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Opakovanı́

Počet částic dopadajı́cı́ch na jednotku plochy za jednotku času

ν =
1

4
nva

Vztahy pro tlaku

p =
1

3
nm0v

2
e

p = nkT
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koeficient samodifuze

D =
1

3
vaλ [m2s−1]

kde

va =

√

√

√

√

8kT

πm0

, λ =
1

√
2nπd2

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
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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

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

P (ϑ) = P0cosϑ
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Koeficient viskozity plynu

η =
1

3
̺λva [Nsm−2]

Koeficient tepelne vodivosti plynu

Λ =
1

3
̺vaλcv [Wm−1K−1]

Λ = ηcv

cv je měrn é teplo plynu p ři st álém objemu
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Proud ěnı́ plynu

Proud ěnı́ vznik á při rozdı́lu tlaků(koncentracı́).

Typy proud ěnı́:

• turbulentnı́ (vı́ řiv é)

• lamin árnı́ (viskoznı́)

• molekul árnı́
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Turbulentnı́ proud ěnı́

Nast ává při velkých rychlostech, tj. p ři velk ém rozdı́lu tlaků a velkých objemech.

Proudnice vytv ářı́ vı́ry.

Lamin árnı́ proud ěnı́

Plyn proudı́ v rovnob ěžných vrstv ách s rozdı́lnou rychlostı́ jednotlivých vrstev

- u st ěn má nulovou rychlost. plyn se pohybuje un ášivou rychlostı́ na kterou je

superponov án tepelný pohyb molekul.

Molekul árnı́ proud ěnı́

Plyn neproudı́ jako celek, molekuly se pohybujı́ nez ávisle na sob ě.
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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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Hranice mezi turbulentnı́m a lamin árnı́m proud ěnı́m

Reynoldsovo čı́slo Re

Re =
D̺u

η

Re > 2200 nast ává turbulentnı́ proud ěnı́

Re < 1200 nast ává lamin árnı́ proud ěnı́

1200 ≤ Re ≤ 2200 přechodov á oblast
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Hranice mezi lamin árnı́m a molekul árnı́m proud ěnı́m

Knudsenovo čı́slo Kn

Kn =
D

λ

Kn > 100 nast ává turbulentnı́, nebo lamin árnı́ proud ěnı́

Kn < 1 nast ává molekul árnı́ proud ěnı́

1 ≤ KN ≤ 100 přechodov á oblast (Knudsenovo proud ěnı́)
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λ =
1

√
2nπd2

, p = nkT

λ =
kT

√
2πd2p

⇒ Kn =
pD

√
2πd2

kT

T = 300 K , k = 1.38032.10−23 JK−1

d = 3.75.10−10 m(vzduch)

pD > 0.662 nast ává turbulentnı́, nebo lamin árnı́ proud ěnı́

pD < 6.62.10−3 nast ává molekul árnı́ proud ěnı́

6.62.10−3 ≤ pD ≤ 0.662 přechodov á oblast (Knudsenovo proud ěnı́)
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Proud plynu

Hmotnostnı́ proud plynu

Im =
m

t
=

dm

dt

Objemový proud plynu

IV =
pV

t
=

d(pV )

dt
[Pam3s−1 = W ]
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Proud plynu můžeme vyj ádřit pomocı́ po čtu molekul ν′,

kter é roch ázejı́ daným prů řezem za 1s

m0ν
′ =

dm

dt
, pV = kT

m

m0

V = k
m

m0

T

p
(

dV

dt

)

p=konst

= k
T

p

1

m0

dm

dt
= k

T

p
ν′

IV = I = p

(

dV

dt

)

p=konst

= kTν′
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Specifický proud plynu

I1 =
I

A

Objemov á rychlost proud ěnı́ S

(

dV

dt

)

p=konst

= S [m3s−1]

I = p

(

dV

dt

)

p

= pS
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Změna tlaku p ři V = konst

Mějme n ádobu objemu V s plynem o tlaku p, chceme zm ěnit tlak.

I =
d(pV )

dt
= V

(

dp

dt

)

V

V

(

dp

dt

)

V

= pS ⇒

⇒
dp

p
=

S

V
dt

ln(p) =
S

V
t + konst

p = pxe
S
V

t
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Závislost tlaku na čase

lnP

t

Px

S<0

S=0

S>0
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Vodivost vakuov ého syst ému

při rozdı́lu tlaků p2 − p1 a proudu plynu I

G =
I

p2 − p1

[m3s−1]

Rychlost od čerp ávánı́ vak. syst ému je rovna jeho vodivosti, je-li na jednom konci

p = 0Pa, G = S

Odpor vakuov ého syst ému

R =
1

G
[m−3s]
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Při paralelnı́m spojenı́ vakuových dı́lů

G =
∑

i

Gi =
∑

i

1

Ri

Při seriov ém spojenı́ vakuových dı́lů

R =
∑

i

Ri =
∑

i

1

Gi
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Objemov á rychlost na výstupu z trubice

Mějme trubici s vodivostı́ G, prot ékanou plynem. Na koncı́ch trubice m ějme tlaky

p1, p2 a objemov é rychlosti S1, S2.

I = G(p2 − p1)

I = p1S1

I = p2S2
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p2 − p1 =
I

G
, p2 =

I

S2

, p1 =
I

S1

1

G
=

1

S2

−
1

S1

S2 = S1

1

1 + S1

G

⇒ S2 < S1

S1 = S2

1

1 − S2

G

pouze když G → ∞ ⇒ S2 = S1
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Vliv net ěsnostı́

1. skute čn é net ěsnosti (net ěsné spoje, dirky, vady materi álů,...)

IN = V
dp

dt
= GN(patm − p1) ≈ GNpatm

2. zdánliv é net ěsnosti (desorpce plynů z povrchu), se vzrůstajı́cı́m tl akem se

desorpce zmen šuje a je nulov á při rovnov áze dané tlakem a teplotou
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Vliv net ěsnostı́

P

P’

P’’
T’’

T’

P

t
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Meznı́ tlak

Při čerp ánı́, objemov á rychlost S < 0 by m ělo po nekone čn ě dlouh é dob ě platit,

že p = p0 = 0 Pa. Ve skute čnosti vždy platı́ p0 > 0 (net ěsnosti, zdroje plynu,

... ).

p0 =
IN

S

p = p0 + pxe
S
V

t
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Vodivost vakuových spojů

Vodivost otvorů

P2 > P1

D, A

PP
12

0
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Molekul árnı́ proud ěnı́

λ > D

ν2−1 =
1

4
n2va =

1

4

P2

kT
va

ν1−2 =
1

4
n1va =

1

4

P1

kT
va

ν′

1 = ν2−1 − ν1−2 =
1

4

va

kT
(P2 − P1)



Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 25

I = kTν′ =
1

4
vaA0(P2 − P1)

G =
I

P2 − P1

=
1

4
vaA0

T = 293 K, M0 = 29(vzduch)

G = 115.6A0 [m3s−1]
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Otvor ve st ěně kone čných rozm ěrů

Plocha st ěny: A

Plocha otvoru: A0

Plochu A0 nahradı́me efektivnı́ plochou

A′

0 =
1

1 − A0

A

A0

G′

0 =
1

4
vaA0

1

1 − A0

A
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Lamin árnı́ proud ěnı́

G = A0

1

1 − β
β

1

κ (1 − β
κ−1

κ )
1

2

(

2κ

κ − 1

m0

kT

)
1

2

β =
P1

P2

, κ =
CP

CV
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Vodivost trubic

P2
P1

0D, A

L
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Obecn ě platı́

R = RT + RO =
1

GT

+
1

GO

L → 0 ⇒ RT → 0 ⇒ R → RO
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Molekul árnı́ proud ěnı́

Dlouh á trubice s kruhovým prů řezem

L ≫ D , λ ≫ L

va =

√

√

√

√

8kT

πm0

, P = nkT

ν1 =
1

4
n1va =

P1√
2πm0kT

ν2 =
1

4
n2va =

P2√
2πm0kT
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ω = ν2 − ν1 =
P2 − P1√
2πm0kT

I = ktν, G =
I

P2 − P1

I = CkTω ⇒ G =
CkT

√
2πm0kT

= C

√

√

√

√

kT

2πm0

Pro vzduch, T = 293 K

G = 121
D3

L
[m3s−1]


