cinnosti pod vakuem, protoze olej vni by m¢l

chladnout pod vakuem z divodu minimalni oxidace. Rota¢ni vyvéva musi byt od diftizni
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oddélena a spojena s atmosférickym tlakem, jinak by doslo pfi jejim vypnuti K pozvolnému

nasavani oleje z rotacni vyveévy do difuzni, coz by zpisobilo havarijni stav.

Pro zahdjeni provozu laboratorni sestavy nejprve zapneme rota¢ni vyvévu a ventil
nastavime do polohy, kdy jsou obé vyvévy zapojené v sérii. Poté zapneme mérku Pirani a
méiime tlak. Pokud je vakuum pro pouzitou meérku stale malé (mimo méfici rozsah),

vypneme ji, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Pockame ptiméienou dobu a poté opakujeme.

Jestlize dosdhneme dostate¢ného predvakua, jakozto mezniho tlaku pouzité rotaéni vyvévy
(pfiblizng 5 Pa (~ 5-107 torr)), mizeme zapnout topné t&leso difuzni vyvévy. Piedtim viak
spustime chlazeni, a to jak pomoci pritoku vody, tak pomoci ptidavného ventilatoru.
Prutok nastavime tak, aby voda na odtoku byla vlazna na dotek (kontrolujeme pribézné).

Nedostateéné nebo naopak nadmé&rmé chlazeni miize snizit u&innost vyvévy®.

Doba nabéhu difuzni vyvévy je pomémé dlouha (pfiblizng 15 minut). Cim déle je vyvéva
VvV provozu, tim lépe Cerpa, jinak feCeno rychleji dosahne mezniho tlaku. Dale bylo
pozorovano, ze doba nab¢hu zavisi také na tom, jak ¢asto je vyvéva pouzivana. Pii dlouhé

dob¢ nec¢innosti mize difizni vyvéva doCasné nebo i trvale ztratit svoje cerpaci schopnosti.

Béhem cCerpani difuzni vyvévou prubézné sledujeme vakuometr Pirani a podle potieby
prejdeme k vakuometru Penning. Dale pak métfime, zda se vakuum postupné blizi k mezni
hodnoté 5-10* Pa (~ 5-10°° torr) [6]. Pokud se vakuum dlouhodob& nezlepiuje, nejspis se
bude jednat 0 zavadu Vv netésnosti, a proto difuzni vyvévu vypneme (podle nasledujiciho

odstavce), nebot’ bychom olej vyvévy zbytené zahiivali a vystavovali tak oxidaci.

Chceme-li provoz laboratorni sestavy ukonéit, postupujeme tak, ze nejdiive vypneme
topeni diftzni vyvévy, poté nastavime t¥icestny ventil do polohy, aby uzaviel spojeni mezi
vyvévami a oteviel rotacni vyvévu atmosférickému tlaku (na vstupu 1 vystupu). Nasledné
vypneme rotacni vyvévu. Difizni vyvéva tedy zistane pod vakuem a pomalu chladnouci
olej tak neni vystaven zbytecné oxidaci. Oddélenim rotacni vyvévy od diftizni zabranime
postupnému nasdvani oleje z rotani vyvévy do diftzni. Jako posledni krok uzavieme
prittokové chlazeni a vypneme ventilator. S timto krokem viak nespéchame. Cim rychleji

vychladime olej difuzni vyvévy, tim u¢innéji zabranime jeho oxidaci.

® Pfi experimentu s regulaci priitoku vody nebyly zaznamenéany Z4dné vyrazné zmény.
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4.2 Difazni vyvéva D 130 (LAVAT)®

Vyvéva difuzni D 130 je vysokovakuovy Cerpaci systém s rucnim ovladanim ventilu. Je
urCena pro Cerpani neagresivnich plynti a par z uzavienych prostorii na tlak vysokého
vakua. Cerpané plyny ani pary nesmi ve vyvévé chemicky reagovat. Vyvéva ma t¥idilny
tryskovy systém s vodou chlazenym lapacem olejovych par (jednoduchého klobouckového
tvaru), ktery obklopuje horni trysku difuzni vyvévy. Na vysokovakuovém vstupu je ventil
typu ,,motylek* s ru¢nim ovladanim. Nad ventilem je zavarena trubka obtokového potrubi,
ktera je zakoncena ptirubou pro rychlospoj. P1ast’ vyvévy je vyroben z nerezavéjicich oceli
a je chlazeny vodou, protékajici médénym potrubim svinutym kolem plasté. Méd’ je zde
pouzivana z davodu velké teplené vodivosti. Chladici potrubi je téz svinuto kolem
pfedvakuového hrdla (expanzni nadobka), které ma na boku opét vystupni ptirubu pro
rychlospoj. Teplota odpadni vody by méla mit pfiblizné 25 °C. Vyvéva pracuje pouze ve
svislé poloze (jako kazda difazni vyvéva) a pii provozu s ni nesmi byt manipulovano.
Vyvéva mize byt plnéna pouze olejem DC 704 a je urCena pro nepfetrzZity provoz.

Parametry vyvévy jsou shrnuty v tabulce 4.

Min. &erpaci rychlost v rozsahu tlaki 10™ Pa az 107 Pa (pro vzduch) 110 1-s™t

Mezni tlak 5-10" Pa (3,75-107° torr)
Mezni tlak nekondenzujicich plynt a par 5-10 Pa (3,75-107" torr)
Max. tlak na piedvakuovém hrdle 5-10" Pa (3,75-10™ torr)
Té&snost ventilu ,,motylek* 1-10* Pa-1-s™ (7,5-10" torr-1-s™)
Napli oleje DC 704 55 ml

Spotieba chladici vody (20 °C) 1 litr za minutu
Napajeci napéti 230V /50 Hz

Vykon / ptikon topné desky 520 W /550 W

Tabulka 4: Parametry difazni vyvévy D 130 (LAVAT). Pfevzato a upraveno z [6].

Ztraty Cerpaci kapaliny vstupnim a pfedvakuovym hrdlem jsou minimalni. S provozni
dobou vSak kapalina ubyva, ubytek se projevi zhorSenim (popiipad¢ kolisanim) mezniho

tlaku. V tomto piipadé se doplni 10 ml ¢erpaci kapaliny.
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Obrazek 19: Diftizni vyvéva D 130 (LAVAT).

4.3 Rotaéni vyvéva VRO 05/21 (LAVAT)""

Jedna se o dvoustupiiovou rotacni olejovou vyvévu S podtlakovym mazanim, proto je
vhodna pouze pro sani z uzavieného prostoru. Nesmi se S ni tedy dlouhodobé cerpat
vzduch pod atmosférickym tlakem. Provozni teplota je vrozmezi 15 °C az 60 °C
(maximalni dovolena teplota oleje). Maximalni rychlost ¢erpani je 80 litrii za minutu (pfi
atmosférickém tlaku). Mezni tlak je 0,2 Pa (plati pro novou a neopotiebovanou vyvévu).
Napajeni je z elektrické sit¢ 230 V. Jako mazivo se pouziva bézny transformatorovy olej
(pro dosazeni vétsi Gi¢innosti 1ze pouzit i drazSich a kvalitngjsich oleji). Hladinu oleje lze

kontrolovat pomoci okénka na ptedni stran¢€ vyveévy.

Obrazek 20: Olejova rotaéni vivéva VRO 05/21 (LAVAT).
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4.4 Vakuometr Pirani VPR 1 (LAVAT)®

Tento vakuometr slouzi k méfeni totalnich tlakii neagresivnich plyni a par v rozsahu
10° Pa (~ 10% torr) az 10 Pa (~ 10 torr). M&feny tlak je ode&itan na rucickovém méfidle
s dvojitou stupnici (viz obrazek 21). Soucasti laboratorni sestavy jsou dvé mérky tohoto
typu s jednim zdrojem (skfin s napajecimi, ovladacimi a vyhodnocovacimi obvody), kde
jsou soubézné zpracovavany a z konektori mohou byt nezavisle odebirany vystupy signali
Z obou mérek bez ohledu na to, kterou mérku vyhodnocuje métidlo. Napéti vystupniho
signalu ma rozsah 0 V az 10 V. Nap4jeni je z elektrické sité 230 V. Vakuometr je vhodny

pro pouziti v laboratornim i vyrobnim provozu.

Obrazek 21: Zdroj pro vakuometr Pirani VPR 1 (LAVAT).

Téleso mérky je nerozebiratelny svafenec (trubka) z nerezavéjici oceli, ktery je na jednom
konci opatien ptirubou pro rychlospoj. Na druhém konci je vakuovad priichodka pro
pfipojeni konektoru. Kolem télesa mérky je pfipevnény vnéjsi plast. Mérka je zobrazena

na obrazku 22. Poloha montéze je libovolna.

Obrazek 22: Mérka vakuometru Pirani VPR 1 (LAVAT).
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Graf 1: Zavislost vystupniho napéti na tlaku pro vakuometr Pirani VPR 1 (LAVAT).

4.5 Vakuometr Penning VPG 1 (LAVAT)®

Pievzato a upraveno z [8].

Piistroj slouzi k méfeni totalnich tlaki neagresivnich plynd a par v rozsahu 5-10™ Pa

(~5-10° torr) az 5-10° Pa (~ 5107 torr). Pistroj je vybaven jednou mérkou a zdrojem

(skiin s napajecimi, ovladacimi a vyhodnocovacimi obvody). Méfeny tlak Ize odecitat na

ruc¢ickovém meéftidle, které je soucasti zdroje (viz obrazek 23). Pomoci konektoru zdroje

muzeme odebirat vystupni signal z mérky. Napéti vystupniho signalu ma rozsah 0 V az

10 V. Napégjeni je z elektrické sit¢ 230 V. Pfistroj je vhodny pro pouziti v laboratornim

nebo vyrobnim provozu.

Obrazek 23: Zdroj pro vakuometr Penning VPG 1 (LAVAT).
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T¢leso mérky je vakuotésny svafenec z nerezavéjici oceli, na jednom konci opatfeny
prirubou pro rychlospoj. Kromé vnéjsiho plasté a prichodky pro ptipojeni konektoru je zde
navic permanentni magnet ve tvaru silnosténné trubky. Mérka je zobrazena na obrazku 24.

Poloha montaze je libovolna.

Obrazek 24: Mérka vakuometru Penning VPG 1 (LAVAT).
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Graf 2: Zavislost vystupniho napéti na tlaku pro vakuometr Penning VPG 1 (LAVAT).

Pievzato a upraveno z [9].
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4.6 Vakuometr Penning AIM-S-NW25 (Edwards)™*

Tento vakuometr umoznuje méfeni totalnich tlakii neagresivnich plynd a par v rozsahu
1 Pa (~ 10 torr) az 10°® Pa (~ 10°® torr). Souéasti laboratorni sestavy je jedna mérka tohoto
typu a zdroj, jehoz soucasti je digitalni métidlo pro odecitani hodnot tlakt (viz obrazek
25). Zdroj umoziuje zapojeni dvou merek a pomoci konektoru zdroje 1ze odebirat vystupni
signaly z obou mérek soucasn¢. Napéti vystupniho signdlu z mérky mé rozsah 2 V az 10 V.
Napéjeni je z elektrické sit€¢ 230 V. Vakuometr je vhodny pro pouziti v laboratornim 1

vyrobnim provozu.

Obrazek 25: Zdroj pro vakuometr Penning AIM-S-NW25 (Edwards).

Téleso mérky je opét trubka z nerezavéjici oceli, na jednom konci opatfena ptirubou pro
rychlospoj, zasazena do permanentniho magnetu s plastém. T¢leso mérky nema klasickou
prichodku pro pfipojeni konektoru, jako u piedchoziho modelu. Poloha montaZze je

libovolna. Mérka je zobrazena na obrazku 26.

Obrazek 26: Mérka vakuometru Penning AIM-S-NW25 (Edwards).
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Graf 3: Zavislost vystupniho napéti na tlaku pro vakuometr Penning AIM-S-NW25

(Edwards). Ptrevzato a upraveno z [10].

4.7 Vakuova komora SVC-6050 (MTI Corporation)™*®

Tato vakuova komora je urcend pfedevs§im pro uchovavani vzorki, naptiklad riznorodych
materiald nebo mikroelektroniky, které jsou citlivé na atmosféricky vzduch. Vnitini stény
komory jsou vyrobeny z lesténé nerezavéjici oceli. Uvniti komory jsou dvé odnimatelné
police ze stejného materialu pro odkladani vzorkt. Objem komory ¢ini 53 litrG. Pro
jednoduché pozorovani celého vnitfniho prostoru slouzi pomérné velké okno, které je
soucasti dvifek komory. Na pfednim panelu je zabudovany mechanicky manometr pro
hrubé méfeni tlaku v komote. Soucésti komory jsou celkem dvé ptiruby pro rychlospoj.
Jedna slouzi k ptipojeni vyvévy a druha pro méfici zafizeni (naptiklad vakuometr). Kromé
téchto dvou pfirub ma komora jesté dalsi specialni port K pfipousténi inertnich plynd.
Komora obsahuje také vakuovou pruchodku s étyf-pinovym konektorem, ktery umoziuje
piipojeni elektrického zafizeni uvniti vakuové komory. Odsavani a piipousténi plynu je
regulovano dvéma kohoutky na pifednim panelu komory. Vakuovéa komora je zobrazena na

obrazku 27.
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Obrazek 27: Vakuova komora SVC-6050 (MTI Corporation).
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5. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace jsme rozd¢lili na dvé casti. V prvni Casti jsme testovali
samotnou laboratorni sestavu, jeji fungovani, chovani pti provozu a podobné¢. V druhé Casti
jsme pak provadéli experiment se Sifenim zvuku ve vakuu, kdy jsme méfili intenzitu zvuku
pfi riznych hodnotach vakua v intervalu frekvenci 10 Hz az 10000 Hz pomoci pfenosové

soustavy reproduktor a mikrofon.

Pfi métenich jsme veskeré signaly z vakuovych mérek zaznamendvali multifunkéni kartou
USB-6221 (National Instrument) a zpracovavali v pocitaci pomoci aplikace v prostiedi
LabVIEW. Pii experimentu se Sifenim zvuku jsme signal z mikrofonu zpracovavali

pomoci zvukové karty v PC a opét prostiednictvim aplikace v LabVIEW.

Z vakuovych mérek jsme ziskavali napétovy signdl, ktery jsme na hodnoty tlakli dale
nepiepocitavali, nebot’ zavislost tlaku na napéti u vSech vakuometrui je uréena kiivkou
v grafu (manualy k vakuometriim), ktera nemé charakteristiku zadné zakladni elementarni
funkce. Nejblize se vSak podoba funkci exponencialni. Tedy ve vSech grafech je tlak
vyjadien ve voltech, s tim, Ze si napétovou stupnici piedstavime piiblizné jako tlakovou
Vv logaritmickém méfitku. Uréeni pfesnych hodnot tlaki ani nebylo potieba, nebot u
zvolenych experimentd nas zajimaly spiSe zmény Vv hodnotach tlakd (Cerpaci

charakteristiky a podobné).

5.1 Testovani laboratorni sestavy

Cilem experimentu bylo otestovat laboratorni sestavu, konkrétn¢ jeji fungovani a chovani
pfi provozu. Ovétovali jsme funkénost vyveév a vakuometri, dale pak Cerpaci vodivost a
V neposledni fadé také vliv velikosti a tvaru ¢erpaného prostoru na kvalitu ¢erpani. Pomoci

vakuovych mérek jsme tedy méfili rizné Cerpaci charakteristiky za raznych podminek.

5.1.1 Ovéreni funkénosti rotacni vyvévy

Oveéfeni funkénosti rotacni vyvévy VRO 05/21 (LAVAT) spocivalo v dosazeni mezniho
tlaku o hodnoté alespon 50 Pa (~ 0,5 torr), potiebného pro chod diftzni vyvévy. Typicky

prub&h Cerpani rotacni vyvévy lze vidét v grafu 4.
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Graf 4: Cerpaci charakteristika rotaéni vyvévy VRO 05/21 (LAVAT).

V grafu 4 vidime typickou cerpaci charakteristiku. Méfeni jsme provedli pouze
s vakuometrem Pirani (LAVAT), jelikoz oblast tlakt, v niz rotacni vyvéva pracuje, je

mimo meéfici rozsah ioniza¢nich vakuometrii Penning.

Mezni tlak rotaéni vyveévy zavisel na vlastnostech ¢erpaného prostoru (velikost, geometrie,
tésnost a podobné), nicméné tlaku o hodnoté alesponn 50 Pa (~ 0,5 torr) bylo dosazeno u
kazdého méfeni i pii zvétSovani objemu Cerpaného prostoru. Pii Cerpani zakladniho
prostoru (nejmensi mozny) mezni tlak dosahoval hodnoty piiblizng 5 Pa (~ 5-107 torr).
Tato hodnota tlaku je jako pfedvakuum pro difizni vyvévu plné€ postacujici. Niz§i hodnota
tlaku na pfedvakuovém hrdle vSak neni na Skodu, nebot’ pozitivné ovliviiuje celkovy mezni

tlak diftzi vivévy.

5.1.2 Ovéreni funkénosti difuzni vyvévy

U diftzni vyvévy D 130 (LAVAT) jsme taktéz ovéfovali mezni tlak. Typicky pribéh

cerpani diftzni vyvévy je znazornén v grafu 5.
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Graf 5: Cerpaci charakteristika diftzni vyvévy D 130 (LAVAT).

Cerpaci charakteristiku jsme méfili na vech mérkach. V grafu 5 si tedy mizeme vsimnout
celkem ctyf kiivek, z nichZ kazda patii jedné z mérek. Pribéh Cerpani pro difizni vyvévu
je v grafu znazornén od pocatku zapnuti topného télesa, tedy jiz s predCerpanym prostorem
rotaéni vyvévou. Z grafu lze tedy vycist prub&éh nab&hu diftzni vyvévy. Vakuometr Pennig
(Edwards), ozna¢en modrou kiivkou, nedokazal méfit tlaky blizké hranici svého méficiho
rozsahu a k jeho zapnuti doslo az pii vyrazném poklesu tlaku v ¢erpaném prostoru
(ptiblizn€é po deviti minutach). U ostatnich vakuometrii 1ze vidét nabéh jiz od zacatku
méfeni. MuZeme si vSimnout, ze po zapnuti topného télesa jistou dobu trva, nez se olej
zahieje a difuzni vyvéva zacne Cerpat. Vidime dokonce, Ze na urcitou dobu tlak
Vv ¢erpaném prostoru nepatrn€ vzroste, coz je zpusobeno uvoliiovanim vypari oleje do
Cerpaného prostoru pti jeho postupném zahiivani. Tohoto jevu si lze v grafu vSimnout u
vSech kfivek (s vyjimkou modré), dokonce i u méfeni na predvakuovém hrdle mérkou
Pirani (fialova kiivka). Pozd¢ji, po zahtati oleje na potiebnou teplotu (pfiblizné po Sesti
minutach), tlak v ¢erpaném prostoru zacne rychle klesat, coz zpisobi maly, ale prudky
narust tlaku na pfedvakuovém hrdle (fialova kiivka). Na pfedvakuovém hrdle poté dojde k
ustaleni tlaku, ktery se jiz nadale neméni (mezni tlak rota¢ni vyvévy). Tlak v Cerpaném

prostoru dal pomalu klesa (modra, Cervena a zelena kiivka) a signal z vakuové meérky
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Pirani (zelena kiivka) tak postupné spadne na nulu, nebot’ se dostane mimo svij méfici

rozsah.

Dosazeny mezni tlak, stejn¢ jako u rotacni vyvévy, znacné zavisel na vlastnostech
¢erpaného prostoru. Pti Cerpani zakladniho prostoru (nejmensi mozny) dosahoval ptiblizné
5-10* Pa (~ 5-10° torr). Mezni tlak viak zéavisi také na mnoha dalsich faktorech, jako
napiiklad stafi oleje, Cetnost pouzivani vyveévy, spravné chlazeni a podobné. Pii praci S
difizni vyvévou jsme zaznamenali rizné postichy. Naptiklad ¢im déle a Castéji je vyvéva
V provozu, tim 1épe Cerpa. Toto je zpiisobeno zejména olejovou naplni, kterd se pii chodu
vyveévy neustale procistuje a udrzuje si tak svoje vlastnosti. Pti dlouhodobé necinnosti olej
starne (oxiduje) a vyvéva ztraci na Géinnosti. Diftzni vyvévy jsou tedy urené spiSe
pro nepfetrzity provoz. Pti ob¢asném pouzivani, jako v nasem piipadé, je vhodné nechat

diftzni vyvévu pted mé&fenim alespon tii hodiny v provozu.

5.1.3 Ovérovani ¢erpaci vodivosti

Cilem tohoto méfeni bylo ovéfeni Cerpaci vodivosti (kapitola 1.4) pro dvé potrubi
(odlisného prumeéru), kterymi jsme propojily laboratorni sestavu s vakuovou komorou
SVC-6050. Potrubi byly kruhového priiezu, délky jednoho metru a liSili se pouze svym
primérem (2 cm a 2,5 cm). Jednalo se tedy o jednoduchy experiment erpani vakuové
komory pomoci piipojeného potrubi, kdy jsme opét méfili Cerpaci charakteristiky a to pro

ob¢ vyvévy.

Podle teorie by vodivost, jak pro molekularni tak i viskézni proudéni, méla byt vétsi u
potrubi vétsiho pruméru (dle vztahti 12 a 20). Tedy pomoci $ir§iho potrubi bychom komoru
méli vycerpat rychleji. Méfeni jsme provedli dvakrat, samostatné pro rotac¢ni a pro difuzni
vyvévu. U méfeni s rotacni vyvévou nam postacil vakuometr Pirani a u méfeni s vyvévou
diftzni jsme pouzili vakuometr Penning (LAVAT). Vysledné Cerpaci charakteristiky jsou

znazornény v grafech6a 7.
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Graf 6: Cerpaci charakteristika rotaéni vyvévy pro dva priméry potrubi. Méfeno

vakuometrem Pirani (LAVAT).

Z grafu 6 lze potvrdit skuteénost, ze s potrubim vétSiho pruméru rychleji vyCerpame
komoru. Vidime, ze z pocatku primér nehraje velkou roli, nebot’ v ptipadé erpani rotacni
vyvévou se jedna o viskozni proudéni, kde piili§ nezalezi na geometrickych parametrech,
ale spise na rozdilu tlakii mezi zacatkem a koncem potrubi, ktery je na pocatku Cerpani
velky a pomalu klesa. Snizovanim tlaku v komote se postupné pfiblizujeme k hranici
molekularniho proudéni (pfechodova oblast) a ¢im dal vic za¢ind na geometrii vakuového
systému zalezet. Tedy Sifka potrubi jiz za¢ne hrat svoji roli 8 mizeme tak pozorovat urcité
rozdily v Cerpaci rychlosti (viz graf 6). Poté dojde K ustaleni na meznim tlaku a na priméru
potrubi dale nezalezi. Cerpaci vodivost potrubi pro &erpani rotatni vyvévou je tedy

v souladu s teorii.
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Graf 7: Cerpaci charakteristika difazni vyvévy pro dva praméry potrubi. Méfeno
vakuometrem Penning (LAVAT).

V grafu 7 vidime ponékud odlisny prubé¢h. Jelikoz jsme Cerpali diftzni vyvévou, komora

byla jiz pfedCerpana, a tedy uz od pocatku Cerpani se jednalo pfevazné o molekularni

proudéni, u kterého zalezi pouze na geometrii vakuového systému. Proto ma také pramér

potrubi na Cerpaci charakteristiku velky vliv jiz od zacatku méfeni. V grafu si mizeme téz

vS§imnout rozdilu v meznim tlaku, ktery jsme u Cerpani rota¢ni vyvévou nezaznamenali.

Toto je zpusobeno netésnostmi komory, jez v oblasti nizsich tlaki hraji velkou roli, nebot’

rychlost prisavani vzduchu skrz netésnosti se vyrovnava rychlosti ¢erpani. A je-li rychlost

cerpani ovlivnéna vodivosti potrubi, pak i1 primér potrubi ma vliv na celkovou hodnotu

mezniho tlaku v komote, jako je tomu i v nasem piipadé. Cerpaci vodivost potrubi pro

¢erpani diftzni vyvévou je tedy v souladu s teorii.
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5.1.4 Oveérovani vlivu tvaru a velikosti ¢erpaného prostoru na kvalitu
cerpani

Obecné plati, ¢im veétsi prostor Cerpame, tim hife se Cerpd. Cilem tohoto méfeni bylo
ovetit, ze pii Cerpani urcitého prostoru nezalezi pouze na jeho velikosti, ale také na jeho
tvaru a to zejména u molekuldrniho proudéni. Experiment spocival v méfeni Cerpacich
charakteristik difizni vyvévy, pomoci vakuometri Penning, pfi zvétSovani objemu
¢erpaného prostoru. K tomuto ucelu jsme pouzili opét jiz zmiflovana potrubi, tentokrat na
jednom konci zaslepena a na druhém konci ptfipojena k zékladnimu Cerpanému prostoru.
Provedli jsme celkem ¢tyfi méfeni, konkrétné pro zakladni Cerpany prostor (nejmensi
mozny), zakladni prostor rozsifeny o uzsi potrubi, zdkladni prostor rozsiteny o SirSi potrubi
a zakladni prostor rozsifeny o ob¢& potrubi. Difizni vyvéva by méla (dle teorie) tim 1épe
Cerpat, ¢im mensi je objem prostoru. Toto vSak ne vzdy plati, coz si nasledné dokazeme
(grafy 8 a 9).

= zakladni prostor potrubi o prliméru 2 cm potrubi o priiméru 2,5 cm e=obé potrubi
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Graf 8: Cerpaci charakteristiky difuzni vyvévy pro étyfi objemy &erpaného prostoru.

Meéieno vakuometrem Penning (Edwards).
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Graf 9: Cerpaci charakteristiky difuzni vyvévy pro &tyfi objemy Eerpaného prostoru.
Me¢teno vakuometrem Penning (LAVAT).

V grafech 8 a 9 si lze vS§imnout, Ze diftizni vyvéva hufe Cerpa prostor rozsifeny o uzsi
potrubi (Cervend kiivka) nez prostor rozSiteny o Sir$i potrubi (zelena kiivka). Na tuto
skuteCnost, jez opét souvisi s Cerpaci vodivosti, jsme pravé chtéli poukazat. Je to
zpiisobené tim, Ze uZz8i potrubi méa mensi Cerpaci vodivost a tedy vysavat vzduch z
predchozimu, avsak nejedna se o stejny princip. V grafech dale vidime, podle o¢ekavani,
Ze prostor rozsifeny o ob& potrubi se ¢erpa nejhlife a naopak zakladni prostor (nejmensi
mozny) nejlépe. Tedy u molekularniho proudéni ovliviiuje kvalitu ¢erpani nejen velikost,

ale i tvar cerpaného prostoru.

V grafu 8 lze také zaznamenat technicky vypadek mérky pfiblizné hodinu po zacatku
méfeni. U vakuometru Penning (Edwards) jsme tyto technické vypadky zaznamenavali
pomérné Casto a jsou zpusobené ndhlymi vykyvy tlaki v cerpaném prostoru. Mérku je

nutné po vypadku opét manualné zapnout.
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5.2 Sifeni zvuku ve vakuu

V naSem piipadé jde o velice zjednoduSeny experiment méfeni Sifeni zvuku ve vakuu, kde
jsme pomoci malého reproduktoru (zdroj zvuku) a mikrofonu (pfijima¢ zvuku), vloZzenych
do vakuové komory (viz obrazek 28), méfili pienos signalu pfi riznych hodnotach vakua a
frekvence zvukovych vin. Mikrofonem lze méfit frekvenci (neboli vySku zvuku) a
amplitudu (neboli intenzitu zvuku). Experiment tedy spocival v méteni amplitudy

elektrického signalu (intenzity) s riznou frekvenci v zavislosti na tlaku prostiedi.

Obrazek 28: Fotografie realizace experimentu se Sifenim zvuku ve vakuu.

5.2.1 Teorie®

Intenzita zvuku je definovana jako:

(24)

kde P je akusticky vykon Vv jednotce W (watt) a S je plocha [15]. Jednotka intenzity je tedy

W - m? a nemé4 7adny specilni nazev. SloZitou Gipravou tohoto vztahu lze ziskat rovnici:

I =2m%pfivA?, (25)
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kde p je hustota prostiedi, f je frekvence zvuku, v je rychlost Sifeni zvuku a A je amplituda
vinéni (amplituda kmitajicich Castic prostfedi) [15]. Vidime tedy, ze intenzita zvuku je
zavisla na frekvenci a rychlosti zvuku, amplitudé vinéni a v neposledni fad¢ také na

hustoté okolniho prostfedi, kterym se zvukova vlna Sifi.

Okolnim prostfedim je v naSem piipadé suchy vzduch. Je-li intenzita zvuku zavisla na
hustoté¢ suchého vzduchu, je tedy zavisla také na jeho tlaku, nebot’ hustota suchého

vzduchu je pfimo timérna jeho tlaku podle vztahu:

p= Po P (26)
1+yt po’

kde po @ po oznacuji n&jakou zakladni znamou hustotu a tlak, t je teplota ve stupnich celsia
ay=0,00366 K™ (teplotni souéinitel rozpinavosti). Pro suchy vzduch je po = 1,276 kg - m™
(hustota suchého vzduchu pii tlaku 10° Pa a teplot& 0 °C) a po = 10° Pa (~ 10° torr). [14]

5.2.2 Provedeni

K méfeni intenzity jsme pouzili maly reproduktor neznamych parametri a mikrofon jako
PC doplnék. Reproduktor 1 mikrofon jsme vloZili do vakuové komory, nasmérovali na sebe
pii vzdalenosti pfiblizn€ 4 cm (konstantni pro vSechna méfeni) a upevnili ve svorkach.
Reproduktor i mikrofon maji pouze dva vyvody (tedy celkem &tyfi pfipojovaci svorky),
coz piislo vhod, nebot’ jsme mohli vyuzit ¢tyf-pinovou vakuovou prachodku, ktera je
soucasti komory. Signal z mikrofonu se zpracovaval ptes zvukovou kartu v PC a pomoci

aplikace v prostiedi LabVIEW.

Pfi experimentu méfeni intenzity jsme ménili pouze tlak okolniho prostredi a frekvenci
zvukové viny. Rychlost $ifeni zvuku v suchém vzduchu je pfi teploté¢ 20 °C piiblizné
343 m-s™ a je konstantni, tedy nezavisi na tlaku, frekvenci ani amplitudé vinéni [14].
Amplituda vinéni byla téz konstantni, nebot’ zdroj zvuku (reproduktor) byl pro vSechna
méfeni nastaven na stejnou hodnotu amplitudy a vzdalenosti od mikrofonu. MiZeme si

tedy vztah 25 upravit na rovnici:
I=K:pf?, (27)

kde K je konstanta. Méfena intenzita by tak méla byt pfimo umérna hustoté prostredi, tedy

pfimo iimérna tlaku (podle vztahu 26) a imérna druhé mocniné frekvence zvuku.
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Experiment jsme rozdélili na dv¢ ¢asti. V prvni Casti se méfila intenzita zvuku v zavislosti
na frekvenci pro ctyii hodnoty tlakt okolniho prostiedi, které byly pouze casteéné
konstantni, nebot’ vakuova komora nebyla schopna udrzet vakuum po delsi dobu a tlak v
komoie tak postupné narustal. Frekvence zvuku se ménila po 1 Hz od 10 Hz do 10000 Hz.
Vse bylo automatizované prostiednictvim aplikace v LabVIEW, nebot’ takové méfeni
trvalo nékolik hodin (pfiblizné patnact hodin). V druhé ¢asti se méfila intenzita zvuku v
zavislosti na tlaku v komofe pro ¢tyfi hodnoty frekvenci. Tlak v komote se ménil
byla komora schopna dosahnout az po atmosféricky tlak. Zavzdusnovani komory nemohlo
probihat spojité, nebot’ bylo nezbytné, aby se tlak v komote pied métenim ustalil, tedy aby
hustota vzduchu byla v kazdé ¢asti komory stejna. Navic pfipousténim vzduchu béhem
méfeni by mikrofon zaznamenaval Sum (ovéfeno). Dalsim divodem byla také nutnost
zavzdu$novat komoru v logaritmickém métitku, aby vakuova mérka byla schopna zménu

tlaku zaznamenat.

Pfi experimentech jsme vakuovou komoru ¢erpali pouze rotaéni vyvévou, nebot’ hodnoty
dosazené¢ho vakua byly pro méfeni postacujici a také z divodu neudrzitelnosti vakua
pficemz zmény v pienosu zvuku jsme pozorovali az pfi hodnoté tlaku kolem 10° Pa

(~ 10 torr). K méfeni tlaku nam tedy plné postacoval vakuometr Pirani.

5.2.3 Vysledky a diskuze

Méfeni intenzity zvuku v zavislosti na frekvenci jsme provedli celkem pro ¢tyfi hodnoty
tlakd. Konkrétné pro minimalni dosazitelny tlak v komofe (maximalni hodnota vakua), pro
atmosféricky tlak a pro dvé hodnoty tlakit mezi minimem a atmosférou. Vysledné kiivky
jsme pro porovnani vlozili do jednoho grafu. Z diivodu ¢asové naro¢nosti méfeni (pfiblizné
patnact hodin) nebyla vakuova komora schopna udrzet nizsi tlaky konstantni (viz graf 11),

avSak na vysledna spektra tato skute¢nost vyrazny vliv neméla.
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Graf 10: Zavislost intenzity zvuku na frekvenci pro ¢tyii hodnoty tlaki.

V grafu 10 si miZzeme v§imnout pomérné neocekavaného pribéhu zavislosti, nebot’ podle
rovnice 27 by intenzita zvuku méla byt tmérna druhé mocniné frekvence. Vidime, ze
intenzita zvuku u méfeni pii maximalni hodnoté vakua (modra kiivka) ma tendenci
nepatrné¢ stoupat pifi zvySovani frekvence, avSak toto je zplsobeno spiSe postupnym
nartstanim tlaku v komote z divodu netésnosti (viz graf 11). Co se tyce zavislosti na tlaku,
pfi vysSich hodnotach zaznamenavame pfiblizné VEtsi intenzitu zvuku, coz je v souladu

S teorii.
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Graf 11: Vyvoj tlaku v komote béhem méteni zavislosti intenzity zvuku na frekvenci

(zé&vislost tlaku v komofe na Case).

Z grafu 11 lze vycist zavislost tlaku v komofte na Case pfi riznych pocatec¢nich hodnotach.
Vidime, Ze ¢im nizs$i tlak v komote je, pfi zacatku méfeni, tim hife jej komora udrzi, coz
jsme také oc¢ekdvali. U méfeni pii maximalni hodnoté vakua (modré kiivka) se nam tlak na
konci méfeni zvysil pfiblizné o jeden tad. Jak jiz bylo zminéno, v grafu 10 lze toto
zaznamenat jako nepatrny nartst intenzity od hodnoty frekvence 1500 Hz (modra kiivka),
pii které byl tlak v komote pfiblizng 10° Pa (~ 10 torr). Tuto tvahu miZeme potvrdit také
druhou &asti experimentu, kde jsme stanovili tlak 10° Pa jako hranici, kdy intenzita zacala
rst S rostoucim tlakem (viz graf 14). U meéfeni pfi vyssich tlacich rozdily nebyly tak

patrné.

Z frekvencnich spekter (viz graf 10) nelze vycist v podstaté zadnou zavislost intenzity
zvukové viny na jeji frekvenci. A uz viubec ne dle vztahu 27, kdy je intenzita zvuku
umérna druhé mocniné frekvence. Naopak si lze v grafu vsimnout spiSe klesajiciho
charakteru, nebot’ vétsi intenzity zaznamenavame zejména pii nizSich frekvencich. Velké
rozdily v intenzitach i pii malych zménach frekvenci (piky) mohou byt zpisobeny mnoha

faktory. Jednim z faktort mize byt napiiklad rezonancni efekt (rezonance komory,
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popiipadé pfedméti v komote). V nasem ptipad¢, pii méfeni frekvenénich zavislosti, jde o
velice nezadouci vliv. Abychom tento rezonanc¢ni jev potvrdili, provedli jsme opakované
meéfeni, s tim rozdilem, ze jsme reproduktor a mikrofon v komote ¢astecné zakryli textilni
latkou. Latku jsme vlozili do komory takovym zptisobem, aby nezasahovala do prostoru
mezi reproduktorem a mikrofonem. Méfeni jsme provedli tentokrat pouze pro dvé hodnoty
tlakt, konkrétné pro maximalni hodnotu vakua a atmosféricky tlak. Rozdily si mizeme

porovnat v grafech 12 a 13.
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Graf 12: Zavislost intenzity zvuku na frekvenci pro dvé hodnoty tlakd bez pouziti latky

(ptedchozi méfeni znazornéné v grafu 10).
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Graf 13: Zavislost intenzity zvuku na frekvenci pro dvé hodnoty tlakti S pouzitim latky.

Z grafi 12 a 13 lze vycist, Ze rezonance ma velky vliv na méfeni. Pfi pouziti textilni latky
je spektrum hladsi a piky nedosahuji takovych intenzit jako u ptedchoziho méteni. Je tedy
nutné tuto skutecnost brat v tivahu pii vyhodnocovani vysledku. | pfestoze S pouzitim latky
frekvenc¢ni spektrum vypada 1épe, jeho charakteristika se ptili§ nezménila. Vyrazné zmény
jsme vsak ani neoCekavali, nebot’ experiment S latkou mél byt pouze nazornou ukazkou
(dtkaz) vlivu rezonan¢niho efektu a rozhodné jej nelze povaZovat za feSeni problému.
Vlivu rezonance tedy nezabranime, ale je zfejmé, Ze neni jedinym ddavodem, proc

frekvencni zavislost neodpovida teorii (rovnice 27).

Jednim z hlavnich diivodl je samotné jednoduchost méfeni. Pfenosovy systém reproduktor
(ze stavebnice) a mikrofon (PC dopln¢k) neni pro takovy experiment uzpusoben a navic,
jak v piipadé reproduktoru tak mikrofonu, se nejedna o specialni kalibrovana zafizeni,
uréena k tomuto druhu méfeni. Bé&Zny reproduktor nedokaze vysilat libovolné zvolenou
frekvenci se stejnymi parametry. Toto zname napiiklad u audio soustav, kde soucasti kazdé
soustavy je mnoho reproduktort riznych velikosti, z nichz kazdy slouzi jako zdroj zvuku
pouze pro urcity rozsah frekvenci. Pro vyssi frekvence jsou reproduktory mensi a pro nizsi

frekvence naopak vétsi. Je tedy pravdépodobné, ze reproduktor v nasi soustavé je na tom
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obdobné. Stejné tak mikrofon nemusi reagovat na vsechny frekvence se stejnou citlivosti,
zejména pak mikrofon jako PC doplnék mize mit nejvétsi citlivost naptiklad v rozsahu
frekvenci lidského hlasu, nebot’ pravé k tomuto Gcéelu je pouzivan. Tyto skutecnosti je tedy
nutné brat v uvahu pfi vyhodnocovani vysledku. Podivame-li se opét na frekven¢ni spektra
(obrazky 10, 12 a 13), muzeme si v§imnout, Ze vEtsi intenzity zaznamenavame zejména pri
niz8ich frekvencich, tedy spiSe v prvni poloviné frekven¢niho rozsahu. Tento fakt mize byt
zpusoben napiiklad pravé zminovanymi frekvenénimi parametry reproduktoru, poptipadé
mikrofonu, ponévadz frekvenéni spektrum lidského hlasu lezi pravé v prvni poloviné

frekvenéniho rozsahu méfeni.

Kromé rezonan¢niho jevu a nedokonalosti prenosového systému (reproduktor a mikrofon)
mohlo charakteristiku frekvenénich spekter ovlivnit také mnoho dalSich faktord. Takové

méteni tedy neni jednoduché a vysledky tak nelze povazovat za ptili§ vérohodné.

Mg¢fteni intenzity zvuku v zdvislosti na tlaku okolniho prostiedi jsme provedli pro Ctyii
frekvence, které jsme vybrali na zékladé predchoziho experimentu. Konkrétné pro
frekvence 500 Hz, 3500 Hz, 5200 Hz a 8100 Hz. Vysledné ktivky jsme opét vlozili do
jednoho grafu pro lepsi srovnani. Zvolené frekvence byly po celou dobu méteni konstantni,

a tedy intenzita zvuku byla zavisla pouze na hodnoté tlaku okolniho prostiedi (rovnice 27).
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Graf 14: Zavislost intenzity zvuku na tlaku okolniho prostiedi pro ¢tyfi hodnoty frekvenci.

V grafu 14 muzeme pozorovat Ctyfi prib€hy rostouci intenzity s rostoucim tlakem.
Vidime, Ze zmény v hodnotach intenzity zacinaji az od hodnoty napéti 7,5 V, coz je tlak
priblizné 10° Pa (~ 10 torr). Tento tlak je tedy pro naSe experimenty hranici pro Sifeni
zvuku ve vakuu. Obecné je vSak tato pfiblizna hodnota hranice zavisla na mnoha
faktorech, jako napfiklad citlivosti mikrofonu, amplitud¢ zdroje zvuku (reproduktoru) a
Vv neposledni fadé také na vzdalenosti mezi mikrofonem a reproduktorem. Nemutizeme tedy

tvrdit, Ze pfi tlaku nizsim jak 10° Pa se zvuk jiz ,,nesiFi«.

Podle teorie by intenzita méla rdst s rostoucim tlakem prostiedi (rovnice 27). To lze také
pozorovat, zejména u frekvence 500 Hz, poptipad¢ u frekvence 8100 Hz. U zbylych dvou
frekvenci toto pozorujeme pouze castecné, nebot’ od urcitého tlaku intenzita opét klesa.
Tento fakt je nejspiSe zpisoben opét moznostmi pienosové soustavy, ktera neni
ptizpisobena pro méfeni v takovych podminkach, jako je naptiklad zména tlaku. Je tedy
mozné, ze pti urcitych frekvencich dokazal systém reproduktor a mikrofon u nizsich tlakt
prenaset zvuk s vyssi intenzitou nez pii atmosférickém tlaku. Toto lze pozorovat také u
pfedchoziho experimentu, kde se frekvencni spektra pro rtizné hodnoty tlakii prolinaji,

napiiklad v grafu 12 a 13 pfi frekvencich vyssich nez 9000 Hz.
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Dale si mizeme v grafu 14 vSimnout vlivu frekvence na intenzitu zvuku, kterou jsme
nepozorovali u predchoziho experimentu. Pfi tlaku niz§im jak 10% Pa (7,5 V) v podstaté
nezaznamenavame zadné zmeény V intenzit¢ zvuku, ale pfesto méfime urcitou konstantni
intenzitu, ktera je na tlaku prostfedi jiz nezavisla. Vidime vSak, Ze hodnota intenzity je
rizna pro ruzné frekvence, a to tak, ze vyssi frekvence maji vEtsi intenzitu. To je v souladu
s teorii (rovnice 27), kterou jsme nebyli schopni u pfedchoziho experimentu potvrdit. Tato
skutecnost je pravdépodobné zpiisobena Sifenim zvuku v pevné latce, konktrétné od
reproduktoru pies svorku, stojan a dno komory piimo k mikrofonu. Tedy hustota vzduchu
byla natolik nizka, Ze jsme zaznamenavali pfenos zvuku pouze pevnou latkou. Takovy

ptenos by vsak pii béznych podminkach (atmosféricky tlak) nebyl znat.

Z rovnice 27 vime, Ze intenzita zvukové viny by méla byt pfimo imérné hustoté okolniho
prostedi a tedy pfimo umérna tlaku (rovnice 26). Z grafu 14 je patrné, ze kiivky intenzity
zvuku v zavislosti na tlaku maji spiSe exponencialni charakter, nepoc¢itame-li nahly pokles
intenzity u frekvenci 3500 Hz a 5200 Hz. Vzhledem k tomu, ze stupnice tlaku vyjadiena ve
voltech je ve skuteCnosti logaritmického méfitka (pfiblizn€), naméfené kiivky by mohly
byt vsouladu s teorii, coz si pokusime potvrdit v nasledujicich grafech pro kiivku s

frekvenci zvuku 500 Hz, jenZ je nejzdafilejsi.
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Graf 15: Zavislost intenzity zvuku na tlaku okolniho prostiedi pro frekvenci zvuku 500 Hz.

Pouze tlak (vyjadieny ve voltech) je v logaritmickém méfitku.

1E-1

1E-2

1E-3

Amplituda [V] (Intenzita)

1E-4

= frekvence 500 Hz

~103 Pa

8 10
Napéti [V] (Tlak)

Graf 16: Zavislost intenzity zvuku na tlaku okolniho prostiedi pro frekvenci zvuku 500 Hz.

Tlak (vyjadfeny ve voltech) i intenzita jsou v logaritmickém méfitku.
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V grafu 16 vidime, ze pokud vyjadiime stupnici intenzity také v logaritmickém méfitku,
1épe tak vyplyne pfima iméra mezi intenzitou zvuku a tlakem prostedi (rovnice 27). Dale
si Ize vS§imnout jiz zminované hranice pro pfenos zvuku, kdy zavislost intenzity na tlaku
zaznamenavame az od hodnoty 10° Pa (7,5 V). Linearni zavislost dle teorie miZeme

pozorovat v grafu 17.
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Graf 17: Linearni zavislost intenzity zvuku na tlaku okolniho prostiedi podle rovnice 27.

Z grafu 17 lze vycist pouze piibliznou linearni zavislost, nebot’ méteni intenzity zvuku, jak
JiZ bylo diskutovano, je pfili§ zjednoduSené (systém reproduktor a PC mikrofon) a navic

exponencialni charakter zavislosti tlaku na napéti vakuometru je taktéz pouze pfiblizny.
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Zaver

Prace je zamé&fena na vakuum, jeho ziskavani, méfeni a souvisejici aspekty. Cilem prvni
Casti bylo seznamit se s fyzikalnimi principy vakuové techniky (zakladni vztahy, ¢erpaci
vodivost a podobné) a popis zakladnich typi vyvév a mérek (jejich aplikace a funkénost).
Druha ¢ast prace se pak zabyva konkrétni laboratorni sestavou s difizni vyvévou (sestava
vyvév a mérek), kterou jsme testovali a provadéli rizna charakteristicka méfeni. Ovéfovali
jsme funk¢nost vyvév a mérek, Cerpaci vodivost (rychlost) a také vliv velikosti a tvaru
¢erpaného prostoru na kvalitu ¢erpani. Prace ma tedy zaroven slouzit jako manual k celé
laboratorni sestavé pro budouci uzivatele. V posledni ¢asti prace jsme provedli experiment
se Sitenim zvuku ve vakuu, kde jsme méfili intenzitu zvuku pii riznych hodnotach vakua a

frekvenci pomoci pfenosové soustavy reproduktor a mikrofon.

Béhem testovani laboratorni sestavy jsme nasbirali urcita fakta a postfehy o jejim chovani
pti provozu, diky kterym jsme 1épe pochopili fyzikélni principy vakuové techniky. Mérili
jsme zejména Cerpaci charakteristiky vyvév za riznych podminek (napiiklad pii zménach
geometrie vakuového systému) a ovéfovali tak spravnost fungovani celé laboratorni
sestavy. Méteni jsme provadéli pro vSechny vakuometry v sestave, nebot’ jsme tak zaroven
testovali jejich funkénost. Pti ovéfovani vlivu velikosti a tvaru Cerpaného prostoru na
kvalitu ¢erpani jsme potvrdili, ze u molekularniho proudéni velice zalezi na geometrickych
parametrech vakuového systému. Ovéfili jsme, Ze za uréitych geometrickych podminek lze

I vétsi objemy Cerpat kvalitnéji (rychleji a na niz8i mezni tlak), neZ objemy mensi.

v

U experimentu se Sifenim zvuku ve vakuu jsme ovéfovali teorii, ktera nam fika, ze
intenzita zvuku na tlaku okolniho prostiedi zavisi a to pfimou umérou. Teorie se nam
podafila potvrdit pouze castecné, nebot zplsob, jakym jsme takto naro¢né meéteni
provadéli, byl pfili§ zjednoduSeny a méteni tak bylo zatizeno velkym mnoZstvim chyb.
Pouzita pienosova soustava (reproduktor a mikrofon jako PC dopln€k) tedy neni pro
takovy experiment idealnim méficim systémem, nebot pouzity reproduktor i mikrofon
nejsou urceny K praci za takovych podminek, jako je napfiklad zména tlaku okolniho

prostfeni a podobné.
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