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Osnova:
e Uvod a historicky vyvoj

e \olné plyny
— staticky stav plynd
— dynamicky stav plyn(
e Ziskavani vakua - vyv évy s transportem molekul z  ¢erpan ého prostoru
— vyvevy s periodicky se m énicim prostorem
— VYV Evy S heprom énnym pracovnim prostorem

— paroproudov € vyv évy

e Méreni vakua
— méreni celkovych tlaki
— méfeni parci alnich tlak(

— hled ani net ésnosti ve vakuovych syst émech
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Navazujici p fedn asky:

e Vakuov a fyzika 2 - F6450
— Vazané plyny
— Sorp ¢ni vyv evy
— Méreni ve vakuov é fyzice

* mereni proudu plynu

* mereni tenze par

— Konstruk cni prvky vakuovych za fizeni

e Experiment alni metody a speci alni praktikum A 1- F7541
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Uvod

e Vakuum je ozna ¢eni pro stav syst ému, ktery obsahuje plyny, nebo p ary, pokud

je jejich tlak men Si nez tlak atmosf éricky.
e Jednotky tlaku:
e Pa|[Nm 2] -jednotka v soustav & SI
e 1bar = 10° Pa
e 1 mbar = 100 Pa
e 1torr = 133,322 Pa
e 1latm = 101325 Pa = 760 torr (fyzik alni atmosf éra)
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Historicky vyvoj

e 1643 - E.Torricelli, prvni vakuum

e 1654 - O. von Guericke, magdebursk & polokoule

e 1855 - Geissler, vyboje v plynech, rtut ‘ova vyv éva

e 1874 - H.G.Mac-Leod, kompresni manometr

e 1892 - Fleussova pistov a vyv éva, prliimyslova vyroba z arovek
e 1906 - Pirani, tepelny manometr

e 1912 - W. Gaede, molekul arni vyv éva
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e 1913 - W. Gaede, diftzni vyv eva

e 1916 - Buckley, ioniza Cni manometr

e 1925 - Fyzika nizkych tlakl, jako samostatny obor

e 1936 - Penning, vybojovy manometr s magnetickym polem
e 1954 - Alpert - omegatron

e 1958 - Becker, turbomolekul arni vyv éva
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Vyuziti vakua

e VVeda a vyzkum

— diagnostick & metody

x elektronovy mikroskop
* hmotovy spektrometr

x opticky vakuovy spektrometr
— plazmochemick é reaktory
— urychlova ¢e ¢astic - CERN, LHC d élka 27km

— termojadern é reaktory - ITER, objem 834 m3
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e Prlmyslov é aplikace
— vytv areni tenkych vrstev
— vyroba elektronickych sou cCastek
— osv etlovaci technika - Z arovky, z arivky
— chemicky priimysl - cist € latky
— metalurgie

e presn é definovan &€ podminky procesu, izolace studovan €ho procesu od okoli,
velk & stfedni voln a draha
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Zavislost tlaku na nadmo rsk é vysce
vyska [km] | tlak [mbar] | tlak [Pa]
0 10° 10°
11 102 104
50 102 10°
100 10—° 10~
200 10~° 10—
500 10~% 10~°
1000 1010 108
2000 10—1° 10—13
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Tlak na M &sici 1nPa = 10~°Pa
Tlak v mezihv &zdném prostoru 100uPa — 3fPa, 10 *Pa — 3.1071°Pa
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Rozd éleni vakua 1

vakuum tlak [mbar] tlak [Pa]

nizké (GV), 103 — 10° 10° — 102

hrub €, technick é

stfedni (FV) 10° — 1073 102 — 101

vysok & (HV) 103 —10=7 |10t —10°

velmi vysok é (UHV) < 107 < 107°
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Rozd éleni vakua 2

vakuum tlak [mbar] tlak [Pa]
nizké (GV), 103 — 10° 10° — 102
hrub é, technick é
stfedni (FV) 10° — 103 102 — 1071
vysok é (HV) 1073 — 107 | 1071 —107°
velmi vysok € (UHV) | 10~7 —10~1% | 10=° — 1078
extrem & vysoke (XHV) < 10710 < 1078
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Rozdéleni vakua

vakuum nizk é stfedni vysok é extrémné vysok é
tlak [Pa] 10° — 107 102 —-10"*' | 100t —107° <107°
koncentrace [em %] | 10*® — 10 | 10'¢® — 10" | 10'% — 10° < 10°
stfedni dr aha A[em] <1072 1072 — 10" 10" — 10° > 10°
monovrstva T [s] <10°° 107°—-10"% | 1072 —10? > 107
typ proud éni visk 6zni Knudsenovo molekul arni molekul arni
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Teoretick & zaklady vakuov é fyziky

Plyny

e Plyny voln é
— plyny v statick ém stavu, konstantni teplota a tlak v cel
— plyny v dynamick ém stavu, rizn é teploty a tlak

e Plyny v azané

— plyny v &zané na povrchu, nebo v objemu pevn € latky

ém objemu
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Voln é plyny v statick ém stavu

ldealni plyn, p fedpoklady:

e molekuly a atomy plynu jsou velmi mal € ve srovn ani se vzd alenosti mezi nimi
e molekuly a atomy plynu na sebe neplisobi p  fitazlivymi silami
e molekuly a atomy plynu jsou v neust  alem nahodn ém pohybu

e molekuly a atomy plynu se neust ale srazeji mezi sebou navz ajem a se st énami

nadoby

e tyto sr azky jsou dokonale pruzn é
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Zakladni pojmy a z akony

e tlak plynu: n arazy molekul a atomd plynu na rovinnou st~ &nu o povrchu S se

projevuji, jako tlakov & sila F' na sténu p = g

1

e molekulov a (atomov a) hmotnost M : pom ér hmotnosti molekuly dan € latky a 13

hmotnosti atomu uhliku 61;20

e Avogadriv z akon: Stejn € objemy rlznych plynl obsahuji p  fi témze tlaku a
teplot € stejny po Cet molekul.

e Mol je po ¢et gramU stejnorod € latky Ciseln & rovny molekulov & hmotnosti

e 1 mol riznych plyni m & pfi stejn ém tlaku a teplot € vzdy tyz objem, za tzv.
norm alnich podminek V,,, = 22415cm3mol 1.

e norm alni podminky : tlak p = 101324 Pa;teplota T = 273 K
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e Avogadrovo Cislo ur Cuje po cet molekul v jednom molu

N4 = 6,023.10%3mol 1, tento po &et je pro v Sechny | atky stejny.

e Loschmidtovo Cislo je podil Avogadrova Cisla a objemu molu
Ny = % = 2,69.10 (za norm alnich podminek), ud ava poé&et molekul

v objemu 1 em3.

e Daltonuv z akon parci alnich tlaki p = ‘,,?:1 Di



Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek

20

Stavov a rovnice plynu

stavov a rovnice pro ide alni plyn, | atkov &€ mnozstvi 1 kilomoli
ZZ = nR
T
R - je univerz alni plynov & konstanta, R = kN4
R = 8310 [Jkmol 'K 1], k = 1.38.10~23[JK 1],
N4 = 6,023.10%°[kmol ]

pV m
— =nR=—R
T M
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Maxwelltv rozd élovaci z akon

1 dN
N dv

pravd épodobnost, Ze dIN molekul m & rychlost v intervalu

fv(va Ta mO) —

me \ 3/2
fo(v, T, mo) = 4 (27rkT> viezp (

pravd épodobnost, Ze molekula m & pfi dan é teplot €
rychlost vintervalu < 0,00 >

/Ooo fo(v)dv =1

<v,v+dv >

Mov?
2T
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nejpravd epodobn €jSi rychlost

stfedni kvadratick & rychlost

stfedni aritmetick a rychlost

S8kT

TMg
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Maxwelllv rozd élovaci z akon - rlizn € plyny
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Maxwelltv rozd

élovaci z akon - rtizn é teploty
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Stredni voln a draha

je prim érna vzd alenost mezi dv éma po sob & nasledujicimi sr azkami

molekul(atomu) plynu.

stredni voln a draha molekul
1

- V2nmd?

T - je koncentrace, d - efektivni prdm €&r molekuly

A

zpresneni

B 1 1
- V2nmd?2 1+ %

T’ je Sutherlandova konstanta pro dany plyn

A
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Stredni voln a draha - Sutherlandova konstanta

Plyn
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Ar

He

N

O,

CO;

H,O

THIK]
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Pocet Castic dopadajicich na jednotku plochy za jednotku casu
Sférick é soutednice T, @, ¥
dS = r?sinddddy
Pocet ¢astic s rychlosti vy dopadajicich na element dS
N1dS  Nyirisindddde
VvV — p—
4712 4712
Pocet Castic dopadajicich na plochu kolmou na osu z
Ny1Stnvdidde
dv, = vjvicosy = v1CcOoSsV

47
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T 1V

2

Ny1V1 (27
vy = / / sinvcosvdidp =

(VB

™

Ny1V1 | STN2Y

2 2 |,

1
Vo =— —MNyp1V1
4

/2 stnvdcosddy = —
0

UZS %]
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P1 =

Tlak jako kinetick é plsobeni plynu

castice s rychlosti 4

I = 2mgyv,cosV

dp; = dvsl = drs2mgvicost

42551

2w 5
Zmovf/O /0 cos*Ysinddidy =

47
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Ly

P1 = ’nv1movf /5 cos*9sinddy =

0
) cos39] 2
— nv]_m()vl T
0
1 2

P1 = gnmmo’vl

p = —nmgfvg
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Vztah mezi koncentraci, tlakem a teplotou

Ze stavov é rovnice plynu
m m
— = TL()R = —R = —kNA
M M

N mNjl1l pV1
VvV MV TkV

p = nkT
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P — gnmo’vz
nklTl = —nmovz
0 3kT kT
v2 = = Ve =
™M \ ™My




