Fyzikalni praktikum 4

Vakuova fyzika: Kalibrace Piraniho

manometru, odparovani do vakua

Ukoly

1. Sestavte jednoduchou vakuovou aparaturu vhodnou pro nasledujici tkoly.

2. Zméite parametry Piraniho manometru a pomoci kalibrovaného kombinovaného manometru
provedte kalibraci Piraniho mérky pro méfeni tlaku vzduchu.

3. Predpovézte, jak se bude Piraniho manometr chovat v jiném plynu (Ar) a svoji pfedpovéd
ovérte.

4. Zméite zavislost teploty varu kapaliny (kapalného dusiku) na tlaku a urcete skupenské teplo
varu kapaliny.

Pomicky

e rotaéni olejova vyvéva. Ihned po vypnuti je vyvévu treba zavzduSnit. Vyvéva nesmi
dlouhodobé pracovat proti vysokému tlaku.

e tésnény sklenény zvon s elektrickymi prichodkami

e vakuova vedeni a spoje (pouzity jsou tzv. KF pfiruby spojované pomoci distan¢nich a tés-
nicich krouzki a spon)

e kalibrovany kombinovany Pirani a piezo manometr

e nekalibrovany Piraniho manometr nebo Zzarovka (2,5V) s rozbitym sklem. Pokud pouzZijete
sklenény Piraniho manometr, pak proud manometrem nesmi prekro¢it 140 mA. Vyhiivané
vlakno manometru nesmi viditelné zhnout!

e stabilizovany zdroj stejnosmérného napéti, vodice, multimetry
e termoclankovy teplomér

e kadinky

e kapalny dusik

Druhy proudéni plynu

Za velmi nizkého tlaku je plyn tak ridky, ze se molekuly plynu vzajemné témér nesrazi a mnohem
Castéji se srazeji se sténami aparatury a jinymi pevnymi povrchy. Proudéni plynu za takovychto
podminek nazyvame molekularnim a dochazi k nému, pokud je tzv. Knudsenovo ¢islo K,, = \/L
(A je stfedni volna draha molekul plynu a L je charakteristicka vzdalenost stén aparatury) mensi
ne7 jedna. V €isté molekularnim proudéni (K, < 1) se setkivame napf. s tim, Ze ze smési vice
plynt je kazdy plyn od¢erpavan vyvévou jinak rychle, pfenos tepla mezi dvéma povrchy prakticky
nezavisi na vzdalenosti povrchi nebo s tim, Ze tfeni plynu a pevného povrchu nezavisi na vnitini
viskozité plynu.
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Pro K, > 1 mluvime o viskéznim proudéni. Kinetické procesy v plynu (proudéni, difize,
vedeni tepla...) jsou Fizeny vzajemnymi srazkami molekul plynu, smés plyni proudi jako jeden
celek, rychlost proudéni zavisi na viskozité plynu. Pfti nizké rychlosti je proudéni laminarni,
nedochéazi tedy k tvorbé vird, pri vysoké rychlosti proudéni pfechazi do turbulentniho rezimu.
Hranici mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim uréuje Reynoldsovo ¢islo R. = vL/v (v je
rychlost proudéni, L je charakteristicky rozmér proudu ¢i obtékané pfekdzky, v je kinematické
viskozita plynu), pfi nizkych hodnotach Reynoldsova ¢isla je proudéni laminarni, pro R, > 1 se
proudéni stava turbulentnim. Turbulence mivaji velky vliv na proudéni plynu za atmosférického
tlaku, ve vakuové fyzice je ale jejich vliv ¢asto zanedbatelny.

Zkusite si pfed prec¢tenim nasledujici kapitoly odhadnout, jak bude tepelna vodivost plynu
zéviset na tlaku v molekularnim a jak v lamindrnim rezimu prudéni plynu?

Tepelna vodivost plynu

Pfedstavme si v plynu dvé rovnobé&zné roviny (mize jit o myslené roviny nebo nap¥. o povrchy
dvou rovnobéznych desek), pficemz v misté prvni roviny ma plyn teplotu 7} a v misté druhé roviny
teplotu T5. V nésledujicim textu ukizeme, jaky bude tok tepla mezi rovinami, pokud proudéni
plynu mezi rovinami bude mit molekularni charakter.

Hustotu toku tepla od prvni roviny smérem ke druhé roviné miizeme popsat rovnici
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kde v je velikost rychlosti molekul plynu, f(v) je rozdélovaci funkce velikosti rychlosti molekul
plynu a E(v) je energie, kterou nese jedna molekula plynu. V piipadé jednoatomového plynu plati

f(w)v E(v)dv, (1)

1=

E = -—mv~,

viceatomové molekuly mohou prenaSet energii i ve formé rotaci a vibraci. Clen iv f(v)dv vyjadiuje
hustotu toku molekul plynu od prvni ke druhé roviné pro molekuly s rychlostmi v intervalu
(v,v+dv) . Vynasobenim tohoto ¢lenu energii, kterou kazda molekula nese, a naslednou integraci
pres v8echny rychlosti dostdavame hustotu toku energie, kterou molekuly plynu v misté prvni roviny
odnégeji smérem ke druhé roving, tedy vztah (1). ProtoZe proudéni je molekularni a molekuly se
béhem letu smérem k druhé roviné nesrazi, bude tato energie beze zmény prenesena az k druhé
roviné.

Pro jednoduchost spocitame hustotu toku energie pro jednoatomovy plyn. Pokud za rozdélo-
vaci funkci dosadime Maxwellovo rozdéleni velikosti rychlosti

§ mv2
F(v) = Ndr (%) 2 e BT 2)

! Tige jsme predpokladali, ze rozd&lovaci funkce rychlosti je izotropni, tj. Ze nezéavisi na sméru rychlosti,
coz samoziejmé neni stoprocentné presné. Hustotu toku Céstic s koncentraci N a izotropné rozlozenou rychlosti
o velikosti v lze spocitat napf. integralem

N cos(¥) 2mv? sin(9) dv? 1
= 1]\7’1)7

O =

[ 2m0? sin(¥9) dY
0

kde vcos(®?) je slozka rychlosti ve sméru osy z (viz obr. 1) a 2mv?sin(9#)dd je velikost infinitezimalni plochy
zvyraznéné na obr. 1 pro molekuly letici pod thlem ¥ € (9;9 + dd). V ¢itateli zlomku se integruje pouze do
7 /2, protoze molekuly letici pod thlem ¥ > 7/2 leti na opa¢nou stranu. Pokud jsou rovnobézné roviny reprezen-
tovany pevnymi povrchy, od kterych se molekuly plynu odrazi, je na misté vynasobit vysledek dvéma.
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(N je koncentrace molekul plynu, m je hmotnost molekul a k Boltzmannova konstanta), dostavame
integral
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kde p je tlak plynu.

Kromé molekul leticich od prvni roviny ale energii nesou i molekuly letici opaénym smérem
(hustotu toku energie nesenou molekulami od druhé roviny oznac¢ime I'y), takZze vyslednou hustotu
toku tepla musime pocitat jako rozdil I' = I'y —I'y. Pro maly rozdil teplot AT = T7 —T5 dostaneme
diferencovanim

k
2mmT A (4)

Pro viceatomové molekuly musime do vypoétu zahrnout i energii rotaci a vibraci?, coz vede

k vysledku
k v+1
I = AT )
PN ommT a(v—1) = (5)

~ je Poissonova konstanta. Pokud se pocita tepelnd vodivost mezi dvéma pevnymi povrchy, je
tfeba pravou stranu vztahu (5) vynasobit faktorem 2a:

[ 2k 41
I = — AT. 6
PON T 4(v—1) (6)

Jak je zminéno v poznamce!, faktor 2 je zptisoben tim, Ze po odrazu od povrchu k pfenosu tepla
prispéji i molekuly letici ptivodné opaénym smérem. a se nazyva koeficient akomodace a vyjadiuje
skutecnost, Ze molekuly plynu se pfi odrazu od pevného povrchu nemusi dostat do tiplné tepelné
rovnovahy s povrchem a Ze jejich rozdéleni rychlosti po odrazu byva neizotropni. Molekuly se
mohou jednoduse odrazit nebo na povrchu po néjakou dobu ulpét, coz ma na koeficient akomodace
samoziejmeé vliv.

Vidime tedy, Ze tepelnéd vodivost plynu v molekularnim rezimu je pfimo tmérna tlaku plynu,
klesd s hmotnosti molekul a zéavisi také na Poissonové konstanté plynu. Vysledek je to logicky,
protoze s rostoucim tlakem roste pocet molekul pfenésejicich energii, zatimco s rostouci hmotnosti
molekul kleséa jejich rychlost a tedy i rychlost pfenosu tepla. Stoji za povSimnuti, Zze v Cisté
molekularnim rezimu nezavisi prenos tepla mezi dvéma deskami na jejich vzdalenosti.

Kdyz se ale s rustem tlaku dostaneme do laminarniho rezimu proudéni, za¢nou tepelnou vo-
divost omezovat vzajemné srazky molekul plynu. S rostoucim tlakem sice bude stale nartstat
pocet nosi¢u energie, jejich stfedni volna draha ale bude nepifimo tmérna tlaku, takze pokud
proudéni plynu neni ovlivnéno konvekei, tak vysledné tepelna vodivost v lamindrnim rezimu na
tlaku nezavisi. Platnost vztahu (5) je mozné rozsitit do prechodové oblasti mezi molekularnim
a laminarnim proudénim tak, Ze tlak p nahradime funkci

Up
F = -,
() U+p

kde W je konstanta vyjadiujici priblizny tlak, pti kterém dochézi k pfechodu mezi rezimy proudéni.

I'=»p

2 Toto pfiblizné zapoditani vlivu vibraci a rotaci je zaloZeno na tvaze, Ze vnit¥ni energie plynu je % a pro-

toze kinetické energii transla¢niho pohybu molekul odpovida %N kT, pfipad& primérné na vibrace a rotace jedné

molekuly energie kT 2‘?:{31)
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Figure 1: Ndcrtek k odvozeni hustoty toku cds- Figure 2: Jednoduchy fazovy diagram. s znact
tic. pevnou fdzi, | kapalnou a g plynou, Tr je trojny

bod, K je kriticky bod. T je teplota, p tlak.

Tepelné manometry, Piraniho mérka

Zavislost tepelné vodivosti plynu na tlaku se da pouzit k méfeni tlaku pomoci tepelnych mano-
metri. Srdcem tepelnych manometri je element vyhfivany elektrickym proudem na teplotu pod-
statné vysSsi nez je teplota okoli a pomoci rychlosti odvodu tepla z vyhfivaného elementu se
stanovi tlak plynu. Nejcastéji se pouzivaji zapojeni, kdy je citlivy element vyhfivany na kon-
stantni teplotu (Casto v mustkovém zapojeni) a méfi se vykon potiebny k vyhiivani elementu,
nebo kdy manometrem prochazi konstantni proud ¢i je na manometr pfipojeno konstantni napéti
a méri se teplota elementu. Podle zptisobu méreni teploty se tepelné manometry déli na odporové,
termoclankové, termistorové a manometry s bimetalovym prvkem. Tepelné manometry se vétsi-
nou pouzivaji v rozsahu tlaki 0.01 Pa az 10* Pa. Dolni hranice je dana tlakem, pii kterém odvod
tepla plynem z vyhiivaného elementu je zanedbatelny ve srovnani s ostatnimi mechanizmy odvodu
tepla. Hornf{ hranice je dané tlakem, pti kterém tepelna vodivost plynu prestava zaviset na tlaku.
Diky vlivu konvekce je ale mozné mérit i pomérné vysoké tlaky, nékdy az do blizkosti jedné atmos-
féry. Nevyhodami tepelnych manometri je nizkéa pfesnost a skutecnost, ze tepelna vodivost plynu
zévisi na druhu plynu a proto musi byt pro rizné plyny pouzity rizné kalibraéni kiivky. Odvod
tepla z citlivého elementu je déle zavisly i na teploté aparatury a vakuové historii manometru.

Piraniho manometr je odporovy tepelny manometr, kde funkci vyhtivaného elementu mé tenké
kovové vlakno vyhiivané prichodem elektrického proudu. VIdkno je vyhiivané na teplotu T
vykonem

Pioa =UI

(U je napéti I el. proud). Z vlakna je teplo odvadéno zejména tfemi mechanizmy:

e Odvod tepla plynem: Odvadény vykon P, = K, F(p) (T — Tp), kde Tj je teplota okoli a K,
je konstanta. Za nizkych tlaka (v molekularnim proudéni) je F(p) = p.

e Vedeni tepla kontakty: P, = K, (T' — Tp)
e Odvod tepla zafenim: P, = K, (T* — Té).

Teplota vldkna se méii pomoci jeho odporu, ktery zavisi na teploté podle vztahu
R=R;[1+ (T —T1)], a je teplotni soucinitel elektrického odporu. V rovnovaze plati

Pyog = Py + Py + P,

coZ po kalibraci manometru umoziuje spocitat hodnotu funkce F' a tedy i kyzeny tlak.
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Clausiova-Clapeyronova rovnice

Pfi snizovani tlaku dochézi ke zméné teploty fazovych prechodi, coz je dobie vidét na tzv. fazovém
diagramu, viz obr. 2. Diagram je tvofeny kiivkami fazovych rozhrani. Na téchto kifivkich jsou
dvé rizné faze téze latky v termodynamické rovnovaze. To znamend, Ze Gibbsova energie G =
U + pV — TS vztazena na jednu ¢astici latky (nebo na jeden mol & jiné mnozstvi) musi byt na
kiivce fazového rozhrani pro obé faze stejna. Tato skuteénost umoziuje jednoduSe spocitat tvar
kiivek. Pro diferencial Gibbsovy energie plati

dG = Vdp — SdT,

a protoZze na k¥ivkach fazovych rozhrani musi byt tento diferencial pro obé pfislusné faze latky
stejny, musi platit
Vldp — SldT = Vzdp — SQdT,

kde V7 a V, jsou objemy obou fazi, S1 a Sy jsou entropie obou fazi, vSechny ¢tyfi veli¢iny jsou
vztazeny na néjaky pocet Castic latky, muze jit napf. o molarni objemy a molérni entropie.
Pokud oznacime AV = V) — Vo a AS = 51 — Ss, dostavame pro tvar kiivky fazového rozhrani
tzv. Clausiovu-Clapeyronovu rovnici

dp _AS _ L ™
dT AV TAV’

kde L oznacuje (molarni) skupenské teplo fazového piechodu.

Clausiova-Clapeyronova rovnice umoznuje lehce vysvétlit, pro¢ ma kiivka tani mnohem prudsi
sklon nez kfivka vypafovani nebo pro¢ skute¢nost, Ze molarni objem ledu je vétsi nez molarni ob-
jem kapalné vody, vede k tzv. regelaci ledu, tj. jeho tani pii zvySeni tlaku. Naopak z tvaru
kiivky fazového prechodu lze diky Clausiové-Clapeyronoveé rovnici u neznamé faze latky stanovit
zménu entropie fazového prechodu a z té odhadnout strukturu neznamé faze. Napf. tvar fazovych
rozhrani mezi riznymi fazemi ledu napovida, zda u nizkoteplotni faze doslo k pravidelnému us-
poradani vodikovych atomi a pod.

Jednoduché feseni ma Clausiova-Clapeyronova rovnice pro kiivku vyparovani. ProtoZe objem
plynu je vét§inou mnohem vétsi nez objem kapaliny, je moZné rozdil objemt AV nahradit objemem
plynu a pomoci stavové rovnice idealnfho plynu pV = nkT dostaneme

dp Lip

T - KT (8)
L

p = Ke ¥, (9)

kde L; je skupenské teplo varu vztaZené na jednu €astici a K je konstanta. Ziskana rovnice (9)
umoznuje predpovédét napr. jaki bude teplota varu vody na horach nebo jak nizké teploty lze
dosdhnout odparovanim kapalného helia.
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