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Rozdělenı́ vakua

vakuum nı́zk é st řednı́ vysok é extr émně vysok é

tlak [P a] 105 − 102 102 − 10−1 10−1 − 10−5 < 10−5

koncentrace [cm−3] 1019 − 1016 1016 − 1013 1013 − 109 < 109

st řednı́ dr áha λ[cm] < 10−2 10−2 − 101 101 − 105 > 105

monovrstva τ [s] < 10−5 10−5 − 10−2 10−2 − 102 > 102

typ proud ěnı́ visk óznı́ Knudsenovo molekul árnı́ molekul árnı́
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Počet částic dopadajı́cı́ch na jednotku plochy za jednotku času

Sférick é sou řednice r, ϕ, ϑ

dS = r2sinϑdϑdϕ

Počet částic s rychlostı́ v1 dopadajı́cı́ch na element dS

ν1 =
nv1dS

4πr2
=

nv1r
2sinϑdϑdϕ

4πr2

Počet částic dopadajı́cı́ch na plochu kolmou na osu z

dν2 = ν1v1cosϑ =
nv1sinϑdϑdϕ

4π
v1cosϑ
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ν2 =
nv1v1

4π

∫ 2π

0

∫ π
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sinϑcosϑdϑdϕ =

=
nv1v1

2

∫ π

2

0
sinϑcosϑdϑ =

nv1v1

2

[

sin2ϑ

2

]
π

2

0

=
nv1v1

4

ν2 =
1

4
nv1v1

ν =
1

4
nva
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Tlak jako kinetick é působenı́ plynu

částice s rychlostı́ v1

I = 2m0v1cosϑ

dp1 = dν2I = dν22m0v1cosϑ

p1 =
nv1

4π
2m0v

2
1

∫ 2π

0

∫ π

2

0
cos2ϑsinϑdϑdϕ =
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p1 = nv1m0v
2
1

∫ π

2

0
cos2ϑsinϑdϑ =

= nv1m0v
2
1

[

cos3ϑ

3

]
π

2

0

p1 =
1

3
nv1m0v

2
1

p =
1

3
nm0v

2
e
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Vztah mezi koncentracı́ tlakem a teplotou

Ze stavov é rovnice plynu

pV

T
= n0R =

m

M
R =

m

M
kNA

n =
mNA

MV

p = nkT
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p = nkT

p =
1

3
nm0v

2
e

nkT =
1

3
nm0v

2
e

v2
e

=
3kT

m0

⇒ ve =

√

√

√

√

3kT

m0
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Plyny v dynamick ém stavu

Jsou-li ve vakuov ém syst ému různ é teploty, nebo tlaky doch ázı́ k p řenosu energie,

nebo k proud ěnı́ plynu.

Difuze plynu

Mechanismus difuze z ávisı́ na podmink ách:

• molekul árnı́ λ ≫ L

• visk ózně molekul árnı́ λ ≈ L

• visk óznı́ λ ≪ L
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Molekul árnı́ režim

rychlost p řenosu z ávisı́ pouze na rychlosti a hmotnosti molekul, molekuly se m ezi

sebou t éměř nesr ážı́

Visk óznı́ režim

vznikne gradient koncentrace

dna

dt
= ν′

1 = −Dab

dna

dx

dnb

dt
= ν′

2 = −Dba

dnb

dx
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p = p1 + p2 = konst ⇒ n = na + nb = konst ⇒

⇒
dna

dx
=

dnb

dx
⇒ Dab = Dba = D
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koeficient samodifuze

při difuzi molekul jednoho plynu

koeficient vz ájemn é difuze

při difuzi dvou různých plynů

koeficient samodifuze

D =
1

3
vaλ [m2s−1]

kde

va =

√

√

√

√

8kT

πm0

, λ =
1

√
2nπd2
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p = nkT ⇒ λ =
kT

√
2πd2p

D =
1

3
vaλ =

kT

3
√

2πd2p

√

√

√

√

8kT

πm0

=

=
2

3

k
3

2

π
3

2

T
3

2

d2pm
1

2

0

⇒ D ∼
T

3

2

d2p
√

m0
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koeficient vz ájemn é difuze

Dab = Dba = Da

na

na + nb

+ Db

nb

na + nb

Da =
1

3
va(a)λa , Db =

1

3
va(b)λb

na = nb = n ⇒ Dab = Dba = D =
1

6
(λava(a) + λbva(b))
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T = 273 K, p = 105 Pa

koeficient samodifuze

plyn H2 He H2O N2 CO2 Hg Xe

D[10−4m2s−1] 1.27 1.25 0.14 0.18 0.1 0.025 0.05
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koeficient vz ájemn é difuze

plyn Dab[10
−4m2s−1] Dab[10

−4m2s−1]

ve vzduchu v H2

H2 0.66 1.27

He 0.57 1.25

vzduch 0.18 0.66

CO 0.175 0.64

CO2 0.135 0.54
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Efúze plynu

Je-li v různých částech vakuov ého syst ému různ á teplota, za čnou proudit

molekuly z části s vy ššı́ teplotou do části s ni ššı́ teplotou.

Uzavřený syst ém rozd ělený p řepážkou s otvorem T2 > T1

ν1 =
1

4
n1va1 , ν2 =

1

4
n2va2

ν2−1 =
1

4
(n2va2 − n1va1)
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proud ěnı́ ustane, když n2va2 = n1va1

p = nkT , va =

√

√

√

√

8kT

πm0

n2

n1

=
va1

va2

⇒
p2T1

p1T2

=

√

√

√

√

T1

T2

⇒

⇒
p2

p1

=

√

√

√

√

T2

T1
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spoj s velkou vodivostı́ a visk ócnı́ podmı́nky

p ≈ p1 ≈ p2

p ≈ kn1T1 ≈ kn2T2

n1

n2

=
T2

T1

spoj s velkou vodivostı́ a molekul árnı́ podmı́nky n1 ≈ n2



Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 19

Koeficient akomodace

d =
T ′

2 − T1

T2 − T1

kde T1 je teplota molekuly dopadajı́cı́ na povrch s teplotou T2 a

T ′

2 je teplota odražen é molekuly

Koeficient akomodace z ávisı́ na druhu plynu, na stavu a druhu povrchu a na

teplot ě.
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Úhlov é rozd ělenı́ molekul plynu odražených, nebo startujı́cı́ch z p ovrchu

Molekuly plynu dopadajı́cı́ na povrch se nemusı́ odr ážet podle z ákona zrcadlov ého

odrazu.

doba pobytu nenı́ nekone čn ě kr átk á

povrch vzhledem k velikosti molekuly nenı́ dokonale hladk á plocha

Rozdělenı́ pravd ěpodobnostı́ se řı́dı́ kosinovým z ákonem

P (ϑ) = P0cosϑ
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Viskozita plynu (vnit řnı́ t řenı́)

visk óznı́ podmı́nky λ ≪ L, při proud ěnı́ vznik á gradient rychlosti

Ft = −η
du

dx
∆S

η =
1

3
̺λva [Nsm−2]

va =

√

√

√

√

8kT

πm0

, λ =
1

√
2nπd2

, ̺ = m0n , p = nkT

η =
2

3

1

d2

√

kTm0

π3
⇒ η ≈ konst

√
T
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ηT

η0

=

(

T

T0

)
1

2 1 + Tλ

T0

1 + Tλ

T

kde Tλ je Sutherlandova konstanta
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Přenos tepla plynem

Množstvı́ tepla proch ázejı́cı́ za 1 sekundu plochou 1 m2 kolmou ke sm ěru

maxim álnı́ho gradientu teploty lze vyj ádřit

W = −Λ
dT

dx

visk óznı́ podmı́nky

Λ =
1

3
̺vaλcv [Wm−1K−1]

Λ = ηcv

cv je měrn é teplo plynu p ři st álém objemu
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při molekul árnı́ch podmı́nk ách se v šechny molekuly podı́lejı́ na p řenosu tepla,

přenos tepla je úm ěrný koncentraci a tı́m i tlaku
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Proud ěnı́ plynu


