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nejcastéjsimi metodami jejich kalibraci. Soucasti prace je experiment na pracovisti
tokamak COMPASS, kdy jsme nejdiive vytvorili navrh experimentu a k nému pro-
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Uvod

Vakuum, nebo také vzduchoprazdno, je prostor s velmi nizkou koncentraci ¢as-
tic neboli také s tlakem mensim nez atmosférickym. Takovyto prostor je klicovy pro
rizna odvétvi dnesni védy a techniky, napriklad laserova nebo ¢asticova experimen-
talni fyzika se dnes bez vakua témér neobejdou.

V soucasné dobé existuje mnoho fyzikalnich a technickych aplikaci, které vyza-
duji vakuum o urcité kvalité, potfebujeme tedy nastroje schopné takovéto podminky
dostatecné kvalitné a presné zmérit.

K tomuto méreni se nejcastéji pouzivaji manometry neboli mérky mérici tlak.
Avsak jakozto vsechny mérice, i tyto podléhaji urc¢itym nejistotam méreni, vyplyva-
jicim bud z ndhodné povahy méreni nebo z technologickych nedostatki.

Pro stanoveni rozdilu mezi namérenou a skutecnou hodnotou méreni provadime
kalibraci. Kalibrace muze sestavat z jednoduchého porovnani méridla s etalonem
nebo miize obsahovat nékolika krokové porovnani namétrenych hodnot s hodnotami
vypocitanymi analytickym zptsobem.

V této praci si nejdiive uvedeme zakladni pojmy, se kterymi v této praci dale
pracujeme. Daéle si predstavime nejcastéjsi typy vakuovych mérek pouzivané ve vy-
sokém az extrémné vysokém vakuu a poté jejich mozné metody kalibrace.

Soucasti této prace je také navrh kalibra¢niho systému pouzitelného na praco-
visti tokamak COMPASS a jeho néaslednda c¢astecna realizace.



Kapitola 1

Zakladni pojmy a vztahy

Uvod k zékladnim pojmam

V celé této praci se budeme zabirat zkoumani vakua a procesy v ném. Na
zacatku si tedy definujeme, co kterymi pojmy mame na mysli.

1.1 Fyzikalni pojmy a velic¢iny

1.1.1 Tlak
Tlak p je velicina, ktera vyjadiuje silu F', kterou plyn piisobi na jednotku plochy
S.
F
—— 1.1
P=g (1.1)

Jednotka tlaku v SI je pascal, zna¢eno [Pa] = 1 N/m?. Tlak se vSak ¢asto udava
i v jinych jednotkach, ve starsi literature se casto pouziva napiiklad torr. Prevod
mezi jednotkami je v Tab. 1.1.

Pa bar hPa torr atm psi
Pa 1 1-10° |[1-1072|75-10%]987-107% | 1,45-10~*
bar 1-10° 1 1-10° 750 0,987 14,5
hPa 100 1-1073 1 0,75 9,87 -107% | 1,45- 1072
torr | 1,33-10% | 1,33- 1073 1,33 1 1,32-1073 | 1,93 - 1072
atm | 1,01 - 10° 1,013 1013 760 1 14,7
psi | 6,89-10° | 6,89 - 1072 68,9 51,71 6,8 - 1072 1

Tabulka 1.1: Tabulka prevodi pro rizné jednotky tlakt p. Uvedené jednotky jsou: pascal,
bar, hectopascal, torr, atmosféra a psi (pond per square inch - libra sily na ¢tverecni palec)
Prevzato od firmy Pfeiffer [1].

1.1.2 Vakuum

Timto pojmem obecné oznacujeme prostor s velmi malou hustotou ¢astic, ob-
vykle tedy v pripadé, ze tlak je podstatné nizsi nez atmosféricky.

V technickych oborech se definuji rizné druhy vakua podle toho, v jaké tlakové
oblasti se nachazime. V Tab. 1.2 jsou tyto druhy vypséany s jejich prislusnymi rozsahy.
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Toto rozdéleni je orientacni, rizna odvétvi pramyslu mohou pouzivat lehce odlisné
rozsahy.

’ Druh vakua Jednotky
Pa mBar torr
Atmosféricky tlak 10° 1000 750
Nizké vakuum (LV) 10° — 102 1000 - 1 750 - 0,750
Stredni vakuum (MV) 102 — 107! 1-107° 0,750 - 7,5~%
Vysoké vakuum (HV) 1071 —=10° | 103 -10"" | 7,574 —7,578
Velmi vysoké vakuum (UHV) 10°° =107 | 107" —107*2 | 7,578 - 7,57 13
Extrémné vysoké vakuum (XHV) <107 <107 < 7,571

Tabulka 1.2: Ridové rozmezi druhii vakua pro riizné jednotky. Pievzato podle firmy
Pfeiffer [1].

1.1.3 Stredni volna driaha
Stredni volna drdha A, je primérna draha, kterou urazi castice mezi dvéma
kolizemi s jinou castici. Vypocita se jako
kT
A=
V27pd2,

kde k je Boltzmannova konstanta, T' je absolutni teplota, p je tlak a d2, je primér
molekuly.
Pro vzduch o teploté 20°C, bude stfedni volna draha

(1.2)

A« p (vzduch 20°C) = 0,0066 m Pa' (1.3)

1.1.4 Proud plynu

Proud plynu ¢ definujeme jako mnozstvi plynu, které projde danym priifezem
za jednotku casu, tedy

d(pV)

dt
kde p je tlak, V je objem a t je ¢as. Obvykle byva v jednotkach [Pa-m®s~!]. V Tab.
1.3 jsou prevody mezi riznymi jednotkami proudu plynu.

V nasi praci pracujeme ¢asto s jednotkami sccm, znacici standart cubic centime-
ter per minute neboli [cm?®/min] pfi standardnich podminkéch teploty a tlaku. Tyto
standardni podminky jsou obvykle 0°C a 1,01 bar, v ruznych zemich vSak mohou
byt definovany jinak, naptiklad pro 20°C.

Mé¢jme plyn, jehoz molekuly maji stfedni volnou drahu A. Pokud tento plyn
tece trubici s pruimérem d, mohou nastat tfi typy proudéni v zavislosti na tom,
zdali prevladaji srazky molekul plynu se sténou trubice nebo mezi jednotlivymi
molekulami plynu.

(1.4)

q:

'Pievzato z [2]
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Pa m?/s | mbar 1/s | torr 1/s | sccm slm
Pa m?/s 1 10 7,5 592 0,592
mbar 1/s 0.1 1 0,75 50.2 | 5.92 102
torr 1/s 0,133 1,33 1 78,9 | 7,89 - 1072
sccm | 1,69-10% | 1,69-10°2 | 1,27-10 2| 1 10-?
slm 1,69 16,9 12,7 1000 1

Tabulka 1.3: Tabulka pfevodu pro ruzné jednotky proudu plynu ¢. Jednotka sccm znaci
standart cubic centimeter per minute a jednotka slm je standart liter per minute. Prevzato
od firmy Pfeiffer [3].

» Viskézni proudéni (A << d) - plyn se chova jako kontinuum, uplatnuje se
vnitini tfeni, viskozita plynu a obdobné vlastnosti. Toto proudéni se dale déli
na turbulentni a laminarni.

» Molekuldrni proudéni (A >> d) - molekuly plynu se pohybuji od stény ke
sténé a vzajemné se neovliviiuji.

+ Viskézné molekularni proudéni (A =~ d) - kombinace viskézniho a mole-
kularniho proudéni, nékdy také nazyvano jako prechodné nebo Knudsenovo
proudéni.

1.1.5 Vodivost

Tece-li trubici proud plynu, vodivost C' této trubice je

o4
P1— P2
kde ¢ je proud plynu a p; — ps je rozdil tlakli na obou koncich trubice. Vodivost C'
se nejCastéji udava v jednotkach [1/s].
Komponenty s riiznou vodivosti mtizeme kombinovat.
Maéame-li komponenty o vodivosti C1, Cs, ... C, a zapojime je paralelné, celkova
vodivost C' bude

(1.5)

C=Ci+Cy+---C, Paralelni zapojeni (1.6)
Pro sériové zapojeni dostaneme celkovou vodivost jako
1 1 1 1
— + — +---—  Sériové zapojeni (1.7)

c Cy Oy Cn
Vodivost dale zavisi na tom, v jakém druhu proudéni se momentalné nachazime.
Méjme vzduch o teploté 20°C, ktery viskdzné proudi dlouhou trubici. Vodivost
této dlouhé trubice je dana vztahem
d4
Cis(vzduch 20°C) = 1, 365l(pl;pz)
kde d je pramér trubice, [ je jeji délka a pq, ps jsou tlaky na jednom a druhém konci.

[1/s; cm; Pa | 2 (1.8)

2Prevzato z [4]
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Pokud by touto trubici proudil vzduch molekuldrnim proudénim, vodivost se
zméni na
d3
Cimol trubice (Vzduch 20°C) = 12, 17 [1/s; cm] 2 (1.9)

kde v tomto pripadé bereme dlouhou trubici jako [ >> 100d.
Pokud pouZijeme clonku (velmi kratka trubka 1/d < 1072), bude jeji vodivost

Chrnot clonka(vzduch 20°C) = 11,6 - A [1/s; cm?)? (1.10)
kde A je prutez clonky.

1.1.6 Cerpaci rychlost

Cerpaci rychlost S ([1/s] nebo [m?/s]) ndm udavé objem plynu, ktery vyvéva
odcerpa za jednotku casu.
Budeme-li ¢erpat uzavieny objem, bude v ném zména tlaku popsana jako

d(pV)
dt
kde p je tlak plynu, V' je jeho objem, t je ¢as a S je Cerpaci rychlost, kterou namérime
u usti vyveévy.
Prakticky vSak v objemu V' mame dalsi parazitni zdroje plynu ¢, (natékani,
odplynovani, netésnosti...), skutecnd nebo také efektivni cerpaci rychlost bude

— Sp (1.11)

d(pV)
dt

= Qpar — Sp = —OefD (112)

1.2 Nejistoty meéreni

1.2.1 Spravnost a preciznost

Kazdé méteni provadime s uréitou presnosti. K této presnosti prispiva jeho
spravnost (nebo také pravdivost) a preciznost.

Spravnost méreni urcuje, jak moc se mérené hodnoty lisi od skutecné.

Preciznost urcuje, jak velka shoda je mezi jednotlivymi mérenimi.

[lustrace rozdilu mezi spravnosti a preciznosti je na Obr. 1.1.

1.2.2 Chyby méreni

V ramci méreni nikdy neziskdme naprosto presnou hodnotu, uréime ji pouze s
moznou nejistotou (chybou). Nejistoty méfeni rozdélujeme na dva druhy:

o Typ A - statistické

o Typ B - ostatni

Nejistoty typu A zjistujeme statistickymi metodami, napriklad opakovanym
mérenim.

Nejistoty typu B jsou urceny ostatnimi metodami. Tyto chyby jsou napriklad
udavany vyrobci jako nepresnost méridla nebo jsou odhadnuty experimentatorem.
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Accuracy >

N

Precise and accurate

e/

Not accurate and not precise Precise, but not accurate

Precision

Obrazek 1.1: Ilustrace rozdilu mezi spravnosti (accuracy) a preciznosti (precision) mé-
feni. Pfevzato z https://wp.stolaf.edu/it/gis-precision-accuracy/ [cit. 1.7. 2022].

Kombinovana standardni nejistota je

u? = ud + uy. (1.13)
V textu budeme dale oznacovat vSechny druhy nejistot kolektivné jako chyby a
budeme je obvykle znacit symbolem o
Primé meéreni

Provedeme-li opakované ptimé méteni (hodnotu méfime piimo, nevypocitavame
ji podle jiné zavislosti), nejlepsi odhad namétené hodnoty vypocitame aritmetickym
prumérem T

jehoz chybu oy (nazyvanou stiedni kvadratickd chyba méreni) spocitdme jako

1 - )2
oo = \ln(n—l)z(xi_x) (1.15)


https://wp.stolaf.edu/it/gis-precision-accuracy/
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kde z; jsou jednotliva méreni a n je jejich pocet.

Neprimé meéreni
Pro neprimé méreni (hodnotu vypocitame z jinych velic¢in na zakladé funkéniho

vztahu) kde funkéni vztah je

u= f(x,y...)
r=(@+to) y=U+toy)

mame potom aritmeticky primeér u a jeho chybu o, jako
_ - 9N 5, (91N,
= =1/ = - 1.16
i=f(@9.) o ¢(a) 7 (5,) 7t (1.16)

Kombinace dat s rtiznou chybou

Budeme-li opakované mérit hodnotu x, pokazdé s rtiznou chybou o;, miuzeme
tato métreni zkombinovat a vypocitat vazeny prameér Tjom,

n
sz‘fci
i=1

— 1
Tkom = , P = 5 1.17
Lk n p 0-1‘2 ( )
>_pi
i=1
a chyba tohoto vazeného pruméru bude
Thom = (1.18)




Kapitola 2

Vakuové mérky

Uvod k méreni vakua

Fyzikalni velicina tlak p je podle definice sila ptisobici na plochu. Tuto veli-
¢inu mizeme mérit bud primymi metodami podle definice, nebo pomoci neptimych
metod.

Vakuovou mérkou se zde mysli métidlo pro méfeni tlaki (manometr) mensich,
nez je atmosféricky tlak. PTi méreni vakua se dnes pohybujeme ve velmi velkém
fddovém rozsahu, od atmosférického tlaku (= 10° Pa) az k 10~ Pa. Pro toto rozp&ti
hodnot je nemozné pouzivat jedinou metodu méreni s dostatecnou presnosti, a proto
se vyuziva nékolika rtznych typt métidel.

Do experimentu nam vstupuje mnoho parametri, které komplikujici nasi pres-
nost, jako napr. slozeni plynu v méfeném objemu. Rizné druhy aparatur maji odlisné
odezvy v zavislosti na tom, zda-li reaguji na lehké molekuly jako vodik, nebo naopak
které je zavisla kineticka energie molekul plynu, a tudiz i jeho vedeni tepla. V ne-
posledni fadé nam také muize ovlivnit méteni i to, v kterém misté objemu umistime
meérku.

2.1 Druhy vakuovych meérek
2.2 Primé meéreni
Pokud budeme provadét méteni vychazejici z primé definice tlaku:

p - Sa
kde p je tlak a F' je sila pusobici kolmo na plochu .S, budeme tato métreni nazyvat
prima.

Ze znalosti kinematiky vime, ze sila F' je zptsobovana dopadem molekul na
sténu a bude tedy zdviset na mnozstvi molekul plynu a jejich teploté (kinetické
energii).

Meérky tohoto typu tedy nebudou zavislé na druhu plynu. Obecné se vsak tyto
meérky nehodi pro méteni vysokého vakua, kde mame velmi maly pocet molekul.

V dalsich podkapitolach jsou blize popsany nejpouzivanéjsi manometry tohoto
typu.
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2.2.1 Mechanické manometry

Mechanické manometry vyuzivaji deformace pevného mériciho téliska pri pi-
sobeni sily (tlaku).

Nejcastéji se pouzivaji pouze dva typy téchto manometri, a to kapslové a mem-
branové. Oba tyto typy mérek jsou citlivé i na malé vykyvy teploty

Mezi kapslové manometry patti hlavné Bourdonova trubice. Standardni kapslové

manometry funguji na principu deformace vnitini kapsle pti zméné tlaku. Citlivost
takovychto mérek je nizka a hodi se spise pro tlaky vyssi nez atmosféricky.

V Bourdonové trubici je kapsle ve formé trubice sto¢ené do kruhu, kdy otevieny
konec je v misté méreni vakua. Pti zméneé tlaku je trubice deformovana a pripevnénd
rucicka se na ciselniku vychyli. Diagram je na Obr. 2.1

13
NEEDLE 10 20
LEVERS
AND ] 23
ELLIPTICAL GEARS
SHAPED TUBE
CLOSED
] a0

:

TO waCUUM

Obréazek 2.1: Bourdonova trubice. Pfevzato z [5], str. 263.

Druhy typ jsou membranové manometry, které také funguji na principu de-
formace, tentokrat vSak s membranou. Na jedné strané membrany mame referenc¢ni
tlak (bud atmosféru, nebo tlak podstatné mensi nez méfeny) a na druhé strané je
meéreny tlak. Zména tlaku zptisobi vykyv membrany. Pokud spojime pohyb mem-
brany s elektrickym obvodem, mtuzeme dosdhnout vétsi presnosti.

Tohoto vyuziva kapacitni membranovy manometr. Pohybliva membrana tvoti
jednu z desek kondenzatoru. Pri zméné tlaku se deformuje membrana a tedy i ka-
pacita, kterd se zméri. Tento typ mérek se da pouzit az k jednotkdam Pa, pri nizsich
hodnotach tlaku vsak prudce stoupaji nejistoty méreni. Takovéto méteni je velmi
nachylné na teplotu, avsak rizné mérici hlavice dnes jiz mivaji zabudovanou kont-
rolu a korekei teploty. K chybé méreni také muze prispivat vliv hystereze (predchozi
meéfeni muze ovliviiovat budouci méfeni), mechanické vibrace nebo opotiebovani.
Diagram je na Obr. 2.2.

2.2.2 Kapalinové manometry

Kapalinové manometry predstavuji nejjednodussi zptisob primého meéreni tlaku.
Sila ptisobi na hladinu kapaliny (rtut, olej, voda...) a zména hladiny urcuje tlak.

Pro kapalinové manometry je jednou z nejprimitivnéjsich moznosti pouziti U-
trubice. Tato trubice je bud na jednom z koncu oteviend do atmosféry (otevieny
U-manometr), a poté méfime podtlak plynu v aparatufe vici atmosfére, nebo je
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CAPACITANCE
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VACUUM

FLEXIBLE

DIAPHRAGM

Obrazek 2.2: Kapacitni membranovy manometr. Pfevzato z [5], str. 264.

jedno rameno uzaviené s tlakem odpovidajicim tlaku par pti pokojové teploté nad
hladinou kapaliny. Druhy konec trubice je v méfeném objemu.

Trubice je obvykle naplnéna rtuti nebo olejem a rozdil hladin mezi rameny nadm
poté udava tlak. Zobrazeno na Obr. 2.3

Pouhym okem jsme schopni urcit polohu hladiny s chybou 4 1 mm, to odpovida
zhruba 100 Pa pti pouziti rtuti, pri pouziti oleje s nizkou hustotou pak zhruba 10 Pa.
Do tohoto méreni vSak vstupuji mozné kapilarni jevy, elevace, deprese ¢i teplotni
roztaznost.

AT ATMOSPHERIC AT REDUCED
PRESSURE PRESSURE

EVACUATED —=¢

WHEN THE REDUCED PRESSURE

IS THE SAME AS

THE PRESSURE IN THE SEALED TUBE |
THEN THE HIEGHT DIFFERENCE h = 0 [

U-TUBE MANDMETER

Obrazek 2.3: Kapalinovy U-manometr. Pfevzato z [5], str. 261.

Pro tyto limitace U-manometru v roce 1874 McLeod vytvoril McLeod@v kom-
presni manometr, ktery vyuziva principu kapalinového manometru spolu s kom-
presi plynu. Diagram je na Obr. 2.4.

Princip je nasledujici:

Ptred métenim je hladina rtuti ve spodni poloze, viz Obr. 2.4. P1i snizeni tlaku
nam hladina stoupne a plyn v bance V' se nam stlaci do kapilary A. V kapilare B
vystoupa hladina vyse nez v kapilare A a vysledny rozdil hladin ndm ur¢i tlak p v
méreném objemu.

I kdyz se McLeod jesté dnes da pouzivat k absolutni kalibraci, z hlediska toxicity
a prakticnosti se dnes jiz tolik nevyuziva. Tyto mérky mohou do jisté miry byt
ovliviiovany hlavné kapilarnimi jevy a vypary z rtuti nebo oleji mohou znecistovat
vakuum.
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Obrazek 2.4: McLeodav kompresni manometer. Prevzato z [4], str. 13.

2.3 Neprimé méreni

Tyto typy meéfeni neméri tlak podle definice, ale podle sdruzenych vlastnosti
plynu, jako napriklad jeho hustota, tepelna a elektricka vodivost nebo pravdépodob-
nost ionizace. Tyto hodnoty obvykle zavisi na typu plynu a je tedy potieba uvést
rizné korekce.

2.3.1 Viskézni manometry

Princip téchto manometra vyuzivd zménu vnitiniho tfeni (viskozity) plynu v
zévislosti na tlaku. Pokud budeme mit rotujici prvek (obvykle kotou¢ nebo kulicku),
do které narazeji molekuly plynu, zména rotace bude zavisla na mnozstvi molekul a
tedy méreném tlaku.

Obvyklé usporadani mérek tohoto typu sestava z kovové kulicky, kterd je mag-
netickym polem levitovana tak, aby se nijak nedotykala stén objemu, ve kterém
meérime tlak. Tato kulicka je vnéjsim magnetickym polem rotovana k pocatecéni rych-
losti zhruba 425 Hz. Po nabyti této pocatecni rychlosti kulicku nechdme a sledujeme
postupny pokles otécek. Ten zavisi pravé na viskozité plynu, viskozita pak zavisi na
tlaku plynu.

Viskozita plynu zavisi na molarni hmotnosti a teploté, tato metoda je tedy
citliva na pouzity typ plynu a mozné vykyvy teplot. Mechanické vibrace také mohou
zpusobovat nepresnosti v méreni.

Pti spravné konstrukci a uzivani tyto mérky vsak vykazuji velmi dobrou dlou-
hodobou stabilitu a odolnost a stale se Siroce vyuzivaji v laboratotich.

2.3.2 Tepelné manometry

Mame-li mezi dvéma télesy teplotni rozdil, dochézi k vyméné tepla . Tato vy-
ména muze probihat bud vedenim (kondukei), sdldnim (radiaci), nebo proudénim
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(konvekei). U plynt s nizkym tlakem prevldda vedeni (kondukee).

Z termodynamiky vime, ze jedna z velic¢in, na které tepelna vodivost plynu
zavisi, je pocet molekul v ném. Pri standardnich tlacich je tato zavislost témeér
zanedbatelnd, budeme-li vSak tlak (a s nim pocet molekul) snizovat, bude se imérné
snizovat i tepelnd vodivost. Tohoto principu vyuzivaji tepelné manometry.

Piraniho mérka

V Piraniho mérce mame citlivé vlakno, kterym prochézi proud, a tedy se z néj
vyzaruje teplo. Se zménou tlaku se také méni tepelnd vodivosti plynu, a tedy se
teplota citlivého vlakna bude také ménit.

Zmeéna teploty vlakna zptisobi zménu jeho odporu, kdy vldkno je jedna z vétvi
Wheatstonova mustku.

Pokud budeme mit mérku v uspordadani THERMOTRON - tepelné manometry
s proménnym odporem, které se diive obvykle pouzivaly, pak je citlivé vlakno zahti-
vano konstantnim proudem. Pokud tlak stoupne, stoupne i tepelna vodivost plynu
a klesne teplota vldkna a mistek se vychyli. Proud na mustku indikuje tlak plynu.

Mame-li usporadani THERMOVAC - tepelné manometry s konstantnim odpo-
rem, které jsou dnes ¢astéjsi, pak je citlivé vlakno opét vétvi mustku. Napéti se méni
tak, aby odpor a teplota vlakna byly konstantni a mustek je tedy vzdy vyvazeny.
Pro takovéto zmény napéti potiebujeme aparaturu s ¢asovou konstantou na trovni
milisekund, aby dokazala rychle reagovat na zmény tlaku. Napéti na mistku tedy
bude odpovidat tlaku. Timto zptisobem dokazeme mérit v rozpéti desetin Pa.

Pro tato méreni je dilezita teplotni vodivost plynu, ktera se lisi v zavislosti na
slozeni plynu. Na Obr. 2.5 je zavislost naméreného tlaku a skutecného tlaku pro
rizné plyny. Méreni také muze silné ovliviiovat stav a opotfebeni citlivého vldkna.

Konvektron

Jak bylo dfive zminovano, prevod tepla vedenim prevlada pouze zhruba do 100
Pa, pro vyssi tlaky je tepelna vodivost témér konstantni. K prenosu tepla vsak z
malé Casti prispiva proudéni (konvekce), ¢ehoz vyuziva Konvektron. Obvykle byva
jiz zabudovan jako soucast Piraniho mérky a méri tlaky az k atmosférickému.

Termocdlanek a termistor

Pro termoclanek, obdobné jako u Piraniho mérky, mame vlakno zahfivané
proudem. K tomuto vldknu je pripojen velmi jemny termoclanek (soucastka produ-
kujici napéti imérné teploté), primo mérici teplotu vldkna. S konstantnim proudem
skrz vlakno ndm bude jeho teplota stoupat, jak bude tlak klesat (snizuje se tepelnd
vodivost). Napéti na termoclanku se zvysi a je tedy nepiimo imérné tlaku.

Chceme li pouzit termistor, jehoz odpor zavisi na teploté, zapojime ho jako
jednu z vétvi Wheatsonova mistku. Termistorem prochézi proud a je zahfivian na
teplotu zhruba 100°C. P1i poklesu tlaku se zvysi teplota termistoru spolecné s jeho
odporem, coz vyvola zménu v proudu. Tlak tedy poté zavisi na proudu protékajiciho
termistorem.

Dnes se jiz termoclankové ani termistorové mérky prilis nevyuzivaji.
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Obrazek 2.5: Zavislost naméfenych hodnot tlaku Piraniho mérkou a redlnych hodnot
tlaku pro rtzné plyny (v mbar). Pfevzato z [6], str. 200.

2.3.3 Ionizacni manometry

[oniza¢ni manometry vyuzivaji toho, ze pokud mame dostatecné elektrické pole,
molekuly plynu mizou ionizovat a vysledny iontovy proud je zavisly na koncentraci
plynu, tedy i na tlaku.

Timto typem mérek dokazeme mérit hodnoty pro vysoké az velmi vysoké va-
kuum. Odezva vsak opét zavisi na typu plynu, jelikoZ riizné molekuly maji riizné
ionizacni energie.

Dnes se pouzivaji hlavné dva typy ioniza¢nich manometri, a to manometr se
zhavenou katodou a studenou katodou.

Zhavena katoda

Ioniza¢ni manometry tohoto typu obvykle maji tii elektrody: termoemisni (zha-
venou) katodu, anodu (ve tvaru miizky) a iontovy kolektor.

Rozzhavend katoda (obvykle ve tvaru vlakna) produkuje velké mnozstvi elek-
troni, které jsou nasledné pomocnym napétim urychlovany smérem k anodé a io-
nizuji po cesté molekuly plynu. Vzniklé kladné ionty jsou poté transportovany k
iontovému kolektoru.
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Tento kladny iontovy proud I' je tedy timérny mnozstvi molekul a tedy tlaku
jako
It=c- I -p, (2.1)

kde I~ je elektronovy proud produkovan katodou, p je tlak pii dané teploté a c
je konstanta imérnosti a udava citlivost manometru. Konstanta ¢ se 1isi pro rtzné
plyny, jelikoz energie potiebnd k ionizaci se rtizni pro rizné plyny.
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Obrézek 2.6: Obnazend iontova mérka, tvofena z zhaveného vlakna (filament), anody ve
tvaru mrizky (grid) a kolektoru (collector). Pfevzato z [5], str. 275.

Elektronovy proud byva maximélné v fadech desitek mA. Pro velmi vysoké
vakuum, kdy iontovy proud je takto maly, mtze byt problém ho spolehlivé zmérit, a
muze byt vyznamné ovlivnén elektrickymi parazitnimi proudy, naptiklad zptisobené
rentgenovym zarenim.

V letech 1940 se prislo na zadrhel v konstrukci téchto horkych katod. Elek-
trony narazejici do anody produkuji nizko energetické rentgenové zatreni, které dale
zasahne iontovy kolektor, ze kterého jsou emitovany fotoelektrony. Tyto vzniklé fo-
toelektrony proudi od kolektoru smérem k anodé, coz vede ke stejnému signalu jako
kolekce pozitivnich iontt.

Tento problém se da vyresit vhodnym geometrickym usporadanim a snize-
nim plochy kolektoru, coz vyftesili Bayard a Alpert a vytvorili Byard-Alpertovu
meérku, jednu z dnes nejpouzivanéjsich mérek pro vysoké a velmi vysoké vakuum.

Druhym nejcastéjsim parazitnim jevem je proud vyvolany elektronovou desorpci.
Na povrchu materidlu se mohou hromadit molekuly plynt, kapalin ¢i pevnych 1a-
tek uc¢inkem mezi-povrchovych pritazlivych sil. Tomuto procesu se tikéd adsorpce.
Opakem je desorpce, kdy se tyto materidly naopak uvolnuji.
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Budeme-li bombardovat povrch materialu elektrony, mtze dochézet prave k ¢as-
tecné iontové desorpci, ktera bude prispivat k parazitnimu proudu. Tomu se mizeme
vyvarovat pokud manometr pted mérenim odplynime.

V dnesnich konstrukcich jsou rtzné parazitni jevy jiz potlaceny, mizeme tak
dosdhnou méfeni velmi nizkych tlakd, az k 1079 Pa.

Nevyhodou téchto mérek je, ze pokud pri méreni nahle zvedneme tlak, mize
dojit ke spaleni rozzhaveného vldkna (katody) a jejimu poskozeni az destrukei. Roz-
zhavené vlakno miize také ovliviiovat slozeni plynu a zptisobovat chemické reakce,
které mohou ovliviiovat presnost méreni.

Studené katody

Tyto mérky vyuzivaji zavislosti elektrického nizkotlakového vyboje na tlaku.

Dnes nejpouzivanéjsi je Penningiv vakuometr. V zakladni podobé mérka
sestava ze dvou paralelnich deskovych katod, mezi nimz je anoda ve tvaru prstence
nebo valcového plasté. Piisobici vnéjsi magnetické pole zaktivuje drahu elektronii
tak, aby jejich draha byla co nejdelsi a zvétsila se pravdépodobnost ioniza¢ni srazky
s molekulou plynu.

Elektrony z ionizac¢ni srazky jsou dale vedeny magnetickym polem, zatimco
vzniklé ionty leti ke katodam, kde pti dopadu uvolnuji dalsi sekundarni elektrony.

Proud vyboje je pfimo imérny hustoté molekul a tedy tlaku.

Nevyhodou tohoto usporadani je, ze se pi méreni pocita s prispévky od sekun-
darnich elektronti, vznikajicich na katodach. Mérka tedy bude citlivi na mozné zne-
cisténi katod. Vysledny proud je vsak méritelny bez potieby zesilovacti, coz je vyhoda
oproti zhavenym katodam.



Kapitola 3

Metody kalibrace vakuovych
meérek

Uvod ke kalibraci

V prubéhu méfeni vakua ¢asto narazime na rizné parazitni jevy (absorbci,
desorbci, paprsky X...), ale také na technické limity (opotFebovani, mikropraskliny,
netésnosti atd.).

Proto je dtlezité zjistit, zda-li nami zvolené zptsoby méreni a k tomu zvolené
meérky jsou dostateéné pro nase ucely. Pro presné meéreni vSak potiebujeme také
presné méridlo, a to vyzaduje kalibraci.

Ke kalibraci bud miizeme pouzit ptimé metody méreni, porovnani s jinym zna-
mym standardem, a nebo porovnanim s presné nastavenym tlakem.

V dalsich kapitolach se podrobnéji podivame na tyto metody.

Déle v textu budeme predpokladat, ze vSsechny meérky jsou ucelené jednotky a
budeme se soustiedit na kalibraci hlavnich méricich komponentti a hlavic. Vétsina
dnes pouzivanych méridel ma v sobé zakomponovany elektricky obvod, nebo-li 1i-
dici jednotku, ktera prevadi namérené hodnoty na dale pouzitelnd data. Budeme
predpokladat, ze ridici jednotka je Tadové vice presnd nez samotna hlavice.

Tento predpoklad nemusi byt v redlu splnén. To, Ze hlavice manometru méri
presné jesté nemusi znamenat, ze tato data budou i déle prevedena do digitdlni
¢i analogové formy se stejnou presnosti. Pokud bychom chtéli mérit exaktné, méli
bychom provést samostatnou kalibraci jak hlavice, tak tidici jednotky.

Jelikoz vsak vétsina dnes komeréné prodavanych vyrobki ma jak hlavici, tak
fidici jednotku v pevné uzavieném obalu, nebudeme se déale zabirat kalibraci pro
jednotlivé komponenty, ale pouze hlavniho mériciho komponentu.

3.1 Kalibrace porovnanim

Pri této metodé porovnavame nasi mérku, kterou chceme kalibrovat, s referencéni
meérkou, kterd je jiz kalibrovana podle urcitého standardu. Jedna se o nejjednodussi
a nejrychlejsi kalibra¢ni metodu, i kdyz mtze byt zatizena vyznamnou chybou.

Nejvyse v hierarchii standardu jsou statni (primarni) etalony, které se obvykle
nachazi v Narodnim metrologickém institutu nebo v pridruzenych laboratorich. Eta-
lony jsou mérici pristroje, které jsou urc¢eny k definovani nebo uchovani urcité veli¢iny
a maji slouzit jako reference.

16
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Pod nimi jsou referen¢ni etalony, které obvykle vystavuji akreditované kalib-
rac¢ni laboratore a na né dale navazuji pracovni etalony, které se jiz obvykle vyuzivaji
v pramyslu.

Cim niZe jdeme po tomto metrologickém Fetézci standardi, tim vétsi mizeme
ocekavat konecnou chybu.

Pokud kalibrujeme mérky v obvyklych laboratorich a nepotiebujeme akredito-
vanou kalibraci, obvykle pouzijeme nejptresnéjsi dostupné méridlo a to pouzijeme
jako referencni.

Jelikoz zde porovnavame meéreni jedné mérky s mérkou druhou, je nutné, aby
obé meérky byli vystaveny stejnym podminkam. U této metody je vyznamné dulezité
geometrické usporadani aparatury, aby naptiklad jedna z mérek nebyla blize k usti
vakuové vyvévy, nez druha. Teplota v celém systému by méla byt uniformni a rozdily
zpusobené sorpci a podobnymi jevy musi byt minimalizovany.

Kvalita kalibrace zde zavisi hlavné na referenéni mérce.

Pro nizké vakuum se mohou pouzivat bud U-trubice nebo McLeodtv kom-
presni manometr. Tyto mérky vyuzivaji prfimého méreni a jejich presnost je dana
nasi schopnosti presné zmérit hladiny rtuti (¢i jiné kapaliny). Pouzitim laserové in-
terference nebo ultrazvuku jsme dnes schopni zmérit takovouto hladinu s presnosti
10 nm, to vSak vyzaduje specializované vybaveni a laboratof.

Obvykleji se vyuzivaji kapacitni membranové mérky. S pouzitelnosti obvykle ke
strednimu vakuu, jsou vhodné jak pro primé porovnani, tak jako referencni mérka
v jinych kalibra¢nich metodach. Je potieba je kontrolovat na hysterezi, dale by pri
méreni méli byt umistény v oblasti s miniméalnimi vibracemi a se spravnou orientaci
(dle vyrobce).

Pro vyssi vakuum se obcas pouzivaji ionizac¢ni mérky, ty obvykle vSak nejsou
prilis dlouhodobé stabilni a pripadna referencéni mérka by se méla pouzivat pouze
pro jeden konkrétni plyn. Jeji chyba také bude stoupat s opotiebenim.

Pro vyssi oblasti vakua se obvykle vyuzivaji jiné, vhodnéjsi metody.

3.2 Statickd metoda

Statickd metoda, téz nékdy presnéji nazyvana statickd expanze plynu (static ex-
pansion method), je metoda vyuzivajici model idedlniho plynu a Boyledv-Mariotttv
zakon.

Boyletiv-Mariotttiv zakon tika, ze pokud mame idealni plyn o stalé teploté, pak

pV = konst. (3.1)

tedy, ze soucin tlaku plynu p a objemu daného mnozstvi plynu V' je konstantni.
P1i pozdéjsi experimentech se ukazalo, ze tato konstanta je zavisla na teploteé,
z ¢ehoz vznikla stavova rovnice idealniho plynu

pV =nRT (3.2)

kde n je latkové mnozstvi plynu, R = 8,3145 J-K~'mol~! je moldrni plynova kon-
stanta a T' je absolutni teplota plynu.
Rovnici 3.1 mtzeme vyuzit pro kalibraci manometri.
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Pokud budeme mit plyn v uzavieném objemu V; s tlakem p; a expandujeme ho
do druhého zndmého objemu V5, miizeme vypocitat vznikly tlak ps jako

Vi
PV
Na Obr. 3.1 je znédzornén princip statické metody.

(3.3)

P2 =

Before expansion

To vacuum
pump

From
gas inlet

—-( i<

After expansion
Diluted

Obrazek 3.1: Schématicky diagram principu statické metody. V objemu Vi mame poca-
te¢ni tlak p;, ktery poté expandujeme do objemu Va. Prevzato z [2] str. 710

reference
gauge
T N O T B O PO N P B
to pumps 2{ X X

Obrazek 3.2: Schématicky diagram pro statickou metodu pomoci série expanzi. Prevzato
z [6], str. 219.

Tento postup miuzeme zopakovat nékolikrat, abychom dosahli jesté nizsiho ko-
necného tlaku. Takovéto rozsiteni se nazyva série expanzi, zndzornéna na Obr. 3.2.
Po n expanzich budeme mit tlak v kalibra¢ni komore p,, jako

B Vi Va Vi1
VA Vet o+ Y,
Vyhodou této metody je, Zze pocateéni tlak p; miize byt dostateéné vysoky na
to, abychom ho mohli mérit pfimo a tedy snizili pripadné dalsi chyby.
Pokud bychom chtéli tuto metodu vyuzit ke kalibraci v co nejnizsich tlacich,
musime splnit nékolik podminek:

(3.4)
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o Zajisténi stélosti teploty v prubéhu méreni (¢i pripadné provést opravu na
zménu teploty).

o Konecny tlak by mél byt alespon o dva fady vyssi nez tlak zbytkového plynu
v aparature.

o Postupné odplynovani ze stén objemu nesmi vyrazné prispivat k vyslednému
tlaku.

o Ztrata kalibra¢niho plynu zptisobena adsorpci musi byt zanedbatelna.

Pripadné teplotni rozdily mizeme vyrovnat tak, ze nechdme plyn po expanzi
ustalit. Nemiizeme vSak pouzit mérky, které by vyrazné zménily teplotu plynu, jako
nékteré tepelné manometry.

Pro snizeni tlaku zbytkového plynu a pripadného odplynovani mizeme apara-
turu vypéct a poté nechat dlouho cerpat. Vzdy ndm vsak zlistane jisty minimélni
tlak.

Posledni bod ve vyse uvedenych podminkach je dtlezity, jelikoz ne vSechny
plyny jsou pro tuto metodu vhodné. Obecné feceno, vzacné plyny a dusik vyrazné
neadsorpuji aZ k tlakiim 10~% Pa. Naopak, kyslik a plyny, které kyslik obsahuji,
kviili adsorpei mohou byt pouZity pouze k tlaktim 1072 Pa, pro tuto metodu se tedy
nedoporucuji.
chyba kalibrace bude nejvice zaviset na chybé métreni objemu, zvlasté pokud pouzi-
jeme sérii expanzi.

Pro objemy vétsi nez 100 ml se obvykle vyuziva gravimetrickd metoda, tedy ze
aparaturu vyplnime kapalinou a na zakladé hmotnosti této kapaliny a jeji znamé
hustoté ur¢ime objem. Jako kapalina se obvykle pouziva destilovana voda ¢i alkohol.
Je potieba zajistit, Ze v objemu neztstavaji vzduchové bubliny, coz u komplikovanych
aparatur muze byt problém.

Pti vyuziti vicekrokové expanze je mozné se dostat ke konecnym hodnotam
tlaku v fddech az 107° Pa, to vSak vyZaduje dodrZeni vySe uvedenych podminek v
takto nizkych tlacich, coz pro standardni laboratore neni mozné.

3.3 Metody vyuzivajici zavislosti tlaku-cas

Tato metoda, také oznacovana v anglické literatute jako pressure-time depence
methods, vyuziva zavislosti zmény tlaku v ¢ase, bud postupnym vzristem (Rate of
Rise), nebo poklesem (exponencidlni metoda). Metoda postupného vzrustu je ¢astéji
vyuzivana, budeme ji tedy prozkoumavat primarné.

U této metody mame obvykle dva malé vycerpané objemy Vi a V5, které jsou
spojeny trubici o zndme vodivosti C', zakonéenou ventilem . Objem V; natlakujeme
tlakem p;, ktery jsme schopni zmérit s dostatecnou presnosti. Po otevieni ventilu
zacne v objemu V5 stoupat tlak jako

d
‘/2% = C(pl - pz) (3-5)

a jelikoz p; >> po, pak

pa(t) = Plzt (3.6)
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kde p; je pocatecni tlak, V5 je objem kalibracni komory, C' je vodivost komponentu
spojujicitho objem V; a V5, a t je Cas.

Reference Gauge or mass

standard spectrometer

Conductance
C

Obrazek 3.3: Schématicky diagram pro metodu pomalého vzristu tlaku. V objemu Vj
mame znamy tlak p;, ktery méfime referencni mérkou. Objem kalibra¢ni komory Vs je
spojen s objemem V; komponentem o zndmé vodivosti C' Pfevzato z [5], str. 366.

Mizeme predpokladat, ze zména tlaku v ¢ase ma linearni zavislost, avsak pouze
za podminky, Ze zachovame p; konstantni.

Toho docilime bud tak, ze vodivost C' bude v porovnani s p; dostatecné mala na
to, aby v pribéhu méreni nebyl zptisoben vyrazny pokles tlaku p;. Problém zde vSak
nastava s dostatecné presnym uréenim vodivosti C'. Jak jiz bylo dfive zminovano,
vodivost se méni v zavislosti na typu proudéni, tato metoda je tedy vhodna pouze
pro tlaky, kdy mtzeme zajistit molekularni proudéni po celou dobu méreni.

Druhou moznosti je, ze vyuzijeme definici vodivosti 1.5 a pti predpokladu p; >>
po dostaneme

q=Cp (3.7)
poté bude rovnice 3.6
pa(t) = L4 (3.8)
Va

Touto metodou jsme tedy schopni vypocitat tlak v case, pokud zname proud
plynu ¢ tekouciho do objemu V5. Proud plynu ¢ nam do objemu muze dodavat
napiiklad kalibrovany flowmeter (pritokomer).

K tomuto proudu vsak musime zapocitat prispévky od parazitnich proudi,
napriklad ze sorpce a desorpce stén kalibrac¢ni komory ¢i netésnosti, pokud by tvorily
nezanedbatelnou ¢ast vnikajicitho proudu plynu.

Jednou z hlavnich vyhod této metody je, Ze jsme schopni ziskat velké mnozstvi
bodi pro kalibraci, jelikoz nam realné staci zaznamendvat pouze tlak ukazovany
na meérce, kterou kalibrujeme v pribéhu casu. Méreni casu je dnes mozné s velmi
velkou presnosti, nejvetsi prispévek chyby tedy bude zédlezet na presnosti referenc-
niho flowmeteru a urceném objemu. Moznost pomérné jednoduchého provedeni ndm
také umoznuje tuto metodu provést ve standardni laboratoti, pokud mame potiebné
referen¢ni mérky.

Nevyhodou je, ze pokud budeme tuto metodu pouzivat pro kalibraci mérek v
celém jejich rozsahu mérfeni tlaku (napft. 3-4 fady), muze vyslednd doba méreni byt
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az v Tadech hodin. Naopak pokud bychom meéli prilis velky proud plynu na maly
objem, métfeni by mohlo trvat méné nez 1 s, coz mnohé mérky nemusi byt schopné
dostatecné rychle zaznamenat.

Pfi pouziti této metody se miizeme dostat aZ tlaktim 107° Pa. Existuji vsak
dalsi modifikace, napriklad nékolikandsobné opakované pouziti této metody, kterym
je mozno se dostat az k 1077 Pa. (viz [7]).

3.4 Dynamicka metoda

Pod timto nézvem se obvykle mysli dvé hlavni metody dynamického nastaveni
tlaku a to dynamicka expanze (orifice flow method nebo dynamic flow method)
a dynamické redukce (pressure ratio method).

My si zde blize predstavime jen metodu dynamické expanze.

Dynamicka expanze je zobrazena na Obr. 3.4. Do prvni komory je pomoci
flowmeteru privadén staly proud plynu ¢, zaroven je vSak od¢erpavan pomoci vaku-
ové vyveévy, ktera mé cerpaci rychlosti S. Mezi vyvévou a prvni komorou je clonka
se znamou vodivosti C'. Pokud je cerpaci rychlost S mnohem vétsi nez vodivost C
(S >> (), efektivni ¢erpaci rychlost v prvni komote je ddna prevazné vodivosti C.
Tlak p v prvni komorte tak mtzeme vyjadrit jako

_q 1 1
P=g s, stc
kde S¢; je efektivni Cerpaci rychlost, kterou jsme ziskali z pravidla pro scitani
vodivosti v sériovém zapojeni (viz. 1.7)
Jelikoz se vSak jednd o dynamickou metodu, mohou v tomto systému vznikat
tlakové spady, tedy pripad, Ze tlak p neni v celém objemu uniformni.
Tomuto muzeme zabranit nékolika zptsoby:

(3.9)

e Pred tusti flowmeteru v objemu vlozime prekazku, kterda bude rozptylovat
vstupni proud plynu a timto se potlaci preferovany smér proudu.

e Plocha koule vepsané vevniti kalibra¢ni komory by méla byt alespon 1000x
vétsi nez plocha clonky, aby pocet molekul proudici dovniti a ven z objemu
byl v porovnani s celkovym poctem molekul v objemu maly.

e Objem kalibrac¢ni komory by mél byt alespon 50x vétsi nez objem ptipojenych
meérek urcenych ke kalibraci.

Minimalni tlak, kterého touto metodou dosdhneme je prevazné dan nejmensim
moznym vstupnim proudem ¢. K tomuto proudu vsak budou prispivat parazitni jevy
(hlavné odplynovani), které jsou déany plochou stén kalibracni komory a pouzitymi
materidly pri konstrukei.

Efektivni cerpaci rychlost je prednostné dana vodivosti clonky C| pokud tedy
chceme zvysit S, ¢, musime zvétsit plochu clonky. Z podminek vsak vime, Ze musime
pak také zvetsit celkovy objem aparatury. S vétsim objem vsSak také stoupne vliv
odplynovani a tim parazitni proud g,

Pokud chceme co nejvice potlacit proud z odplynovani stén aparatury, musime
pouzit vhodné materialy a pripadné provést pred mérenim vypeceni aparatury.

Pfi pouZiti této metody se miiZzeme dostat aZ k tlakiim o rozsahu 10~7 Pa. Tato
metoda se dnes standarté pouziva pro kalibraci mérek urcenych pro vysoké az velmi
vysoké vakuum.
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gauge for
calibration

flow meter

|

pump

Obrazek 3.4: Schématicky diagram pro dynamickou expanzi. Do kalibra¢ni komory nam
pomoci flowmeteru tece zndmi proud plynu ¢, ktery je soucasné odcerpavan vakuovou
vyvévou cerpaci rychlosti S. Mezi kalibra¢ni komorou a vyvévou je clonka s vodivosti C.
Prevzato z [6], str. 220.

3.5 Dalsi metody

Existuje mnoho dalsich kalibra¢nich metod nez ty vyse uvedené, z ruznych
diivodi je vsak nebudeme dopodrobna rozebirat a pouze si je struéné uvedeme zde.

Metoda molekulovych svazku funguje na principu generace svazku molekul.
Mame aparaturu, ktera se sklada ze dvou prepéazek s presné znamymi otvory. Zname-
li vzdalenost mezi témito otvory, jejich plochu a celkovou geometrii usporadani, jsme
potom schopni vypocitat pocet castic, které projdou prvni clonou, dopadnou na
druhou, a dostanou se tak do kalibra¢ni komory.

PTi tomto méfeni potfebujeme zajistit, Ze molekuly se neodrazi od stén (¢ehoz
docilime ochlazovanim stén k teploté tekutého hélia).

Touto metodou se miizeme dostat az k 10719 Pa, tedy az k extrémné vysokému
vakuu. Konstrukéné je vsak tato metoda velice ndrocna a provoz vyzaduje specialni
podminky (chlazeni, schopnost vibec vytvorit takto ¢isté vakuum atd.).

Browntiv pohyb levitujici ¢astice - pivodné se predpokladalo, ze tato me-
toda bude fungovat podobné jako viskézni manometry. V objemu by bylo magne-
tickymi silami levitovano malé zrnko tak, aby se nijak nedotykalo stén objemu. V
disledku srazek molekul plynu s timto zrnkem by dochézelo k jeho ndhodnym vy-
kyvam (Brownuv pohyb), nebo se zamyslelo, Ze zrnko bude buzené kmitat a bude
se sledovat postupny utlum kmitt.

Kviili technickym problémim, jako naptiklad manipulace s tak malym zrnkem
¢i komplikace pri umistovani zrnka, bylo od této metody upusténo a dnes se jiz
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nepouziva.

Laserova absorpcni spektroskopie - tato metoda urcuje slozeni plynu po-
moci spektroskopie a spektralnich car. Toto je velmi neinvazivni zptsob, jak zjistit
slozeni plynu, které nam dovoluje jednoduse mérit tlak v konkrétnich mistech apa-
ratury. Dilezitou slozkou je vSak vhodny laser a schopnost presné mérit svétlo. Tato
metoda je stale ve stadiu vyzkumu.

Na podobném principu pracuje také opticky interferometr. Pomoci interfe-
rometru se snazime zjistit tlak podle indexu odrazu svétla v plynu. Tato metoda je
vsak pouzitelnd pouze pro nizké vakuum a nenabizi vysokou presnost.

V nékterych pripadech miizeme kalibraci namérit pouze body pro vyssi tlaky,
ze kterych poté extrapolujeme kalibrac¢ni kiivku do oblasti nizsich tlaki. Tento
postup vsak nemuzeme uplatnit pro vsechny mérky, jelikoz ne vSechny manome-
try maji linearni odezvu. Také nam v téchto oblastech bude zatézovat vyslednou
kalibraci vysoka chyba.



Kapitola 4

Navrh experimentu

Uvod k navrhu experimentu

Soucasti této prace je navrh a realizace aparatury pouzitelné ke kalibraci vaku-
ovych mérek.

Pro kompletni navrh experimentu je potieba brat v potaz nékolik véci. V prvni
radé je dilezité presné zadat, jakda mame od experimentu ocekavani. Naproti tomu
mame realné moznosti prace a tyto dvé podminky musime co nejlépe zkombinovat.

V prvni ¢asti této kapitoly porovnavame nejcastéjsi metody kalibrace rozebirané
v kapitole 3 a jejich vyhody ¢i nevyhody pro nas konkrétni experiment.

Po vybrani nejlepsi metody navrhneme moznou aparaturu, ktera bude vyhovo-
vat jak teoretickym, tak praktickym pozadavkim. Na zavér shrneme nase poznatky.

4.1 Pozadavky a ocekavani

Pri standardnim provozu tokamaku COMPASS se nejvice uzivaji jak Piraniho,
tak ionizac¢ni mérky. Timto se dostatecné pokryje cely potiebny rozsah a jelikoz to-
kamak nevyzaduje presnost na tirovni etalonu, mizeme si dovolit pouzit tyto mérky
i s jejich pomérné vysokou chybou.

Tlakovy rozsah, ktery bychom kalibraci chtéli idedlné pokryt, je od 107% Pa
az k atmosfére (100 000 Pa). To je rozsah o 10 fddech, z ¢ehoz je hned vidét, ze
feseni nebude jednoduché.

Mizeme také ocekavat, ze se mérky budou pouzivat i pro plyny jiné nez vzduch,
coz by vybrana kalibra¢ni metoda méla brat v potaz.

K dispozici ndm bylo obvyklé vybaveni vakuové laboratote, obsahujici hlavné
objemy, spojové komponenty a ruzné druhy vakuovych vyvév. Dale jsme méli jiz
kalibrovany kapacitni vakuometr, ktery byl mozny pouzit pro vyssi rozsahy od 10
Pa k atmostfére.

4.2 Porovnani metod
V kapitole o riznych metodach kalibrace jsme zminovali hlavni metody, kdy
jsme uvadeéli i priklady ostatnich.

V tomto rozboru se budeme zabirat pouze tfemi hlavnimi metodami, jelikoz
jsou nejvice probadané v ramci nasich pozadavkl a omezeni.

24
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Laborator ma standardni vybaveni objemt, spojt, tésnéni a pump. Nicméné
nekteré metody, ackoli by byly pouzitelné, by vyzadovaly zakazkovou vyrobu kom-
ponentil, na kterou nebyl z ¢asovych divodi dostatecny prostor, nebo byly prilis
nepraktické z rozmérovych diavod.

4.2.1 Statickd metoda

\ %1

Velice jednoducha metoda stojici na vzorci p, = py . Hlavni omezeni, ktera

Vi+Va
nam tato metoda klade, spocivaji v poméru VX:VQ . Pro co nejmensi tlak pottebujeme

minimalni pocateéni objem V; a maximalni koneény objem V5.

Vi - V2

Obrazek 4.1: Schéma aparatury pro kalibraci statickou metodou. V; je pocatec¢ni objem
s tlakem pq, otevienim ventilu je pak tlak rozepnut do druhého objemu V5 a po ustéleni
nastane v celé aparature tlak ps.

Pro nés dostupné vybaveni byl nejmensi mozny objem 0,01 1 a nejvétsi 50 1.
Ve skladisti byl k nalezeni jesté objem 600 1, z praktickych divodi jsme vsak jeho
vyuziti zavrhli, viz dale.

Pri V; =0,011a V5, = 50 1, dostaneme VX:VQ ~2-107%

Pro dostatecné presného meéreni p; pouzitim primé meérky mizeme nastavit
pocatecni tlak v fddu 10? Pa. P¥i téchto fddech bychom se dostali na nejnizsi tlak
kolem 1072 Pa, coZ nevyhovuje nasim pozadavkim.

I kdybychom pouzili objem 600 1, nebo se pokusili o vicekrokovou expanzi,
narazime na dalsi problémy.

Jak bylo v kapitole pro tuto metodu jiz fe¢eno, pokud bychom pouzili objem
600 1, vyrazné by nam stouplo odplynovani ze stén tohoto objemu, coz by vyrazné
prispélo k chybé méreni. Neprakticnost manipulace s takto velkym objem byla dalsi
nevyhoda.

7 téchto duvodi jsme tedy tuto metodu zamitli.

4.2.2 Postupny vzrist tlaku

Z rovnice po(t) = pl%t je videét, ze hlavni parametry jsou: vodivost C', objem
kalibra¢ni komory V5 a pocateéni tlak v prvnim objemu p;.

Pro co nejnizsi konecény tlak potrebujeme velky objem V5 a malou vodivost C'.

K dispozici méame realné nejvétsi objem o 50 1.
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V1 V2

v

Obrazek 4.2: Schéma aparatury pro kalibraci metodou Rate of Rise. V; je pocatecni
objem s tlakem p;, pres trubici (¢i clonku) o zndmych rozmérech s prumérem d a délkou
[ vypocitame vodivost C'. Plyn postupné proudi z V; do Vs, dle vzorce 3.6.

Vodivost spojovaciho elementu bude rtizna v zavislosti na tom, zda-li pouzijeme
pouze clonku ¢i dlouhou, tenkou trubici. Budeme-li vSak znat geometrii této clonky;,
jsme schopni ji vypocitat. Co je vsak pro vodivost diilezitéjsi, je to, ze vodivost se
meéni v zavislosti na typu proudéni plynu aparaturou. Toto proudéni je zavislé na
rozmeérech clonky a na tlaku.

Pro nizké tlaky mtizeme bezpecné predpokladat molekularni proudéni, pro vyssi
tlaky se vsak zacneme dostavat do oblasti viskdézné-molekularniho proudéni, kdy
vodivost jiz nebude konstantni.

Na co vSak narazime jesté drive, je pozadavek zachovani p; konstantni.

Rovnice 3.6 predpoklada, ze pocatecni tlak p; se v prubéhu meéreni neméni.
Zaroven vsak nam z pocatecniho objemu plyn uniké a postupné naplnuje objem V5.

Stalost tlaku p; tedy musime zajistit, a to bud stalym pritokem plynu do Vi,
napiiklad pomoci pratokomeéru, a nebo zavedeme maximalni dobu méreni t,,,, a
rekneme, ze po tuto dobu bude p; konstantni, tedy

~ konst. (4.1)

p1<tmax>

To, jak rychle tlak p; klesa zavisi praveé na vodivosti C'. Pfi malé vodivosti bude
tlak p; klesat velmi pomalu, pti velké naopak rychle. Napriklad pokud bychom méli
clonku o priméru d = 1 mm, objem V5 = 50 a pocatecni tlak p; = 100 Pa, ménil
by se nam tlak v mérici aparatufe jako ps(t) = 0,24 Pa/s. To za prvé nepokryva
nami pozadovany spodni rozsah tlaku, a za druhé bychom takto mohli méfit pouze
zhruba 4 s, nez by ndm poklesl poc¢dtecni tlak p; o 1 % z puvodni hodnoty.

K dispozici ndm vsak byl i nastavitelny flowmeter, s maximalnim rozsahem 20
scem. VyuZijeme-li rovnice po(t) = {Lt, kde Vo = 50 1 a ¢ = 0,2 scem (1 % maxi-
maélniho rozsahu) a prevedeme dle 1.3 proud plynu ze sccm na Pa 1 /s, dostaneme
po(t) = 0,00676 Pa/s. Timto se jiz dostavame blize nasim pozadavkim.

Pokud bychom nechali objem pomalu napliiovat nejmensi rychlosti 0,00676
Pa/s, a chtéli bychom se dostat az napiiklad ke 100 Pa, museli bychom pockat asi
4 hodiny.

Aby vsak méreni nezabiralo prilis dlouho ¢asu, bylo by vhodnéjsi pouzit tuto
metodu pro vyssi proudy. Pri proudu plynu g = 10 sccm, bude po(t) = 0,338 Pa/s.
Ke 100 Pa se dostaneme zhruba za 5 minut meéreni.

U nizkych tlakii by bylo potieba zajistit, aby aparatura byla co nejméné zati-
zena odplynovanim, toho je vsak mozno dosahnou vyuzitim vhodnych materialt a
pravidelnym vypékanim aparatury.
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4.2.3 Dynamicka metoda
Rovnice této metody pro dynamickou expanzi je

q 1 n 1 n 1
b Sef 7 Sef Ctrubice Cclonka S

K dispozici ndm byla turbomolekuldrni vyvéva s ¢erpaci rychlosti S = 700 1/s
a flowmeter s maximalnim rozsahem 20 sccm.

Minimdlni proud plynu, ktery muZeme na flowmeteru nastavit je 1 % maxi-
maélniho rozsahu, tedy ¢ = 0,2 sccm = 0,34 Pa 1/s. Prakticky ndm vyvéva bude
¢erpat pres trubici, zakoncenou clonkou. Efektivni cerpaci rychlost S,y zavisi hlavné
na velikosti clonky, do rovnice vSak zapocitame vsechny prispévky, dle 1.7.

Zde chceme S,; co nejvétsi, budeme tedy potfebovat maximalizovat clonku o
vodivosti Cuonka. Tato clonka vSsak nemtze byt libovolné velika, jak jsme jiz zmi-
novali v drivéjsich kapitolach, plocha koule vepsané uvniti kalibra¢ni komory V' by
méla byt alespon 1000x vétsi nez plocha clonky.

Bude-li na$ maximalni objem V' = 50 I, koule s timto objemem bude mit po-
lomér r=23 cm, podle vzorce V = %m"?’. Plocha potom bude jako S = 47r?=6560
cm?. Maximdlni plocha nasi clonky by tedy méla byt A=6,5 cm?, coZ pro kruhovou
clonku bude primér dgnre=3 cm. Clonku s takovymto primérem jsme schopni sami
vytvorit v dostupné dilné.

Realné podminku pro pomér velikosti objemu a clonky spliiovat nebudeme, je-
likoz v nasich odhadech predpokladame, ze objem V ma tvar koule. V laboratofi
jsou takovéto objemy ve tvaru kiize a idealné bychom méli poc¢itat pro kouli vepsa-
nou vevniti tohoto krize. Vysledna odchylka je vsak pro nas momentalné pripustné
zanedbatelna.

Pro vzduch o teploté 20°C bude podle 1.10 vodivost nasi clonky Cyonre = 75,4
1/s.

Pripojime-li k vyvéveé trubice s primérem dy.ypice = 15 ¢cm a délkou [ = 50 cm,
bude podle 1.9 jeji vodivost Cyrupra = 817 1/s.

Obréacend hodnota efektivni ¢erpaci rychlosti tedy bude Sif =L+ L4+t =

817 T 754 T 700
0,0159. Potom S = 62,83 1/s.

svv/

1073 Pa. Timto se blizime nasim pozadavkiim.

Problém nastava, ze pokud budeme chtit kalibrovat pro vyssi tlaky, musime
zkontrolovat, ve kterém typu proudéni plynu se nachézime a zda-li nejsme jiz mimo
molekularni proudéni, coz by netrivialné zménilo vodivost clonky.

Zvysime-li vstupni proud plynu na 20 scem, tedy ¢ = 33,8 Pa 1 /s, stoupne
nas tlak na p = 0, 54 Pa. Vypocitame-li pro tento tlak stfedni volnou drahu molekul
vzduchu podle 1.3, dostaneme A = 0,012 m = 1,2 cm. Jelikoz rozmér clonky je
deonka = 3 c¢m, budeme se jiz spise dostavat do viskdézné molekularniho proudéni
(A = d), coz neni zadané.

Abychom zachovali molekularni proudéni, museli bychom zmensit rozméry clonky.
Tim bychom si vSak snizili efektivni ¢erpaci rychlost Se; a zvedl by se vysledny
tlak, coz bychom museli kompenzovat dalsim zmensovanim clonky. Mame tedy kon-
strukéné dany limit pro nas maximalni tlak.

Tento problém miizeme vyftesit tak, ze sestrojime aparaturu, ve které budou

dvé clonky, jedna urcena pro nizsi a druha pro vyssi rozsahy tlakia. Navrh aparatury
je na Obr. 4.3.
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Obrazek 4.3: Schéma aparatury pro kalibraci metodou dynamické expanze. Pomoci ka-
librovaného flowmeteru te¢e do objemu V; zndmy proud plynu ¢. Zaroven je objem ¢erpan
vakuovou vyvévou s erpaci rychlosti S pfes dvé potrubi. Kazdé potrubi ma délku lyyypry, /o
a prumer dirypky, /2t V kazdé trubce je clonka s primérem dejonky, J2 Pomoci uzavieni/o-
tevieni ventili urcujeme, kterou z trubic momentéalné tece plyn.

Budeme mit kalibracni komoru o objemu V;, do které bude privadén proud
plynu ¢q. Z této komory budeme moci c¢erpat pres dvé rtizné vétve potrubi, kazdé
se svoji vlastni trubici a clonkou. Obé potrubi vedou k turbomolekuldrni vyvéve.
Rozméry spojovacich trubek budou pro obé vétve stejné, tedy dyupry1/2 = 15 cm a
jejich délka lyypry1/2 = 50 cm.

Prameér prvni clonky bude dyonra1 = 3 cm, druhé bude dopre2 = 0,3 cm.

Bude-li potom do objemu V' téct proud plynu od ¢ = 0,2 — 15 sccm, a budeme
Cerpat pres prvni potrubi, dostaneme se k tlakiim od p = 5,4-1073 — 4 - 107! Pa.

Druhd clonka bude mit vodivost Conkaz = 0,82 1/s, efektivni cerpaci rychlost
pres druhou vétev potrubi tedy bude S.po = 0,818 1/s.

Bude-li potom do objemu V; téct proud plynu od ¢ = 0,2 — 5 scem, a budeme
Cerpat pres druhé potrubi, dostaneme se k tlakiim od p = 4,16 - 10! — 10, 3 Pa.

Tyto dva rozsahy od jednotlivych vétvi se témér prekryvaji, dostaneme tedy
vyslednou aparaturu schopnou kalibrovat v rozsahu od 5,4 - 1072 — 10,3 Pa. Apa-
ratura bude muset byt schopna vypékani a musime pocitat s riznymi nejistotami
vychazejici z netplného splnéni podminek, pro nase tcely je vSsak provozuschopna.
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4.2.4 Zavér a navrhnuti aparatury

Porovnanim metod jsme dosli ke dvou riznym moznostem realizace.

Prvni moznost je vyuziti metody postupného vzristu tlaku. Verzi této metody,
vyuzivajici clonku se zndmou vodivosti C', jsme zamitli, jelikoz vyroba dostatecné
malé clonky by byla otazkou zakazkové vyroby, na kterou nebyl cas.

Miuzeme vsak vyuzit modifikaci této metody a vyuzit flowmeter. Jelikoz do-
stupny flowmeter neni kalibrovan, bude potieba nejdrive provést samotnou kalibraci
flowmeteru, abychom ho mohli dale vyuzit pro kalibraci vakuovych mérek. Toho m1i-
zeme dosahnou pomoci vzorce pro vypocet proudu plynu 1.4. Aparatura pouzitelnd
pro kalibraci flowmeteru bude také pouzitelna i pro kalibraci vakuovych mérek.

Pro tcel kalibrace touto metodou navrhujeme sestavili aparaturu, jejiz diagram
je na Obr. 4.4. Aparatura bude sestdvat z referen¢ni mérky (dostupny je kapacitni
membranovy manometr Baratron), zndmého objemu V', flowmeteru a vakuové vy-
vévy. Po kalibraci flowmeteru mizeme vymeénit referenéni mérku za mérku, kterou
chceme kalibrovat a jinak zachovat usporadani aparatury.

Tento névrh jsme realizovali v praktické casti této prace.

B

a1 X

pk—

FM

Obrazek 4.4: Schéma aparatury pro kalibraci lowmeteru. V - Znamy objem, do kte-
rého pomoci flowmeteru proudi plynu, B - Referen¢ni vakuovid mérka Baratron, FM -
Flowmeter, ktery chceme kalibrovat.

Druhym feSenim je dynamickéa expanze, konkrétni ndvrh aparatury je na Obr.
4.3. Tato aparatura by byla vhodnéjsi pro dlouhodobé vyuziti na pracovisti toka-
mak COMPASS, jelikoz je schopna kalibrovat pro konkrétni body. Jeji prakticka
realizace by vSak vyzadovala vétsi ¢asovy prostor a hlubsi prozkouméani. Nami dis-
kutované hodnoty vodivosti jsou pouze orientacni, v realnych podminkach bude mit
na vodivost vliv napiiklad zahybani trubic ¢i presnéjsi vypocty. Idealnim feSenim
by bylo vytvoreni 3D modelu konecné aparatury a provést simulace pro vypocet
celkové vodivosti, naptiklad metodou Monte Carlo. Realizace této metody nebyla v
ramci nasich moznosti proveditelna, predestirame zde tedy pouze jeji mozny navrh.

Pokud bychom chtéli provadét kalibrace pro jesté nizsi tlaky, museli bychom zis-
kat bud aparaturu o vétsim objemu nebo flowmeter s mensim minimalnim proudem

q.



Kapitola 5

Prakticky experiment

5.1 Kalibrace flowmeteru

vvvvvv

spravné kalibrovany flowmeter (prutokometr).
Rovnice pro proud plynu ¢ je
d(pV)
dt

q:

kde p je tlak, V' je objem a t je cas.
Z této rovnice vidime, ze pokud budeme mit staly mérici objem, mizeme vy-
pocitat proud plynu pomoci méreni zmény tlaku v zavislosti na case.

5.1.1 Aparatura

Podle navrhu aparatury na Obr. 4.4 jsme sestavili redlnou aparaturu, zobraze-
nou na fotografii na Obr. 5.1.

Aparatura sestava z vakuové mérky MKS Baratron® Type 623B Absolute Pres-
sure Transducer with Trippoint Relays, hodnoty z této mérky jsme snimali pomoci
digitalniho multimetru ProsKit Mk-1710 .

Déle jsme pouzivali lowmeter Mass Flow Controller MKS-1259C. Tento flow-
meter jsme ovladali pomoci controlleru Multi Gas Controller 647B, na kterém jsme
nastavovali, jaky proud plynu ma prochazet flowmeterem. Tento controller nam také
ukazoval aktualni hodnoty proudu plynu prochazejicitho flowmeterem.

5.1.2 Postup méreni
Meéreni tlaku

V nasem méfeni jsme pro presné méreni tlaku pouzili MKS Baratron® Type
623B Absolute Pressure Transducer with Trippoint Relays.

Tento Baratron vyuziva primé méreni tlaku a neni nijak zavisly na typu plynu.
Jeho rozsah je od 0 do 10 V (0 - 1000 mbar), s nejmensim pouzitelnym rozsahem
méreni 1 mV a s presnosti £+ 0,25 % méfené hodnoty.

Vystupni napéti Baratronu jsme snimali pomoci digitalnitho multimetru ProsKit
Mk-1710, ktery ma jak jemnéjsi, tak hrubsi rozsah. Pro mensi hodnoty méteni jsme
pouzili rozsah do 400 mV, s rozlisenim 0,1 mV. Pro vyssi méreni jsme pouzili rozsah
do 4 V, s rozliSeni 1 mV. Oba tyto rozsahy maji presnost + 0.5 %.

30
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Obrazek 5.1: Fotografie redlné aparatury pro kalibraci flowmeteru podle diagramu na
Obr. 4.4.

Namérené hodnoty napéti U jsme poté prevedli na tlak p a to pomoci vzorce

U
P = 77— DPatm (51)

Umam
kde U4, maximélni mozné napéti a puy, je atmosféricky tlak.
Dle vyrobce by Uuer = 10 V, my jsme vsak namérili

Unaz = 9.89V

Tento pokles napéti mize byt vysvétlen spotiebou energie samotnym Baratro-
nem.

Aktuélni atmosféricky tlak jsme zjistili na webovych strankich Ceského hyd-
rometeorologického tstavu a pouzili jsme data ze stanice Praha-Kbely, kde tedy v
dny méreni byl obvykly tlak

Patm = 101 000 Pa

Pro urceni nejistoty méreni tlaku p musime urcit chybu méreni napéti. Dle 1.13
seCteme jak nejistotu Baratronu, tak multimetru a tedy

oy = \/(UBaratron)z + (O-multimetr)2 = \/(07 0025U)2 + <O7 005U)2

oy = 0.006 - U

Dostaneme tedy
Unaz = (9.89 +0.06) V
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Pro atmosféricky tlak odhadneme mozné kolisani tlaku v pribéhu dne na 1000
Pa (napriklad vlivem pocasi) a tedy

Patm = (101 000 & 1000) Pa

Jelikoz se jedna o nepfimé méreni, pouzijeme rovnici 1.16 a dostaneme chybu
meéreni tlaku jako

atm 2 _U atm 2 U 2
o—p:J(gt ) ot () G+ (57— )

max

1010001 2 10100012 U2
_ \/ ( ) (0.006U)2 + (U) 0.072 + (989) 10002

(5.2)

9.89 9.892
=150U

kde U je mérené napéti.

Meéreni objemu

Presny objem jsme namérili pomoci odmérného valce s rozsahem 100 ml a
nejistotou £+ 0,5 ml.

Cely objem aparatury jsme vylili demineralizovanou vodou a poté vodu odmérili
pomoci odmérného valce. Méreny objem presahoval maximélni objem valce, bylo
tedy nutné postupovat v nékolika krocich. Déle jsme do objemu zapocitali prispévek
k objem od Baratronu, ktery je dle manudlu vyrobce 6,3 cm?® a poté jesté objem
koncové spojky od flowmeteru. Usti flowmeteru jsme zméfili pomoci digitélniho
posuvného méridla a namérili jsme pramér d = 2,5 mm a hloubku A = 30 mm. Z
téchto hodnot jsme vypoéitali piispévek k objemu od flowmeteru na 147 mm?3.

Konecny soucet vSech objemt tedy je

V =288,5ml+ 85,5 ml+ 81 ml+ 6,3 cm? + 147 mm?®
v/ v 2 . a ’
Meéfeni odmérnym vélcem Objem Baratronu dle vyrobce  VypPocitany objem usti flowmeteru
=961, 5 ml

(5.3)

Na fotografie na Obr. 5.2 je vidét, ze i pfes nase snahy se nam nepodarilo
vSechnu vodu z objemu dostat.

Pokud budeme predpokladat, ze v objemu nam zistalo zhruba 30 kapek vody,
které se nam nepodarilo zmérit, a pokud budeme brat objem jedné kapky vody jako
0,05 ml, pak bude vysledna chyba méteni navysena jesté o 1,5 ml.

K této nezmérené vodeé jesté pricteme prispévek nepresnosti méridla za kazdé
meéreni. Vyrobcem udana nepresnost je £ 0,5 ml, my ji vSak pro nase tucely zvysime
na 1 ml a to z toho divodu, Ze mezi jednotlivymi méfenimi jsme dokonale nevy-
susovali mérici valec, dale do této chyby zahrneme i mozné chyby vzniklé teplotni
roztaznosti vody, ¢i ptispévkem od Baratronu ¢i flowmeteru.

Chybu méfeni objemu tedy bude

oy = [(1+1+1)+ (1,5 ml
Chyba méteni Nezmeérena voda (54)
=3 ml
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Obrazek 5.2: Fotografie z méreni objemu aparatury. V aparatufe zustavaji nami nemeé-
fitelné kapicky vody.

Vysledny objem tedy bude
V =(262 £ 3) ml
Meéreni casu

Nameérené hodnoty napéti U jsme zapisovali k ¢asu ¢ podle videozdznamu a to
s presnosti + 1 s. Chybu casu t uréime tedy na

o =1s (5.5)
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5.1.3 Meéfeni &

Postupné jsme provadeéli jednotlivdi méreni tak, ze jsme méli trvale otevieny
ventil spojujici objem V a flowmeter. Poté jsme zavteli ventil vedouci k vyvéve
a na flow controlleru jsme nastavili ndmi pozadovanou hodnotu proudu plynu v
jednotkach scem (standart cubic centimeter per minute). Poté jsme otevieli ventil
vedouci k atmosféfe a zaznamenavali jsme zménu napéti na multimetru pomoci
videozaznamu.

Naméfend data pro zadany proudu plynu 5,20 scem jsou v Tab. 5.1. Cas t a
napéti U jsou nami namérena data. Tlak p byl vypocitan podle vzorce 5.1, chyba
casu o, byla odhadnuta dle 5.5 a chybu tlaku o, jsme vypocitali jako 5.2.

Tato data jsme nésledné fitovali linedrni zavislosti f(z) = az + b, abychom
ziskali % fip» PO dalsi vypocet proudu plynu dle 1.4.

K tomuto fitovani jsme pouzili program Gnuplot, ktery je schopen fitovat s
ohledem na zadané chyby a k vyslednym parametrim fitu dokaze vypocitat chybu
a to pomoci Levenberg-Marquardt algoritmu nejmensich ¢tvercti. Vysledny graf je
na Obr. 5.3.

Vsechna ostatni méreni jsou v piiloze A.

U mnohych méteni (konkrétné napt. pro 4,30 sccm) je vidét, ze v pocatecni
casti grafu neni linedrni zavislost. Toto mtizeme vysvétlit tim, ze flowmeter potte-
buje ur¢itou dobu na ustaleni, hlavné pii nizsich proudech plynu. Skutecné jsme pri
meéreni pozorovali rychlou oscilaci hodnot aktudlniho proudu na flow controlleru.

Po ustaleni je vidét jiz plynula linearni zavislost. Vsechny fity jsme tedy prova-
déli az od hodnot ¢ = 60 s, abychom zarucili ustaleni lowmeteru.

Zadany proud plynu ¢, = 5,20 sccm
Cas t [s] | Napéti U [mV] | Tlak p [Pa] | o, [s] | o, [Pa]
0 0 0 1 0
10 2.47 25 1 0.4
20 11.33 116 1 1.7
30 18.55 189 1 3
40 26.31 269 1 4
50 33.73 344 1 5
60 41.26 421 1 6
70 49.90 510 1 7
80 56.90 581 1 9
90 65.00 664 1 10
120 89.00 909 1 13
150 112.50 1149 1 17
180 136.00 1389 1 20
240 184.10 1880 1 28
300 231.70 2366 1 35

Tabulka 5.1: Naméfend data pro vypocet proudu plynu ¢. Cas t a napéti U jsou méfend
data, tlak p byl vypocitan podle vzorce 5.1, chyby casu o; a tlaku o, jsme ziskali dle
vypoctu a odhadi 5.5 a 5.2
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Méreni tlaku pfi proudu plynu 5,00 sccm
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Obrazek 5.3: Vysledny graf pro méreni pti zadaném proudu plynu 5,20 sccm, z hodnot

v Tab. 5.1. Daty je prolozend piimka y = 8,081t — 61, 837, kdy ¢islo 8,081 vyjadiuje d—’;ﬁt.

5.1.4 Meéreni volného natékani

V predchozim kroku jsme namérili % Fit' K této zméné tlaku vsSak neprispiva
jen pouze nastaveny proud plynu na flowmeteru, ale i dalsi parazitni jevy, jako
odplynovani aparatury nebo natékani z netésnosti.

Abychom tyto netésnosti namérili, nechali jsme aparaturu odstavenou a uza-
vienou pres noc, kdy jsme si poznamenali pocatecni a konecny tlak.

Tato méreni jsme provedli dvakrat a namérené hodnot jsou v Tab. 5.2.

Datum a cas 8.6.2022, 16:30 | 9.6.2022, 9:30 | 9.6.2022, 15:30 | 10.6.2022,8:30
Napéti U [mV] 0 261 0 243
Zména tlaku 2665 Pa / 17 hod 2482 Pa / 17 hod
Volné natékani [Pa/s] 0.0435 0.0406

Tabulka 5.2: Méreni volného natékani aparatury. Mérili jsme pres noc ze dne 8.6. na
9.6 a z 9.6. na 10.6. Z pocatecnich a konecnych hodnot napéti U jsme dle 5.1 vypocitali
zménu tlaku pochézejici z parazitnich prouda.

Z hodnot v Tab. 5.2 udélame dle 1.14 pramér a dle 1.15 jeho chybu a dostaneme
hodnotu volného natékani zptisobeného parazitnimi jevy (%)pw jako

<dp> = (0,042 £ 0,001) [Pa/s] (5.6)

dt
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5.1.5 Kalibrac¢ni krivka flowmeteru pro vzduch

Pro kalibra¢ni kiivku flowmeteru potfebujeme porovnani hodnot proudu plynu,
ktery jsme zadali oproti skutecnému proudu plynu. Proud, ktery aparaturou sku-
tecné prochazel, vypocitame dle vzorce 1.4. Nas vypocitany proud ¢, tedy bude

¢y, = 0,592 - V(jf) [scem; 1, Pa/s] (5.7)
kde konstanta 0,592 je pro prevod z [Pa- 1s ~!] na [sccm].
Méreny objem je konstantni a dfive jsme ho uré¢ili na V' = (262 £ 3) ml.
Zménu tlaku v Case jsme odecetli z fitt graft (Obr. 13 - Obr. 35). Tyto hodnoty
vSak v sobé jiz maji zapocitané i prispévky od netésnosti. Je tedy nutné vypocitat
skute¢nou zménu tlaku () jako

(@)= (@), (&) 9
dt/)  \dt/u dt / par '
kde (%)par jsme urcili z méfeni volného natékani, viz 5.6 a (d—f) it jsme zjistili
pomoci Gnuplotu, fitovanim pro jednotliva méfeni.
Chybu pro (%) ziskdme tak, Ze secteme chybu fitu o;, kterou nam urcéi Gnuplot
a chybu z volného natékani o,,. = 0,001 Pa/s.

Celkova chyba zmény tlaku v case tedy bude

o = /(0% +0,0012) [Pa/s] (5.9)

Zadany proud ¢., jsme pomoci flow controlleru nastavili na flowmeteru, a to v
jednotkach scem. Jak bylo difve zminovano, flowmeter se po prvni minuté ustalil a
dle vyrobce v manualu udava chybu tohoto zadaného proudu ¢, jako 0,5 % hodnoty
+ 0,2 % plného rozsahu (plny rozsah je 20 scem). Uréili jsme tedy chybu zadaného
proudu ¢, na

04 = 0,005¢, + 0,04 [sccm] (5.10)

Pro vypocet chyby vypocitaného proudu ¢, pouzijeme rovnici 1.16. Dostaneme
tedy

dp 2
o4 =0, 592\/((5) o + VQU%T’Z

(5.11)
dp\? )

= 0,592 (dt) 0,0032 + 0,262203%, [sccm; Pa/s]
dt

V Tab. 5.3 jsou nameérené a vypocitané hodnoty pro kalibrac¢ni krivku flowme-

teru. V prvnim sloupci je proud plynu, ktery jsme nastavili na flowmeteru, % Fit je
zména tlaku v case, kterou ndm urcil Gnuplot, spolecné s chybou tohoto fitu o ;.
Od této hodnoty % Fit jsme odecetli natékani zplisobené netésnostmi dle 5.8 a

ziskali jsme tak natékani zptisobené ¢isté flowmeterem %.

Vypoéitali jsme skutecény (vypocitany) proud plynu g, podle 5.7 a jeho chybu
0g4, dle 5.11, chyba o, je dle 5.10.

Kalibra¢ni graf je na Obr. 5.4a a blizsi priblizeni pro nizsi hodnoty na Obr.

5.4b.
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q. [sccm] | 2 fit [Pa/s] | opi [Pa/s] | 2 [Pa/s] | g, [scem] | oy, [scem] | oy, [scem]
4.10 0.619 0.003 0.577 0.089 0.06 0.001
4.20 1.010 0.003 0.968 0.150 0.06 0.002
4.30 1.908 0.005 1.866 0.289 0.06 0.003
4.60 4.128 0.008 4.086 0.634 0.06 0.007
4.70 4.817 0.005 4.775 0.741 0.06 0.009
4.80 5.436 0.009 5.394 0.84 0.06 0.01
4.90 5.61 0.02 5.57 0.86 0.06 0.01
5.00 6.80 0.02 6.76 1.05 0.07 0.01
5.20 8.08 0.03 8.04 1.25 0.07 0.01
5.50 9.45 0.05 9.41 1.46 0.07 0.02
6.00 13.01 0.07 12.97 2.01 0.07 0.03
6.50 16.44 0.07 16.39 2.54 0.07 0.03
7.00 20.2 0.2 20.2 3.13 0.08 0.04
7.50 23.3 0.1 23.2 3.61 0.08 0.04
8.00 26.53 0.09 26.49 4.11 0.08 0.05
9.00 33.4 0.1 33.4 2.17 0.09 0.06
10.00 40.2 0.3 40.1 6.22 0.09 0.09
13.00 59.8 0.4 29.7 9.3 0.1 0.1
15.00 73.5 0.4 73.5 114 0.1 0.1
18.00 93.3 0.4 93.3 14.5 0.1 0.2
20.00 106.5 0.4 106.5 16.5 0.1 0.2
4.80 1.29 0.07 1.25 0.19 0.06 0.01
4.50 1.06 0.03 1.02 0.16 0.06 0.005

Tabulka 5.3: Naméfené a vypocitané hodnoty pro kalibarci flowmeteru. Flowmeteru
jsme zadali proud ¢,, pomoci programu Gnuplot jsme z méreni zmény tlaku v case zjistili
(%) it @ chybu tohoto fitu o ;. Podle 5.8 jsme urcili zménu tlaku v case zptisobenou cisté
flowmeterem (%). Podle 5.7 mame Vypoél’tan):f proud ¢, a jeho chybu oy, dle 5.11, chyba
zadaného proudu o, je vypocitana dle 5.10. Cervené hodnoty pro ¢, = 4,80 a 4,50 sccm
jsme do kalibrace nezahrnovali, kvili nespravnému méteni.

Cervené body koresponduji s body ¢, = 4,50 a 4,80 sccm, v Tab. 5.3. Jak je
vidét v grafu, tyto hodnoty jsou silné mimo jinak pozorovatelnou linearni zavislost.

Pti kontrole dat jsme potvrdili, Ze chyba nenastala pti méfeni ani zapisu hodnot.
Zjistili jsme vsSak, ze tato dvé méreni byla prvni, ktera jsme dne 9. 6. 2022 provedli.
V manudlech vyrobctl je zminéno, ze Baratron potfebuje minimalné 15 minut na
zahtati a lowmeter potfebuje minimalné 15 minut, lepsi je vsak vyckat hodinu.

7 tohoto muzeme usoudit, ze tato méreni byla provedena, kdyz flowmeter jesté
nebyl dostate¢né termalizovan.

Pomoci fitu (obdobné jako u predchozich méteni) jsme uréili kalibracni kiivku
pro flowmeter f(z) = az + b s parametry

flz)=ax+0b
a = (1,036 £ 0,003)
b= (—4,16 £ 0,02)

(5.12)

Rovnice pro kalibraci flowmeteru tedy je

Grar = 1,036¢, — 4,16 [sccm] (5.13)
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Kalibrace Flowmeteru vzduchem
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(b) Pfiblizeni pro rozsah 4-6 sccm

Obrazek 5.4: Kalibrace flowmeteru vzuchem podle dat z Tab. 5.3. Parametry kalibrac¢ni
kiivky jsou a = 1,036 a b = —4,16. Cervené hodnoty pro ¢, = 4,50 a 4,80 sccm jsme
vynechali z kalibra¢niho fitu, kvili nespravnému méreni hodnot.
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a celkova chyba kalibrace bude dle 1.16 s parametry a a b

O s = \/(%%)2 + (a0, )? + of
= J (0,003¢.)2 + 1,0362(0,005q, + 0,04)2 4 0, 022 (5.14)
= 1/3,6-10%¢2 + 4,3 104¢, +2,1-10-3

Tento vzorec pro vypocet chyby kalibrace je pfesny, ale neni prilis prakticky.
Pokud si vykreslime rovnici 5.14 uvidime, ze pro rozsah od 0 do 20 sccm je zavis-
lost témér linearni. Pokud tedy tuto oblast prolozime linearni primkou, dostaneme
aproximaci chyby o, ,. Tento graf je na Obr. 5.5. V tomto rozsahu je rozdil hodnot
vypocitanych pomoci rovnice 5.14 a pomoci rovnice y = 0,00575¢, + 0, 0429 mensi
nez 0,01 %.

Chyba kalibrace flowmeteru
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Obrazek 5.5: Porovnani funkce pro fadny vypocet chyby o, podle 5.14
a aproximace této funkce linedrni rovnici. Fialovd pifimka popisuje oy, ,
V/3,6-1075¢2 +4,3-10~%q, +2,1-10-3. Tuto rovnici jsme v rozsahu od 0 do 20 sccm
aproximovali linedrn{ rovnici (zelend piimka) jako y = 0,00575¢, + 0, 0429.

Miuzeme tedy aproximovat chybu kalibrace flowmeteru jako

Ogear = 0,00575¢, + 0,0429 [scem] (5.15)
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5.1.6 Kalibracni krivka flowmeteru pro hélium

Obdobnym zptisobem jako v predchozich mérenich jsme provedli méreni kalib-
race flowmeteru pro hélium.

K aparature jsme k ventilu vedouciho k atmosfére pripojili plynovou bombu
obsahujici He o ¢istoté >99,996 %. Provedli jsme postupné méreni % pro ruzné q,.
Grafy z téchto méreni jsou v ptiloze B na Obr. 36 az Obr. 50.

Pomoci flow controlleru 1ze nastavit, jaky plyn pfi méreni pouzivame. Flow con-
troller obsahuje Sirokou databazi plynt a jejich prislusné korekéni faktory. Korekéni
faktor pro vzduch je 1,00, pro hélium je 1,45. My jsme méftili s nastavenim pouziva-
ného plynu jako He, flow controller tedy vSechna méreni jiz automaticky prenasobil
korek¢nim faktorem.

V manudlu je dale uvedeno, ze pouziti korekéniho faktoru snizuje presnost mé-
feni na +5% méfené hodnoty + 0,2 % plného rozsahu. Musime tedy prepocitat
chybu zadaného proudu na

0y.,,. = 0.05g; + 0.04 [sccm] (5.16)

Hodnoty V' a %pw bereme stejné, jako v predchozim meérenim.
Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot pro kalibraci je v priloze B v Tab.

Vysledné kalibrac¢ni kiivky jsou na Obr. 5.6a a na Obr. 5.6b.
Pomoci fitu jsme urcili kalibra¢ni k¥ivku pro flowmeter He f(z)ge = ager+bye
s parametry

f(x)He = Qpel + bHe
ame = (1,061 £ 0,004) (5.17)
bpe = (—6,33 £ 0,03)

Rovnice pro kalibraci flowmeteru héliem tedy je
Qkaly, = 1,061g, — 6,33 [sccm] (5.18)

Celkova chyba bude vypocitana dle 1.16 s parametry a a b a obdobnym zpu-
sobem jako pfti kalibraci vzduchem, tento vysledek aproximujeme pomoci linearni
rovnice v rozsahu 0 az 30 scem jako

Otpary, =V (@:0u)* + a0y, ) + 03,
= 1/(0,004¢.)? + 1,0612(0, 05¢. + 0,04)2 + 0, 032
= /2,8 1073¢2 + 4,5 103¢, +2,7- 103
~ 0,05286¢, + 0,0440 [sccm]

(5.19)

Porovnani vypocitané chyby Ogyary,, @ J€JI aproximace je na Obr. 5.7. Rozdil
mezi témito dvéma rovnicemi v rozsahu od 0 do 30 sccm je mensi nez 0,01 %.
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Kalibrace Flowmeteru héliem
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(b) Piiblizeni pro rozsah 5,5 - 8 sccm.

Obrazek 5.6: Kalibrace flowmeteru héliem. Parametry kalibrac¢ni kiivky jsou a = 1,061

ab=—6,33.
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Obrazek 5.7: Porovnani funkce pro ftadny vypocet chyby O Ghatyy, podle 5.1
a aproximace této funkce linedrni rovnici. Fialovda piimka popisuje Opaty, =
V2,8-1073¢2 +4,5-10~3¢, + 2,7 - 10~3. Tuto rovnici jsme v rozsahu od 0 do 30 sccm
aproximovali linedrni rovnici (zelend piimka) jako y = 0,052863¢, + 0, 04396.
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5.1.7 Shrnuti a diskuze kalibrace flowmeteru

Zkalibrovali jsme flowmeter Mass Flow Controller MKS 1259C s maximalnim
rozsahem do 20 sccm.

K tomu jsme pouzili vakuovou mérku MKS Baratron® Type 623B Absolute
Pressure Transducer with Trippoint Relays, multimeter ProsKit Mk-1710 a kalib-
racni aparaturu, u které jsme urcili jeji objem i s chybou.

Zadané hodnoty proudu plynu flowmeteru jsme porovnali s hodnotami, které
jsme vypocitali podle vzorce ¢ = V(di—f.

Ziskali jsme kalibracni kiivku pro tento flowmeter pro vzduch, vyobrazenou na
Obr. 5.4a. Rovnice a chyba této primky je

Qkal = 1,036¢, — 4,16 [sccm]

g ~ 0,00575¢, + 0,0429 [sccm]

kde ¢. je zadany proud plynu a ¢, je skutecny, kalibrovany proud plynu pro-
chazejici aparaturou.

Vysledné rovnice odpovidaji ocekdvanim. Na flowmeteru se ndm nepodafrilo
nastavit nulovou hodnotu. I kdyz flowmeterem neprochéazel zadny plyn, stdle nam
ukazoval nenulovy aktualni proud, ktery se pti méreni vzduchem pohyboval okolo 4
scem.

Dale jsme také vytvorili kalibra¢ni primku pro tento flowmeter pri pouziti hélia,
kdy jsme na flowmeteru jiz nastavili hélium jako pouzity plyn s korekénim faktorem
1,45. Graf je na Obr. 5.6a

Rovnice a chyba této primky je

Akalg. = 17 OGlgz - 67 33 [SCCHI]

Ogpar,y, = 0,05286¢, + 0, 0440 [scem]

Konstanta —6, 33 v kalibra¢ni rovnici pro He by zhruba odpovidala konstanté
—4,16 u kalibrace vzduchem po prenasobeni korekénim faktorem 1,45, i kdyz bychom
znec¢isténim hélia pti priuchodu aparaturou. Podivame-li se vSsak do tabulek korekc-
nich faktoru (naptiklad na [8]), uvidime, Ze pro plyny obvykle obsazené ve vzduchu
je korekéni faktor mensi nez 1 (Ny = 1,00, Oy = 0,993), pti kontaminaci vzduchem
bychom tedy méli namérit mensi cislo.

Naopak nejcastéjsi kontaminant pri vyrobé hélia je neon, ktery ma korekéni
faktor 1,46, coz by skutecné vedlo k vétsimu nez oc¢ekavaném cislu.

Rozdil namérené konstanty 6,33 a jejimu ocekdvani 6,03 je vsSak stdle stale
zhruba 5 %, coz je pokryto nasi vypocitanou chybou.
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5.2 Kalibrace vakuové mérky PKR-251

Po kalibraci flowmeteru jiz mtizeme kalibrovat vakuovy manometr. K dispozici
nam byla mérka Pfeiffer Vacuum Compact Full Range Gauge - PKR 251, kterd pro
nizsi tlaky pouziva zabudovanou ioniza¢ni mérku a pro vyssi tlaky Piraniho.

V kalibraci budeme porovnavat hodnoty, které nam ukazuje tato mérka, s hod-
notami vypocitanymi pomoci upraveného vzorce dle 3.8 na

p(t) = %t

kde ¢q je proud plynu proudici do aparatury, V je celkovy objem aparatury a ¢
je cas.

Aparaturu jsme pouzili stejnou jako pro kalibraci flowmeteru s tim rozdilem,
ze jsme vyménili Baratron za mérku, kterou chceme kalibrovat, tedy PKR 251.

Touto vyménou se ndm zméni obsah aparatury, ve vzorci 5.3 dosadime misto
6,3 cm?® 20 cm® (uvedenou v manudlu vyrobee), tedy novy objem bude

V = (275 + 3) ml (5.20)

kdy chybu oy ponechdame stejnou jako v minulém méteni.

Flowmeteru jsme zadali proud plynu g, v sccm, ktery jsme podle diive zjisténé
kalibracni rovnice 5.13 ptevedli na skute¢ny proud plynu giq; s chybou oy,

Meéfteni jsme opét zaznamenavali pomoci videozaznamu s chybou ¢asu o; = 1 s.

Prvni komplikace, na kterou jsme narazili, byla nutnost nechat flowmeter na
pocatku méreni ustélit, abychom ziskali konzistentni méteni (viz. pocatky graft
jsme ho tak, Ze jsme pouzili az méreni od 1. minuty. Zde by vsak tento postup nebyl
vhodny, jelikoz by se nepresné métil pocatek casu.

Postup méteni byl tedy nésledujici:

Méli jsme otevreny ventil vedouci k atmosfére a na flowmeteru jsme nastavili
proud plynu. Zaroven jsme nechali otevieny ventil vedouci k vakuové vyvéve. Timto
zpusobem nam do aparatury jak prichazel, tak i odchézel proud plynu a tlak v
aparatufe se po dosazeni rovnovahy ustalil na p,,;,.

V tomto stavu jsme nechali aparaturu tak dlouho, nez se flowmeter ustalil. Poté
jsme co nejrychleji zavreli ventil k vakuové vyvéveé a zacali jsme méreni.

Tato metoda by nebyla vhodna, pokud bychom chtéli promérovat kalibrac¢ni
Pmin MUZeme bud snizit nastavenim mensiho proudu flowmeteru nebo pripojenim
vykonnéjsi pumpy.

V nasem pripadé jsme vSak provadéli kalibraci pro vyssi tlaky od 10 Pa k
atmosfére, tato metoda nam tedy byla postacujici.

5.2.1 Meéreni tlaku

Merili jsme zménu tlaku v ¢ase. Mérka Pfeiffer Vacuum Compact Full Range
Gauge - PKR 251 jiz primo udava hodnoty tlaku v pascalech, nebylo tedy nutné
meérené hodnoty nijak prevadét. Ve vypocétu jsme zanedbali jakékoli prispévky od
parazitnich jevi, jako napriklad natékani netésnostmi, jelikoz v porovnani s méte-
nymi hodnotami (> 10 Pa) jsou zanedbatelné.
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Tato mérka je schopnd méfit v rozmezi od 51072 do 1000 hPa a dle manuélu
mé v rozmezi 1 - 1078 — 100 hPa chybu 30 %. Pro vy tlaky chyba neni udéna,
budeme tedy zatim predpokladat stejnou chybu.

Mame-li tedy méteny tlak p,.e, jeho chyba bude pro nas rozsah

O-prnéi = 07 3 . pméf (521)

Vypocitany tlak p,,, ziskdme pomoci vzorce 3.8, nejdiive vSak musime prevést
zadany proud ¢ z jednotek sccm na Pa-1/s pomoci prevodniho vztahu (viz. Tab. 1.3).

q =1,69q [sccm; Pa-l/s] (5.22)
Kompletni vzorec pro vypocet tlaku p,,, tedy bude
 Gral 1.69t (1.036¢g, — 4.16) - 1.69

Puyp(t) = % = % t [Pa/s; scem, 1, 8] (5.23)

kde grqr = (1,036¢, — 4, 16) [sccm] je kalibrovany proud plynu, podle kalibracni
kiivky pro vzduch (viz. 5.1.7), ¢, je proud plynu zadany na flowmetru v jednotkéch
sccm, V' je objem a t je cas.

Chyba tohoto vypocitaného tlaku bude podle vzorce 1.16

t 2 _ at 2 . 2
e = 160 () 2+ (22 o4 (%) 20

Meérteni jsme provadéli nékolikrat a to pri zadani proudu plynu ¢, = 4,30 sccm az
po 10 sccm. Timto zptsobem jsme si ovérili, ze rovnice 5.23 bude platit pro jakykoli
zvoleny proud a zaroven jsme rychleji a presnéji prozkoumali cely rozsah kiivky. Pro
nizsi hodnoty v grafu se ndm vyplatilo zadat nizsi q., jelikoz jsme se tak dostali na
Nizsi Prin & pro vyssi rozsah bylo vyhodnéjsi pouzit vyssi proud, jako tieba 10 scem,
jelikoz se aparatura plnila rychleji a méreni nezabiralo tolik casu.

Jelikoz jsme prométovali Siroky rozsah, predpokladali jsme, ze vysledny graf
bude v logaritmickém méritku.

Abychom mohli provést co nejpresnéjsi kalibraci, provadéli jsme méreni pro
hodnoty tlakt p = 1,2,3,4,5...9, 10,20,30,....100,200.... Kazdé toto méreni tlaku p,,s
mélo vlastni chybu 30%. Grafy jednotlivych méfeni tlaki v ¢ase jsou v priloze C na
Obr. 51 az 56. V téchto grafech jsou zaznamendny jak skuteéné namérené hodnoty
tlaklt prer, tak piislusné vypocitané py,,.

Na Obr. 5.8a a Obr. 5.8b jsou spolecné zobrazeny namérené a vypocitané hod-
noty tlaki pro jednotliva méreni a jejich chyby. Jak je z grafti vidét, zhruba do 5 000
Pa maji body v logaritmickém meérfitku témér linedrni zavislost. V tomto rozsahu
se rozdil mezi naméfenym a vypocitanym tlakem skutecné drzi do 30 %. Pro vyssi
tlaky vsak tento rozdil prudce roste a u koneéné namérené hodnoty zhruba 70 000

Pa je odchylka az 500 %.
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Méreny vs vypocitany tlak PKR-251 pro rlizné proudy plynu
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Obrazek 5.8: Porovnani naméfenych ppq a vypocitanych tlaki p,y, pro rizné proudy
plynu. V grafu (a) je pouzita linedrni skéla, v (b) je logaritmicka. Vypocitany tlak pyy, je
dle 5.23 a chyby oyp,,..;, Op,,, Jjsou vypocitany podle 5.21 a 5.24.



5.2. Kalibrace vakuové mérky PKR-251 47

5.2.2 Kalibracni krivka pro vakuovou mérku PKR-251

Z nameérenych hodnot jsme pomoci 1.17 vypocitali vazeny primeér a podle 1.18
jeho chybu (data jsou v priloze C, Tab. 5). Timto jsme zkombinovali nékolik méreni
do jedné kalibrac¢ni kiivky, porovnani této krivky s ostatnimi body je na Obr. 5.9a
a na Obr. 5.9b

Samotna kiivka je na Obr. 5.10a a na 5.10b.

Jak je z grafu vidét, vztah mezi ppe a puyp se nedd popsat trivialni rovnic.
Miuzeme se o to pokusit v oblasti od 10 do 5000 Pa, kdy je rozdil mezi mérenou a
vypocitanou hodnotou tlaku jesté v prijatelnych mezich chyby.

Budeme fitovat rovnici f(z) = a + ba™, jelikoz v logaritmickém métitku body
nejblize sleduji linearni zavislost. Vyuzijeme znovu program Gnuplot, abychom zis-
kali parametry fitu. Vysledna kiivka je na Obr. 5.11 a jeji parametry jsou

f(x)=a+ kz"
=(—-12+2
a={ ; (5.25)
k=(2,14+0,16)
n = (0,90 +0,01)
Rovnice pro kalibraci PKR-251 mezi 10-5000 Pa, tedy bude
Prat = —12 + 2, 14p%% [Pa (5.26)

a celkova chyba bude dle 1.16. Tuto rovnici poté miizeme aproximovat linearni
rovnici jako

Oprar = \/02 + (P - ok)* + (k- ‘pnm_éfl : Upméi>2 + (k- Pl - In (Pmer) - 0)?

O = V22 + (D922 0,16)% + (2,14 0.90 - p20 " 0.3pn)? + (2,14 pYtd I ()
Oprar 2 0, 2695 + 20 [Pal
(5.27)

Graf porovnani plné rovnice pro o, , a jeji aproximace linedrni rovnici je na
Obr. 5.12. Tato aproximace neni vhodna pro nizké p,.s, jelikoz rozdil mezi radné
vypocitanou chybou a aproximaci je vice nez 100 %. Tuto aproximaci mizeme pouzit
pro tlaky zhruba od 100 do 5000 Pa, kdy odchylka od radné vypocitané hodnoty je
mensi nez 7 %.

£0,01)2
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Méreny vs vypocitany tlak PKR-251 pro rlizné proudy plynu
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Obrazek 5.9: Porovnani naméfenych p,g a vypocitanych tlaki p,yp, pro rizné proudy
plynu. Z téchto dat byla podle 1.17 vypocitana primérna hodnota a jeji chyba podle 1.18.
Body priamérné hodnoty jsou spojeny spojnici. Data jsou v Tab. 5.
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Obrazek 5.10: Kalibrac¢ni kiivka pro vakuovou mérku PKR-251 z dat v Tab. 5. Body
jsou spojeny spojnici.
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Vypocitany tlak pyyp [Pa]

5000

Kalibracni rovnice PKR-251
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Obrazek 5.11: Kalibracni kiivka pro mérku PKT-251. Data jsou v Tab. 5, Kalibrac¢ni
rovnice je f(x) = a+ ka", kde a = —12,k = 2,14 a n = 0,904. Fitovano pro hodnoty

Pmer = 10 — 5000 Pa.

Chyba kalibrovaného tlaku oy, [Pa]

Chyba kalibrace PKR-251
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y=(|].269)( + 19.?48 —
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Obrazek 5.12: Rovnice pro vypocet chyby kalibrace vakuové mérky PKR-251 o, ,, =

\/22 + (p020.0,16)2 4 (2,14 - 0.90 - p2 071 0.3p,60)2 + (2,14 - p2 2 In (e - 0, 01)2.
Tuto rovnici jsme v rozsahu od 100 do 5000 Pa aproximovali linearni rovnici jako
y = 0,269p,s + 20.



5.3. Zavér praktického experimentu 51

5.3 Zavér praktického experimentu

Dle navrhu experimentu jsme sestavili aparaturu slouzici ke kalibraci flowme-
teru Mass Flow Controller MKS 1259C s maximalnim rozsahem do 20 sccm, a na-
sledné také ke kalibraci vakuové mérky Pfeiffer Vacuum Compact Full Range Gauge
- PKR 251.

Proud plynu jsme vypocitali dle vzorce

dp

— Vi
1=V

Urdili jsme objem této aparatury a nasledné provedli méreni pro rizné zadané
proudy plynu ¢, které jsme poté porovnali s vypoc¢tenym proudem plynu g,.

7, téchto dat jsme sestavili kalibra¢ni rovnici pro tento flowmeter pii pouziti
vzduchu jako

qrar = 1,036q, — 4,16 [sccm]

Oge = 0,00575¢, + 0, 0429 [scem]

kde ¢. je proud plynu zadany flowmeteru, ¢, je skutecny, kalibrovany proud
plynu a oy, , je chyba tohoto kalibrovaného proudu, vse v jednotkach sccm.

Graf této primky je na Obr. 5.4a a 5.4b.

Poté jsme zkalibrovali tento flowmeteru viic¢i héliu. Kalibrac¢ni rovnice pro He
je

Qkalp. = 17 OGlgz - 67 33 [SCCHI]

Ograr,y, ~ 0,05286¢, + 0,0440 [scem]

kde qgai,,. je proud plynu zkalibrovany vici He a Oty 1€ chyba tohoto kalib-
rovaného proudu, vSe v jednotkach scecm.

Graf této piimky je na Obr. 5.6a a 5.6b.

Tento zkalibrovany flowmeter jsme poté pouzili ke kalibraci vakuové meérky
PKR-251.

Tlak jsme vypocitali pomoci vzorce

q
p(t) = v

Nékolika méfenimi jsme porovnali méfeny tlak pp.e, s tlakem vypocitanym p,,,
a ziskali jsme kalibra¢ni kfivku zobrazenou na Obr. 5.10a a 5.10b.

Zéavislost mezi hodnotami tlaku indikovanymi na mérce p,« a vypocitanym
tlakem p,,, neni trividlni. Pokusili jsme se vsak o pfiplizeni pomoci rovnice f(z) =
a + bx™ a to v rozmezi pro tlaky od 10 do 5000 Pa.

V této oblasti bude kalibrac¢ni rovnice pro mérku PKR-251

Prat = —12+ 2,14 - 2% [Pa]

a jeji aproximace chyby, pouzitelné v rozmezi od 100 do 5000 Pa je
Opar 2 0,269pmer + 20 [scem]

kde takto vypocitana chyba se lisi od fadné vypocitané chyby dle 5.27 maxi-
malné o 7 %.



Zaver

V této préci jsme prozkoumali riizné moznosti kalibrace vakuovych mérek.

V ramci navrhu experimentu jsme podrobné porovnali riizné metody kalibrace,
které by byli vhodné pro védecké pracovisté tokamak COMPASS. Z tohoto porov-
nani jsme vytvorili dva navrhy mozné kalibra¢ni aparatury, jedna vyuzivajici metody
postupného vzrustu tlaku v Case, a druha vyuzivajici metody dynamické expanze.

U navrhu vyuzivajici metodu dynamické expanze jsme probrali mozné kompli-
kace a jejich mozna feSeni. Tato aparatura by byla vhodnéjsi pro dlouhodoby provoz
na pracovisti tokamak COMPASS, z technicky a ¢asovych divodi jsme vsak tento
navrh nerealizovali.

Navrh vyuzivajici metodu postupného vzristu tlaku jsme realizovali a sestavili
jsme aparaturu vyuzitelnou jak pro kalibraci flowmeteru, tak pro kalibraci dostupné
vakuové mérky.

Kalibraci flowmeteru Mass Flow Controller MKS-1259C jsme provedli jak pro
vzduch, tak pro hélium, a stanovili jsme jejich kalibra¢ni rovnice, spole¢né s chybou.
Vysledné hodnoty byli v rdmci nasich ocekavani.

Tento kalibrovany flowmeter jsme poté vyuzili pro kalibraci vakuové mérky
Pfeiffer Vacuum Compact Full Range Gauge - PKR 251 a sestrojili jsme kalibrac¢ni
ktivku pro tuto mérku. Zjistili jsme, ze chyba udana vyrobcem pro dany rozsah plati
a zaroven jsme promérili chybu mimo tento udany rozsah. Pro rozsah tlaka od 100
do 5000 Pa jsme urcili kalibra¢ni rovnici a jeji chybu.

Pokud bychom chtéli rozsitit moznosti nasi soucasné aparatury, autor prace
navrhuje zvétsit objem kalibra¢ni komory a upravit aparaturu tak, aby byla schopna
vypékani. Témito tpravami budeme schopni dostat se k niz$im tlakiim a provést
kalibrace pro vyssi vakuum.
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Prilohy

A Grafy jednotlivych méreni pro kalibraci flow-
meteru vzduchem
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Obrazek 13: Méreni tlaku p v case t vakuovou mérkou Baratron, pri nastaveném proudu
g> (vzduch). Lineéarni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 14: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (vzduch). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 15: Méteni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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Obrazek 16: Méreni tlaku p v ¢ase ¢ vakuovou mérkou Baratron, pti nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s. Tyto hodnoty jsme pozdéji nepouzili
v kalibrac¢ni kfivce flowmeteru, kvili nekorektnimu méreni.
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Obrazek 17: Méfeni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pii nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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Obrazek 18: Méreni tlaku p v ¢ase ¢ vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (vzduch). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 19: Méteni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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Obrazek 20: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pti nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s. Tyto hodnoty jsme pozdéji nepouzili
v kalibrac¢ni kfivce flowmeteru, kvili nekorektnimu méreni.
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Obrazek 21: Méfeni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pii nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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Obrazek 22: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (vzduch). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 23: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pti nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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Obrazek 24: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (vzduch). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.

Méfeni tlaku pii proudu plynu 6,00 sccm

2500 T T T T T T
y
2000 P i
/’E’
= 1500 . -
o)
[ o~
% p.s
= 1000 | s .
IIJH/
/”"
/H/
500 |- o i
/H/’
W Data —+—
H/’/ ¥=13.011X + (-58.314) ———
O & | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas t[s]

Obrazek 25: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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Obrazek 26: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (vzduch). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 27: Méteni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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Obrazek 28: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (vzduch). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.

Méfeni tlaku pii proudu plynu 8,00 sccm
5000 T T T T T ﬁ

4500 - 4
4000 - &/ N
3500 | e .
3000 | e .

2500 | /m/ -

Tiak p [Pa]

2000 - N
1500 N
1000 P i
500 =~ Data +——+—
A Iy=26.|533x + {41.5?9} —

O | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas t[s]

Obrazek 29: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pii nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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Obrazek 30: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (vzduch). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 31: Méfeni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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Obrazek 32: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (vzduch). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 33: Méteni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pti nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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Méreni tlaku pri proudu plynu 18,00 sccm
16000 T T T T T

14000 -

12000 | ]

8000 |- // .

6000 —

Tiak p [Pal

4000 | 4

2000 - »‘/ Data —+— |

g | | | y=93.299x + (-180.816) ——
0 +<
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Cas t [s]

Obrazek 34: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (vzduch). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 35: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pti nastaveném proudu
q» (vzduch). Linearni fit pro hodnoty od casu t = 60 s.
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B Grafy jednotlivych méreni pro kalibraci flow-
meteru héliem
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Obrazek 36: Méteni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
q» (hélium). Linearni fit pro hodnoty od c¢asu t = 60 s.
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Obrazek 37: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (hélium). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 38: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pii nastaveném proudu
q> (hélium). Linearni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 39: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (hélium). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 40: Méteni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pti nastaveném proudu
q> (hélium). Linearni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 41: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (hélium). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.

Méreni tlaku pii proudu plynu 7,00 sccm He
1800 T T T T T T

1600 H N
1400 -
1200 .
1000 ~ N

800 m -

Tiak p [Pa]
H'\.

600 | s i

400 - .

200

O | | | |

Data —+——

Iy=7. 1|7'9x + I{:301.?’|38}

80

100
Cas t[s]

120 140 160

180 200

Obrazek 42: Méteni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
q> (hélium). Linearni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.



Druhé ptiloha 71

Méreni tlaku pfi proudu plynu 8,00 sccm He

3500 T T T
3000 E -
.ﬂ//’
2500 - - i
— ,.,m"/
& 2000 F e -
o x
% 1500 | /,'J”” 1
= /,aif/
1000 [ e _
o
500 w 4
M Data —+—
ﬂﬂ | | y=l3.ll|8)( + {—209.5|81} —
0 S
0 50 100 150 200 250
Cas t[s]

Obrazek 43: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (hélium). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 44: Méteni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pti nastaveném proudu
q> (hélium). Linearni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 45: Méreni tlaku p v ¢ase ¢ vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (hélium). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 46: Méteni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pti nastaveném proudu

q> (hélium). Linearni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 47: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (hélium). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 48: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pii nastaveném proudu
q> (hélium). Linearni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 49: Méreni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
¢. (hélium). Linedrni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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Obrazek 50: Méteni tlaku p v ¢ase t vakuovou mérkou Baratron, pfi nastaveném proudu
q> (hélium). Linearni fit pro hodnoty od ¢asu t = 60 s.
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g. [sccm] | 2 fit [Pa/s] | o [Pa/s] | 2 [Pa/s] | g, [scem] | oy, [scem] | o, [scem]
6.00 0.516 0.022 0.4740 0.074 0.3 0.004
6.10 1.141 0.003 1.0985 0.170 0.3 0.002
6.20 1.79 0.00 1.7453 0.271 0.4 0.003
6.30 2.43 0.00 2.3866 0.370 0.4 0.004
6.40 3.05 0.02 3.0047 0.47 0.4 0.01
6.75 5.39 0.02 5.3449 0.83 0.4 0.01
7.00 7.179 0.024 7.1371 1.11 0.4 0.01
8.00 13.118 0.290 13.0758 2.03 0.4 0.05
9.00 20.800 0.609 20.7580 3.22 0.5 0.10
10.00 27.2546 0.1841 27.2126 4.22 0.5 0.06
12.50 44.617 0.196 44.5753 6.91 0.7 0.08
15.00 61.62 0.50 61.5786 9.6 0.8 0.1
17.50 79.30 0.23 79.2555 12.3 0.9 0.1
20.00 96.31 0.25 96.2645 14.9 1 0.2
25.00 130.7 0.5 130.6630 20.3 1 0.2

Tabulka 4: Namérené a vypocitané hodnoty pro kalibarci lowmeteru héliem. Flowmeteru
jsme zadali proud ¢,, pomoci programu Gnuplot jsme z méfeni zmény tlaku v case zjistili
(%) it a chybu tohoto fitu o ;. Podle 5.8 jsme urcili zménu tlaku v ¢ase zpiisobenou ¢isté

flowmeterem ( %). Podle 5.7 mdme vypocitany proud g, a jeho chybu oy, dle 5.11, chyba
zadaného proudu oy, je vypocitana dle 5.10.
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C Meéreni tlaku mérkou PKR-251
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Obrazek 51: Méreni tlaku p v Case t vakuovou mérkou PKR-251, pTi nastaveném proudu
qz- Pmer jsou hodnoty tlaku, které nameétila mérka, p,,, jsou vypocitané hodnoty tlaku dle
5.23
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Obrazek 52: Méreni tlaku p v Case t vakuovou mérkou PKR-251, pii nastaveném proudu

- Pmer jsou hodnoty tlaku, které naméfila mérka, pyy, jsou vypocitané hodnoty tlaku dle
5.23
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Obrazek 53: Méreni tlaku p v case t vakuovou mérkou PKR-251, pii nastaveném proudu

- Pmer jsou hodnoty tlaku, které naméfila mérka, pyy, jsou vypocitané hodnoty tlaku dle
5.23
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Obrazek 54: Méreni tlaku p v Case t vakuovou mérkou PKR-251, pii nastaveném proudu
- Pmer jsou hodnoty tlaku, které naméfila mérka, pyy, jsou vypocitané hodnoty tlaku dle

5.23
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Obrazek 55: Méreni tlaku p v case t vakuovou mérkou PKR-251, pii nastaveném proudu
- Pmer jsou hodnoty tlaku, které naméfila mérka, pyy, jsou vypocitané hodnoty tlaku dle

5.23
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Méfeni tlaku PKR-251 pfi proudu plynu 10,00 sccm
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Obrazek 56: Méreni tlaku p v Case t vakuovou mérkou PKR-251, pii nastaveném proudu

- Pmer jsou hodnoty tlaku, které naméfila mérka, pyy, jsou vypocitané hodnoty tlaku dle
5.23
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Kalibrac¢ni kiivka mérky PKR-251
Pmer [Pa] | puyp [Pa] | 0p,,. [Pa] Opuyp [Pa
2 2 0.6 2
5 D 2 4
6 6 2 6
8 7 2 2
9 9 3 3
10 9 3 3
20 21 3 3
30 33 6 4
40 46 7 4
50 59 9 5
60 71 10 6
70 86 15 7
80 96 17 8
90 108 19 9
101 116 15 7
201 226 27 10
300 337 40 12
401 466 60 18
498 566 75 21
299 676 90 18
700 778 149 22
801 879 170 31
895 974 155 26
998 1095 173 30
2007 2012 348 36
2993 2751 518 46
3993 3406 692 55
4995 4011 1060 70
6010 4531 1275 78
7020 4995 1489 85
7975 59383 1692 91
8960 o737 1901 97
9995 6125 2120 103
20050 8481 4253 140
29900 9769 6343 161
39900 10607 8464 174
50000 11210 10606 184
59800 11635 12685 190
69650 11978 14775 196
79600 12251 16885 200
89500 12579 26850 249
100000 12807 30000 253

Tabulka 5: Body kalibra¢ni krivky mérky PKR-251. Body jsme ziskali vypoctem va-
zeného primeéru podle 1.17 a jeho chyby 1.18. Data pro tyto vypocty jsou v grafech
jednotlivych méfeni tlaki v ¢ase na Obr. 51 az Obr. 56
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