
Teoretické základy vakuové fyziky

Plyny

• Plyny volné
• plyny ve statickém stavu, konstantńı teplota a tlak v celém objemu
• plyny v dynamickém stavu, r̊uzné teploty a tlak

• Plyny vázané
• plyny vázané na povrchu, nebo v objemu pevné látky
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Volné plyny v statickém stavu

Ideálńı plyn, p̌redpoklady:

• molekuly a atomy plynu jsou velmi malé ve srovnáńı se vzdálenost́ı
mezi nimi

• molekuly a atomy plynu na sebe nepůsob́ı p̌ritažlivými silami

• molekuly a atomy plynu jsou v neustálém náhodném pohybu

• molekuly a atomy plynu se neustále srážej́ı mezi sebou navzájem a se
stěnami nádoby

• srážky atomů jsou dokonale pružné
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Základńı pojmy a zákony

• tlak plynu: nárazy molekul a atomů plynu na rovinnou stěnu o
povrchu S se projevuj́ı, jako tlaková śıla F na stěnu p = F

S

• molekulová (atomová) hmotnost M : poměr hmotnosti molekuly dané
látky a 1

12 hmotnosti atomu uhĺıku 12
6 C

• Avogadr̊uv zákon: Stejné objemy r̊uzných plynů obsahuj́ı p̌ri stejném
tlaku a teplotě stejný počet molekul

• Mol je počet gramů stejnorodé látky č́ıselně rovný molekulové
hmotnosti

• 1 mol r̊uzných plynů má p̌ri stejném tlaku a teplotě vždy týž objem,
za tzv. normálńıch podḿınek Vm = 22415 cm3mol−1

• normálńı podḿınky : tlak p = 101324 Pa; teplota T = 273 K

Vakuová fyzika 1 3 / 43



• Avogadrovo č́ıslo určuje počet molekul v jednom molu
NA = 6, 023× 1023mol−1, tento počet je pro všechny látky stejný.

• Loschmidtovo č́ıslo je pod́ıl Avogadrova č́ısla a objemu molu
NL = NA

Vm
= 2, 69× 1019 (za normálńıch podḿınek), udává počet

molekul v objemu 1 cm3.

• Daltonův zákon parciálńıch tlak̊u: p =
∑j

i=1 pi

• tenze par - tlak nasycené páry p̌ri dané teplotě
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Daltn̊uv zákon - složeńı atmosféry

Plyn tlak [Pa]

N2 79117

O2 21223

CO2 37,5

Ar 946,357

Ne 1,842

He 0,51

Kr 0,116

Xe 0,009

H2 0,051

CH4 0,203

N2O 0,051

Celkem 101326,639

F.OHanlon: A Users Gaude to Vacuum Technology, Wiley (2003)
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Stavová rovnice plynu

stavová rovnice pro ideálńı plyn, látkové množstv́ı n kilomol̊u

pV

T
= nR

R - je univerzálńı plynová 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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Maxwell̊uv rozdělovaćı zákon

fv(v, T,m0) =
1

N

dN

dv

pravděpodobnost, že dN molekul má rychlost v intervalu < v, v + dv >

fv(v, T,m0) = 4π
( m0

2πkT

)3/2
v2exp

(
−m0v

2

2kT

)
pravděpodobnost, že molekula má p̌ri dané teplotě
rychlost v intervalu < 0,∞ >∫ ∞

0
fv(v)dv = 1
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nejpravděpodobněǰśı rychlost

vp =

√
2kT

m0

sťredńı kvadratická rychlost

ve =

√
3

2
vp =

√
3kT

m0

sťredńı aritmetická rychlost

va =

√
4

π
vp =

√
8kT

πm0

vp < va < ve
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Maxwell̊uv rozdělovaćı zákon
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Maxwell̊uv rozdělovaćı zákon - r̊uzné plyny
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Maxwell̊uv rozdělovaćı zákon - r̊uzné teploty
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Sťredńı volná dráha

Sťredńı volná dráha molekul je pr̊uměrná vzdálenost mezi dvěma po sobě
následuj́ıćımi srážkami molekul(atomů) plynu.

λ =
1√

2nπd2

n - je koncentrace, d - efektivńı pr̊uměr molekuly; pro vzduch a 300 K:

λ
.
=

6, 63× 10−3

p
[m]

zp̌resněńı

λ =
1√

2nπd2
1

1 + Tλ
T

Tλ je Sutherlandova konstanta pro daný plyn
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Sťredńı volná dráha - Sutherlandova konstanta

plyn Ne Ar He N2 O2 CO2 H2O

Tλ[K] 55 145 80 110 125 254 650

plyn He Ar Xe H2 N2 O2 CO2 vzduch

d [10−10 m] 2,20 3,69 4,87 2,68 3,78 3,65 4,66 3,75
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Počet částic dopadaj́ıćıch na jednotku plochy za
jednotku času

Sférické soǔradnice r, φ, ϑ

dS = r2sinϑdϑdφ

Počet částic s rychlost́ı v1 dopadaj́ıćıch na element dS

ν1 =
nv1dS

4πr2
=

nv1r
2sinϑdϑdφ

4πr2

Počet částic dopadaj́ıćıch na plochu kolmou na osu z

dν2 = ν1v1cosϑ =
nv1sinϑdϑdφ

4π
v1cosϑ
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ν2 =
nv1v1
4π

∫ 2π

0

∫ π
2

0
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 kinetické p̊usobeńı plynu

částice s rychlost́ı 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 koncentraćı, tlakem a teplotou

Ze stavové rovnice plynu

pV

T
= n0R =

m

M
R =

m

M
kNA

n =
N

V
=

mNA

M

1

V
=

pV

Tk

1

V

p = nkT
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Plyny v dynamickém stavu

Jsou-li ve vakuovém systému r̊uzné teploty, nebo tlaky docháźı k p̌renosu
energie, nebo k prouděńı plynu.

Difuze plynu

Mechanismus difuze záviśı na podḿınkách:

• molekulárńı λ ≫ L

• viskózně molekulárńı λ ≈ L

• viskózńı λ ≪ L
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Molekulárńı režim

rychlost p̌renosu záviśı pouze na rychlosti a hmotnosti molekul,
částice se sráž́ı se stěnami, mezi sebou se témě̌r nesráž́ı
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Viskózńı režim

vznikne gradient koncentrace

dna

dt
= ν ′1 = −Dab

dna

dx

dnb

dt
= ν ′2 = −Dba

dnb

dx

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

⇒ dna

dx
=

dnb

dx
⇒ Dab = Dba = D
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koeficient samodifuze
p̌ri difuzi molekul jednoho plynu

koeficient vzájemné difuze
p̌ri difuzi dvou r̊uzných plynů

koeficient samodifuze

D =
1

3
vaλ [m2s−1]

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 vzájemné difuze

Dab = Dba = Da
na

na + nb
+Db

nb

na + nb

Da =
1

3
va(a)λa , Db =

1

3
va(b)λb

p̌ri stejných počátečńıch koncentraćıch

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 vzájemné 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 (termomolekulárńı prouděńı)

Je-li v r̊uzných částech vakuového systému r̊uzná teplota, začnou proudit
molekuly z části s vyš̌śı teplotou do části s nižš́ı teplotou.

Uzav̌rený systém rozdělený p̌repážkou s malým otvorem, T2 > T1

ν1 =
1

4
n1va1 , ν2 =

1

4
n2va2

ν2−1 =
1

4
(n2va2 − n1va1)
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prouděńı 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 vodivost́ı (pr̊uměrem) a viskózńı podḿınky

p ≈ p1 ≈ p2

p ≈ kn1T1 ≈ kn2T2

n1

n2
=

T2

T1

spoj s velkou vodivost́ı a molekulárńı podḿınky n1 ≈ n2
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Koeficient akomodace

Sd́ıleńı energie p̌ri dopadu molekuly na povrch je závislé na určitých
podḿınkách, které vyjaďruje koeficient akomodace.

d =
T ′
2 − T1

T2 − T1

kde T1 je teplota molekuly dopadaj́ıćı na povrch s teplotou T2 a
T ′
2 je teplota odražené molekuly

Koeficient akomodace záviśı na druhu plynu, na stavu a druhu povrchu a
na teplotě.

Změna koeficientu v závislosti na teplotě v meźıch 100 – 500 K pro r̊uzné
plyny nep̌rekračuje 50%.
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Úhlové rozděleńı molekul plynu odražených od
povrchu

Molekuly plynu dopadaj́ıćı na povrch se nemuśı odrážet podle zákona
zrcadlového odrazu.

Doba pobytu neńı nekonečně krátká,
povrch vzhledem k velikosti molekuly neńı dokonale hladká plocha.

Rozděleńı pravděpodobnost́ı se ř́ıd́ı kosinovým zákonem (Knudsenův zákon)

P (α) = P0cosα
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AFM - sklo
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Viskozita plynu (vniťrńı ťreńı)

viskózńı podḿınky λ ≪ L, p̌ri prouděńı vzniká gradient rychlosti

Ft = −η
du

dx
∆S

dynamická viskozita

η =
1

3
ϱλva [Nsm−2]

va =

√
8kT

πm0
, λ =

1√
2nπd2

, ϱ = m0n , p = nkT
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η =
2

3

1

d2

√
kTm0

π3
⇒ η ≈ konst

√
T

ηT
η0

=

(
T

T0

) 1
2 1 + Tλ

T0

1 + Tλ
T

kde Tλ je Sutherlandova konstanta
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P

η

λ� D

λ� D
λ ∼ D
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Přenos tepla plynem

Množstv́ı tepla procházej́ıćı za 1 sekundu plochou 1 m2 kolmou ke směru
maximálńıho gradientu teploty lze vyjáďrit

W = −Λ
dT

dx

viskózńı podḿınky

Λ =
1

3
ϱvaλcv [Wm−1K−1]

Λ = ηcv

cv je měrné teplo plynu p̌ri stálém objemu

p̌ri molekulárńıch podḿınkách se všechny molekuly pod́ılej́ı na p̌renosu
tepla, p̌renos tepla je úměrný koncentraci a t́ım i tlaku
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Prouděńı plynu

Prouděńı vzniká p̌ri rozd́ılu tlak̊u(koncentraćı).
Typy prouděńı:

• turbulentńı (v́ı̌rivé)

• laminárńı (viskózńı)

• molekulárńı
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Turbulentńı prouděńı
Nastává p̌ri velkých rychlostech, tj. p̌ri velkém rozd́ılu tlak̊u a velkých
objemech. Proudnice vytvá̌ŕı v́ıry.
Laminárńı prouděńı
Plyn proud́ı v rovnoběžných vrstvách s rozd́ılnou rychlost́ı jednotlivých
vrstev
- u stěn má nulovou rychlost. Plyn se pohybuje unášivou rychlost́ı na
kterou je superponován tepelný pohyb molekul.
Molekulárńı prouděńı
Plyn neproud́ı jako celek, molekuly se pohybuj́ı nezávisle na sobě.
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Rozděleńı vakua

vakuum ńızké sťredńı vysoké extrémně vysoké

tlak [Pa] 105 − 102 102 − 10−1 10−1 − 10−5 < 10−5

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

λ [cm] < 10−2 10−2 − 101 101 − 105 > 105

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

prouděńı viskózńı Knudsenovo molekulárńı molekulárńı
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Hranice mezi turbulentńım a laminárńım prouděńım

Reynoldsovo č́ıslo Re

Re =
Dϱu

η

Re > 2200 nastává turbulentńı prouděńı

Re < 1200 nastává laminárńı prouděńı

1200 ≤ Re ≤ 2200 p̌rechodová oblast
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Hranice mezi laminárńım a molekulárńım prouděńım

Knudsenovo č́ıslo Kn

Kn =
λ

D

Kn < 0, 01 nastává turbulentńı, nebo laminárńı prouděńı

Kn > 1 nastává molekulárńı prouděńı

0, 01 ≤ KN ≤ 1 p̌rechodová oblast (Knudsenovo prouděńı)
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λ =
1√

2nπd2
, p = nkT

λ =
kT√
2πd2p

⇒ D

λ
=

pD
√
2πd2

kT

T = 300 K ; k = 1, 38065× 10−23 JK−1

d = 3, 75× 10−10 m (vzduch)

Kn =
6, 63× 10−3

pD

pD > 0, 663 nastává turbulentńı, nebo laminárńı prouděńı

pD < 6, 63× 10−3 nastává molekulárńı prouděńı

6, 63× 10−3 ≤ pD ≤ 0, 663 p̌rechodová oblast (Knudsenovo
prouděńı)
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