1. Spocitejte vakuovou vodivost dlouhé trubice s prumérem D = 40 mm a délkou
L =1 m, pro vzduch a teplotu 293 K. Na koncich trubice jsou tlaky
a) Py =1kPa, Py =2 kPa;
b) Py =1x1072 Pa, Py =1x 107! Pa.

Reseni:
a) PsD = 0,04 x 1500 [m x Pa] =60 > 0,662 [m xPa] = proudén{ lamindrnf,
vakuova vodivost pro dlouhou trubici pro vzduch a teplotu 293 K je

D4
Vysledek G, = 5,2 m?/s

b) PsD = 0,04 x 0,055 [m x Pa] = 0,0022 < 0,0066 [m xPa] = proudéni
molekularni,
vakuova vodivost pro dlouhou trubici pro vzduch a teplotu 293 K je

D3

Vysledek G = 0,0077 m?/s
vakuova vodivost vstupniho otvoru pro vzduch a teplotu 293 K je

Go =115,6A
Vysledek Go = 0,145 m3 /s

Celkova vakuové vodivost G = F2E2- = 0,0073 m? /s




2. Spocitejte vakuovou vodivost kratké trubice s prumérem D = 0,15 m a délkou
L = 0,2 m, pro vzduch a teplotu 293 K, pro molekuldrni proudéni.

Resent:
Vakuova vodivost pro trubici pro vzduch a teplotu 293 K je
3

D

Vysledek G = 2,04 m3/s
Vakuova vodivost vstupniho otvoru pro vzduch a teplotu 293 K je

Go =115,6A
Vysledek Go = 2,04 m?/s

. . . . _ GoG K 3 /a
Celkovd vakuova vodivost G = FZ274- = 1,02 m>/s




3. Turbomolekuldrni vyvéva s cerpaci rychlost{ S; = 300 L/s pro vzduch, ma
hrdlo DN 100 ISO-K s prumérem 100 mm, pfipojime ji pomoci trubice s
primérem D = 100 mm a délkou Ly = 200 mm k vakuové komofte. Jakou efek-
tivni ¢erpaci rychlosti So budeme ¢erpat vakuovou komoru? Predpokladame
molekuldrni proudéni plynu, vzduch a teplotu 293 K.

Resent:
Vakuova vodivost kratké trubice pro molekuldrni proudéni je G = 363 L/s.

Na koncich trubice méjme tlaky p1, p2;pe > p1 a objemové rychlosti Sy, Ss.
Pak pro proud plynu plati:
I=Gp2—p1), [=p1S1,I=p25

_1 _1 _L
D2 p1—G,p2—SZ7P1—Sl
1t 1
G S, S
Sy =8 = S < S
2 11+% 2 1

Vysledek: efektivni éerpaci rychlost komory je Sy = 164 L/s



4. Ve vakuové komote chceme udrzet tlak pp = 107! Pa. Komoru ¢erpame
vyvévami fazenymi do série. Sekundarni vyvéva ma Cerpaci rychlost Sy =
2000 Ls~!' a potiebuje pfedcerpat na tlak p; = 10 Pa. Jakou miniméln{
¢erpaci rychlost 57 musi mit primarni vyvéva?

Resent:
Pro proud plynu plati: I = p1.S7 , I = p2.Se

P1S1 = p2Sa

Vysledek: S; = 20 Ls~! = 72 m3/h



5. Vakuova komora mé tvar koule s prumérem D = 75 cm. Urcete efektivni
cerpaci rychlost komory, kdyz méiime manometrem zménu tlaku a v case
t1 = 0,66 min je tlak v komofe p; = 491,6 mbar a v case t2 = 4,95 min je
tlak v komoie ps = 0,52 mbar.

Resent:
Pro efektivni ¢erpaci rychlost v ¢asovém intervalu At = to — 1 plati vztah:

v D1

kde V je objem aparatury.
Vysledek: S = 21,2 m3/h



6. Vakuové komora mé objem V = 1 m?, vnitini povrch A = 6 m?, ¢erpame
ji pomoci rotaéni olejové vyvévy s éerpaci rychlosti S; = 16 m3/h a turbo-
molekuldrni vyvévy s Cerpaci rychlosti Sy = 200 L/s. Jak dlouho bude trvat
nez komoru vyéerpame z atmosférického tlaku 1013 hPa na tlak 10~6 hPa?
Resent:
celkovy Cas Cerpéani je souctem tii casu t = t1 + to + t3,
t1 je cas kdy cCerpd jen rotaéni olejovéa vyvéva z tlaku p; = 1013 hPa na tlak

P2 = 0,1 hPa
v
t = —In (pl) = 35 min
Sh D2

to je cas kdy cerpa rotacni olejova vyvéva i turbomolekularni vyvéva z tlaku
po = 0,1 hPa na tlak p3 = 10~* hPa

ty= Lin <pz) = 0,6 min
Sa p3

t3 je cas kdy ¢erpa rota¢ni olejovd vyvéva i turbomolekularni vyveéva z tlaku
ps = 10* hPa na tlak py = 1076 hPa, pfi téchto tlacich musime zohlednit
desorpci plynu z vnitiniho povrchu vakuové komory:

ESAt . .
ts = 4d % = 360 min
Sop4

Qdes = 2 x 1078 % je desorpéni proud z 1 em? pro nerezovou ocel, ty =
1 hodina, ¢as od zacatku cerpani, qqes je zavisly na case, ¢im déle se cerpa
tim je tento koeficient nizsi.

Vysledek: Celkovy ¢as Cerpani je asi ¢ = 6 h 36 min.



7. Kolik gramt vody je ve 1 m® vzduchu pfi relativni vlhkosti 40% a teploté
20 °C'?
Resent:
Tenze par vody pii teploté 20 °C je P, = 2330 Pa. Parcidlni tlak vodni pary
pii relativni vlhkosti 40% je p = 0,4 x P, = 932 Pa.
p
=nkT =n=-——
p=n n=.r
hmotnost vody v 1 m? vzduchu je m = nV Mym,,, My = 18, m,, je hmotnostni
jednotka

Vysledek: m =6,9 g



8. Kdy bude dochéazet ke kondenzaci vodni pary v rotacni olejové vyvévé? Pra-
covni teplota vyvévy je 60 °C, vzduch ve vakuové komote ma teplotu 20 °C
a relativni vihkost 40%.
Resent:
Ke kondenzaci ve vyvévé dochazi pokud

P,K > P,

kde P, = 0,4 x P, je parcialni tlak vodni pary, P, = 21280 Pa tenze vodni
pary pii pracovni teploté vyvévy, P.; = 2330 Pa tenze vodni pary pfi teploté
20 °C, K = Z£st= kompresni pomér, Py, = 10° Pa

vstup

P, Pym P,
UT s Pr = Pyaup < %
vstup T

by

Vysledek: Ke kondenzaci dochézi pii vstupnim tlaku nizs§im nez 4,4 kPa.



9. Jak velké urychlovaci napéti potifebujeme pro méfeni He v statickém hmot-
nostnim spektrometru s kruhovymi drahami? Pokud polomér drahy je 10 mm,
magnetické pole
B=04T, M. =4; e=1,602 x 10719C; m, = 1,660 x 10~2"kg
Resent:

Vychéazime ze zakladnich rovnic pro pohyb ionizované ¢astice v magnetickém
poli:

1mv2 =eU

2

mv2

—— =—evB
r

Pro napéti se dé odvodit vztah:

U=B**_— —
" 2MHemu

Vysledek: Urychlovaci napéti je U = 193 V.



10. Mame hmotnostni spektrometr typu TOF, s délkou L = 1 m, urychlovacim
napétim U = 40 V a chceme mé&fit Ar™ a NT. Jaké zpozdéni naméiime pro
tyto ionty nez proleti separatorem iontu? Ma, =40, My = 14
Resent:

Vychazime ze zédkladni rovnice:

L o
= =eU
™Y e

cas ktery iont potiebuje nez urazi drahu L:

t=—
v

Vysledek: Pro ArT je zpozdéni asi 7,1 x1072 s,
pro NT je zpozdéni asi 4,2 x1075 s



11. Kalibrovans heliova netésnost dava proud plynu I = 1077 Pam?3s™!, tlak v
kalibrované netésnosti je P, = 2 x 10° Pa, objem netésnosti je V =1 L. Za
jak dlouho poklesne tlak v netésnosti na hodnotu P, = 0,95 x P;?

Resenti:

S muzeme odhadnout jako S = P%

Vysledek: Tlak poklesne asi za 3,17 let.



