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F4160
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Osnova:

• Úvod a historický vývoj

• Voln é plyny

– statický stav plynů

– dynamický stav plynů

• Zı́sk ávánı́ vakua - výv ěvy s transportem molekul z čerpan ého prostoru

– výv ěvy s periodicky se m ěnı́cı́m prostorem

– vyv ěvy s neprom ěnným pracovnı́m prostorem

– paroproudov é výv ěvy

• Měřenı́ vakua

– měřenı́ celkových tlaků

– měřenı́ parci álnı́ch tlaků

– hled ánı́ net ěsnostı́ ve vakuových syst émech
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Navazujı́cı́ p ředn ášky:

• Vakuov á fyzika 2 - F6450

– Vázané plyny

– Sorp čnı́ výv ěvy

– Měřenı́ ve vakuov é fyzice

∗ měřenı́ proudu plynu

∗ měrěnı́ tenze par

– Konstruk čnı́ prvky vakuových za řı́zenı́

• Experiment álnı́ metody a speci álnı́ praktikum A 1 - F7541
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Úvod

• Vakuum je ozna čenı́ pro stav syst ému, který obsahuje plyny, nebo p áry, pokud

je jejich tlak men šı́ než tlak atmosf érický.

• Jednotky tlaku:

• Pa[Nm−2] - jednotka v soustav ě SI

• 1 bar = 105 Pa

• 1 mbar = 100 Pa

• 1 torr = 133, 322 Pa

• 1 atm = 101325 Pa = 760 torr (fyzik álnı́ atmosf éra)
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Historický vývoj

• 1643 - E.Torricelli, prvnı́ vakuum

• 1654 - O. von Guericke, magdebursk é polokoule

• 1855 - Geissler, výboje v plynech, rtu ťov á výv ěva

• 1874 - H.G.Mac-Leod, kompresnı́ manometr

• 1892 - Fleussova pı́stov á výv ěva, průmyslova výroba ž árovek

• 1906 - Pirani, tepelný manometr

• 1912 - W. Gaede, molekul árnı́ výv ěva
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• 1913 - W. Gaede, difúznı́ výv ěva

• 1916 - Buckley, ioniza čnı́ manometr

• 1925 - Fyzika nı́zkých tlaků, jako samostatný obor

• 1936 - Penning, výbojový manometr s magnetickým polem

• 1954 - Alpert - omegatron

• 1958 - Becker, turbomolekul árnı́ výv ěva
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Využitı́ vakua

• Věda a výzkum

– diagnostick é metody

∗ elektronový mikroskop

∗ hmotový spektrometr

∗ optický vakuový spektrometr

– plazmochemick é reaktory

– urychlova če částic - CERN, LHC d élka 27km

– termojadern é reaktory - ITER, objem 834 m3



Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 9

• Průmyslov é aplikace

– vytv ářenı́ tenkých vrstev

– výroba elektronických sou částek

– osv ětlovacı́ technika - ž árovky, z ářivky

– chemický průmysl - čist é látky

– metalurgie

• přesn ě definovan é podmı́nky procesu, izolace studovan ého procesu od okolı́,

velk á st řednı́ voln á dr áha
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Závislost tlaku na nadmo řsk é vý šce

vý ška [km] tlak [mbar] tlak [Pa]

0 103 105

11 102 104

50 10−2 100

100 10−3 10−1

200 10−6 10−4

500 10−8 10−6

1000 10−10 10−8

2000 10−15 10−13
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Závislost tlaku na nadmo řsk é vý šce
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Rozdělenı́ vakua

vakuum tlak [mbar] tlak [Pa]

nı́zk é 103 − 100 105 − 102

hrub é, technick é

st řednı́ 100 − 10−3 102 − 10−1

vysok é 10−3 − 10−7 10−1 − 10−5

extr émně vysok é < 10−7 < 10−5
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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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Teoretick é základy vakuov é fyziky

Plyny

• Plyny voln é

– plyny v statick ém stavu, konstantnı́ teplota a tlak v cel ém objemu

– plyny v dynamick ém stavu, různ é teploty a tlak

• Plyny v ázané

– plyny v ázané na povrchu, nebo v objemu pevn é látky
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Voln é plyny v statick ém stavu

Ideálnı́ plyn, p ředpoklady:

• molekuly a atomy plynu jsou velmi mal é ve srovn ánı́ se vzd álenostı́ mezi nimi

• molekuly a atomy plynu na sebe nepůsobı́ p řitažlivými silami

• molekuly a atomy plynu jsou v neust álem n áhodn ém pohybu

• molekuly a atomy plynu se neust ále sr ážejı́ mezi sebou navz ájem a se st ěnami

nádoby

• tyto sr ážky jsou dokonale pružn é
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Základnı́ pojmy a z ákony

• tlak plynu: n árazy molekul a atomů plynu na rovinnou st ěnu o povrchu S se

projevujı́, jako tlakov á sı́la F na st ěnu p = F
S

• molekulov á (atomov á) hmotnost M : pom ěr hmotnosti molekuly dan é látky a 1

12

hmotnosti atomu uhlı́ku 12

6
C

• Avogadrův z ákon: Stejn é objemy různých plynů obsahujı́ p ři t émže tlaku a

teplot ě stejný po čet molekul.

• Mol je po čet gramů stejnorod é látky čı́seln ě rovný molekulov é hmotnosti

• 1 mol různých plynů m á při stejn ém tlaku a teplot ě vždy týž objem, za tzv.

norm álnı́ch podmı́nek Vm = 22415cm3mol−1.

• norm álnı́ podmı́nky : tlak p = 101324 Pa; teplota T = 273 K



Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 17

• Avogadrovo čı́slo ur čuje po čet molekul v jednom molu

NA = 6, 023.1023mol−1, tento po čet je pro v šechny l átky stejný.

• Loschmidtovo čı́slo je podı́l Avogadrova čı́sla a objemu molu

NL = NA

Vm
= 2, 69.1019 (za norm álnı́ch podmı́nek), ud ává počet molekul

v objemu 1 cm3.

• Daltonův z ákon parci álnı́ch tlaků p =
∑j

i=1
pi
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Stavov á rovnice plynu

stavov á rovnice pro ide álnı́ plyn, l átkov é množstvı́ n kilomolů

pV

T
= nR

R - je univerz álnı́ plynov á konstanta, R = kNA

R = 8310 [Jkmol−1K−1], k = 1.38.10−23[JK−1],

NA = 6, 023.1026[kmol−1]

pV

T
= nR =

m

M
R
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Maxwellův rozd ělovacı́ z ákon

fv(v, T, m0) =
1

N

dN

dv

pravd ěpodobnost, že dN molekul m á rychlost v intervalu < v, v + dv >

fv(v, T, m0) = 4π

(

m0

2πkT

)3/2

v2exp

(

−
m0v

2

2kT

)

pravd ěpodobnost, že molekula m á při dan é teplot ě

rychlost v intervalu < 0, ∞ >
∫

∞

0

fv(v)dv = 1
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nejpravd ěpodobn ějšı́ rychlost

vp =

√

√

√

√

2kT

m0

st řednı́ kvadratick á rychlost

ve =

√

3

2
vp =

√

√

√

√

3kT

m0

st řednı́ aritmetick á rychlost

va =

√

4

π
vp =

√

√

√

√

8kT

πm0
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Maxwellův rozd ělovacı́ z ákon
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Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 22

Maxwellův rozd ělovacı́ z ákon - různ é plyny
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Maxwellův rozd ělovacı́ z ákon - různ é teploty
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Střednı́ voln á dr áha

je prům ěrn á vzdálenost mezi dv ěma po sob ě následujı́cı́mi sr ážkami

molekul(atomů) plynu.

st řednı́ voln á dr áha molekul

λ =
1

√
2nπd2

n - je koncentrace, d - efektivnı́ prům ěr molekuly

zpřesn ěnı́

λ =
1

√
2nπd2

1

1 + Tλ

T

Tλ je Sutherlandova konstanta pro daný plyn
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Střednı́ voln á dr áha - Sutherlandova konstanta

Plyn Ne Ar He N2 O2 CO2 H2O

Tλ[K] 55 145 80 110 125 254 650


