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• Sťredńı volná λ̄ = ls dráha je vzdálenost kterou molekula uraźı mezi dvěma po sobě jdoućımi srážkami

• Odraz molekul od stěn se ř́ıd́ı cosinovým rozděleńım

• Prouděńı plynu: viskózńı λ̄≪ Lapar , molekulárńı λ̄≫ Lapar a viskózně-molekulárńı λ̄ ≈ Lapar

• Stavová rovnice plynu

p V = µ · R · T nebo p = n · k · T

µR – plynová konstanta pro µ mol̊u plynu, n – částicová hustota
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Přehled

Vypǎrováńı a sublimace

Sorpčńı procesy

Plyn v pevné látce

Prouděńı plynů při ńızkých tlaćıch

Shrnut́ı
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Když energie molekuly vzroste tak, že k povrchu kolmá rychlost (kinetické energie)
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překoná potenciálový schod molekula se z povrchu uvolńı
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S rostoućı teplotou se zvětšuj́ı kmity tepelného pohybu

Když energie molekuly vzroste tak, že k povrchu kolmá rychlost (kinetické energie)
překoná potenciálový schod molekula se z povrchu uvolńı

Při dodáváńı energie – vypǎrováńı a sublimace

v opačném př́ıpadě – kondenzace

Skupenské teplo vypařováńı L [J/mol]
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• Tedy objem páry a kapaliny se neměńı
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• s ↑ T a ↑ p → odpǎrováńı
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• Po určité době nastane rovnováha → počty molekul se vyrovnaj́ı

• Tedy objem páry a kapaliny se neměńı

• při p = konst. a T = konst. je pára v rovnovážném stavu

• odtud označeńı sytá pára

Při T = konst. tlak syté páry nezáviśı na jej́ım objemu!
Pro sytou páru neplat́ı stavová rovnice!
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Vypǎrováńı a sublimace
Tak nasycených par

Nasycené páry

• Ve vakuové technice velmi důležité

• Převážně jako nežádoućı složka
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6
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• Charakterizovány jsou tlakem a odpǎrovaćı rychlost́ı materiálu

◮ Obě veličiny záviśı na druhu materiálu a jeho teplotě

Z Clypeyronovy L = T∆V · dp
dT

a stavové rovnice lze ukázat:

Tlak nasycených par pp

ln pp = A− B

T
pp = exp(A − B

T
)

A, B jsou tabelované hodnoty, T – teplota materiálu
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Vypǎrováńı a sublimace
Rychlost vypǎrováńı

Odpov́ıdá hustotě toku molekul v nasycené pá̌re krát hmotnost molekuly

7
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Vypǎrováńı a sublimace
Rychlost vypǎrováńı

Odpov́ıdá hustotě toku molekul v nasycené pá̌re krát hmotnost molekuly

Rychlost vypǎrováńı je možné odvodit ze stavové rovnice a počtu molekul, které
dopadnou za 1 sek na 1 cm2

Rychlost vypařováńı vv

ln vv = C − 1

2
lnT − B

T

B, C jsou tabelované hodnoty, T – teplota materiálu
Vzorec brát s rezervou, pouze hrubý odhad
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Sorpčńı procesy
Sorpce

Sorpce – obecně schopnost pevné látky nebo kapaliny vázat plyn

Adsorpce – molekul z̊ustávaj́ı na povrchu látky

Absorpce – molekuly pronikaj́ı hlouběji do látky
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Sorpce

Sorpce – obecně schopnost pevné látky nebo kapaliny vázat plyn

Adsorpce – molekul z̊ustávaj́ı na povrchu látky

Absorpce – molekuly pronikaj́ı hlouběji do látky

Desorpce – uvolňováńı plynu z pevné látky nebo kapaliny

Fyzikálńı sorpce – Van der Waalsovy śıly

Chemisorpce – druh adsorpce, vytvǒreńı chemické vazby, složitěǰśı

Počet molekul zachycených na jednotce povrchu za 1 sek:

νads = γ · ν = γ · 1
4
· n v̄ = 4,7 · 1024γ · p√

MT

γ ∈< 0, 1 >, γ koeficient ulpěńı, pravděpodobnost, že molekula po dopadu ulṕı na povrchu
γ klesá s rostoućı teplotou (fyz. sorpce) a s stupněm pokryt́ı! 8



Sorpčńı procesy
Sorpce
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Sorpčńı procesy
Stupeň pokryt́ı a desorpce

Stupeň pokryt́ı

Θ =
N

Ns
pro Θ = 0 → čistý povrch

N – počet zachycených molekul a Ns – počet vazebných ḿıst na jednotku plochy, Ns ≈ 1015 cm−2
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Sorpčńı procesy
Stupeň pokryt́ı a desorpce

Stupeň pokryt́ı

Θ =
N

Ns
pro Θ = 0 → čistý povrch

N – počet zachycených molekul a Ns – počet vazebných ḿıst na jednotku plochy, Ns ≈ 1015 cm−2

Desorpce

νdes =
N

τp
=

N

τpk
· e
−

Hdes
R Ts

νdes – hustota toku des. molekul, N – počet zachycených molekul, τp – doba pobytu molekuly na povrchu, τpk – perioda kmit̊u molekuly

(10−12 - 10−14 s), Hdes – desorpčńı teplo, R = 8,314 JK−1mol−1, Ts – teplota povrchu
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Sorpčńı procesy
Sorpce a desorpce

Svázanost sorpce a desorpce

Sorpce je vždy doprovázena současnou desorpćı a po určité době vždy nastane
rovnovážný stav, kdy je počet molekul sorbovaných a desorbovaných stejný.

Každá změna teploty i tlaku způsob́ı porušeńı této rovnováhy.
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Sorpce a desorpce

Svázanost sorpce a desorpce

Sorpce je vždy doprovázena současnou desorpćı a po určité době vždy nastane
rovnovážný stav, kdy je počet molekul sorbovaných a desorbovaných stejný.

Každá změna teploty i tlaku způsob́ı porušeńı této rovnováhy.

Důsledky sorpce a desorpce

Odplynit povrchy p̌ri co nejvyš̌śı teplotě během čerpáńı

Při práci udržovat povrchy aparatury na co možná nejnižš́ı teplotě
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Sorpčńı procesy
Vliv adsorpce na vakuum – Př́ıklad

Vakuová nádoba o objemu 1 l s povrchem 6 dm2, T = 300 K

Při tlaku p = 10−4 Pa je hustota částic n = 2,5·1016m−3
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Sorpčńı procesy
Vliv adsorpce na vakuum – Př́ıklad

Vakuová nádoba o objemu 1 l s povrchem 6 dm2, T = 300 K

Při tlaku p = 10−4 Pa je hustota částic n = 2,5·1016m−3

Počet molekul v objemu Nobj ≈ 2,5·1013; Nobj =
p
kT

· V

Při pokryt́ı monomolekulárńı vrstvou plynu Ns ≈ 1019m−2

Počet molekul na povrchu Npovrch ≈ 6·1017; Npov = Sk ·Ns

Npovrch : Nobj ≈ 104

Malé změny adsorpce mohou silně ovlivnit tlak v oblasti vysokého vakua 12



Sorpčńı procesy
Vliv vakua na čistotu povrchu – Př́ıklad

V čase t = 0 vytvǒŕıme ve vakuu čistý povrch
Na čistém povrchu se za jednotku času na jednotku plochy adsorbuje:

dN

dt
=

1

4
· n v̄ Ns − N

Ns
· γ
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V čase t = 0 vytvǒŕıme ve vakuu čistý povrch
Na čistém povrchu se za jednotku času na jednotku plochy adsorbuje:

dN

dt
=

1

4
· n v̄ Ns − N

Ns
· γ

N(t) = Ns ·
[

1− exp

(

− 1

Ns
· n v̄ γ

4
· t
)]

= Ns ·
[

1− e−
t
τ

]
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Sorpčńı procesy
Vliv vakua na čistotu povrchu – Př́ıklad

V čase t = 0 vytvǒŕıme ve vakuu čistý povrch
Na čistém povrchu se za jednotku času na jednotku plochy adsorbuje:

dN

dt
=

1

4
· n v̄ Ns − N

Ns
· γ

N(t) = Ns ·
[

1− exp

(

− 1

Ns
· n v̄ γ

4
· t
)]

= Ns ·
[

1− e−
t
τ

]

Pro vzduch při γ = 0, 5 plat́ı

τ =
4Ns

n v̄ γ
≈ 7 · 10−4 · 1

p

v̄ ≈ 460m/s, Ns = 10−19 m−2, p̌ri p ≈ 10−4 Pa, Ns – počet molekul na stěně
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Sorpčńı procesy
Sorpce
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odpovídá 1019 m-2
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Plyn v pevné látce
Pr̊unik plynu kapalnou látkou

Henry-̊uv zákon – množstv́ı plynu rozpuštěného v kapalině je úměrné jeho
parciálńımu tlaku nad kapalinou; n = 1 (nekovy)
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Henry-̊uv zákon – množstv́ı plynu rozpuštěného v kapalině je úměrné jeho
parciálńımu tlaku nad kapalinou; n = 1 (nekovy)

Př́ımé d̊usledky v praxi

• Otev́ıráńı sycených nápoj̊u

◮ Vid́ıte bublinky stoupaj́ıćı v kapalině
◮ CO2 se uvolňuje jako důsledek poklesu tlaku

• Kesonova nemoc (nemoc z dekomprese)

◮ Rychlé sńıžeńı tlaku (potápěči, horńıci)
◮ N2 se začne uvolňovat do krve ve formě bublinek
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Plyn v pevné látce
Pr̊unik plynu pevnou látkou

Sievert̊uv zákon – rozpustnost dvou-atomových (H2, O2, N2) plynů v kovu je
úměrná odmocnině parciálńıho tlaku plynu termodynamické rovnováze; n = 1/2 (X2

plyny)
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Pr̊unik plynu pevnou látkou

Sievert̊uv zákon – rozpustnost dvou-atomových (H2, O2, N2) plynů v kovu je
úměrná odmocnině parciálńıho tlaku plynu termodynamické rovnováze; n = 1/2 (X2

plyny)

Koncentrace plynu v povrchu pevné látky c

c = s · pn

s – je koef. rozpustnosti, n = 1 (nekovy), n = 1
2
(pro molekulárńı plyn X2 v kovech)

16



Plyn v pevné látce
Difuze plynu stěnou, prvńı Fickův zákon

Prvńı Fickův zákon – tok plynu prob́ıhá z ḿıst s vyš̌śı koncentraćı do oblast́ı s nižš́ı
koncentraćı molekul

J = −D · ∇c kde D = D0 · exp

[

− Ea

R T

]

c – koncentrace plynu, D - koef. difuze, Ea – aktivačńı energie pro difuzi
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Prvńı Fickův zákon – tok plynu prob́ıhá z ḿıst s vyš̌śı koncentraćı do oblast́ı s nižš́ı
koncentraćı molekul

J = −D · ∇c kde D = D0 · exp

[

− Ea

R T

]

c – koncentrace plynu, D - koef. difuze, Ea – aktivačńı energie pro difuzi

V ustáleném stavu p1, p2, Q = konst.

J = −D · ∂c
∂x

= D · s (pn1 − pn2) ·
1

d
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Plyn v pevné látce
Difuze plynu stěnou, prvńı Fickův zákon

Prvńı Fickův zákon – tok plynu prob́ıhá z ḿıst s vyš̌śı koncentraćı do oblast́ı s nižš́ı
koncentraćı molekul

J = −D · ∇c kde D = D0 · exp

[

− Ea

R T

]

c – koncentrace plynu, D - koef. difuze, Ea – aktivačńı energie pro difuzi

V ustáleném stavu p1, p2, Q = konst.

J = −D · ∂c
∂x

= D · s (pn1 − pn2) ·
1

d

Konstanta pronikáńı plynu pevnou látkou

D · s = exp

[

− Hpr

R T

]

17



Plyn v pevné látce
Odplyňováńı polonekonečné stěny, druhý Fickův zákon

Druhý Fick̊uv zákon – charakterizuje jak difuze působ́ı na změny koncentrace v
čase → doplňuje popis změny koncentrace

D · ∂
2c

∂x2
=

∂c

∂t

t =0, c = c0−−−−−−−→
p=0

c(x , t) = c0 · erf
x

2
√
D t
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D · ∂
2c

∂x2
=

∂c

∂t

t =0, c = c0−−−−−−−→
p=0

c(x , t) = c0 · erf
x

2
√
D t

J =

∣

∣

∣

∣

−D · ∂c
∂x

∣

∣

∣

∣

x=0

= c0 ·
√

D

π t
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Plyn v pevné látce
Odplyňováńı polonekonečné stěny, druhý Fickův zákon

Druhý Fick̊uv zákon – charakterizuje jak difuze působ́ı na změny koncentrace v
čase → doplňuje popis změny koncentrace

D · ∂
2c

∂x2
=

∂c

∂t

t =0, c = c0−−−−−−−→
p=0

c(x , t) = c0 · erf
x

2
√
D t

J =

∣

∣

∣

∣

−D · ∂c
∂x

∣

∣

∣

∣

x=0

= c0 ·
√

D

π t

p(t) = c0 ·
1

S

√

D

π t
∼ t−1/2

Při konstantńı čerpaćı rychlosti S
18



Prouděńı plynů p̌ri ńızkých tlaćıch
Základńı pojmy

Prouděńı plynu

◮ Viskózńı (ls ≪ ∅trubice)
◮ Molekulárńı (ls ≫ ∅trubice)
◮ Přechodové (ls ≈ ∅trubice)

19



Prouděńı plynů p̌ri ńızkých tlaćıch
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◮ Viskózńı (ls ≪ ∅trubice)
◮ Molekulárńı (ls ≫ ∅trubice)
◮ Přechodové (ls ≈ ∅trubice)

Tlak plynu

◮ Pascal [Pa]

Množstv́ı plynu

◮ Q = p·V
[

Pa ·m3 = 103Pa · l
]
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Prouděńı plynů p̌ri ńızkých tlaćıch
Základńı pojmy

Prouděńı plynu

◮ Viskózńı (ls ≪ ∅trubice)
◮ Molekulárńı (ls ≫ ∅trubice)
◮ Přechodové (ls ≈ ∅trubice)

Tlak plynu

◮ Pascal [Pa]

Množstv́ı plynu

◮ Q = p·V
[

Pa ·m3 = 103Pa · l
]

Proud plynu

◮ q = Q
t
= p V

t

[

Pam3

s
= 103 Pa l

s

]
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Prouděńı plynů p̌ri ńızkých tlaćıch
Základńı pojmy

Prouděńı plynu

◮ Viskózńı (ls ≪ ∅trubice)
◮ Molekulárńı (ls ≫ ∅trubice)
◮ Přechodové (ls ≈ ∅trubice)

Tlak plynu

◮ Pascal [Pa]

Množstv́ı plynu

◮ Q = p·V
[

Pa ·m3 = 103Pa · l
]

Proud plynu

◮ q = Q
t
= p V

t

[

Pam3

s
= 103 Pa l

s

]

Tok plynu

◮ S = V
t

[

m3

s
= 103 l

s

]

19



Vodivost vakuového potrub́ı
Paralelńı potrub́ı

Analogie s Ohmovým zákonem

q = C · (p1 − p2) [
m3

s
,
l

s
]

20



Vodivost vakuového potrub́ı
Paralelńı potrub́ı

Analogie s Ohmovým zákonem

q = C · (p1 − p2) [
m3

s
,
l

s
]

Analogie s Kirchhoffovými zákony

∆p ..... U q ..... I Z =
1

C
..... R

20



Vodivost vakuového potrub́ı
Sériové potrub́ı

Paralelńı potrub́ı

q =

n
∑

i=1

qi =

n
∑

i=1

Ci ·∆p

C =

n
∑

i=1

Ci

Sériové potrub́ı

∆p = q ·
∑

i

Ci ∧ q = C ∆p

C−1 =

n
∑

i=1

C−1i
21



Prouděńı otvorem v tenké stěně
Viskózńı podḿınky

Obecně pro proud plynu při podzvukovém prouděńı plat́ı

q =

√

2κ

κ− 1
· k T1

m
· a1/κ ·

√

1− a1−
1
κ · p1 A; a =

p2

p1
≤ 1

22



Prouděńı otvorem v tenké stěně
Viskózńı podḿınky

Obecně pro proud plynu při podzvukovém prouděńı plat́ı

q =

√

2κ

κ− 1
· k T1

m
· a1/κ ·

√

1− a1−
1
κ · p1 A; a =

p2

p1
≤ 1

Pro vzduch při 293 K a p = 1 atm:

Cv = 76.6 · a0,712 ·
√

1− a0,288 · A

1− a

22



Prouděńı otvorem v tenké stěně
Viskózńı podḿınky

Obecně pro proud plynu při podzvukovém prouděńı plat́ı

q =

√

2κ

κ− 1
· k T1

m
· a1/κ ·

√

1− a1−
1
κ · p1 A; a =

p2

p1
≤ 1

Pro vzduch při 293 K a p = 1 atm:

Cv = 76.6 · a0,712 ·
√

1− a0,288 · A

1− a

a ≤ 0, 525

C = 20 · A(1− a)−1

a ≤ 0, 01

C = 20 · A
Vodivost otvoru klesá s klesaj́ıćım tlakem až do poměru tlak̊u p2

p1
≤ 0, 01 dále již

na tlaku nezáviśı 22



Prouděńı otvorem v tenké stěně
Molekulárńı podḿınky

Pro počet molekul plat́ı

ν1 =
1

4
· n1 v̄ · A

ν2 =
1

4
· n2 v̄ · A

ν = ν1 − ν2

Pro celkový tok

p V =
1

4
A v̄ · p

q =

←
∑

→

p V =
1

4
A v̄ · (p1 − p2)

23



Prouděńı otvorem v tenké stěně
Molekulárńı podḿınky

Pro počet molekul plat́ı

ν1 =
1

4
· n1 v̄ · A

ν2 =
1

4
· n2 v̄ · A

ν = ν1 − ν2

Pro celkový tok

p V =
1

4
A v̄ · p

q =

←
∑

→

p V =
1

4
A v̄ · (p1 − p2)

Pro vodivost při molekulárńım prouděńı plat́ı

CmO =
1

4
A v̄

pro vzduch při 20◦C se rovnice redukuje

CmO = 11, 6 · A [l/s; cm2]
23



Prouděńı dlouhou trubićı
Viskózńı podḿınky

Trubice délky l a pr̊uměru 2r , z tlaku p1 do p2

Rychlostńı profil je parabolický s maximem na ose, u stěn v → 0

24



Prouděńı dlouhou trubićı
Viskózńı podḿınky

Trubice délky l a pr̊uměru 2r , z tlaku p1 do p2

Rychlostńı profil je parabolický s maximem na ose, u stěn v → 0

Z rovnováhy p1 − p2 na konćıch trubice a sil vniťrńıho ťreńı:

qv =
π

8 ν
· (p1 − p2) ·

r4

l
· p1 + p2

2
= Cv · (p1 − p2)

24



Prouděńı dlouhou trubićı
Viskózńı podḿınky

Trubice délky l a pr̊uměru 2r , z tlaku p1 do p2

Rychlostńı profil je parabolický s maximem na ose, u stěn v → 0

Z rovnováhy p1 − p2 na konćıch trubice a sil vniťrńıho ťreńı:

qv =
π

8 ν
· (p1 − p2) ·

r4

l
· p1 + p2

2
= Cv · (p1 − p2)

Pro vodivost trubice při viskózńım prouděńı plat́ı

Cv =
π

8 ν
· r

4

l
· p1 + p2

2

20◦C−−−−→
vzduch

Cv = 1, 36 · d
4

l
· p1 + p2

2
24



Prouděńı dlouhou trubićı
Molekulárńı podḿınky

• Tři základńı předpoklady

◮ Dlouhá trubice l ≫ d

◮ Sťredńı volná dráha ls > d

◮ Difuzńı odraz molekul od stěn

25
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Molekulárńı podḿınky

• Tři základńı předpoklady

◮ Dlouhá trubice l ≫ d

◮ Sťredńı volná dráha ls > d

◮ Difuzńı odraz molekul od stěn

q =
2

3
· π v̄ · r

3

l
· (p1 − p2)
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Prouděńı dlouhou trubićı
Molekulárńı podḿınky

• Tři základńı předpoklady

◮ Dlouhá trubice l ≫ d

◮ Sťredńı volná dráha ls > d

◮ Difuzńı odraz molekul od stěn

q =
2

3
· π v̄ · r

3

l
· (p1 − p2)

CmDT =
2

3
· π v̄ · r

3

l

20◦C−−−−→
vzduch

CmDT = 12, 1
d3

l

Při l → 0 by Cm → ∞
Otvor o konečném pr̊uřezu má konečnou vodivost!!!

25



Trubice konečné délky
Clausingův koeficient

Vodivost – vodivost vstupńıho otvoru CmO krát pravděpodobnost pr̊uchodu ven z 2
(K)

26



Trubice konečné délky
Clausingův koeficient

Vodivost – vodivost vstupńıho otvoru CmO krát pravděpodobnost pr̊uchodu ven z 2
(K)

• Clausing̊uv koeficient – K

◮ l = 0 je K = 1
◮ l → ∞ je K → 8 r

3 l

• C = CmO · K
• K lze spoč́ıtat analyticky v jednoduchých př́ıpadech

• Pro konkrétńı konfigurace – stochastické metody (M-C)
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Trubice konečné délky
Clausingův koeficient

Vodivost – vodivost vstupńıho otvoru CmO krát pravděpodobnost pr̊uchodu ven z 2
(K)

• Clausing̊uv koeficient – K

◮ l = 0 je K = 1
◮ l → ∞ je K → 8 r

3 l

• C = CmO · K
• K lze spoč́ıtat analyticky v jednoduchých př́ıpadech

• Pro konkrétńı konfigurace – stochastické metody (M-C)

Aproximace řešeńı vodivost vstupńıho otvoru CmO a dlouhé trubice CmDT v sérii

C =
CmO · CmDT

CmO + CmDT

odchylka o skutečné hodnoty až 15 %
26



Trubice konečné délky
Clausingův koeficient
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Viskózně-molekulárńı prouděńı

Plat́ı empirická formule pro vodivost

C = Cv + β · Cm kde β =
1 +

√
2π · d/ls

1 + 1, 235
√
2π · d/ls

ls je sťredńı volná dráha pro p̄ = p1+p2
2

28



Viskózně-molekulárńı prouděńı

Plat́ı empirická formule pro vodivost

C = Cv + β · Cm kde β =
1 +

√
2π · d/ls

1 + 1, 235
√
2π · d/ls

ls je sťredńı volná dráha pro p̄ = p1+p2
2

Vodivost viskózně-molekulárńı trubice

Cvm =
π d2

4
· d
l
·
[

π

128
· d
ls
+

1

3
· β(d/ls )

]

· vs

1. – pr̊ǔrez trubice, 2. – št́ıhlost trubice, 3. – kritérium p̌rechodného prouděńı

28



Viskózně-molekulárńı prouděńı
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Viskózně-molekulárńı prouděńı

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

1

2
C

 =
 C

v +
 

 C
m

 [l/
s]

log10 pst  [Pa]

pr m r  1 cm
délka 100 cm

       r/l > 4,6

      oblast
   Viskózního 
    proud ní

      oblast
Molekulárního 
    proud ní

r/l < -0,357

 Proud ní trubicí 
         kone né délky
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Viskózně-molekulárńı prouděńı

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

1

2
C

 =
 C

v +
 

 C
m

 [l/
s]

log10 pst  [Pa]

pr m r  1 cm
délka 100 cm

      oblast
Molekulárního 
    proud ní

log10 pst  < -0,357

 Proud ní trubicí 
         kone né délky
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Viskózně-molekulárńı prouděńı
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1

2

       log10 pst  
        > 4,6

      oblast
   Viskózního 
    proud ní

C
 =

 C
v +

 
 C

m
 [l/

s]

log10 pst  [Pa]

pr m r  1 cm
délka 100 cm

      oblast
Molekulárního 
    proud ní

log10 pst  < -0,357

 Proud ní trubicí 
         kone né délky
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Viskózně-molekulárńı prouděńı

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

1

2

       log10 pst  
        > 4,6

      oblast
   Viskózního 
    proud ní

C
 =

 C
v +

 
 C

m
 [l/

s]

log10 pst  [Pa]

pr m r  1 cm
délka 100 cm

      oblast
Molekulárního 
    proud ní

log10 pst  < -0,357

 Proud ní trubicí 
         kone né délky

                Oblast
             viskózn -
           molekulárního
              proud ní
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Shrnut́ı
Prvńı část

Sorpčńı procesy

• Poměr počtu částic při ńızkých tlaćıch na povrchu nádoby vzhledem k objemu je řádově odlǐsný
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• Obecně při změně teploty i tlaku docháźı vždy k sorpčńım a desorpčńım proces̊um

Vodivost vakuového potrub́ı

• Při výpočtech lze snadno využ́ıt analogii s elektronikou (Ohmův zákon a Kirchhoffovy zákony)
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Shrnut́ı
Prvńı část

Sorpčńı procesy

• Poměr počtu částic při ńızkých tlaćıch na povrchu nádoby vzhledem k objemu je řádově odlǐsný

• Při vysokých požadavćıch na čistotu vakua je ťreba odplyňovat povrchy

• Obecně při změně teploty i tlaku docháźı vždy k sorpčńım a desorpčńım proces̊um

Vodivost vakuového potrub́ı

• Při výpočtech lze snadno využ́ıt analogii s elektronikou (Ohmův zákon a Kirchhoffovy zákony)

• Vodivost je pak dána sumou jednotlivých vodivost́ı (paralelńı) nebo sumou převrácených hodnot
vodivost́ı (sériové)
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Shrnut́ı
Druhá část

Prouděńı plynu

• Při viskózńım i molekulárńım prouděńı je vodivost př́ımo úměrná v̄
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Prouděńı plynu

• Při viskózńım i molekulárńım prouděńı je vodivost př́ımo úměrná v̄

• V oblasti viskózńıho prouděńı je vodivost nepř́ımo úměrná poměru d/λ̄ tedy i hustotě molekul a
při T = kosnt. i tlaku
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při T = kosnt. i tlaku

• Rozd́ıly vodivosti pro r̊uzné plyny velikost́ı molekul, přesněji účinných pr̊uřez̊u molekul pro

pružnou srážku σs =
π d2m
4

, dm je pr̊uměr molekuly
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Shrnut́ı
Druhá část

Prouděńı plynu

• Při viskózńım i molekulárńım prouděńı je vodivost př́ımo úměrná v̄

• V oblasti viskózńıho prouděńı je vodivost nepř́ımo úměrná poměru d/λ̄ tedy i hustotě molekul a
při T = kosnt. i tlaku

• Rozd́ıly vodivosti pro r̊uzné plyny velikost́ı molekul, přesněji účinných pr̊uřez̊u molekul pro

pružnou srážku σs =
π d2m
4

, dm je pr̊uměr molekuly

• Při molekulárńım prouděńı je vodivost Cm v závislosti na d/λ̄ témě̌r konstantńı a klesaj́ıćı při
řádově rostoućı hustotě
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Shrnut́ı
Druhá část

Prouděńı plynu

• Při viskózńım i molekulárńım prouděńı je vodivost př́ımo úměrná v̄

• V oblasti viskózńıho prouděńı je vodivost nepř́ımo úměrná poměru d/λ̄ tedy i hustotě molekul a
při T = kosnt. i tlaku

• Rozd́ıly vodivosti pro r̊uzné plyny velikost́ı molekul, přesněji účinných pr̊uřez̊u molekul pro

pružnou srážku σs =
π d2m
4

, dm je pr̊uměr molekuly

• Při molekulárńım prouděńı je vodivost Cm v závislosti na d/λ̄ témě̌r konstantńı a klesaj́ıćı při
řádově rostoućı hustotě

• Při molekulárńım prouděńı jsou rozd́ıly ve vodivosti pro r̊uzné plyny dány hlavně ve sťredńı
rychlosti, tedy nepř́ımo úměrně hmotnosti molekul

Všechny uvedené př́ıklady předpokládaj́ı u molekulárńıho prouděńı

• Trubici úst́ıćı do velké nádoby → nelze použ́ıt u navazuj́ıćı trubice

a u viskózńıho prouděńı

• Dosti dlouhá trubice s ustáleným prouděńım

Pro konkrétńı aparatury jsou vždy nutné numerické modely
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