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1 HistorickyÂ prÏehled

HistorickyÂ zaÂklad vakuoveÂ fyziky lezÏõÂ azÏ v 17. stoletõÂv dobeÏ vzniku kla-
sickeÂ fyziky ± v dobeÏ Newtona, Galileiho, Huyghense. AzÏ do t ohoto stoletõÂ
byli ucÏenci prÏesveÏdcÏeni, zÏe vacuum ± praÂzdno ± neexist uje a nelze ho vy-
tvorÏit, nebot 'prÏõÂroda maÂ ¹strach z praÂzdnotyª (horror vacui ± Aristotel es).

Galilei, byl taÂzaÂn, procÏ vodnõÂ pumpy nezvednou vodu do vyÂsÏky veÏtsÏõÂ nezÏ
asi deset metruÊ , uvazÏoval, zÏe v mõÂsteÏ prÏetrzÏenõÂ vodnõÂho sloupce vlastneÏ
vacuum vznikaÂ. Jeho zÏaÂk Torricelli provedl podobnyÂ poku s se rtutõÂ v uza-
vrÏeneÂ trubici. VytvorÏil se sloupec rtuti vysokyÂ 76 cent imetruÊ a nad nõÂm ±
vacuum. To se psal rok 1643.

Torricelli takeÂ svuÊ j pokus spraÂvneÏ vysveÏtlil pomocõÂspolupuÊsobenõÂ tlaku
atmosfeÂry. Jako prvnõÂ tak ukaÂzal, jak lze vytvorÏit praÂzdn yÂ prostor a tõÂm
tedy polozÏil zaÂklady fyziky vakua. Na jeho pocÏest je po neÏm pojmenovaÂna
dodnes cÏasto pouzÏõÂvanaÂ jednotka tlaku:

1 [T orr ] = 1 [mm] sloupce Hg:

NeÏkolik let po Torricelliho pokusu zkonstruoval Otto von Gu erick prvnõÂ
vyÂveÏvu s drÏeveÏnyÂm põÂstem (magdeburskeÂ polokoule ± po vycÏerpaÂnõÂ je ani
neÏkolik paÂruÊ konõÂ od sebe neodtrhlo). JesÏteÏ prÏed koncem 17. stoletõÂ zkon-
struovali vyÂveÏvy paÂnoveÂ Hooke, Boyl, Papin, avsÏak staÂle nebyl odstraneÏn
probleÂm s teÏsneÏnõÂm (tehdy ale samotneÂ vakuum nebylo objektem jejich
zaÂjmu, potrÏebovali ho jenom jako pomocnou podmõÂnku pro svou praÂci).
Vakuum, ktereÂ tyto vyÂveÏvy dosahovaly ± asi 10 [T orr ] ± pak bylo posta-
cÏujõÂcõÂ na teÂmeÏrÏ 200 naÂsledujõÂcõÂch let.

BeÏhem teÂto doby (18. stoletõÂ) Bernouli polozÏil zaÂklady kinetickeÂ teorie
plynuÊ vyÂkladem tepla na zaÂkladeÏ mechaniky (kinetickaÂ e nergie molekul).
PrÏesto vsÏak staÂle võÂteÏzila ¯uidovaÂ teorie tepla. PotrÏebnyÂ duÊkaz prÏinesl
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azÏ v 19. stoletõÂ JouleuÊv pokus o ekvivalenci tepla a praÂce. KinetickaÂ teorie
plynuÊ je vlastneÏ teoretickyÂm zaÂkladem vakuoveÂ fyziky.

DalsÏõÂ podneÏt ke zlepsÏovaÂnõÂ techniky vakua daly azÏ v 19. stoletõÂ Geissle-
rovy pokusy s pruÊchodem elektrickeÂho proudu ve zrÏedeÏnyÂ ch plynech.
SaÂm pan Geissler zkonstruoval vyÂveÏvu se rtutõÂ, kde odstranil probleÂmy
s teÏsneÏnõÂm põÂstu ve vaÂlci.

Zde je vlastneÏ rtut ' põÂstem. Hladina se pohybuje se zvedaÂnõÂm a klesaÂnõÂm
pomocneÂ naÂdoby.

VyÂveÏvu se rtutõÂ daÂle zdokonalil ToÈpler v roce 1862 a takeÂSprengel poz-
deÏji v roce 1879. Bylo tak dosazÏeno tlaku azÏ 1 � 10! 3 [T orr ]. Tlaky mensÏõÂ
nezÏ 1[T orr ] prÏinesly velkeÂ probleÂmy s jejich meÏrÏenõÂm, nebot'vyÂsÏka sloupce
rtuti pro tyto tlaky je velice malaÂ. Roku 1874 zkonstruoval Mc Leod
tzv. kompresnõÂ (Mc LeoduÊv) manometr, dodnes pouzÏõÂvanyÂke kalibraci
jinyÂch manometruÊ . PrÏelom ve vyÂvoji oboru znamenal vynaÂ lez zÏaÂrovky
(Edison, 1879). ZÏ aÂrovka byla prvnõÂm masoveÏ vyraÂbeÏnyÂm vakuovyÂm pro-
duktem a tak se zõÂskaÂvaÂnõÂ vakua stalo technickyÂm a pruÊmyslovyÂm obo-
rem. DruhaÂ polovina 19. stoletõÂ prÏinesla takeÂ dalsÏõÂ rozvoj kinetickeÂ teorie:

� KroÈnig, Clausius ± vyÂpocÏet tlaku molekul z kinetickeÂ ene rgie mole-
kul,

� Maxwell, Boltzmann, Loschmidt ± rozdeÏlenõÂ rychlostõÂ.

Na prÏelomu 19. a 20. stoletõÂ prÏichaÂzõÂ rÏada objevuÊ , ktereÂ byly podmõÂneÏny
experimenty ve vakuu (objevenõÂ RTG paprskuÊ , elektronuÊ a jejich emise,
elektronky, dioda ± Fleming, 1904). R Ï esÏily se takeÂ prvnõÂ fyzikaÂlnõÂ pro-
bleÂmy tyÂkajõÂcõÂ se oboru nõÂzkyÂch tlakuÊ , experimentaÂlneÏ se prokazovala
spraÂvnost kinetickeÂ teorie plynuÊ .

MeznõÂkem ve vyÂvoji vakuoveÂ techniky byl objev molekulaÂrnõÂ vyÂveÏvy roku
1912 a hlavneÏ objev difuÂznõÂ vyÂveÏvy v roce 1913. Tato vyÂveÏva umozÏnila
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pohodlneÂ a rychleÂ cÏerpaÂnõÂ veÏtsÏõÂch objemuÊ. SoucÏasneÏ byly objeveny dalsÏõÂ
metody cÏerpaÂnõÂ ± kryosorpcÏnõÂ vyÂveÏva (Dewar, 1904) ateÂzÏ metody neprÏõÂ-
meÂho meÏrÏenõÂ tlakuÊ :

� tepelnyÂ vakuomeÏr (Pirani, 1906),

� viskoÂznõÂ vakuomeÏr (Langmuir a Dushmann, 1913 ± 1915),

� ionizacÏnõÂ vakuomeÏr (Buckley, 1916).

V obdobõÂ mezi prvnõÂ a druhou sveÏtovou vaÂlkou daÂvaÂ impulsy pro rozvoj
pruÊmysl vyÂroby vakuovyÂch soucÏaÂstek (zÏaÂrovky, elektronky, RTG lampy,
vyÂbojky) a takeÂ pozÏadavky vznikajõÂcõÂ jaderneÂ fyziky (urychlovacÏe) a fyziky
vyÂbojuÊ v plynech, kde jsou nutneÂ jesÏteÏ nizÏsÏõÂ tlaky.

V roce 1929 byla zdokonalena Burchem difuÂznõÂ vyÂveÏva a pozdeÏji frakcÏnõÂ
vyÂveÏva, kteraÂ dosahovala tlakuÊ azÏ10! 8 [T orr ]. Byl takeÂ sestrojen vyÂbojovyÂ
manometr s magnetickyÂm polem. NaÂsledovaly ale takeÂ pokr oky v teorii,
naprÏ. Langmuir studoval procesy na povrchu laÂtek ve vakuu . DaÂle se
teÂzÏ zdokonalovala technologie ± zacÏaly se pouzÏõÂvat noveÂ materiaÂly pro
vakuovou techniku (wolfram a molybden). Velmi rychlyÂ rozvo j pokracÏoval
po druheÂ sveÏtoveÂ vaÂlce:

� zdokonalenõÂ ionizacÏnõÂho manometru (Bayard, Alpert). TõÂmto vaku-
omeÏrem bylo mozÏno meÏrÏit tlaky azÏ 10! 11 [T orr ],

� hmotoveÂ spektrometry (Alpert, Buritz),

� noveÂ metody cÏerpaÂnõÂ (sorpce a kondenzace molekul, ionizace a prÏe-
nos molekul),

� noveÂ vyÂveÏvy (Rootsova, molekulaÂrnõÂ).

V padesaÂtyÂch letech se spojuje roztrÏõÂsÏteÏnyÂ okruh probleÂmuÊ a vznikaÂ novyÂ
fyzikaÂlnõÂ obor ± fyzika nõÂzkyÂch tlakuÊ (vakuovaÂ fyzika), kteraÂ se zabyÂvaÂ
studiem procesuÊ objemovyÂch i povrchovyÂch, probõÂhajõÂcõÂch v uzavrÏeneÂm
prostoru, v neÏmzÏ jsou plyny a paÂry o nõÂzkeÂm tlaku (vakuov yÂ systeÂm),
pokud tyto procesy zpuÊsobujõÂ zmeÏny pocÏtu cÏaÂstic v tomtoprostoru.

V soucÏasneÂ dobeÏ se vakuovaÂ fyzika a technika staÂle rozvõÂjõÂ a je nedõÂlneÏ
spojena se sÏpicÏkovyÂm vyÂzkumem a vyÂrobou ve vsÏech oblastech pruÊmyslu
(kosmickyÂ vyÂzkum, noveÂ materiaÂly a technologie, plazmoveÂ technologie).
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2 PlynnyÂ stav hmoty

Ve vakuoveÂm systeÂmu jsou plyny a paÂry ± tzv. plynneÂ skupenstvõÂ hmoty.
Pro toto skupenstvõÂ je charakteristickeÂ, zÏe molekuly js ou od sebe tak
daleko, zÏe jejich vzaÂjemneÂ puÊsobenõÂ je zanedbatelneÂ. PaÂra se lisÏõÂ od plynu:

� paÂra ± teplota nizÏsÏõÂ nezÏ kritickaÂ, prÏi stlacÏenõÂ kapalnõÂ,

� plyn ± teplota vysÏsÏõÂ nezÏ kritickaÂ, pro zkapalneÏnõÂ prÏ i kompresi se
musõÂ nejprve ochladit.

FaÂzovyÂ diagram je na naÂsledujõÂcõÂm obraÂzku:

ZaÂkladnõÂ teoretickou prÏedstavou je ideaÂlnõÂ plyn s vlastnostmi:

� zÏaÂdneÂ vzaÂjemneÂ puÊsobenõÂ molekul (Epot = 0 ),

� nulovyÂ objem molekul (hmotneÂ body).

ReaÂlnyÂ plyn se ideaÂlnõÂmu plynu podobaÂ prÏi teplotaÂch znacÏneÏ vysÏsÏõÂch,
nezÏ je teplota kritickaÂ. FyzikaÂlnõÂ stav plynu jako celku (tzv. makrostav)
je popsaÂn stavovyÂmi velicÏinami (tlak, objem, teplota, : : : ).

2.1 Jednotky tlaku

Tlak je sõÂla na jednotku plochy 1:

p =
F
S

:

1Orientace plochy v prostoru je libovolnaÂ (PascaluÊv zaÂkon).



2.2. Stavová rovnice 9

2.1.1 PouzÏõÂvaneÂ jednotky tlaku

1 [P a] = 1
�
Nm ! 2

�
,

1 [mbar] = 10 ! 3 [bar] = 102 [P a],

1 [T orr ] = 1 [mm] sloupce Hg := 133,322 [P a] := 1,333 [mbar],

1 [atm] = 760 [T orr ] := 1,013 [bar] := 1,013 [at] (fyzikaÂlnõÂ atmosfeÂra2),

1 [at] = 1
�
kp cm! 2

� := 0,981 [bar] (technickaÂ atmosfeÂra),

1 [P SI ] := 6895 [P a] := 51,71 [T orr ] (pound±force per square inch).

2.1.2 RozlisÏenõÂ oblastõÂ vakua podle tlaku

� zaÂkladnõÂ (hrubeÂ) vakuum (102 ± 105 [P a]),

� jemneÂ (primaÂrnõÂ) vakuum (10! 1 ± 102 [P a]),

� vysokeÂ vakuum (10! 5 ± 10! 1 [P a]),

� ultravysokeÂ vakuum ( 10! 11 ± 10! 5 [P a]).

2.2 StavovaÂ rovnice

NejdrÏõÂve de®nujeme teploty:

� Celsiova teplota (znacÏõÂmet [� C]),

� Kelvinova absolutnõÂ teplota (znacÏõÂmeT [K ], T = 273,15 + t).

2.2.1 Gay±Lussacovy zaÂkony

DuÊvody pro zavedenõÂ absolutnõÂ teploty: byly objeveny Gay±Lussacovy
zaÂkony o roztazÏnosti a rozpõÂnavosti plynu ve tvaru:

pro izobarickyÂ deÏj:
V = V0 (1 + �t ) ;

2normaÂlnõÂ atmosfeÂrickyÂ tlak

10 Kapitola 2. Plynný stav hmoty

pro izochorickyÂ deÏj:
p = p0 (1 + � 0t) ;

kde:

� p0 je tlak prÏi 0 [� C],

� V0 je objem prÏi 0 [� C],

� t je Celsiova teplota.

Bylo zmeÏrÏeno, zÏe koe®cient roztazÏnosti a koe®cient rozpõÂn avosti majõÂ
stejnou velikost pro vsÏechny plyny:

� = � 0 = 3,66099� 10! 3 =
1

273,15
:

DosadõÂme-li do vyÂsÏe uvedenyÂch rovnic, dostaneme:

V = V0

�
1 +

1
273,15

t
�

= V0
273,15 + t

273,15
= V0

T
T0

:

Pak tedy:

V = V0
T
T0

;

p = p0
T
T0

;

z cÏeho plyne:
p
T

= konst;

V
T

= konst:

DoplnõÂme jesÏteÏ trÏetõÂ zaÂkon ideaÂlnõÂho plynu (BoyluÊv±MariottuÊv), kteryÂ
platõÂ pro izotermickyÂ deÏj (T = konst):

pV = konst:

ZobecneÏnõÂm teÏchto rovnic je stavovaÂ rovnice plynu:

pV
T

= konst:
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2.2.2 LaÂtkoveÂ mnozÏstvõÂ

Z mnoha dalsÏõÂch stavovyÂch velicÏin si vsÏimneme teÂ, kteraÂ (neÏkdy skryteÏ)
vystupuje ve stavoveÂ rovnici ± laÂtkoveÂ mnozÏstvõÂ� . Jeho zaÂkladnõÂ jed-
notkou v soustaveÏ SI je 1 [mol], to je takoveÂ mnozÏstvõÂ laÂtky, zÏe jejõÂ pocÏet
cÏaÂstic je stejnyÂ jako ve12[g] uhlõÂku12

6 C. Tento pocÏet se nazyÂvaÂAvogadrova
konstanta NA a pro jejõÂ hodnotu platõÂ:

NA = (6,022 045� 0,000 031)� 1023 �
mol ! 1�

:

LaÂtkoveÂ mnozÏstvõÂ� lze tedy zjistit, znaÂme-li pocÏet cÏaÂstic N zkoumaneÂ
laÂtky (plynu):

� =
N
NA

[mol]:

LaÂtkoveÂ mnozÏstvõÂ se cÏasto prÏevaÂdõÂ na hmotnost pomocõÂ velicÏinymolaÂrnõÂ
atomovaÂ hmotnostM mol , cozÏ je hmotnost jednoho molu daneÂ laÂtky. Z de®-
nice jednoho molu je videÏt, zÏe molaÂrnõÂ hmotnost uhlõÂku12

6 C je rovna 12[g].
Pro stanovenõÂ molaÂrnõÂ hmotnosti libovolneÂ laÂtky de®nujeme atomovou
hmotnostnõÂ jednotku mu , kteraÂ je rovna 1

12 hmotnosti atomu uhlõÂku 12
6 C,

tedy:

mu =
1
12

m
 12

6 C
�

= 1,660 565 5� 10! 27 [kg]:

OznacÏõÂme daÂle hmotnost jedneÂ cÏaÂstice (atom, molekula, : : : ) laÂtky jako m
a de®nujeme velicÏinu relativnõÂ hmotnost cÏaÂsticeA:

A =
m
mu

:

Je jasneÂ, zÏe relativnõÂ hmotnost atomu uhlõÂku12
6 C je 12. VyjaÂdrÏõÂme pak

jeho znaÂmou molaÂrnõÂ hmotnost:

M mol
 12

6 C
�

= 12 [g] = NA m = NA A m u ;

po dosazenõÂ cÏõÂselnyÂch hodnot:

12 [g] = NA � 12 [g] � mu ;

dostaÂvaÂme tak zajõÂmavyÂ vztah:

NA mu = 1 [g]:

NynõÂ vyjaÂdrÏõÂme molaÂrnõÂ hmotnost libovolneÂ cÏaÂstice (atomu) o relativnõÂ
hmotnosti A:

M mol
 A X

�
= NA m = NA A m u = A [g]:
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ZaÂveÏrem tedy uvedeme vztah pro stanovenõÂ laÂtkoveÂho mnozÏstvõÂ� ze zna-
losti hmotnosti laÂtky M nebo z pocÏtu cÏaÂstic (molekul, atomuÊ, : : : ) teÂto
laÂtky N :

� =
N
NA

=
M

M mol
:

Pro plyny platõÂ jesÏteÏ znaÂmyÂ AvogadruÊv zaÂkon, kteryÂ rÏõÂkaÂ, zÏe1 [mol] libo-
volneÂho plynu (ideaÂlnõÂho plynu) zaujõÂmaÂ za normaÂlnõÂch podmõÂnek3 vzÏdy
stejnyÂ objem, tzv. molaÂrnõÂ objem:

V0 = 22,414 [l ]:

Potom lze urcÏit tzv. Loschmidtovo cÏõÂslo, charakterizujõÂcõÂ pocÏet cÏaÂstic v jed-
notce objemu:

n0 =
NA

V0

:= 2,69 � 1019 [cm! 3]:

Pak, maÂme-li laÂtkoveÂ mnozÏstvõÂ� moluÊ plynu, zaujmutyÂ objem bude �V 0.

DosadõÂme do stavoveÂ rovnice a dostaneme:

pV
T

= konst =
p0�V 0

T0
=

1,013� 105 � � � 22,414� 10! 3

273,15
= �R

a tedy dostaÂvaÂme stavovou rovnici:

pV = �RT ,

kde:

� R = 8,314 41 (26)
�
J:mol ! 1:K ! 1

�
je univerzaÂ lnõÂ plynovaÂ konstanta.

Z tohoto tvaru stavoveÂ rovnice je dobrÏe videÏt, zÏe mnozÏs tvõÂ plynu (� ) je
uÂmeÏrneÂ soucÏinupV za daneÂ teploty. Potom lze mnozÏstvõÂ plynu urcÏovat
pomocõÂ velicÏinypV [P a:l, : : :].

DosadõÂme-li jesÏteÏ dostavoveÂ rovniceza laÂtkoveÂ mnozÏstvõÂ, dostaneme:

pV = �RT =
N
NA

RT = NkT ;

po vydeÏlenõÂ objememV :

p =
NkT

V
= nkT ,

3T0 = 273,15 [ K ], p0 = 1,013 � 105 [P a]
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kde:

� k je Boltzmannova konstanta (k = 1,380 662 (44)� 10! 23 [J:K ! 1]),

� n je koncentrace cÏaÂstic.

Tedy maÂme dalsÏõÂ tvar stavoveÂ rovnice:

p = nkT:

Z tohoto vztahu je zrÏejmeÂ, zÏe tlak je uÂmeÏrnyÂ koncentraci .

2.2.3 DaltonuÊv zaÂkon

PoslednõÂ zaÂkon, kteryÂ prÏipomeneme jeDaltonuÊv zaÂkonpro smeÏs neÏkolika
plynuÊ , ktereÂ spolu chemicky nereagujõÂ:

p = p1 + p2 + : : : ,

kde:

� p je celkovyÂ (totaÂlnõÂ) tlak plynu ve smeÏsi,

� pi jsou parciaÂlnõÂ (cÏaÂstecÏneÂ) tlaky jednotlivyÂch slozÏek smeÏsi.

PlatõÂ, zÏe parciaÂlnõÂ tlak slozÏky smeÏsi je tlak, kteryÂ by se v daneÂm objemu
vytvorÏil tehdy, kdyzÏ by tento objem zaujala pouze tato slozÏ ka (prÏi stejneÂ
teploteÏ). Pro vzduch jsou parciaÂlnõÂ tlaky uvedeny v naÂsledujõÂcõÂ tabulce:

plyn pparc [P a] pparc

p [%]

N2 7,89� 104 7,81� 101

O2 2,11� 104 2,09� 101

Ar 9,44� 102 9,33� 10! 1

CO2 2,93� 101 3,00� 10! 2

H2 1,00� 101 1,00� 10! 2

Ne 2,20� 100 2,00� 10! 3

He 5,00� 10! 1 5,00� 10! 4

Kr 1,00� 10! 1 1,00� 10! 4

Xe 9,00� 10! 3 9,00� 10! 6
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3 KinetickaÂ teorie plynuÊ

KinetickaÂ teorieplynuÊ provaÂdõÂvyÂklad termodynamickyÂchvlastnostõÂplynu
na zaÂkladeÏ modelu plynu jako mechanickeÂ soustavy cÏaÂstic. Plyn je pova-
zÏovaÂn za soustavu hmotnyÂch cÏaÂstic (molekul), ktereÂ seneustaÂle pohybujõÂ
nejruÊzneÏjsÏõÂmi smeÏry a rychlostmi (tzv. neusporÏaÂdanyÂ pohyb molekul).
Tyto cÏaÂstice se sraÂzÏejõÂ navzaÂjem (pruzÏneÏ), ale i se steÏnami vakuoveÂho
systeÂmu (pruzÏneÏ i nepruzÏneÏ). Z duÊvodu velkeÂho pocÏtu molekul (viz Avo-
gadrovo cÏõÂslo) nenõÂ mozÏneÂ pocÏõÂtat a sledovat jejichkonkreÂtnõÂ draÂhy. PraÂveÏ
tento velkyÂ pocÏet ale umozÏnil pouzÏitõÂ statistickyÂch vyÂpocÏtuÊ .

3.1 RozdeÏlenõÂ rychlostõÂ

Za prÏedpokladu termodynamickeÂ rovnovaÂhy byl odvozen pro velikost
rychlostõÂMaxwelluÊv rozdeÏlovacõÂ zaÂkon:

dN = 4 �N
� m

2�kT

� 3
2

e! mv 2
2kT v2

| {z }
dv,

f (v) : : : Maxwellova rozdeÏlovacõÂ funkce
kde:

� dN je pocÏet molekul, jejichzÏ velikost rychlosti se nachaÂzõÂ v inter-
valu dv (tj. v intervalu ( v, v + dv)).

PruÊbeÏh rozdeÏlovacõÂ funkcef (v) je na naÂsledujõÂcõÂm obraÂzku:
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FyzikaÂlnõÂ smysl rozdeÏlovacõÂ funkce:

f =
dN
d�

maÂ obecneÏ vyÂznam hustoty boduÊ ve faÂzoveÂm prostoru, tj. jejich pocÏet
v jednotce objemu faÂzoveÂho prostoru. V nasÏem prÏõÂpadeÏ:

f (v) =
dN
dv

je hustota boduÊ (obrazuÊ stavuÊ molekul) na ose velikosti ry chlosti v, tj. je-
jich pocÏet v jednotkoveÂm intervalu osy v.

PlatõÂ:
f (0) = 0;

lim
v"1

f (v) = 0;

krÏivka maÂ maximum v mõÂsteÏ (vyÂpocÏet ze vztahu df
dv = 0 ):

vp =

r
2kT
m

,

nazvaneÂmnejpravdeÏpodobneÏjsÏõÂ rychlost. Ve statistice naÂs ovsÏem zajõÂmajõÂ
strÏednõÂ hodnoty a proto de®nujeme strÏednõÂ rychlost:

�v =
1
N

Z 1

0
vf (v) dv =

r
8kT
�m

:

Je to v podstateÏ aritmetickyÂ pruÊmeÏr:

�v =
v1 + v2 + v3 + : : :

N
=

1
N

X

i

vi � N =

(nahradõÂme sumu integraÂlem)

=
1
N

Z 1

0
v dN =

1
N

Z 1

0
vf (v) dv:

DaÂle se de®nuje strÏednõÂ hodnota kvadraÂtu rychlosti, nazvanaÂ strÏednõÂ
kvadratickaÂ rychlost :

v2 =
1
N

Z 1

0
v2f (v) dv =

3kT
m

:
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JejõÂ odmocnina se nazyÂvaÂefektivnõÂ rychlost:

vef =
p

v2 =

r
3kT
m

:

Mezi teÏmito rychlostmi platõÂ naÂsledujõÂcõÂ vztahy:

�v = 0,920 vef ;

vp = 0,815 vef ;

a tedy:
vp < �v < v ef :

Maximum rozdeÏlovacõÂ funkce je dosti ostreÂ a lze ukaÂzat, zÏe v intervalu 
1
2 �v, 3

2 �v
�

lezÏõÂ rychlosti asi 3
4 vsÏech molekul. Tedy prÏi hrubyÂch odhadech je

mozÏneÂ si prÏedstavit, zÏe vsÏechny molekuly majõÂ stejno u rychlost rovnou �v.
KonkreÂtnõÂ hodnoty rychlostõÂvp, vef , �v pro dusõÂk, vodõÂk, argon a xenon
prÏi teploteÏ 0[� C] jsou uvedeny v naÂsledujõÂcõÂ tabulce. VyÂpocÏet byl proveden
pomocõÂ vzorce:

vp =

r
2kT
m

=

r
2T
m

R
NA

=

r
2RT
M mol

:

vp [ms! 1] �v [ms! 1] vef [ms! 1]

N2 403 454 493
H2 1 507 1 700 1 846
Ar 337 380 413
Xe 186 210 228

3.2 KinetickaÂ energie soustavy

Znalost strÏednõÂch rychlostõÂ naÂm pak umozÏnÏuje vypocÏõÂtat kinetickou ener-
gii soustavy. JestlizÏe uvazÏujeme molekulu o hmotnosti m a rychlosti v,
potom jejõÂ kinetickaÂ energie je:

" k =
1
2

mv2
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a celkovaÂ kinetickaÂ energie vsÏech molekul je :

Ek =
X

i

" k i =
Z 1

v=0
" k dN =

Z 1

0

1
2

mv2f (v) dv =

=
1
2

m
Z 1

0
v2f (v) dv

N
N

=
1
2

mv2N ;

po dosazenõÂ za strÏednõÂ kvadratickou rychlost:

Ek =
1
2

m
3kT
m

N =
3
2

kT N

a po dosazenõÂ za celkovyÂ pocÏet molekul:

Ek =
3
2

kT �N A =
3
2

RT �:

Je tedy videÏt, zÏe stejnaÂ laÂtkovaÂ mnozÏstvõÂ (1 [mol]) ruÊznyÂch plynuÊ majõÂ
stejneÂ celkoveÂ kinetickeÂ energie (32 RT ). Pro prÏõÂpad ideaÂlnõÂho plynu je
tato energie rovna celkoveÂ energii plynu, tj. vnitrÏnõÂ energii plynu:

U = Ek =
3
2

RT �:

Z termodynamiky znaÂme vztah pro prÏõÂruÊstek vnitrÏnõÂ energie:

dU = �C v dT:

Pak pro molaÂrnõÂ tepelnou kapacituCv dostaneme:

Cv =
1
�

dU
dT

=
1
�

d
dT

�
3
2

RT �
�

=
3
2

R

a tato hodnota je konstantnõÂ:

3
2

� 8,314 := 12,47 [J:K ! 1:mol ! 1]:

To ale souhlasõÂ pouze pro jednoatomoveÂ plyny (He, Ne, Ar, : : : , Hg, : : : ).
U dvouatomovyÂch plynuÊ (H2, N2, O2, : : : ) je Cv okolo 20 [J:K ! 1:mol ! 1]
a s teplotou roste azÏ na 29 [J:K ! 1:mol ! 1]. VõÂceatomoveÂ plyny se odchylujõÂ
jesÏteÏ võÂce.
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VysveÏtlenõÂ: pouze jednoatomovaÂ molekula se podobaÂ hmotneÂmu bodu,
jehozÏ pohyb je popsaÂn trÏemi sourÏadnicemi a jehozÏ kinet ickaÂ energie maÂ
trÏi cÏaÂsti:

1
2

mv2 =
1
2

m
 
v2

x + v2
y + v2

z

�
=

1
2

mv2
x +

1
2

mv2
y +

1
2

mv2
z =

=
3
2

kT =
1
2

kT +
1
2

kT +
1
2

kT:

PlatõÂekviparticÏnõÂ teoreÂm± na kazÏdou sourÏadnici pohybu (stupenÏ volnosti)
prÏipadne energie:

1
2

kT ,

ktereÂ v tepelneÂ kapaciteÏ odpovõÂdaÂ prÏõÂspeÏvek:

1
2

R:

Tento teoreÂm lze dobrÏe pouzÏõÂt na slozÏiteÏ jsÏõÂ molekuly, naprÏ. na dvouato-
movou molekulu (viz obr.):

� translace teÏzÏisÏteÏ ± 3 sourÏadnice,

� rotace kolem osy jdoucõÂ teÏzÏisÏteÏm ± 2 sourÏadnice,

� kmitaÂnõÂ v osex ± 2 sourÏadnice ( 1
2 mv2

x + 1
2 kx2).

Celkem tedy maÂ dvouatomovaÂ molekula 7 stupnÏuÊ volnosti a p odle ekvi-
particÏnõÂho teoreÂmu bude tepelnaÂ kapacita plynu tvorÏe neÂho teÏmito mole-
kulami:

7
2

R := 29:
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3.3 VysveÏtlenõÂ tlaku plynu

Podle kinetickeÂ teorie plynu molekuly kromeÏ vzaÂjemnyÂch sraÂzÏek dopadajõÂ
takeÂ na steÏny a pruzÏneÏ se od nich odraÂzÏejõÂ. Co se prÏi takoveÂm dopadu
molekuly deÏje je zrÏejmeÂ z obraÂzku:

PuÊvodnõÂ rychlost~v1 (prÏed dopadem) se po dopadu zmeÏnõÂ na~v2. Nastane
tedy zmeÏna rychlosti :

� ~v = ~v2 ! ~v1:

Je zrÏejmeÂ, zÏe:
~v1 = ( vx ,vy );

~v2 = ( ! vx ,vy );

pro velikost vektoru tedy platõÂ:

� v = 2 vx :

ZmeÏneÏ rychlosti molekuly � ~v musõÂ odpovõÂdatzmeÏna hybnosti :

� ~p = m� ~v;

velikost vektoru zmeÏny hybnosti pak je:

� p = m� v = 2 mvx :

To podle 2. Newtonova zaÂkonaale znamenaÂ, zÏe na molekulu puÊsobila sõÂla
(od steÏny):

� ~F =
� ~p
� t
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a podle 3. Newtonova zaÂkona (akce a reakce) takeÂ molekula puÊsobila
na steÏnu silou:

! � ~F :

Tato sõÂla je kolmaÂ na steÏnu a vznikaÂ tak tlak plynu.

NynõÂ vypocÏõÂtaÂme konkreÂtneÏ, kolik molekul za neÏjakyÂcÏas dt dopadne
na zvolenou plosÏku steÏny dS. Aby neÏjakaÂ molekula mohla na tuto steÏnu
vuÊbec dopadnout, musõÂ vektor jejõÂ rychlosti smeÏrÏovatke steÏneÏ ( vx > 0)
± oznacÏõÂme pocÏet takovyÂchto molekul (ktereÂ majõÂ urcÏitou sourÏadnici vx ,
kde vx > 0) v celeÂm objemu plynu jako dN . Pak zrÏejmeÏ:

dN = dN (vx ) = f (vx ) dvx ,

kde:

� f (vx ) je neÏjakaÂ (MaxwellovskaÂ) rozdeÏlovacõÂ funkce podlevx , zatõÂm
ji nebudeme speci®kovat.

Ale vsÏechny tyto molekuly za cÏas dt jisteÏ na steÏnu nedopadnou, nebot '
neÏktereÂ jsou od steÏny daleko. Tedy dopadnou pouze ty molek uly, jejichzÏ
vzdaÂlenost od plosÏky dS nenõÂ veÏtsÏõÂ nezÏvx dt (to je velikost draÂhy rov-
nomeÏrneÂho pohybu rychlostõÂvx za cÏas dt) a to jsou vsÏechny molekuly
v objemu:

vx dS dt:

Situace je zrÏejmaÂ z obraÂzku:

JelikozÏ v celeÂm objemu plynu je teÏchto molekul dN (vx ), pak v jednotko-

veÂm objemu je jich dN (vx )
V a v tomto objemu je potom pocÏet molekul:

dN (vx )
V

vx dS dt:
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KazÏdaÂ z teÏchto molekul tedy beÏhem doby dt dopadne na dS a po odrazu
od nõÂ maÂ zmeÏnu hybnosti2mvx . Pak celkovaÂ zmeÏna hybnostivsÏech teÏchto
molekul je:

dp0 =
dN (vx )

V
vx 2mvx dS dt = 2 mv2

x
dN (vx )

V
dS dt;

cÏasovaÂ zmeÏnateÂto hybnosti pak je sõÂla, vlastneÏ cÏaÂst celkoveÂ sõÂly, od teÂto
skupiny molekul:

dF =
dp0

dt
;

kdyzÏ tuto sõÂlu vydeÏlõÂme velikostõÂ plochydS, dostaneme tlak, vlastneÏ cÏaÂst
celkoveÂho tlaku od teÂto skupiny molekul:

dp =
dF
dS

=
dp0

dt dS
= 2 mv2

x
dN (vx )

V

a celkovyÂ tlak je pak soucÏtem (integraÂlem) prÏes vsÏechny mozÏneÂ rychl osti
vx , (vx > 0):

p =
Z 1

vx =0
dp =

2m
V

Z 1

0
v2

x dN (vx );

po dosazenõÂ zadN (vx ) dostaneme:

p =
2m
V

Z 1

0
v2

x f (vx ) dvx :

UvaÂzÏõÂme-li, zÏe rozdeÏlovacõÂ funkce je sudaÂ a tedy platõÂ:

f (vx ) = f (! vx ),

dostaneme po vynaÂsobenõÂ jednicÏkou( N
N ):

p =
2m
V

1
2

Z 1

!1
v2

x f (vx ) dvx
N
N

=
m
V

v2
x N:

StrÏednõÂ hodnotu kvadraÂtu sourÏadnice lze bez vyÂpocÏtu odvodit lehce pou-
zÏitõÂm vztahu:

v2 = v2
x + v2

y + v2
z ;

udeÏlaÂme formaÂlneÏ strÏednõÂ hodnotu:

v2 = v2
x + v2

y + v2
z = 3 v2

x = 3 v2
y = 3 v2

z :

22 Kapitola 3. Kinetická teorie plynu 

ZÏ aÂdnaÂ sourÏadnice ale nemuÊzÏe byÂt preferovaÂna a tedy vsÏechny trÏi vyÂrazy
musõÂ byÂt stejneÂ:

v2
x = v2

y = v2
z ;

platõÂ tedy:

v2
x =

1
3

v2:

Po dosazenõÂ do vztahu pro tlak:

p =
m
V

1
3

v2N =
1
3

m
V

v2N
2
2

=
2
3

Ek

V
,

neboli:
pV =

2
3

Ek :

SoucÏin pV je tedy mõÂrou nejen mnozÏstvõÂ laÂtky, ale takeÂ vnitrÏnõÂenergie.
DaÂle muÊzÏeme dosadit za kinetickou energii vyÂraz drÏõÂveodvozenyÂ pro ide-
aÂlnõÂ plyn:

Ek = N
3
2

kT ;

potom:

p =
2
3

1
V

N
3
2

kT = nkT

a tõÂm dostaÂvaÂmestavovou rovnici ideaÂlnõÂho plynu.

3.4 CÏ aÂsticovyÂ deÂsÏt'

VelicÏina cÏaÂsticovyÂ deÂsÏt' charakterizuje pocÏet naÂrazuÊ molekul na steÏnu
(za jednotku cÏasu na jednotku plochy). PrincipiaÂlneÏ by by lo mozÏneÂ pouzÏõÂt
stejnyÂ postup, jako prÏi vyÂpocÏtu tlaku, tj. bylo by:

Z =
1

dt dS

Z 1

0

dN
V

vx dS dt:

Toto daÂle vsÏak nelze prÏeveÂst na znaÂmou strÏednõÂ hodnotu(lichaÂ funkce).
Proto hned od pocÏaÂtku uvazÏujeme o skupineÏ molekul dN , ktereÂ majõÂ
vsÏechny stejnou velikost rychlosti v, (dN = f (v) dv). DaÂle se pouzÏijõÂ sfeÂ-
rickeÂ sourÏadnice podle obraÂzku:
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Na dS dopadnou za cÏas dt vsÏechny molekuly ze sÏikmeÂho vaÂlce o objemu:

v cos #dS dt:

SmeÏr vektoru rychlosti je urcÏen dveÏma uÂhly ( #,' ) a tedy tyto uÂhly musõÂme
zadat. TõÂm vlastneÏ zadaÂme prostorovyÂ uÂhel:

d! =
dS
r 2 =

r d# r sin # d'
r 2 = sin # d# d':

VsÏechny molekuly ovsÏem leÂtajõÂ do vsÏech mozÏnyÂch uÂhluÊ ± tedy do celeÂho
prostoroveÂho uÂhlu4� . Do zadaneÂho uÂhlud! pak smeÏrÏuje pouze uÂmeÏrnaÂ
cÏaÂst z celkoveÂho pocÏtu molekul, danaÂ pomeÏrem:

d!
4�

:
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SecÏteme vsÏechny tyto molekuly pro vsÏechny mozÏneÂ velik osti a vsÏechny
mozÏneÂ smeÏry rychlosti (odpovõÂdajõÂcõÂ dopaduÊm molekul z jednoho polo-
prostoru na hranicÏnõÂ plochu druheÂho poloprostoru):

Z =
1

dt dS

Z 1

v=0

Z �
2

#=0

Z 2�

' =0

dN
V

dS vdt cos #
d!
4�

=

=
1

4�V
N
N

Z 1

0
vf (v) dv

Z �
2

0
sin # cos # d#

Z 2�

0
d' =

1
4

N
V

�v =
1
4

n�v:

VyÂslednyÂ vzorec pro cÏaÂsticovyÂ deÂsÏt' tedy je:

Z =
1
4

n�v:

3.5 StrÏednõÂ volnaÂ draÂha

Tato velicÏina charakterizuje deÂlku draÂhy, kterou moleku la uletõÂ mezi
dveÏma sraÂzÏkami. U neusporÏaÂdaneÂho pohybu molekul jsou samozrÏejmeÏ
deÂlky drah mezi dveÏma po sobeÏ jdoucõÂmi sraÂzÏkami ruÊzneÂa proto se po-
cÏõÂtaÂ strÏednõÂ hodnota teÏchto drah. Vztah pro strÏednõÂ draÂhu lze odvodit
z jednoducheÂho modelu, kteryÂ ukazuje naÂsledujõÂcõÂ obraÂzek:

PrÏedpoklaÂdaÂme, zÏe vsÏechny molekuly jsou v klidu a pouze jedna se pohy-
buje rychlostõÂ o velikosti �v. Tato molekula, jako koule o polomeÏru r , uletõÂ
za jednotku cÏasu draÂhu velikosti �v a narazõÂ prÏitom do vsÏech molekul,
ktereÂ jsou od jejõÂ draÂhy vzdaÂleneÂ maximaÂlneÏ oR = 2 r , tedy do molekul
v objemu:

�R 2 �v;

tento pocÏet je:
n�R 2 �v:
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Je to vlastneÏ pocÏet sraÂzÏek, ke kteryÂm dojde na vzdaÂlenosti �v. Tedy pruÊ-
meÏrnaÂ vzdaÂlenost mezi dveÏma sraÂzÏkami je:

�l =
�v

n�R 2 �v
=

1
n�R 2 =

1
n4�

:

kde

� � je pruÊ rÏez molekuly ( � = �R 2

4 )

PrÏedpoklad o nehybnosti ostatnõÂch molekul jisteÏ nenõÂ spraÂvnyÂ ± je nutneÂ
jesÏteÏ uvazÏovat vzaÂjemnou rychlost mezi vybranou molekul ou a ostatnõÂmi
molekulami ± relativnõÂ rychlost:

RelativnõÂ rychlost je rozdõÂl obou rychlostõÂ (vybraneÂ molekuly a neÏktereÂ
sousednõÂ molekuly):

~vrel = ~v2 ! ~v1;

podle obraÂzku vyjaÂdrÏõÂme velikosti rychlostõÂ:

v2
rel = v2

1 + v2
2 ! 2v1v2 cos �

a udeÏlaÂmeformaÂlneÏ strÏednõÂ hodnoty:

v2
rel = v2

1|{z}
v2

+ v2
2|{z}

v2

! 2v1v2 cos �| {z }
0

;

pak tedy:
v2

rel = 2 v2;

z toho plyne:
vrel =

p
2v:

Po zpeÏtneÂm dosazenõÂ do vzorce pro strÏednõÂ volnou draÂhu potom dosta-
neme upravenyÂ vztah:

�l =
1

n 4
p

2�
:
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DaÂle maÂ vliv zaÂvislost� na rychlosti molekul (tj. na teploteÏ). Jde vlastneÏ
o uÂcÏinnyÂ pruÊrÏez reakce (4� ), kteryÂ zaÂvisõÂ obecneÏ na ruÊznyÂch velicÏinaÂch
a takeÂ na energiõÂch cÏaÂstic. Je znaÂmyÂSutherlanduÊv vztah :

� = � 1

�
1 +

Td

T

�
,

kde

� � 1 je � pro T " 1 ,

� Td je teplota zdvojenõÂ (proT = Td je � = 2 � 1 ).

Pak vyÂslednyÂ vztah pro strÏednõÂ volnou draÂhu je:

�l =
1

n 4
p

2� 1
 
1 + Td

T

� :

DosadõÂme-li jesÏteÏ za koncentraci n ze stavoveÂ rovnice p = nkT , dosta-
neme:

�lp =
kT

4
p

2� 1
 
1 + Td

T

� :

Je tedy videÏt, zÏe soucÏin �lp je konstantnõÂ pro danyÂ plyn a pro danou teplotu.

SpeciaÂlneÏ: N2,0 [� C]: R1 = 3,2 � 10! 10 [m] (R0 = 3,78 � 10! 10 [m])
Td = 98 [K ] : : : 107 [K ] (pro 90: : : 1000 [K ])
�lp = 4,4 � 10! 5 [m � mT orr ] = 5,9 � 10! 5 [m � mbar]

O2,0 [� C]: R0� C = 3,62 � 10! 10 [m]
�lp = 4,9 � 10! 5 [m � mT orr ]

UdaÂvaÂ se pro vzduch (20 [� C]):

�lp := 5 � 10! 5 [m � mT orr ] = 6,65 � 10! 5 [m � mbar]

3.6 DalsÏõÂ pouzÏõÂvaneÂ velicÏiny

NeÏkdy se pouzÏõÂvaÂ velicÏina nazvanaÂpocÏet sraÂzÏek (jedneÂ) cÏaÂstice za jednotku
cÏasu:

z =
� N
� t

=
n 4 � �v

1
=

�v
�l
:
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DalsÏõÂ cÏasto pouzÏõÂvanou velicÏinou jepocÏet sraÂzÏek (vsÏech cÏaÂstic) v jednotce
objemu za jednotku cÏasu , teÂzÏ nazyÂvanouobjemovaÂ hustota sraÂzÏek. VõÂme,
zÏe v jednotce objemu je n molekul a kazÏdaÂ z nich absolvuje z sraÂzÏek
za jednotku cÏasu, celkem tedy nz sraÂzÏek. TõÂmto jsme ale kazÏdou sraÂzÏku
zapocÏõÂtali dvakraÂt, a tedy musõÂme deÏlit dveÏma:

� Z =
1
2

nz =
1
2

n�v
�l

:

3.7 DomaÂcõÂ uÂkol

VypocÏõÂtejte a porovnejte vsÏechny de®novaneÂ velicÏinypro jeden vyÂznacÏnyÂ
tlak (naprÏ. rozhranõÂ vysokeÂho vakua a ultravakua) a pak pr ÏehledneÏ
pro võÂce tlakuÊ v celeÂm oboru vakua. UvazÏujte vakuovou komoru tvaru
krychle o hraneÏ 1 [m]. Stanovte takeÂ koncentraci molekul n ze stavoveÂ
rovnice plynu p = nkT , prÏi teploteÏ 20 [� C]. DaÂle jesÏteÏ spocÏõÂtejte strÏednõÂ
vzdaÂlenost molekul a, prÏicÏemzÏ pouzÏijte prÏedstavy, zÏe molekuly jsou pra-
videlneÏ rozmõÂsteÏny v bodech kubickeÂ mrÏõÂzÏky. JedneÂ molekule tak prÏõÂslusÏõÂ
jedna elementaÂrnõÂ krychle o hraneÏ a, tedy objem a3. Z de®nice hustoty
pak tedy plyne:

a = 3

r
1
n

:

3.7.1 RÏ esÏenõÂ

Z naÂsledujõÂcõÂch rovnic dosazenõÂm odpovõÂdajõÂcõÂch hodnot postupneÏ vyrÏe-
sÏõÂme hledaneÂ velicÏiny. Pokuste se uÂ lohu vyrÏesÏit sami, at 'si nemusõÂte kazit
vasÏe ocÏi.

p = nkT ) n =
p

kT

a = 3

r
1
n

lp = konst: ) l =
konst:

p

z =
v

l
kde v =

r
8kT Na

�mN a
=

r
8RT
�M

� Z =
1
2

nv

l
=

1
2

nz a Z =
1
4

nv

28 Kapitola 4. Objemové procesy v plynu

p p n a l z � Z Z
[P a ] [mbar ] [mm ! 3 ] [mm ] [m ] [ s ! 1 ] [ s ! 1 mm ! 3 ] [ s ! 1 mm ! 2 ]

10 ! 11 10 ! 13 2,5 0,74 665 � 10 3 7 � 10 ! 7 8,8 � 10 ! 7 2,9 � 10 5

10 ! 5 10 ! 7 2,5 � 10 6 7,4 � 10 ! 3 665 0,7 8,8 � 10 5 2,9 � 10 11

10 ! 1 10 ! 3 2,5 � 10 10 3,4 � 10 ! 4 6,65 � 10 ! 2 7 � 10 3 8,8 � 10 13 2,9 � 10 15

10 2 10 0 2,5 � 10 13 3,4 � 10 ! 5 6,65 � 10 ! 5 7 � 10 6 8,8 � 10 19 2,9 � 10 18

10 5 10 3 2,5 � 10 16 3,4 � 10 ! 6 6,65 � 10 ! 8 7 � 10 9 8,8 � 10 25 2,9 � 10 21

4 ObjemoveÂ procesy v plynu

Mezi objemoveÂ procesy v plynu patrÏõÂ difuÂze, trÏenõÂ plynu, tepelnaÂ vodivost,
efuÂze, proudeÏnõÂ plynu.

Uvedeme nejprve meÂneÏ znaÂmyÂ jev, prÏi ktereÂm vynikne duÊlezÏitost strÏednõÂ
volneÂ draÂhy molekul, speciaÂlneÏ jejõÂ velikosti vzhledem k rozmeÏruÊm sys-
teÂmu.

4.1 TepelnaÂ transpirace (efuÂze) plynu

Ze zkusÏenosti võÂme: kdyzÏ propojõÂme dveÏ naÂdoby, tlaky se vzÏdy (po urcÏiteÂ
dobeÏ) vyrovnajõÂ, i kdyzÏ by naprÏõÂklad naÂdoby meÏly ruÊzneÂ teploty, ale to
platõÂ pouze za vysÏsÏõÂch tlakuÊ .

KriteÂrium je:
�l � d,

kde

� �l je strÏednõÂ volnaÂ draÂha,

� d je lineaÂrnõÂ rozmeÏr systeÂmu.

V prÏõÂpadeÏ opacÏneÂm, za velmi nõÂzkyÂch tlakuÊ , kdy bude platit opacÏnaÂ ne-
rovnost �l � d, pak pozorujeme velmi zajõÂmavyÂ jev ¹nevyrovnaÂnõÂ tlakuª.
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Na obraÂzku vidõÂme:

� dveÏ uzavrÏeneÂ naÂdoby (objemy),

� jsou spojeneÂ otvorem plochy S.

Molekuly plynu se za ¹molekulaÂrnõÂ podmõÂnkyª�l � d vzaÂjemneÏ prakticky
nesraÂzÏejõÂ, sraÂzÏky jsou pouze se steÏnami.

PrÏedpoklaÂdejme nejprve, zÏe v obou naÂdobaÂch je na pocÏaÂtku stejnaÂ teplota
i koncentrace plynu: pak z leveÂ naÂdoby dopadaÂ na plochu S (a vnikaÂ
do praveÂ naÂdoby) za 1 cÏasu proud molekul:

J1 = SZ = S
1
4

n�v = S
1
4

n

r
8kT
�m

= konst � n
p

T

a samozrÏejmeÏ z praveÂ strany dopadaÂ na plochu S proud stejnyÂ:

J2 = SZ = konst � n
p

T = J1 = konst � n
p

T :

Tedy:
J1 = n

p
T = n

p
T = J2:

JestlizÏe nynõÂ zahrÏejeme naprÏõÂklad levou naÂdobu na teplotu vysÏsÏõÂ nezÏ je
teplota praveÂ naÂdobyT1 > T 2, pak bude J1 > J 2 a zleva doprava prÏechaÂzõÂ
võÂce molekul nezÏ smeÏrem opacÏnyÂm, v praveÂ naÂdobeÏ se zveÏtsÏuje jejich
koncentrace azÏ na neÏjakou hodnotu n2 > n 1, prÏi ktereÂ se proudy molekul
opeÏt vyrovnajõÂ:

J1 = J2:

Bude tedy platit:
n1

p
T1 = n2

p
T2

n1

n2
=

r
T2

T1
: (4.1)
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V praveÂ a leveÂ naÂdobeÏ budou tedy ruÊzneÂ koncentrace, tedy i tlaky plynu
(podle stavoveÂ rovnice):

p1 = n1kT1,

p2 = n2kT2:

DosadõÂme do rovnice (4.1):
�

p1

kT1

�
�
�

kT2

p2

�
=

r
T2

T1
:

A dostaÂvaÂme vztah pro tlaky v obou naÂdobaÂch:

p1

p2
=

r
T1

T2
:

To je prakticky duÊ lezÏiteÂ pro meÏrÏenõÂ tlaku v tomto obor u (�l � d).

NaprÏõÂklad: MaÂme vakuovou pec o teploteÏ T1 = 2000 [K ] a chceme zmeÏrÏit
tlak uvnitrÏ ( p1=?). TlakomeÏr daÂme mimo pec do maleÂ komuÊrky, kde je tep-
lota T2 = 293 [K ], a ten bude meÏrÏit jinyÂ tlak p2, nezÏ je v peci:

p1 = p2

r
T1

T2
= p2

r
2000
293

= 2,61 � p2:

4.2 DifuÂze plynu

Na rozdõÂl od prÏedchozõÂ efuÂze plynu se projevuje prÏi vysÏsÏõÂch tlacõÂch, tedy
kdyzÏ molekuly konajõÂ velkeÂ mnozÏstvõÂ sraÂzÏek a strÏednõÂ volnaÂ draÂha je malaÂ
(�l � d).

Necht' do urcÏiteÂho mõÂsta (x = 0 ) jednoho plynu zavedeme neÏjakeÂ mnozÏ-
stvõÂ druheÂho plynu, tj. pocÏaÂtecÏnõÂ koncentracen0 tohoto druheÂho plynu
je nenulovaÂ pouze v mõÂsteÏx = 0 .

S postupem cÏasu, jako duÊsledek neusporÏaÂdaneÂho pohybumolekul, pro-
nikajõÂ molekuly druheÂho plynu daÂl a daÂl od pocÏaÂtecÏnõÂho mõÂstax = 0 ,
koncentrace druheÂho plynu je nenulovaÂ i mimo pocÏaÂtek a n eustaÂle roste
(ale v pocÏaÂtku je samozrÏejmeÏ staÂle nejveÏtsÏõÂ) a tento proces nazyÂvaÂme
difuÂzõÂ druheÂho plynu v plynu prvnõÂm.

Po urcÏiteÂ (delsÏõÂ) dobeÏ se koncentrace vsÏude vyrovnaÂa difuÂze zkoncÏõÂ.
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Je tedy zaÂkladnõÂ charakteristikou probõÂhajõÂcõÂ difuÂzeneÏjakeÂho plynu (v ji-
neÂm plynu), zÏe jeho koncentrace je funkcõÂ mõÂsta:

n = n(~r) = n(x,y,z):

Pro jednoduchost se zameÏrÏõÂme pouze na jednorozmeÏrnyÂ prÏõÂklad, ve kte-
reÂm platõÂ:n = n(x).

NynõÂ budeme zkoumat situaci v obecneÂm mõÂsteÏx0 na plosÏe S, kteraÂ je
kolmaÂ na sourÏadnicovou osu x.

Na obraÂzku je vyznacÏena koncentrace neÏjakeÂho difundujõÂcõÂho plynu jako
klesajõÂcõÂ funkcen(x). Tedy na plochu S jisteÏ dopadaÂ zleva veÏtsÏõÂ pocÏet
molekul nezÏ z praveÂ strany (za 1 cÏasu, viz vztah pro cÏaÂstic ovyÂ deÂsÏt' Z =
1
4 n�v).

V mõÂsteÏx0 plochy S se tyto molekuly asi vzaÂjemneÏ sraÂzÏejõÂ. NynõÂ naÂs
bude zajõÂmat, odkud vlastneÏ letõÂ tyto molekuly, ktereÂ dopadajõÂ naS zleva
a zprava.
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Molekuly letõÂ z mõÂsta poslednõÂ neÏjakeÂ sraÂzÏky, ktereÂ je vzdaÂleneÂ o deÂlku
strÏednõÂ volneÂ draÂhy�l , tedy z mõÂsta (x0 ! �l ) a (x0 + �l).

V teÏchto mõÂstech je koncentrace difundujõÂcõÂho plynun(x0 ! �l ) a n(x0 + �l ).

Z leveÂ strany tedy dopadaÂ na plochu S za 1 cÏasu proud molekul:

J1 =
1
4

n(x0 ! �l )�vS

a z praveÂ strany dopadaÂ na plochuS:

J2 =
1
4

n(x0 + �l)�vS < J 1:

CelkovyÂ difuÂznõÂ proud molekul prÏes plochuS smeÏrÏujõÂcõÂ zleva doprava:

Jdif = J1 ! J2 =
1
4

 
n(x0 ! �l ) ! n(x0 + �l )

�
�vS

�
2�l
2�l

�
:

Po dosazenõÂ za
 
n(x0 ! �l ) ! n(x0 + �l)

�
= ! dn a za

 
1
2�l

�
=

�
1

dx

�
dostaÂvaÂme:

Jdif = !
1
2

�l �v
�

dn
dx

�
S = ! D

�
dn
dx

�
S,

kde

� D = 1
2
�l �v je koe®cient difuÂze.

DostaÂvaÂme1. FickuÊv zaÂkon:

Jdif = ! D
�

dn
dx

�
S:

Po vydeÏlenõÂ plochouS dostaneme vztah pro hustotu difuÂznõÂho proudu:

j dif = ! D
�

dn
dx

�
:

A pro trÏõÂrozmeÏrnyÂ prÏõÂpad difuÂze bychom dostali:

~j dif = ! D � grad n:

UvedenyÂ vyÂpocÏet difuÂznõÂho proudu byl proveden na zaÂkladeÏ vrstvoveÂho
modelu plynu:
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� v tomto zjednodusÏeneÂm modelu prÏedpoklaÂdaÂme, zÏe se molekuly vzaÂ-
jemneÏ sraÂzÏejõÂ pouze v urcÏityÂch mõÂstech (vrstvaÂch),ktereÂ jsou vzdaÂ-
leneÂ o strÏednõÂ volnou draÂhu (: : : , x0 ! �l , x0, x0 + �l , : : :),

� mezi teÏmito vrstvami se pohybujõÂ zcela beze sraÂzÏek strÏedn õÂ rych-
lostõÂ�v,

� a pohybujõÂ se rovnobeÏzÏneÏ s osoux, jde tedy vlastneÏ o obrovskeÂ zjed-
nodusÏenõÂ, prÏicÏemzÏ je zajõÂmaveÂ, zÏe prÏesnyÂ vyÂpocÏet vede pouze k je-
dineÂ korekci: ve vztahu pro D je 1

3 mõÂsto1
2 .

SpraÂvnyÂ vyÂraz pro difuÂznõÂ koe®cient je proto:D = 1
3
�l �v:

Dosad'me znaÂmeÂ vztahy (prÏi staÂleÂ teploteÏ):

D =
1
3

�

!
1

n4
p

2� 1
 
1 + Td

T

�

#

�

r
8kT
�m

:= konst �

r
1
m

) NejleÂpe tedy difundujõÂ nejlehcÏõÂ plyny (H2, He), proto se uzÏõÂvaÂ He k hle-
daÂnõÂ neteÏsnostõÂ.

4.3 TepelnaÂ vodivost plynu (prÏenos tepla)

Tento jev nastane v prÏõÂpadeÏ, zÏe cÏaÂsti vakuoveÂho systeÂmu majõÂ ruÊzneÂ
teploty.

Zkoumejme dveÏ rovnobeÏzÏneÂ plochy P1 a P2 o teplotaÂchT1 a T2, ve vzdaÂ-
lenosti d a T1 < T 2. Molekuly plynu mezi teÏmito plochami se ohrÏõÂvajõÂ
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od teplejsÏõÂ plochyP2 a ochlazujõÂ se od chladneÏjsÏõÂ plochyP1 a teplota
plynu tedy zrÏejmeÏ stoupaÂ od teploty T1 k teploteÏ T2 a je funkcõÂ sourÏadnice
z: T = T(z).

Sledujeme plochu S kolmou na osu z v mõÂsteÏz0 a pouzÏijeme vrstvovyÂ
model plynu:

� molekuly, ktereÂ na S dopadajõÂ shora, proleteÏly draÂhu �l a pochaÂzejõÂ
tedy z mõÂsta(z0 + �l ),

� v tomto mõÂsteÏ maÂ plyn teplotu T(z0+ �l) a molekuly tedy majõÂ energii:
3
2 kT (z0 + �l ),

� tedy shora na plochu S dopadne za 1 cÏasu pocÏet cÏaÂstic: 1
4 n�vS a kazÏdaÂ

z nich maÂ energii: 3
2 kT (z0 + �l ),

� potom energie, kterou tyto molekuly nesou, maÂ hodnotu:

1
4

n�vS
3
2

kT (z0 + �l ):

Analogicky molekuly dopadajõÂcõÂ naS zdola nesou mensÏõÂ energii:

1
4

n�vS
3
2

kT (z0 ! �l ):

Celkem tedy prÏes plochu S tecÏe shora doluÊ tok energie, tj. tepelnyÂ tok:

Qv =
1
4

n�vS
3
2

k
�
T(z0 + �l) ! T (z0 ! �l )

�
�

2�l
2�l

�
:

OznacÏõÂme: �
dT
dz

�

v
=

�
T(z0 + �l ) ! T (z0 ! �l )

�
�

1
2�l

�
,

kde

� index v znamenaÂ vnitrÏnõÂ;

a daÂle:
� v =

1
4

n�v
3
2

k2�l ,

kde

� � v je koe®cient tepelneÂ vodivosti(vnitrÏnõÂ).
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Potom dostaÂvaÂme:

Qv = � v S
�

dT
dz

�

v
:

Poznámka:

MuÊzÏeme takeÂ vyjaÂdrÏit hustotu tepelneÂho toku (na 1 plo chy):

j Q = � v

�
dT
dz

�

a v prostoru puÊ jde opeÏt o vektor:

~�Q = ! � v � grad T:

Tento tepelnyÂ tok musõÂ byÂt zrÏejmeÏ stejnyÂ v kazÏdeÂm mõÂsteÏ z pro stejneÂ
plochy S, cozÏ plyne ze zachovaÂnõÂ energie:

Qv = konst:

Z toho ovsÏem plyne: �
dT
dz

�

v
= konst:

Tedy teplota je lineaÂrnõÂ funkcõÂ sourÏadnicez.

StejnyÂ tok energie tecÏe ale takeÂ na spodnõÂ plochuP1 (z hornõÂ plochyP2),
konkreÂtneÏ: na P1 dopadajõÂ molekuly z mõÂsta poslednõÂ sraÂzÏky, tj. z vrstvy
z = �l , molekuly majõÂ teplotu T(�l) a z plochy P1 ovsÏem letõÂ nahoru takeÂ
neÏjakeÂ molekuly, zrÏejmeÏ odrazÏeneÂ.

UvazÏme: kdyby tyto molekuly byly ¹normaÂlneÏª pruzÏneÏ od razÏeneÂ, meÏly
by stejnou rychlost jako molekuly dopadajõÂcõÂ, tj. stejnou teplotu T(�l) )
zÏaÂdneÂ prÏedaneÂ teplo!

Odraz molekul od plochy P1 tedy musõÂ byÂt nepruzÏnyÂ, molekuly prÏi neÏm
prÏedajõÂ plosÏeP1 ¹prÏebytecÏnouª energii, tõÂm se ochladõÂ z teplotyT(�l) na tep-
lotu T1.

Pak energie prÏedanaÂ na plochu P1 je:

1
4

n�vS
3
2

k
 
T(�l) ! T1

�
:

Ale proces ochlazovaÂnõÂ molekul jisteÏ nelze rÏõÂdit, neÏktereÂ molekuly se od-
razõÂ pruzÏneÏ, jineÂ se ochladõÂ jen cÏaÂstecÏneÏ.
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Necht' Ncelk je celkovyÂ pocÏet molekul dopadlyÂch na plochu. Pak oznacÏm e
Nak pocÏet molekul, ktereÂ se prÏi nepruzÏneÂm odrazu ochladily na teplotu
plochy (akomodovaly se, prÏizpuÊsobily se) a zbytek molekul (N celk ! Nak )
se odrazil pruzÏneÏ.

Pak de®nujeme velicÏinu koe®cient akomodace(pravdeÏpodobnost akomo-
dace energie) jako pomeÏrneÂ zastoupenõÂ akomodovanyÂch molekul:

� E =
Nak

Ncelk
:

Velikost tohoto koe®cientu zaÂvisõÂ na druhu plynu a plochy.

ObecneÏ:
0 < � E < 1,

naprÏõÂklad:

� N2 na cÏisteÂ Pt : : : � E = 0,77;

� O2 na cÏisteÂ Pt : : : � E = 0,79;

� H2 na cÏisteÂ Pt : : : � E = 0,29.

Tedy pouze tato cÏaÂst molekul prÏedaÂ svoji energii plosÏe P1, tj. tepelnyÂ tok
na P1 bude:

QP1 = � E
1
4

n�vS
3
2

k
 
T(�l) ! T1

�
:

Analogicky z plochy P2 odteÂkaÂ energie (� E by mohl byÂt jinyÂ):

QP2 = � E
1
4

n�vS
3
2

k
 
T2 ! T (d ! �l )

�
:

Porovnejme tyto tepelneÂ toky s tokem Qv :

QP1 = Qv :

DosadõÂme:

� E
1
4

n�vS
3
2

k
 
T(�l) ! T1

�
=

1
4

n�vS
3
2

k2�l
�

dT
dz

�

v
:

ZkraÂtõÂme a dostaÂvaÂme:

T(�l) ! T1 =
2�l
� E

�
dT
dz

�

v
: (4.2)
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StejnyÂm zpuÊsobem dostaneme z rovnostiQP2 = Qv :

T2 ! T (d ! �l ) =
2�l
� E

�
dT
dz

�

v
(4.3)

a jesÏteÏ jednu rovnici zõÂskaÂme z lineaÂrnõÂ zaÂvislosti teploty T na sourÏad-
nici z, kteraÂ urcÏiteÏ platõÂ v mezõÂchT(�l) azÏ T(d ! �l ):

�
dT
dz

�

v
=

T(d ! �l ) ! T (�l)
d ! 2�l

: (4.4)

MaÂme tak 3 rovnice o trÏech neznaÂmyÂch:
�

dT
dz

�

v
, T (�l) a T(d ! �l ).

VyrÏesÏit za domaÂcõÂ cvicÏenõÂ:
�

dT
dz

�

v
=

T2 ! T1

d + 2 �l
�

2
� E

! 1
� ;

T (�l ) = T1 +
2�l
� E

�

0

@ T2 ! T1

d + 2 �l
�

2
� E

! 1
�

1

A ;

T(d ! �l ) = T2 !
2�l
� E

�

0

@ T2 ! T1

d + 2 �l
�

2
� E

! 1
�

1

A :

DaÂle sestavit rovnici prÏõÂmky:

T = T(z):

Podle obraÂzku na straneÏ 33: prÏõÂmka zacÏõÂnaÂ na osez v bodeÏ z = ! z1

a koncÏõÂ v bodeÏz = d + z1 = d +
�

2! � E
� E

�
� �l , teplotnõÂ skok v mõÂsteÏ ploch:

� Ts =
�

2! � E
� E

�
� �l �

�
dT
dz

�

v
.

Pro spaÂd teplotyuvnitrÏ plynu dostaneme:
�

dT
dz

�

v
=

T2 ! T1

d + 2 �l
�

2
� E

! 1
� =

=
�

T2 ! T1

d

�
�

0

@ d

d + 2 �l
�

2
� E

! 1
�

1

A =
�

T2 ! T1

d

�
� GE ,
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kde

� zlomek
 T2 ! T1

d

�
je vneÏjsÏõÂ gradient teploty,

� GE = d
d+2 �l

 
2

� E
! 1

� je tzv. kluznyÂ faktor.

Dosad'me do vztahu pro tepelnyÂ tok:

Q = Qv = QP1 = QP2 =

=
1
4

n�vS
3
2

k2�l
�

dT
dz

�

v
= � v S

�
dT
dz

�

v
= � v SGE

�
T2 ! T1

d

�
,

kde

� � = � v GE je koe®cient tepelneÂ vodivosti(vyÂslednyÂ, vneÏjsÏõÂ).

Celkem tedy:

pro teplo prÏenaÂsÏeneÂ z plochyP2 na plochu P1 platõÂ rovnice:

Q = �S
�

T2 ! T1

d

�
:

Poznámka:

PrÏesnyÂ vyÂpocÏet daÂ hodnotu 0,83 mõÂsto34 ve vyÂrazu pro � v .

RozlisÏme nynõÂ dva meznõÂ prÏõÂpady:

1. vysokeÂ tlaky, kde �l � d, aby platilo
�

2�l
�

2
� E

! 1
��

� d.

Pak zrÏejmeÏ:

GE =
d

d + 2 �l
�

2
� E

! 1
� :

Pokud zanedbaÂme
�

2�l
�

2
� E

! 1
��

, potom platõÂ:

GE = 1 :

A koe®cient tepelneÂ vodivosti:

� = � v � GE = � v � 1 =
1
4

n�v �
3
2

k � 2�l:
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DosadõÂme zan:

� =
1
4

�
p

kT
� �v �

3
2

k � 2�l =
3
4

�
�v
T

� p � �l ,

kde soucÏin p � �l (viz drÏõÂve) nezaÂvisõÂ na tlaku a rovneÏzÏ tepelnyÂ tokQ
nezaÂvisõÂ tedy na tlaku (jen na teploteÏ a druhu plynu).

2. nõÂzkeÂ tlaky, kde�l � d, aby platilo
�

2�l
�

2
� E

! 1
��

� d.

Pak bude:

� = � v � GE =
1
4

n�v �
3
2

k � 2�l �
d

d + 2 �l
�

2
� E

! 1
� :

Pokud zanedbaÂmed, dostaÂvaÂme:

� =
1
4

�
p

kT
� �v �

3
2

k � 2 �
d

2 �
�

2! � E
� E

� =
3
8

�
�v
T

�
�

� E

2 ! � E

�
� d � p

a tepelnyÂ tok:

Q = � � S �
�

T2 ! T1

d

�
=

3
8

�
�v
T

�
�

� E

2 ! � E

�
� d � p � S �

�
T2 ! T1

d

�

) Q nezaÂvisõÂ na vzdaÂlenosti ploch (to je pochopitelneÂ, nebot' za nõÂz-
keÂho tlaku se molekuly prakticky nesraÂzÏejõÂ, vyletujõÂz jedneÂ plochy
a dopadajõÂ na druhou plochu) ) Q je prÏõÂmo uÂmeÏrneÂ tlaku!

Aplikace:

� tepelneÂ vakuometry (Piraniho),
� tepelnaÂ izolace (potrÏebujeme dosaÂhnout co nejnizÏsÏõÂ tlak a zaÂ-

rovenÏ pouzÏõÂt co nejteÏzÏsÏõÂ plyn, protozÏe�v �
q

1
M ).

Gra®cky:
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4.4 TrÏenõÂ plynu

Je analogickeÂ jevu vedenõÂ tepla, ale mõÂsto energie se prÏenaÂsÏõÂ impuls (hyb-
nost).

Zkoumejme opeÏt dveÏ rovnobeÏzÏneÂ plochy:

� P1 : : : pohybuje se rychlostõÂv1 (= 0) ve smeÏru osy x,

� P2 : : : pohybuje se rychlostõÂv2 (6= 0) ve smeÏru osy x.

Molekuly plynu mezi plochami zõÂskaÂvajõÂ ve sraÂzÏkaÂch s plochou P2 prÏõÂ-
davnou (driftovou, unaÂsÏivou) rychlost v ve smeÏru osy x, (a hybnost mv),
a ve vzaÂjemnyÂch sraÂzÏkaÂch si ji pak daÂle prÏedaÂvajõÂ,v se meÏnõÂ odv1 = 0 dov2

v zaÂvislosti na z:
v = v(z):

StejnyÂ model plynu jako u vedenõÂ tepla: plyn je rozdeÏlen do vrstvicÏek
vzdaÂlenyÂch o strÏednõÂ volnou draÂhu�l , mezi nimi se pohybujõÂ molekuly
beze sraÂzÏek.

PocÏõÂtajõÂ se opeÏt toky molekul neÏjakou plochouS v obdobneÂm mõÂsteÏz0:

� molekuly dopadajõÂcõÂ zhora pochaÂzejõÂ z mõÂsta (z0+ �l) a majõÂ prÏõÂdavnou
hybnost mv(z0 + �l),

� molekuly dopadajõÂcõÂ zdola majõÂ hybnostmv(z0 ! �l ).
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Plochou S tedy za 1 cÏasu prochaÂzõÂ tok hybnosti:

I v =
1
4

n�vSm
 
v(z0 + �l) ! v(z0 ! �l )

�
�

2�l
2�l

�
:

OznacÏõÂme: �
dv
dz

�

v
=

 
v(z0 + �l ) ! v(z0 ! �l )

�
�

1
2�l

�

a dostaneme:

I v =
1
2

n�vm�lS
�

dv
dz

�

v
,

kde

� � v = 1
2 n�vm�l muÊzÏeme nazvat bud' koe®cientem dynamickeÂ viskozity

(vnitrÏnõÂ), nebo koe®cientem vnitrÏnõÂho trÏenõÂ.

Hybnost za 1 cÏasu je ale podle 2. Newtonova zaÂkona rovna sõÂlepuÊsobõÂcõÂ
na tuto vrstvu plochy S ve smeÏru x, to je trÏecõÂ sõÂla:

Ft = � v S
�

dv
dz

�

v
:

Tok hybnosti je opeÏt stejnyÂ v kazÏdeÂ vyÂsÏcez:
�

dv
dz

�

v
= konst:

A tecÏe i na plochu P1:

� na plochu P1 dopadajõÂ molekuly o hybnosti mv(�l),

� a z P1 vyletujõÂ molekuly s hybnostõÂmv1 = 0 , ale jen jejich urcÏitaÂ
cÏaÂst� p, tzv. akomodacÏnõÂ koe®cient hybnosti.

Tedy tok hybnosti na P1:

I P1 = � p
1
4

n�vSm
 
v(�l ) ! 0

�

a podobneÏ pro tok z P2:

I P2 = � p
1
4

n�vSm
 
v2 ! v(d ! �l )

�
:
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Z rovnostõÂ:
I P1 = I P2 = I v

plynou dveÏ rovnice:

� p
1
4

n�vSmv(�l ) =
1
2

n�vm�lS
�

dv
dz

�

v

)

v(�l ) =
2�l
� p

�
dv
dz

�

v
: (4.5)

A obdobneÏ:

v2 ! v(d ! �l ) =
2�l
� p

�
dv
dz

�

v
: (4.6)

TrÏetõÂ rovnice vznikne vyÂpocÏtem spaÂdu rychlosti:
�

dv
dz

�

v
=

v(d ! �l ) ! v(�l )
d ! 2�l

: (4.7)

OpeÏt tedy 3 rovnice pro trÏi neznaÂmeÂ:
�

dv
dz

�

v
, v(�l ) a v(d ! �l ).

RÏ esÏenõÂ:

�
dv
dz

�

v
=

v2 ! v1

d + 2 �l
�

2
� p

! 1
� =

d

d + 2 �l
�

2
� p

! 1
� �

�
v2 ! v1

d

�
= Gp �

�
v2 ! v1

d

�
,

kde

� Gp = d
d+2 �l

 
2

� p
! 1

� je kluznyÂ faktor .

PrÏõÂmkav = v(z) maÂ stejnyÂ pruÊbeÏh jako u vedenõÂ tepla:

� zacÏõÂnaÂ na osez v bodeÏ ! z1 = : : :

� v mõÂsteÏ ploch je rychlostnõÂ skok� v = : : :
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DosadõÂme za
�

dv
dz

�

v
:

Ft = I P1 = I P2 = I v = � v SGp

�
v2 ! v1

d

�
= �S

�
v2 ! v1

d

�
,

kde

� � = � v Gp je koe®cient dynamickeÂ viskozity(trÏenõÂ), (vneÏjsÏõÂ, vyÂslednyÂ).

OpeÏt lze rozlisÏit 2 prÏõÂpady:

1. vysokeÂ tlaky, kde �l � d, aby
�

2�l
�

2
� p

! 1
��

� d.

Pak zrÏejmeÏ:
Gp = 1,

tedy:

� = � v =
1
2

n�vm�l =
1
2

�
p

kT
�vm�l =

1
2

�
�vm
kT

p�l ,

potom � nezaÂvisõÂ na tlaku, pouze na teploteÏ a druhu plynu.

2. nõÂzkeÂ tlaky, kdy�l � d, aby
�

2�l
�

2
� p

! 1
��

� d.

Pak:

� =
1
2

n�vm�l

0

@ d

d + 2 �l
�

2
� p

! 1
�

1

A =

=
1
4

n�vm
�

� p

2 ! � p

�
d =

1
4

p
kT

�vm
�

� p

2 ! � p

�
d,

potom � je uÂmeÏrnyÂ tlaku (a zaÂvisõÂ na teploteÏ).

A trÏecõÂ sõÂla, puÊsobõÂcõÂ na plochyP1 a P2 (a uvnitrÏ):

Ft =
1
4

p
kT

�vm
�

� p

2 ! � p

�
S d

�
v2 ! v1

d

�
,

nezaÂvisõÂ na vzdaÂlenosti ploch, je uÂmeÏrnaÂ tlaku.

Aplikace: viskoÂznõÂ vakuomeÏry.
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Poznámka:

PrÏi nõÂzkeÂm tlaku se molekuly vzaÂjemneÏ nesraÂzÏejõÂ, vyletujõÂ zP1 a dopadajõÂ
na P2 a opacÏneÏ (neexistuje gradient rychlosti), tzv. vneÏjsÏõÂ trÏenõÂ.

Gra®cky zaÂvislost na tlaku:

4.5 ProudeÏnõÂ plynu potrubõÂm

ObjemoveÂ procesy jsou tedy vlastneÏ procesy, prÏi kteryÂc h nastaÂvaÂ prÏenos
hmoty, energie a impulsu. Z tohoto hlediska lze k nim prÏirÏad it i proudeÏnõÂ
plynu potrubõÂm, prÏi ktereÂm tedy nastaÂvaÂ objemovyÂ prÏenos hmoty (plynu).

StejneÏ jako u elektrickeÂho proudu stanovõÂme neÏjakou pl ochu S a mnozÏstvõÂ
plynu dm prosÏleÂ plochou za cÏasdt. Pak de®nujeme proud plynu:

qm =
dM
dt

,

kde

� qm je mnozÏstvõÂ plynu prosÏleÂ plochouS za 1 cÏasu.

MnozÏstvõÂ plynu muÊzÏeme charakterizovat jeho hmotou m, laÂtkovyÂm mnozÏ-
stvõÂm� , pocÏtem cÏaÂsticN , objemem V , nebo i soucÏinem pV.

Tomu pak odpovõÂdajõÂ velicÏiny:

� qm = dm
dt

�
kg:s! 1

�
: : : hmotnostnõÂ proud plynu;

� q� = d�
dt

�
mol:s! 1

�
: : : proud laÂtkoveÂho mnozÏstvõÂ;



4.5. Proude n!́ plynu potrub!́m 45

� qN = dN
dt

�
s! 1

�
: : : cÏaÂsticovyÂ proud;

� qV = dV
dt

�
m3:s! 1

�
: : : objemovyÂ proud;

� a nejcÏasteÏji se uzÏõÂvaÂ:

qpV =
d(pV)

dt

�
P a:m3:s! 1, P a:l:s! 1, mbar:l:s! 1�

,

tzv. pV-proud plynu.

Lze najõÂt ruÊzneÂ prÏevodnõÂ vztahy:

qpV =
d(pV)

dt
= p

�
dV
dt

�
= pqV ;

qpV =
d(pV)

dt
=

d(�RT )
dt

= RT
�

d�
dt

�
= RT q� ;

qN =
dN
dt

=
d(nV )

dt
= n

�
dV
dt

�
= nqV ;

qm =
dm
dt

=
d(�M mol )

dt
= M mol

�
d�
dt

�
= M mol q� ; atd.

PrÏi proudeÏnõÂ dochaÂzõÂ ke trÏenõÂ, tj. k prÏenosu hybnosti. Lze rozlisÏit dva nej-
duÊ lezÏiteÏ jsÏõÂ prÏõÂpady:

1. proudeÏnõÂ viskoÂznõÂ (laminaÂrnõÂ), kde�l � d, tj. vysÏsÏõÂ tlaky, existuje

spojitaÂ funkce
�

dv
dz

�
;

2. proudeÏnõÂ molekulaÂrnõÂ, kde�l � d, tj. nizÏsÏõÂ tlaky, vnitrÏnõÂ trÏenõÂ, nee-

xistuje spojitaÂ funkce
�

dv
dz

�
.

Uvedeme vztahy pro nejbeÏzÏneÏjsÏõÂ potrubõÂ ± trubice kruh oveÂho pruÊrÏezu
o polomeÏru r a deÂlky l :

1. viskoÂznõÂ proudeÏnõÂ (�l � r )

PlatõÂ:

q =
�r 4

8�l
�
�

p1 + p2

2

�
� (p1 ! p2), (4.8)
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kde

� oznacÏõÂme
 p1 + p2

2

�
= pst ø jako strÏednõÂ tlak v potrubõÂ.

Rovnice (4.8) neplatõÂ pro maleÂl , protozÏe pro l " 0 je q " 1 ; prÏestaÂvaÂ
platit pro l � r .

Potom platõÂ:

q =
�r 4

8�l
� pst ø � (p1 ! p2) = Cvis � (p1 ! p2),

kde

� Cvis = �r 4

8�l � pst ø je vodivost trubky (prÏi viskoÂznõÂm proudeÏnõÂ) a je
uÂmeÏrnaÂ strÏednõÂmu tlaku ar 4.

NejcÏasteÏji cÏerpaÂme vzduch prÏi 20 [� C], pak je � = 1,82 � 10! 5 [P a:s]
a vodivost trubky je: Cvis = 2,15 � 104 � r 4

l � pst ø.

2. molekulaÂrnõÂ proudeÏnõÂ (molekulaÂrnõÂ podmõÂnka�l � r , stacÏõÂ i�l > r ),
pak platõÂ:

q =
8
3

�
r 3

l
�

r
�kT
2m

� (p1 ! p2), (4.9)

kde

� Cmol = 8
3 � r 3

l �
q

�kT
2m je vodivost trubky (prÏi molekulaÂrnõÂm

proudeÏnõÂ), nynõÂ nezaÂvisõÂ na tlaku, je uÂmeÏrnaÂ pouzer 3, zaÂvisõÂ
na teploteÏ a druhu plynu.

Rovnice (4.9) opeÏt neplatõÂ pro kraÂtkeÂ trubky.

Pro vzduch prÏi 20 [� C], (m = 4,82 � 10! 26 [kg] hmotnost molekuly),
dostaÂvaÂme:Cmol = 968,5 � r 3

l .

Gra®cky:
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Vzorec pro vodivost kraÂtkeÂ trubky, vlastneÏ otvoru, lze v obo ru molekulaÂr-
nõÂho proudeÏnõÂ dobrÏe odvodit.

Na otvor plochy S dopadne zleva za 1 cÏasu pocÏet cÏaÂstic
 

1
4 n1 �vS

�
a zprava 

1
4 n2 �vS

�
. Tedy prÏes plochu S tecÏe zleva doprava cÏaÂsticovyÂ proud:

qN =
1
4

(n1 ! n2)�vS:

DosadõÂme za koncentrace a strÏednõÂ rychlosti:

qN =
1
4

� p1

kT
!

p2

kT

�
S

r
8kT
�m

=
S

p
2�mkT

(p1 ! p2):

A pro kruhovyÂ otvor:

qN =
�r 2

p
2�mkT

(p1 ! p2):

PrÏevedeme na pV-proud:

q = qpV =
d (pV)

dt
=

d (nkT V )
dt

= kT
d (nV )

dt
= kT

�
dN
dt

�
= kT qN :

Tedy:

q = kT qN = kT
�r 2

p
2mkT �

(p1 ! p2) = �r 2

r
kT

2�m
(p1 ! p2),

kde

� CEF = �r 2
q

kT
2�m je efuÂznõÂ vodivostotvoru a nezaÂvisõÂ na tlaku, pouze

na teploteÏ a druhu plynu, je vysÏsÏõÂ pro lehcÏõÂ plyny, uÂmeÏrnaÂ plosÏe
otvoru ( r 2).
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Pro vzduch ( m = 4,82 � 10! 26 [kg]) a 20 [� C]:

CEF = 363 � r 2 �
m3:s! 1�

:

CÏ asto se prÏepocÏõÂtaÂ na otvor velikosti1
�
cm2

�
:

C(1)
EF = 11,6

�
l:s! 1:cm! 2�

:

Poznámka:

C(1)
EF dovoluje odhadnout cÏerpacõÂ rychlost vyÂveÏvy z plochy jejõÂho vstupnõÂho

otvoru.

EfuÂznõÂ vodivost je nejmensÏõÂ ze vsÏech uvedenyÂch vodivostõÂ (� r 2), vodivost
otvoruÊ (sÏteÏrbin) za molekulaÂrnõÂch podmõÂnek je malaÂ.

VsÏechny uvedeneÂ vyÂrazy majõÂ tvar:

q = C(p1 ! p2),

kteryÂ je podobnyÂ Ohmovu zaÂkonu:

I =
�

1
R

�
U,

kde

� ( 1
R ) je elektrickaÂ vodivost,

� U = ( ' 1 ! ' 2) je rozdõÂl potenciaÂluÊ .

Lze takeÂ de®novat odpor potrubõÂ:

Rvis =
1

Cvis
=

8�l
�r 4pst ø

= (pro vzduch) =

=
1

2,158� 104 �
�

l
r 4pst ø

�
= 4,63 � 10! 5 �

�
l

r 4pst ø

�
;

Rmol =
1

Cmol
=

3
8

�
l

r 3 �

r
2m
�kT

= (pro vzduch) =

=
1

968,5
�
�

l
r 3

�
= 1,03 � 10! 3 �

�
l

r 3

�
;
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Ref =
1

Cef
=

1
�r 2 �

r
2�m
kT

= (pro vzduch) =

=
1

363
�
�

1
r 2

�
= 2,75 � 10! 3 �

�
1
r 2

�
:

PlatõÂ takeÂ Kirchhofovy zaÂkony ± konkreÂtneÏ:

� prÏi seÂrioveÂm spojenõÂ (potrubõÂ) se scÏõÂtajõÂ odpory jednotlivyÂch cÏaÂstõÂ
potrubõÂ:

R = R1 + R2 + R3:

A speciaÂlneÏ: i odpor jedneÂ trubky je vlastneÏ soucÏet mol ekulaÂrnõÂho
odporu trubky a efuÂznõÂho odporu vstupnõÂho otvoru:

Rtr
mol = Ref + Rmol =

1
�r 2 �

r
2�m
kT

+
3
8

�
l

r 3 �

r
2m
�kT

=

=

r
2m
�kT

�
�

1
r 2 +

3
8

�
l

r 3

�
= 2,75 � 10! 3 �

�
1
r 2

�
+ 1,03 � 10! 3 �

�
l

r 3

�
;

� prÏi paralelnõÂm spojenõÂ (potrubõÂ) se scÏõÂtajõÂ vodivosti jednotlivyÂch po-
trubõÂ:

C = C1 + C2 + C3:
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5 PovrchoveÂ procesy

5.1 Vazba cÏaÂstic, adsorpce

Jde o interakci molekul plynu se steÏnami vakuoveÂho systeÂ mu, prÏõÂpadneÏ
s povrchy pevnyÂch laÂtek ve vakuoveÂm systeÂmu. UzÏ jsme dospeÏli k zaÂ-
veÏru, zÏe kromeÏ pruzÏneÂ sraÂzÏky molekuly se steÏnou, kd y se nezmeÏnõÂ hyb-
nost a energie, musõÂ existovat jinaÂ interakce molekuly a s teÏny, kdy dojde
k ochlazenõÂ cÏi ohrÏaÂtõÂ molekuly ± tzv.akomodace. TakovaÂ interakce vyzÏa-
duje ovsÏem delsÏõÂ cÏas, nezÏ je doba pruzÏneÂ sraÂzÏky.

Lze de®novat cÏasoveÂ intervaly v interakci steÏny a molekul y:

� t1 : : : doba, beÏhem ktereÂ molekula prÏedaÂvaÂ steÏneÏ svuÊ j impuls,

� � s : : : doba setrvaÂnõÂ molekuly na steÏneÏ,

� t2 : : : steÏna prÏedaÂvaÂ hybnost molekule,
(t1 + t2 � 1:10! 13 : : : prÏiblizÏneÏ rovneÂ dobeÏ sraÂzÏky 2 molekul)

� � : : : doba pobytu molekuly na steÏneÏ ( � = t1 + � s + t2).

Podle velikosti � s zaÂlezÏõÂ, jak velkaÂ akomodace nastane. CÏ õÂm delsÏõÂ bude
doba pobytu molekuly na steÏneÏ, tõÂm võÂce molekul bude v daneÂm okamzÏiku
na steÏneÏ, tj. povrch steÏny se bude pokryÂvat molekulami p lynu ± nastane
tzv. adsorpce plynu . Povrch muÊzÏe byÂt pokryt pouze jednou vrstvou mole-
kul plynu (monomolekulaÂrnõÂ adsorpce) nebo cÏasteÏji võÂce vrstvami (multi-
molekulaÂrnõÂ adsorpce).

Je znaÂmo, zÏe sõÂly mezi atomy zpuÊsobujõÂ chemickeÂ vazby a vznik sloucÏenin.
ExistujõÂ ruÊzneÂ druhy vazeb:

� iontovaÂ (chemickaÂ vazba),

� kovalentnõÂ (chemickaÂ vazba),

� van der Walsova,

� dipoÂlovaÂ.
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VznikajõÂ slozÏityÂmi interakcemi kvantovyÂch cÏaÂstic, kt ereÂ jsou daÂny spinem
a naÂbojem. HlavnõÂ uÂ lohou vazebnõÂch sil je zajistit prÏitazÏliveÂ uÂcÏinky mole-
kul a jejich setrvaÂnõÂ na povrchu. OvsÏem existujõÂ takeÂ odpudiveÂ sõÂly mezi
naÂboji stejneÂ polarity, jezÏ rostou prÏi prÏiblizÏovaÂn õÂ cÏaÂstic k sobeÏ. Na mo-
lekulu puÊsobõÂ tedy prÏitazÏliveÂ i odpudiveÂ sõÂly, dostane se tak do stavu
rovnovaÂhy sil (viz obr.).

CÏ asteÏji se do grafu vynaÂsÏõÂ velikost potenciaÂlnõÂ energie:

Poloha cÏaÂstic, jak je zrÏejmeÂ z obraÂzku, je urcÏena minime m potenciaÂlnõÂ
energie " 0 ± tzv. vazebnõÂ energie. PrÏedstavuje energii, kterou musõÂme do-
dat, abychom cÏaÂstice od sebe odtrhli, nebot' jsou k sobeÏ prÏitazÏeny silovyÂm

52 Kapitola 5. Povrchové procesy

polem a majõÂ urcÏitou kinetickou energii, tj. tepelnou ene rgii : : : soustava
se ohrÏõÂvaÂ. VznikleÂ teplo se prÏepocÏõÂtaÂ na 1 mnozÏstvõÂ(mol) a oznacÏõÂ se jako
adsorpcÏnõÂ teplo:

Q = Na"0:

Hodnoty adsorpcÏnõÂho tepla lezÏõÂ v sÏirokeÂm intervalu:(0:08[kJ:mol ! 1] pro kap.
He, 980 [kJ:mol ! 1] pro ads. O2 na Ti)

� velmi maleÂ hodnoty : : : inertnõÂ plyny na ruÊznyÂch laÂtkaÂch,

� 10! 20 [kJ:mol ! 1 : : : N2, O2] na nekovech,

� 40! 60[kJ:mol ! 1 : : : N2, O2] na technickyÂch sorbentech (naprÏ. aktivnõÂ
uhlõÂ),

� 200! 300 [kJ:mol ! 1 : : : N2, O2] na beÏzÏnyÂch kovech (naprÏ. ocel).

Podle velikosti adsorpcÏnõÂho tepla muÊzÏeme adsorpci deÏlit na:

� fyzikaÂlnõÂ adsorpce (dip. sõÂly, Van der Walsovy)Q � 30 [kJ:mol ! 1]
("0 � 0,3 [eV]),

� chemickaÂ adsorpce (kovalentnõÂ sõÂly) typickyQ > 300[kJ:mol ! 1] ("0 �
3 [eV]).

jinak se za chemickou adsorpci povazÏuje kdyzÏ Q � 40 [kJ:mol ! 1].

Adsorpce tedy znamenaÂ, zÏe molekula plynu ulpõÂ na povrchu pe vneÂ laÂtky
s dobou pobytu veÏtsÏõÂ nezÏ je doba pruzÏneÂ sraÂzÏky:

� > t 1 + t2

5.2 AdsorpcÏnõÂ tok cÏaÂstic

UzÏ tedy võÂme, zÏe molekula ulpõÂ na povrchu pevneÂ laÂtky surcÏitou dobou
pobytu. NynõÂ nastaÂvaÂ otaÂzka, kolik jich dopadaÂ za jednotku cÏasu na jed-
notku plochy. Proto se zavaÂdõÂ velicÏinaadsorpcÏnõÂ tok:

j ads = Z =
1
4

n�v:

Za prÏedpokladu, zÏe vsÏechny molekuly jsou adsorbovaÂny ( cozÏ obecmeÏ ne-
platõÂ), lze psaÂt:

j ads =
dns

dt
,
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kde:

� dn s
dt je prÏõÂruÊstek povrchoveÂ koncentrace za jednotku cÏasu.

Koncentrace molekul na povrchu roste, ale jen do urcÏiteÂ do by, kdy nastane
takeÂ opacÏnyÂ proces ± uvolnÏovaÂnõÂ molekul z povrchu. Tento jev se nazyÂvaÂ
desorpce plynu. Molekula ke sveÂmu uvolneÏnõÂ potrÏebuje zõÂskat energii
ve formeÏ tepla ± naÂrazy, kmity smeÏrem od povrchu.

VsÏechny cÏaÂstice povchu kmitajõÂ. VazboveÂ sõÂly rozkmitajõÂ i adsorbovaneÂ
molekuly (s frekvencõÂ f 0, perioda � 0 = 1

f 0
). Za prÏedpokladu termodyna-

mickeÂ rovnovaÂhy majõÂ adsorbovaneÂ molekuly ruÊzneÂ energie (od 0 do 1 )
podle Boltzmannova rozdeÏlovacõÂho zaÂkona.

Aby se neÏjakaÂ molekula uvolnila, musõÂ mõÂt (dostat) kinetickou energii:

" � "0

a musõÂ konat pohyb (kmit) smeÏrem od povrchu

1
2

mv2
x � "0,

pak se beÏhem tohoto kmitu uvolnõÂ.

IntegracõÂ Maxwell-Boltzmanova rozdeÏlenõÂ pro vsÏechny x-oveÂ slozÏky rych-
losti (od energie " 0 do 1 ) dostaneme pocÏet molekul, ktereÂ opustõÂ za dobu
jednoho kmitu jednotkovou plochu (pouzÏijeme vztah pro adso rpcÏnõÂ teplo
Q = "0Na):

dns =
Z 1

vx 0

Z 1

!1

Z 1

!1
konst:e

! m ( v 2
x + v 2

y + v 2
z )

2kT dvx dvy dvz =

= : : : = ns :e! " 0
kT = ns:e! Q

RT :

Pak muÊzÏeme de®novat pocÏet molekul, ktereÂ opustõÂ jednotku plochy za jed-
notku cÏasu, jako desorpcÏnõÂ tokplynu:

j des =
dns

� 0
=

ns

� 0
:e! Q

RT (5.1)

Tento desorpcÏnõÂ tok lze takeÂ odhadnout pomocõÂ strÏednõÂdoby pobytu mo-
lekuly na steÏneÏ. JestlizÏe je v daneÂm cÏase na jednotce po vrchu ns molekul
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a setrvajõÂ na nõÂ po dobu� , pak za jednotku cÏasu opousÏtõÂ jednotku povrchu
n s
� molekul. Tedy:

j des =
ns

�
(5.2)

SrovnaÂnõÂm vzorce (5.1) a (5.2) a jejich uÂpravou zõÂskaÂme vztah pro dobu
pobytu molekuly na steÏneÏ:

� = � 0 � e
Q

RT :

Pro ilustraci vypocÏõÂtejme cÏõÂselneÂ hodnoty� pro neÏkolik hodnot adsorpcÏ-
nõÂho tepla Q a teploty T (� 0 � 10! 13s):

Q [kJ:mol ! 1]
� [s]

T = 77 [K ] T = 293 [K ] T = 773 [K ]

0,1 1,169� 10! 13 1,042� 10! 13 1,016� 10! 13

1 4,769� 10! 13 1,508� 10! 13 1,168� 10! 13

15 1,999� 10! 3 4,723� 10! 11 1,032� 10! 12

30 2,249� 107 2,231� 10! 8 1,065� 10! 11

50 8,314� 1020 8,205� 10! 5 2,392� 10! 10

100 6,913� 1054 6,732� 104 0,572� 10! 6

200 4,532� 1022 3,276
300 3,051� 1040 1,87� 107

JakeÂ praktickeÂ duÊsledky z toho plynou:

1. prÏi nõÂzkyÂch teplotaÂch jsou doby pobytu dlouheÂ, molekuly zuÊstaÂvajõÂ
na povrchu staÂle, cÏehozÏ se s vyÂhodou vyuzÏõÂvaÂ prÏi odstranÏovaÂnõÂ mo-
lekul z objemu vakuoveÂho systeÂmu (cÏerpaÂnõÂ),

2. prÏi vysokyÂch teplotaÂch jsou kraÂtkeÂ doby pobytu, molekuly vuÊbec
nezuÊstaÂvajõÂ na povrchu, cozÏ nachaÂzõÂ uplatneÏnõÂ prÏi prÏõÂpraveÏ cÏistyÂch
materiaÂluÊ (odplynÏovaÂnõÂ povrchu).

5.3 HenryuÊv zaÂkon, stupenÏ pokrytõÂ povrchu

DesorpcÏnõÂ tok je uÂmeÏrnyÂ povrchoveÂ koncentraci (j des � ns). KdyzÏ tedy
z duÊvodu adsorpce roste povrchovaÂ koncentrace, pak rostedesorpcÏnõÂ tok,
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azÏ nastane rovnovaÂzÏnyÂ stav (povrchovaÂ koncentrace senemeÏnõÂ). VypocÏõÂ-
tejme tuto rovnovaÂzÏnou koncentraci ns:

j ads = j des

1
4

n�v =
ns

�

ns =
1
4

n�v�:

DosazenõÂm zan, �v, � pozornyÂ cÏtenaÂrÏ nahleÂdne, zÏe:

ns =
1
4

p
kT

r
8kT
�m

� � 0 � e
Q

RT =
1

p
2�mkT

� � 0 � p � e
Q

RT :

Budeme-li uvazÏovat adsorpci urcÏiteÂho plynu na urcÏiteÂm povrchu prÏi kon-
stantnõÂ teploteÏ (izotermickyÂ deÏj), pak velicÏiny m, � 0, Q, T jsou konstanty
a vztah pro povrchovou koncentraci se velice zjednodusÏõÂ:

ns = konstanta � p:

Tuto rovnici nazyÂvaÂme HenryuÊv zaÂkon. PlatõÂ za prÏedpokladu, zÏe kazÏdaÂ
dopadlaÂ molekula je adsorbovaÂna a zÏe adsorbovaneÂ teploQ je na povrchu
konstantnõÂ. To je ovsÏem splneÏno jen tehdy, kdyzÏ je mnozÏ stvõÂ molekul
na povrchu maleÂ:

ns << n s1 ,

kde:

� ns1 je koncentrace v monomolekulaÂrnõÂ vrstveÏ (4� 1018 ± 2,5:1019 [m ! 2 ]).

V opacÏneÂm prÏõÂpadeÏ, kdyzÏ cÏaÂst povrchu je zaplneÏna, se prÏedpoklaÂdaÂ ad-
sorpce jen teÂ molekuly, kteraÂ dopadne na volnyÂ povrch. Molekula dopadlaÂ
na obsazenyÂ povrch maÂ adsorpcÏnõÂ teplo tak maleÂ, zÏe se prakticky odrazõÂ,
tj. na volneÂm povrchu je adsorpcÏnõÂ teplo opeÏt konstantn õÂ. V tom prÏõÂpadeÏ
muÊzÏe vzniknout jen monomolekulaÂrnõÂ vrstva (cÏastyÂ prÏõÂpad ve vakuu).

Z celkoveÂho pocÏtuns1 mozÏnyÂch adsorpcÏnõÂch mõÂst jens obsazeno a(ns1 ! ns)
volnyÂch (na nich nastaÂvaÂ adsorpce). CÏ aÂsticovyÂ deÂsÏt' padaÂ ovsÏem vsÏude,
ale jeho uÂcÏinek (adsorpce) nastane pouze na cÏaÂsti povrchu. SkutecÏnyÂ
adsorpcÏnõÂ tok je:

j ads =
1
4

n�v
(ns1 ! ns)

ns1

,

kde:

� poslednõÂ cÏlen prÏedstavuje pravdeÏpodobnost adsorpce.
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Tento tok musõÂ byÂt prÏi rovnovaÂze roven desorpcÏnõÂmu toku:

j des =
ns

�
:

DostaÂvaÂme:
ns =

1
4

n�v
ns1 ! ns

ns1

� �:

Celou rovnici vynaÂsobõÂmens1 a vyjaÂdrÏõÂmens:

ns =
1
4 n�vns1 �

ns1 + 1
4 n�v�

:

NynõÂ zavedeme tzv.stupenÏ pokrytõÂ povrchu � :

�
def
=

ns

ns1

=
1
4 n�v�

ns1 + 1
4 n�v�

=
1
4

p
kT

q
8kT
�m

�
n s 1

1 + 1
4

p
kT

q
8kT
�m

�
n s 1

=

=
p 1p

2�mkT
�

n s 1

1 + p 1p
2�mkT

�
n s 1

=
Kp

1 + Kp
,

kde:

� K = 1p
2�mkT

�
n s 1

je Langmuirova adsorpcÏnõÂ konstanta ,

� � = Kp
1+ Kp je Langmuirova adsorpcÏnõÂ izoterma .

Pokud vyneseme gra®cky zaÂvislost � = �( p) (viz obr.), vidõÂme:

� pro p " 0 je � = K:p , tzn. uÂmeÏrneÂ podle Henryova zaÂkona,

� pro p velkeÂ je � = 1 , tzn. povrch je nasycen.

VõÂme, zÏe Langmuirova konstanta zaÂvisõÂ na teploteÏ:

1. kdyzÏ je teplota nõÂzkaÂ, pakK " 1 a � = 1 (povrch je nasycen, cozÏ
naÂm daÂvaÂ mozÏnost odstranÏovat plyn z objemu vakuoveÂhosysteÂmu
kryovyÂveÏvami),

2. kdyzÏ je teplota vysokaÂ, pak K " 0 a � = Kp (odplynÏovaÂnõÂ systeÂmu ±
zpuÊsob zõÂskaÂvaÂnõÂ cÏistyÂch povrchuÊ : zahrÏaÂt na vysokou teplotu a udr-
zÏovat nõÂzkyÂ tlak).
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UltravysokovakuoveÂ aparatury se odplynÏujõÂ prÏi teplot aÂch350 ! 450� C
neÏkolik hodin (azÏ desõÂtky hodin) za neustaÂleÂho cÏerpaÂnõÂ. U kovovyÂch apa-
ratur lze pouzÏõÂt i vysÏsÏõÂ teploty, pro sklo je to maximum.

5.4 OdplynÏovaÂnõÂ

UÂloha adsorpce a desorpce ve vysokeÂm a ultravysokeÂm vakuu je zcela
zaÂkladnõÂ. I kdyzÏ je vakuovaÂ komora uÂplneÏ teÏsnaÂ, prÏesto na jejõÂ vnitrÏnõÂ
steÏneÏ je adsorbovaÂno obrovskeÂ mnozÏstvõÂ plynu (jen v jedneÂ vrstveÏ je pocÏet
molekul 4 � 1018 ! 2,5� 1019 [m! 2]).

UvaÂzÏõÂme-li vakuovou komoru ve tvaru krychle o hraneÏ 1 [m], pak jejõÂ
objem je V = 1 [m3] a povrch S = 6 [m2]. CÏ erpaÂme ji na ultravysokeÂ
vakuum. Na jejõÂm vnitrÏnõÂm povrchu zuÊstala monomolekulaÂrnõÂ vrstva
vzduchu, tj. 2,5 � 1019 cÏaÂstic. NynõÂ urcÏõÂme, jakyÂ vznikne tlak, jestlizÏe se
za urcÏitou dobu (naprÏ. 1 hod) uvolnõÂ jen 10 % adsorbovanyÂch molekul.
VõÂme, zÏe:

� pocÏet uvolneÏnyÂch molekul N = 0,1 � 2,5 � 1019 � 6 = 1,5 � 1019,

� koncentrace n = N
V = 1,5:1019

1 = 1,5:1019 [m! 3],

� prÏõÂslusÏnyÂ tlakp = nkT = 1,5 � 1019:1,38� 10! 23 � 300 := 0,062[P a].

DaÂle je jisteÏ duÊ lezÏityÂ cÏas, za kteryÂ nastane urcÏityÂ naÂruÊst tlaku vlivem
desorpce. Ten zaÂvisõÂ na desorpcÏnõÂm toku:

j des =
ns

� 0
e! Q

RT ,

kteryÂ je funkcõÂ teploty (T), druhu plynu a povrchu ( Q, � 0) a povrchoveÂ
koncentrace ( ns), jenzÏ zaÂvisõÂ na tlaku plynu (p). To znamenaÂ, zÏe prÏi vysÏsÏõÂ
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teploteÏ probõÂhaÂ odplynÏovaÂnõÂ rychleji a s cÏasem klesaÂ desorpcÏnõÂ tok. DuÊ-
lezÏitou roli hraje pouzÏityÂ materiaÂl, opracovaÂnõÂ a cÏistota pouzÏiteÂho mate-
riaÂlu.

Pro vakuovou praxi je nejduÊ lezÏiteÏ jsÏõÂ desorpcÏnõÂ tokze steÏn vakuoveÂho sys-
teÂmu, a povrchuÊ pevnyÂch laÂtek uvnitrÏ, kteryÂ byl prÏed cÏerpaÂnõÂm otevrÏen.
Na jeho povrchu vznikla tedy koncentrace ns odpovõÂdajõÂcõÂ atmosfeÂric-
keÂmu tlaku vzduchu (tõÂmto prÏedpokladem je stanoven druh p lynu a ns),
uvazÏujeme beÏzÏnou teplotu 20 [� C]. Pak zbyÂvaÂ zaÂvislost na povrchu pevneÂ
laÂtky, tj. hlavneÏ na materiaÂlu, ale takeÂ na opracovaÂnõÂ a cÏistoteÏ povrchu.
NaprÏõÂklad u beÏzÏnyÂch konstrukcÏnõÂch kovuÊ je tento desorpcÏnõÂ tok (prÏesneÏji
proud plynu prÏi odplynÏovaÂnõÂ pevneÂ laÂtky) asi 1:10! 3 [mbar:l:s! 1:m! 2].
Pro zoxidovanyÂ povrch i 10� võÂce a u velmi cÏisteÂho povrchu azÏ10� meÂneÏ.

PrÏõÂklady materiaÂluÊ pouzÏõÂvanyÂch ve vakuoveÂ technice:

� sklo : : : zhruba jako kov,

� desorpcÏnõÂ tok1 � 10! 2 : : : keramika, te¯on, viton, plexisklo,

� desorpcÏnõÂ tok1 � 10! 1 : : : polyamid, neopren, perbutan,

� desorpcÏnõÂ tok1: : : silikonovaÂ guma.

DesorbovanyÂ plyn se prÏi cÏerpaÂnõÂ odstranÏuje z objemu vakuoveÂho systeÂmu,
klesaÂ tõÂm povrchovaÂ koncentrace a desorpcÏnõÂ tok. V tabulce je uveden
tento pokles pro kovoveÂ vakuoveÂ systeÂmy:

doba od pocÏaÂtku cÏerpaÂnõÂ[hod] 0 1 10
desorpcÏnõÂ tok z povrchu[mbar:l:s ! 1m! 2] 10! 3 10! 4 10! 5

OdplynÏovaÂnõÂ za zvyÂsÏeneÂ teploty probõÂhaÂ samozrÏejmeÏdaleko rychleji ± viz
vztah:

j des =
ns

� 0
:e! Q

RT

Jak uzÏ bylo uvedeno, kovoveÂ aparatury se odplynÏujõÂ prÏi 350! 450 [� C]
po dobu neÏkolika azÏ neÏkolik desõÂtek hodin za neustaÂleÂho cÏerpaÂnõÂ. Po naÂ-
sledneÂm ochlazenõÂ na20 [� C] se zmensÏõÂ desorpcÏnõÂ tok u kovuÊ , skla a ke-
ramiky na hodnotu ( 1:10! 8 ! 1:10! 10[mbar:l:s! 1]).
Pozn: Na kazÏdyÂch 100 [� C] a 1 hodinu klesne desorpcÏnõÂ tok asi10� .



5.5. Pr !́klady 59

5.5 PrÏõÂklady

5.5.1 Koncentrace molekul

VypocÏteÏte koncentraci v monomolekulaÂrnõÂ vrstveÏ mole kul N 2 pro jejich
nejteÏsneÏjsÏõÂ usporÏaÂdaÂnõÂ, znaÂme polomeÏr molekulyr = 1,6 � 10! 10 [m]. PrÏed-
poklaÂdejme, zÏe molekula zaujõÂmaÂ plochu sÏestiuÂhelnõÂka o straneÏ a.

a = 2 r � tan
�
6

= 2 r

p
3

3
:

Obsah teÂto plochy je potom:

S = 6
1
2

a � r = 2
p

3r 2:

Po dosazenõÂ za polomeÏr:

S = 2
p

3(1,6 � 10! 10)2 = 8,87 � 10! 20 [m2]:

PlosÏnaÂ koncentrace v monomolekulaÂrnõÂ vrstveÏ:

ns1 =
1

8,87� 10! 20 = 1,13 � 1019 [m! 2]:

5.5.2 Doba vytvorÏenõÂ vrstvy

UrcÏete dobu, kteraÂ je potrÏebnaÂ pro vytvorÏenõÂ monomolekulaÂrnõÂ vrstvy.
Za prÏedpokladu, zÏe vsÏechny dopadleÂ cÏaÂstice jsou adsorbovaÂny, je tato
doba:

t1 =
ns1

j ads
,

kde:

� ns1 je pocÏet molekul na jednotku plochy,

� j ads je pocÏet molekul dopadlyÂch na jednotku plochy za jednotku
cÏasu (adsorpcÏnõÂ tok).

KdyzÏ dosadõÂmej ads = 1
4 n�v, n = p

kT , �v =
q

8kT
�m , pak:

t1 =
4ns1

nv
=

4ns1

p
kT

q
8kT
�m

=
ns1

p

p
2�mkT

�
Na

Na

�
=
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=
ns1

pNa

p
2� (mN a)(kNa )T =

ns1

pNa

p
2�M mol RT:

NynõÂ urcÏõÂme velikost konstanty:
p

2�R
Na

=
p

2� � 8,314
6,022� 1023 = 1,2 � 10! 23:

Budeme-li M mol zadaÂvat v [kg] a p v [mbar] pak dosadõÂme

1,2:10! 23:

r
1

1000
:

1
102 = 3,8:10! 27

Doba vytvorÏenõÂ monomolekulaÂrnõÂ vrstvy se urcÏõÂ ze vztahu:

t1 = 3,8 � 10! 27 ns1

p

p
M mol T [s]:

Uved'me doby vytvorÏenõÂ monovrstvy pro vzduch prÏi ruÊznyÂch tlac õÂch, kdyzÏ
M mol = 29 [kg], T = 300 [K ], ns1 = 1019 [m! 2].

p [mbar] 1 10! 3 10! 7 10! 13

t1 [s] 3,5� 10! 6 3,5� 10! 3 35 3,5� 107

POZOR:
Je duÊ lezÏiteÂ, aby doba meÏrÏenõÂ byla mnohonaÂsobneÏ mensÏõÂ nezÏ doba vytvo-
rÏenõÂ monomolekulaÂrnõÂ vrstvy, tzn. je nutneÂ ultravysokeÂ vakuum.

5.5.3 Rychlost desorpce

UrcÏete rychlost desorpce monomolekulaÂrnõÂ vrstvy. PouzÏijeme drÏõÂve uve-
denyÂ vztah pro desorpcÏnõÂ tok:

j des =
ns

� 0
e

! Q
RT ,

dns

dt
= !

ns

� 0
e

! Q
RT :

Tedy:
dns

ns
= !

1
� 0

e! Q
RT dt = !

1

� 0e
Q

RT

dt = !
1
�

dt:

Integrujeme: Z n s

n s 1

dns

ns
= !

Z t

0

1
�

dt
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a dostaÂvaÂme:

ln
ns(t)
ns1

= !
t
�

ns(t) = ns1e! t
� :

Zavedeme pomeÏr koncentracõÂf = n s
n s 1

= e! t
� , potom doba potrÏebnaÂ k vy-

tvorÏenõÂ monovrstvy je:

t = � � ln
�

1
f

�
:

5.5.4 Doba desorpce

Na oceloveÂm povrchu je adsorbovaÂna monovrstva dusõÂkovyÂch molekul.
UrcÏete jak dlouho potrvaÂ, nezÏ koncentrace teÂto vrstvy k lesne v duÊsledku
desorpce ve vakuu na 10 % a 1 % puÊvodnõÂ hodnoty?

VõÂme:ns1 = 1019 [m! 2], � 0 = 10 ! 13 [s], f = 0,1; 0,01, Q = 170 [kJ:mol ! 1].

NynõÂ stacÏõÂ pouze dosadit prÏõÂslusÏneÂ hodnoty do vzorce:

t = � � ln
�

1
f

�
= � 0 � e

Q
RT � ln

�
1
f

�
:

pokles [%]
t [s]

T = 300 [K ] T = 500 [K ] T = 600 [K ]

10 9,2� 1016 1,5 dne 2,42 min.
1 1,84� 1017 3 dny 4,85 min.

6 VyparÏovaÂnõÂ

6.1 Augustova rovnice

UvazÏme systeÂm, v neÏmzÏ na pocÏaÂtku nebyly prÏõÂtomny zÏaÂdneÂ plyny ani
v objemu, ani na povrchu. Tento stav by ovsÏem netrval dlouho , protozÏe
samotneÂ cÏaÂstice steÏny jsou vaÂzaÂny k povrchu neÏjakyÂmi konecÏnyÂmi vazeb-
nõÂmi silami ± cÏaÂstice majõÂ neÏjakou vazebnõÂ energii" 0 a vazebnõÂ teploQv .
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Vznikne tok uvolnÏovanyÂch cÏaÂstic povrchu:

j v =
ns

� 0
e! Q v

RT ,

kde:

� ns je povrchovaÂ koncentrace cÏaÂstic laÂtky.

Tok vlastneÏ prÏedstavuje vyparÏovaÂnõÂ (sublimaci) a Qv skupenskeÂ teplo
vyparÏovaÂnõÂ. V objemu vakuoveÂho systeÂmu se zacÏnou objevovat cÏaÂstice,
vznikne nenulovaÂ objemovaÂ koncentrace n. Tak jako existoval opacÏnyÂ
proces k adsorpci, tak i v tomto prÏõÂpadeÏ nastaÂvaÂ opacÏnyÂ proces ±kapal-
neÏnõÂ (tuhnutõÂ). Tok kapalneÏnõÂ je daÂn vztahem:

j k =
1
4

n�v� k ,

kde:

� � k prÏedstavuje kondenzacÏnõÂ koe®cient.

ObjemovaÂ koncentrace uvolnÏovanyÂch cÏaÂstic roste, a totak dlouho, dokud
nenastane rovnovaÂha ± tzv. nasycenaÂ paÂra:

1
4

� k n�v =
ns

� 0
e! Q v

RT :

NynõÂ vypocÏõÂtejme jejõÂ tlak (tlak nasyceneÂ paÂry, tenzepaÂry):

n =
4ns

� k �v� 0
e! Q v

RT

p
kT

=
4nsq

8kT
�m � 0� k

e! Q v
RT

p =
� p

2�mkT
� k

ns

� 0

�
e! Q v

RT :

ZavedenõÂm konstanty C =
p

2�mkT
� k

n s
� 0

, kterou povazÏujeme za konstantu
vzhledem k exponenciele, potom dostaÂvaÂme:

p = Ce! Q v
RT = ps:
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LogaritmovaÂnõÂm zõÂskaÂmeAugustovu rovnici pro tenzi par :

ln (ps) = A !
Qv

RT
:

V prÏõÂpadeÏ, zÏe se v systeÂmu vyskytuje võÂce plynuÊ a par,pak ps prÏedstavuje
parciaÂlnõÂ tlaky jednotlivyÂch plynuÊ . Z toho vyplyÂvaÂ,zÏe tenze par zvysÏuje
celkovyÂ tlak ve vakuoveÂm systeÂmu a vnaÂsÏõÂ nezÏaÂdoucõÂ laÂtky do systeÂmu.
Proto je nutno pouzÏõÂvat laÂtky s malou tenzõÂ par pro:

� steÏny vakuovyÂch komor a prÏõÂpadneÂ konstrukce uvnitrÏ,

� teÏsneÏnõÂ a maziva,

� pracovnõÂ kapaliny vyÂveÏv.

NejvysÏsÏõÂ tenzi par majõÂ urcÏiteÏ kapaliny, obecneÏ jsou tedy pro vakuoveÂ sys-
teÂmy nevhodneÂ. V praxi se jim ovsÏem nelze vyhnout, nebot ' se pouzÏõÂvajõÂ
jako pracovnõÂ laÂtky vyÂveÏv. Pak se s vyÂhodou vyuzÏõÂvaÂtoho, zÏe tenze par
s klesajõÂcõÂ teplotou rychle klesaÂ. DrÏõÂve se uzÏõÂvalydifuÂznõÂ vyÂveÏvy se rtutõÂ,
kteraÂ maÂ prÏi 290 [K ] tenzi 0,19 [P a]. Aby paÂry o tomto tlaku neproudily
zpeÏt do vakuoveÂho systeÂmu, vlozÏõÂ se do cÏerpacõÂho potrubõÂ cÏaÂst (tzv. vy-
mrazovacÏka ± viz obr.) o nõÂzkeÂ teploteÏ (naprÏ. 77,35 [K ] ± tenze par je
10! 25 [P a]).

Pa1.10
-25

pri teto teplote je tenze par rtuti nemeritelna

vyveva
sys.
vak.

izolacni nadoba s kapalnym dusikem (teplota 77,35 K)

cerpani

Hg Hg

VelkeÂ probleÂmy s tenzõÂ par nastaÂvajõÂ prÏi pouzÏitõÂ vody:
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T [� C] T [K ] p [P a]

100 373 105

20 293 2 340
0 273 610

! 20 253 120
! 100 173 14� 10! 4

! 180 93 1,9� 10! 20

) opeÏt se pouzÏije vymrazovacÏka.

NaÂsledujõÂcõÂ prÏehled udaÂvaÂ dalsÏõÂ pouzÏõÂvaneÂ materiaÂly a tenze jejich par
prÏi teploteÏ 25 [� C]:

� silikonovyÂ olej DC 704 : : : 3 � 10! 6 [P a],

� silikonovyÂ olej DC 705 : : : 3 � 10! 8 [P a],

� perbutan : : : 2 � 10! 1 [P a],

� silikonovaÂ guma : : : 7 � 10! 2 [P a],

� te¯on : : : 10! 5 [P a],

� kovy (beÏzÏneÂ konstrukcÏnõÂ kovy jako: Fe, W, Mo, Ni, Ta, Ti , Al, Cu,
Au, Ag, In), daÂle takeÂ C, Si, Ge, sklo a keramika:

± 25 � C : : : 10! 20 ! 10! 30 [P a]

± 400� C : : : < 10! 10 [P a]

Poznámka:

pozor na Zn (resp. jeho slitiny ± mosaz):

± 25 � C : : : 1:10! 9P a

± 400� C : : : 2P a

6.2 HmotovyÂ tok

JestlizÏe je prÏi vyparÏovaÂnõÂ paÂra neustaÂle odvaÂdeÏna (je odcÏerpaÂvaÂna vyÂ-
veÏvou), nenastane vyÂsÏe popsanaÂ rovnovaÂha, kapalina se staÂle odparÏuje
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s maximaÂlnõÂ intenzitou podle vztahu:

j v =
ns

� 0
e! Q v

RT =
1
4

ns �v� k = j k :

HmotovyÂ tok je potom:

j m = j v m =
1
4

ns �v� k m,

kde:

� m prÏedstavuje hmotnost jedneÂ molekuly.

DosadõÂme zans a v:

j m =
1
4

ps

kT

r
8kT
�m

� k m =
1

p
2�mkT

ps� k m =

=
1

p
2�kT

ps� k
p

m
� r

Na

Na

�
=

1
p

2�
� k

r
M mol

RT
ps =

= 0,438� k

r
M mol

T
ps [kg � m! 2s! 1]:

JestlizÏe je odcÏerpaÂvaÂnõÂ nedostatecÏneÂ, pak nad kapalinou je neÏjakyÂ ne-
nulovyÂ tlak paÂry p (0 < p < p s, 0 < n < n s). OdparÏovaÂnõÂ je zmensÏeno
o kondenzacÏnõÂ tok:

j k =
1
4

n�v� k :

VyÂslednaÂ intenzita odparÏovaÂnõÂ je potom:

j m =
1

p
2�

� k

r
M mol

RT
(ps ! p) =

1
p

2�
� k

r
M mol

RT
ps

�
1 !

p
ps

�
,

kde:

� p
ps

= � se nazyÂvaÂkoe®cient nasycenõÂ (relativnõÂ sytost paÂry).

Aplikace:

± tok + meÏnõÂcõÂ se intenzita odparÏovaÂnõÂ maÂ praktickyÂ vyÂznam
pro zÏaÂrovky plneÏneÂ plynem (Ar : : : M mol = 40, lepsÏõÂ je Kr
: : : M mol = 84)
± zmensÏõÂ se odparÏovaÂnõÂ vlaÂkna o desõÂtky procent
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LaÂtce, kteraÂ se odparÏuje, je odebõÂraÂno teplo vyparÏovaÂnõÂQv . JejõÂ teplota
klesaÂ a tõÂm klesaÂ i hmotovyÂ tok. Pokles teploty a odparÏovaÂnõÂ je maximaÂlnõÂ
prÏi odcÏerpaÂvaÂnõÂ paÂry. Proto jeduÊ lezÏiteÂ chlazenõÂ prÏi cÏerpaÂnõÂ par.

PrÏõÂklad:

Ethylalkohol o teploteÏ T = 300 [K ], s tlakem ps = 100 [mbar] a kondenzacÏ-
nõÂm koe®cientem� k = 0,024 potrÏebuje, aby hmotovyÂ tok byl:

j m = 0,438 � 0,024

r
46
300

100 = 0,412 [kg � m! 2s! 1]:

Pro plochu kapaliny S = 100 [cm2] je hmotovyÂ proud:

I m = j m S = 0,412 � 0,01 = 4,12� 10! 3 [kg � s! 1]:

JestlizÏe speci®ckeÂ teplo odparÏovaÂnõÂ jeL = 840 [kJ � K ! 1], pak se laÂtce
odebõÂraÂ teplo:

P = I m L = 4,1 � 10! 3840 000 = 3 440 [J � s! 1,W ],

cozÏ odpovõÂdaÂ chladõÂcõÂmu vyÂkonu.

7 PovrchoveÂ jevy

ExistujõÂ dva zajõÂmaveÂ a duÊ lezÏiteÂ povrchoveÂ jevy:

� migrace molekul,

� kapilaÂrnõÂ kondenzace.

7.1 Migrace molekul

VõÂme, zÏe adsorbovanaÂ molekula je vaÂzaÂna k urcÏiteÂmu adsorpcÏnõÂmu mõÂstu.
TeÏchto mõÂst je na povrchu võÂce teÏsneÏ vedle sebe a skutecÏnyÂ pruÊbeÏh poten-
ciaÂlnõÂ energie je tõÂm paÂdem jinyÂ (viz obr.).
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DaÂle võÂme, zÏe molekula kmitaÂ (konaÂ tepelneÂ kmity) a tonejen k povrchu,
ale i rovnobeÏzÏneÏ s povrchem. MuÊzÏe tedy povrch jak opust it, tak prÏejõÂt
na jineÂ adsorpcÏnõÂ mõÂsto (je-li volneÂ). Z obraÂzku je videÏt, zÏe k tomuto
potrÏebuje energii � " (� " < " 0). Pak analogicky k dobeÏ pobytu molekuly
na steÏneÏ � , lze stanovit dobu pobytu molekuly na jednom adsorpcÏnõÂm
mõÂsteÏ:

� m = � 0e
� Q
RT ,

prÏicÏemzÏ � m je mnohonaÂsobneÏ mensÏõÂ nezÏ� , v zaÂvislosti na Q, T .

NezÏ molekula opustõÂ povrch, vykonaÂ mnoho prÏeskokuÊ na vedlejsÏõÂ volnaÂ
adsorpcÏnõÂ mõÂsta. JejõÂ pohyb je neusporÏaÂdanyÂ, protismeÏru gradientu kon-
centrace. Tento jev se nazyÂvaÂmigrace molekul (difuÂze ve dvojrozmeÏrneÂm
prostoru).

NaprÏ.:
Kapalina z difuÂznõÂ vyÂveÏvy migruje po steÏnaÂch potrubõÂdo cÏerpaneÂho sys-
teÂmu. KdyzÏ snõÂzÏõÂme teplotu steÏny vymrazovacÏkou, pakse doba migrace
zvyÂsÏõÂ. U rtuti je to uÂcÏinneÂ, u oleje naopak neuÂcÏinneÂ(dlouheÂ molekuly).

7.2 KapilaÂrnõÂ kondenzace

Tento jev nastaÂvaÂ prÏi vysÏsÏõÂm tlaku ve vakuoveÂm systeÂmu. VznikaÂ na ne-
rovneÂm povrchu laÂtky s poÂry a trhlinkami. CeleÂ poÂry se zaleÂvajõÂ kon-
denzaÂtem, uplatnÏuje se povrchoveÂ napeÏtõÂ a vytvaÂrÏõÂ se meniskus jako
v kapilaÂrÏe (viz obraÂzek na naÂsledujõÂcõÂ straÂnce).
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TõÂm vznikajõÂ veÏtsÏõÂ prÏitazÏliveÂ sõÂly, dochaÂzõÂ k vysÏsÏõÂ adsorpci molekul, nezÏ
jak tomu bylo na rovneÂm povrchu.

PraktickeÂ duÊsledky kapilaÂrnõÂ kondenzce jsou pozitivnõÂi negativnõÂ:

1. Je ztõÂzÏena desorpce povrchuÊ pevnyÂch laÂtek, nebot' na povrchu
pevneÂ laÂtky jsou vzÏdy neÏjakeÂ trhlinky, vznikleÂ prÏi op racovaÂnõÂ.
Proto se steÏny vakuovyÂch aparatur (zejmeÂna pro ultravaku um)
v konecÏneÂ faÂzi cÏasto otryskaÂvajõÂ kulicÏkami (¹udusaÂnõÂª povrchu).

2. ZvysÏuje se adsorpcÏnõÂ schopnost poreÂznõÂch laÂtek, ktereÂ se pou-
zÏõÂvajõÂ jako pracovnõÂ naÂplnÏ sorpcÏnõÂch vyÂveÏv. NejcÏasteÏji je to ak-
tivnõÂ uhlõÂ (1[g] maÂ ads. povrch asi1000[m2]) a syntetickeÂ zeolity
(tzv. molekulovaÂ sõÂta, nebot' majõÂ kanaÂly a komuÊrky prÏesnyÂch
tvaruÊ , 1 [g] maÂ ads. povrch asi 700 [m2]).

3. PoreÂznõÂmi laÂtkami se plnõÂ takeÂ pomocneÂ prostrÏedkyprÏi cÏerpaÂnõÂ
vak. systeÂmuÊ ± tzv. lapacÏe par , ktereÂ zachytaÂvajõÂ nezÏaÂdoucõÂ
cÏaÂstice (naprÏ. zplodiny na vyÂstupu rotacÏnõÂch vyÂveÏv, vodnõÂ paÂry,
olejoveÂ paÂry, korozivnõÂ cÏaÂstice prÏi iontoveÂm leptaÂnõÂ apod.).

8 Procesy ve steÏnaÂch vakuovyÂch sys-
teÂmuÊ

PrÏi popisu kapilaÂrnõÂ kondenzace jsme se veÏnovali poreÂznõÂm laÂtkaÂm, ktereÂ
se samozrÏejmeÏ pro steÏny vakuovyÂch systeÂmuÊ nepouzÏõÂvajõÂ. Ale i neporeÂznõÂ
laÂtka muÊzÏe obsahovat poÂry, kanaÂlky, sÏteÏrbiny, trhl iny ± tzv. neteÏsnosti,
zpuÊsobeneÂ vyÂrobou, montaÂzÏõÂ, atd. Do vakuoveÂ aparatury se pak dostaÂvaÂ
vzduch z okolnõÂho prostrÏedõÂ proudeÏnõÂm i migracõÂ, urcÏityÂ vliv maÂ i adsorpce
a kapilaÂrnõÂ kondenzace na steÏnaÂch kanaÂlkuÊ .
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OvsÏem i zcela kompaktnõÂ laÂtka bez neteÏsnostõÂ propousÏtõÂ plyny, nebot' tak
jako prÏi migraci se mohou molekuly prÏemist 'ovat na neobsazenaÂ mõÂsta
na povrchu, mohou prÏeskakovat i na volnaÂ mõÂsta uvnitrÏ pe vneÂ laÂtky.
TeÏmito mõÂsty mohou byÂt:

� chybeÏjõÂcõÂ cÏaÂstice mrÏõÂzÏky pevneÂ laÂtky (substituce)

� mezipolohy v krystalickeÂ mrÏõÂzÏce (intersticiaÂlnõÂ mõÂsta)

� hrany krystaluÊ u polykrystalickyÂch laÂtek.

VeÏtsÏinou nastaÂvajõÂ vsÏechny tyto uvedeneÂ prÏeskoky soucÏasneÏ a vyÂsledkem
je potom vnikaÂnõÂ molekul plynu do pevneÂ laÂtky (plyn se v pevneÂ laÂtce
rozpousÏtõÂ, vznikaÂ pevnyÂ roztok). Tento popsanyÂ proces senazyÂvaÂabsorpce
plynu . Plyny prÏitom zuÊstaÂvajõÂ v molekulaÂrnõÂ formeÏ (silikaÂty ± krÏemen,
sklo) nebo dochaÂzõÂ k disociaci molekul (kovy).

MatematickyÂ popis absorpce je velmi komplikovanyÂ, nebot ' uvedeneÂ pro-
cesy zaÂvisejõÂ ruÊzneÏ na teploteÏ, druhu plynu a pevneÂ laÂtky. ObecneÏ lze
zhodnotit vyÂslednyÂ stav ve dvou prÏõÂpadech:

1. pevnaÂ laÂtka v plynu

2. steÏna vakuoveÂho systeÂmu.

8.1 PevnaÂ laÂtka v plynu

PevnaÂ laÂtka je obklopena plynem o koncentraci n. Po urcÏiteÂ dobeÏ se zrÏejmeÏ
pevnaÂ laÂtka nasytõÂ plynem a nastane rovnovaÂzÏnyÂ stav.Necht' koncentrace
plynu v pevneÂ laÂtce jenp a kocentrace na povrchu je ns .

Potom:

1. Jakmile molekuly nedisociujõÂ, platõÂ:

np � ns � n,

np = s � n

kde:

� s je rozpustnost plynu.

2. V prÏõÂpadeÏ disociace molekul v pevneÂ laÂtce platõÂ:

np = s
p

n:

70 Kapitola 8. Procesy ve ste nách vakuových systému"

Bylo zjisÏteÏno, zÏe s rostoucõÂ teplotou rozpustnost roste (u silikaÂtuÊ maÂlo,
u kovuÊ hodneÏ ± exponenciaÂlneÏ) a prÏi zmeÏneÏ skupenstvõÂse meÏnõÂ skokem
(prÏi taÂnõÂ roste, prÏi tuhnutõÂ klesaÂ). Z toho plyne, zÏeprÏi tuhnutõÂ se uvolnÏuje
znacÏnyÂ objem plynu. Pokud tuhnutõÂ probeÏhne rychle, plyn zuÊstane uvnitrÏ
a vytvorÏõÂ v materiaÂlu bublinky a poÂry ± nezÏaÂdoucõÂ zejmeÂna pro vakuoveÂ
pouzÏitõÂ. Je tedy nutno pomalu ochlazovat roztavenyÂ materi aÂl a odcÏerpaÂ-
vat uvolnÏovanyÂ plyn ± tzv. vakuoveÂ odleÂvaÂnõÂ.

8.2 SteÏna vakuoveÂho systeÂmu

Koncentrace plynu u proteÏjsÏõÂch ploch jsou ruÊzneÂ a tõÂm ikoncentrace plynu
ve steÏneÏ se meÏnõÂ. Vznikne spaÂd koncentrace, jak je videÏt na obraÂzku.

DuÊsledek spaÂdu koncentrace a neusporÏaÂdaneÂho pohybu molekul v pevneÂ
laÂtce je opeÏt pohyb molekul proti smeÏru gradientu, nasta ÂvaÂ difuÂze plynu
v pevneÂ laÂtce.

Pro difuÂzi platõÂ rovnice:

Jdif = D � S
dnp

dx
= D � S

np2 ! np1

l
:

Koncentrace u povrchuÊ steÏn lze povazÏovat po urcÏiteÂ dobeÏ za ustaÂleneÂ,
dosad'me proto za np1 = sn1 a np2 = sn2:

Jdif = D � S � s
n2 ! n1

l
=

D � S � s
kT

p2 ! p1

l
= P � S

p2 ! p1

l
,

kde:

� P = Ds
kT je koe®cient permeace (pronikaÂnõÂ)plynu.
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Permeace je vlastneÏ proud plynu (pV) steÏnou tlousÏt 'ky 1 [mm], plochou
1 [m2] prÏi rozdõÂlu tlakuÊ 1 [bar]:

P = Jdif
l

S(p2 ! p1)

a rozmeÏroveÏ:

[P ] =
�

mbar � l
s

mm
m2:bar

�
:

ObecneÏ koe®cient permeace zaÂvisõÂ na druhu plynu a pevneÂ laÂtky, roste
s teplotou. NaprÏõÂklad pro teplotu 20 � C:

� kovy:

± nejleÂpe pronikaÂ H2 prÏes paladium : : : : : : : : : : : : : : : : : P
:
= 1 :10! 3

± H2 prÏes ocel : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :P := 1 :10! 6

± O2, N2 prÏes ocel : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :P := 1 :10! 6

� sklo a keramika:

± He prÏes krÏemenneÂ sklo : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :P := 6 :10! 5

± H2 prÏes krÏemenneÂ sklo : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :P := 1 :10! 7

± O2, N2 prÏes krÏemenneÂ sklo : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : P := 1 :10! 15

Vzduch obsahuje maÂlo vodõÂku a helia, je tedy zrÏejmeÂ, zÏe kovy, sklo a kera-
mika jsou pro vzduch prakticky neprostupneÂ azÏ do teplot neÏ kolik set � C,
cÏehozÏ se s vyÂhodou vyuzÏõÂvaÂ pro odplynÏovaÂnõÂ. Z duÊvodu krÏehkosti krÏemen-
neÂho skla se ovsÏem skleneÏneÂ ultravakuoveÂ aparatury nevyraÂbõÂ. I kdyzÏ
pronikaÂnõÂ vzduchu steÏnami lze zanedbat, muÊzÏe byÂt vsÏak vyÂznamneÂ uvol-
nÏovaÂnõÂ vzduchu z objemu steÏny, kteryÂm se steÏna nasytila prÏi vyÂrobeÏ cÏi
skladovaÂnõÂ. Z tohoto duÊvodu je nutneÂ dodrzÏovat urcÏitaÂ opatrÏenõÂ:

� vakuoveÂ tavenõÂ materiaÂluÊ pro vakuoveÂ aparatury,

� odplyneÏnõÂ materiaÂlu (trvaÂ ovsÏem neÏkolik desõÂtek hodin prÏi tep-
loteÏ 1 000� C),

� skladovaÂnõÂ materiaÂlu ve vakuu,

� co nejkratsÏõÂ doba zavzdusÏovaÂnõÂ vakuoveÂho systeÂmu.
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TeÏsneÏnõÂ je nutno deÏlat co nejmensÏõÂ, pro ultravakuum s e teÏsnõÂ Cu ± teÏs-
neÏnõÂm.

Elastomery pro vzduch:

� silik. guma : : : (20 � C) : : : P = 4 :10! 1

� viton : : : : : : : : : (20 � C) : : : P = 4 :10! 3

9 Metody zõÂskaÂvaÂnõÂ nõÂzkyÂch tlakuÊ

9.1 ZaÂkladnõÂ princip cÏerpaÂnõÂ

CÏ erpanyÂ prostor ± vakuovaÂ komora (tlak p, koncentrace n, celkovyÂ pocÏet
cÏaÂsticN ) a vyÂveÏva (tlak p0 < p , koncentrace n0 < n ) jsou spojeneÂ otvorem
plochy A.

Na plochu otvoru A dopadajõÂ z cÏerpaneÂho prostoru molekuly, ktereÂ vletõÂ
do vyÂveÏvy a ta maÂ za uÂkol je odstranit.

CÏ aÂsticovyÂ proud do vyÂveÏvy je tedy:

qN =
1
4

n�vA

a objemovyÂ proud plynu do vyÂveÏvy:

qV =
qN

n
=

1
4

�vA ozn:= S0
�
l:s! 1,m3:hod! 1�

,

kde

� S0 je tzv. (jmenovitaÂ) cÏerpacõÂ rychlost vyÂveÏvy.
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Poznámka:

VyÂrobce vyÂveÏvy vzÏdy udaÂvaÂ jejõÂ hodnotu.

CÏ erpacõÂ rychlost je uÂmeÏrnaÂ plosÏe otvoruA, lze ji prÏepocÏõÂtat na jednotku
plochy:

s0 =
S0

A
=

1
4

�v,

kde

� s0 je speci®ckaÂ cÏerpacõÂ rychlost.

Po dosazenõÂ dostaneme:

s0 =
1
4

r
8kT
�m

=

r
kT

2�m
= C(1)

EF ,

kde

� C(1)
EF se nazyÂvaÂefuÂznõÂ vodivostotvoru a pro vzduch platõÂ:

C(1)
EF = 11,6

�
l:s! 1:cm! 2�

:

A pV-proud do vyÂveÏvy je:
q = pS0:

DaÂle platõÂ, zÏe ve vyÂveÏveÏ nenõÂ samozrÏejmeÏ tlakp0 (koncentrace n0) nulovyÂ:

p0 6= 0,

kde

� p0 je meznõÂ tlak vyÂveÏvy.

Pak ovsÏem takeÂ z vyÂveÏvy do vakuoveÂho systeÂmu tecÏe proud:

qN 0 =
1
4

n0 �vA,

tedy objemovyÂ proud je:

qV0 =
qN 0

n0
=

1
4

�vA = S0:

74 Kapitola 9. Metody z ́skáván ́ n ́zkých tlaku!

A pV-proud je:
q0 = p0S0

ozn:= qz ,

kde

� q0 je zpeÏtnyÂ proud plynu .

Pak celkovyÂ pV-proud plynu do vyÂveÏvy cÏinõÂ:

qcelk = q ! qz = pS0 ! p0S0 = S0(p ! p0):

PrÏi cÏerpaÂnõÂ pak klesaÂ tlakp ve vakuoveÂm systeÂmu, tedy klesaÂ i cÏerpacõÂ
tok q do vyÂveÏvy (a celkovyÂ tokqcelk ), azÏ se vyrovnaÂ se zpeÏtnyÂm tokemqz :

pS0 = p0S0:

Potom nastane rovnovaÂzÏnyÂ stav, prÏitom tedy:

p = p0 = pmez ,

kde

� pmez je meznõÂ tlak vakuoveÂho systeÂmu(je to minimaÂlnõÂ tlak ve va-
kuoveÂm systeÂmu, je roven meznõÂmu tlaku vyÂveÏvy).

V rovnovaÂzÏneÂm vyÂsledneÂm stavu je samozrÏejmeÏ celkovyÂpV-proud do vyÂ-
veÏvy nulovyÂ:

qcelk = p0S0 ! p0S0 = 0 :

PrÏepocÏõÂtejme jesÏteÏ celkovyÂpV-proud do vyÂveÏvy na objemovyÂ proud:

qcelk
V =

qcelk

p
=

S0(p ! p0)
p

= S0

�
1 !

p0

p

�
ozn:= S,

cozÏ je vlastneÏ skutecÏnaÂ (efektivnõÂ) cÏerpacõÂ rychlost vyÂveÏvy.

Na naÂsledujõÂcõÂm obraÂzku si povsÏimneÏme:

� na pocÏaÂtku cÏerpaÂnõÂ jep � p0 : : : S " S0,

� na konci cÏerpaÂnõÂ jep " p0 : : : S " 0.



9.2. C•asový pru!be•h tlaku 75

9.2 CÏ asovyÂ pruÊbeÏh tlaku

CÏ asovyÂ pruÊbeÏh tlaku ve vakuoveÂ komorÏe p = p(t) zõÂskaÂme tak, zÏe se
vraÂtõÂme k cÏaÂsticovyÂm prouduÊm.

Do vyÂveÏvy tekl proud:

qN =
1
4

n�vA = nS0

a z vyÂveÏvy:

qN 0 =
1
4

n0 �vA = n0S0:

Tedy celkovyÂ proud je:
qcelk

N = S0(n ! n0),

cozÏ je pocÏet cÏaÂstic, ktereÂ za jednotku cÏasu opustõÂ vakuovou komoru a je
tedy roven (s opacÏnyÂm znameÂnkem) cÏasoveÂ zmeÏneÏ celkoveÂho pocÏtu cÏaÂstic
v komorÏe N :

dN
dt

= ! S0(n ! n0):

Za celkovyÂ pocÏet cÏaÂsticN dosadõÂmeN = nV a dostaneme:

V
�

dn
dt

�
= ! S0(n ! n0),

po separaci promeÏnnyÂch:

dn
n ! n0

= !
�

S0

V

�
dt
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a urcÏityÂ integraÂl: Z n

n 1

�
dn

n ! n0

�
=

Z t

0
!

�
S0

V

�
dt,

kde

� n1 je pocÏaÂtecÏnõÂ koncentrace.

Potom zrÏejmeÏ:

ln
�

n ! n0

n1 ! n0

�
= !

�
S0

V

�
t

)
n = n0 + ( n1 ! n0)e! ( S 0

V )t :

A tlak je uÂmeÏrnyÂ koncentraci (p = nkT ):

p = p0 + ( p1 ! p0)e! ( S 0
V )t ,

kde

� p1 je pocÏaÂtecÏnõÂ tlak.

Na naÂsledujõÂcõÂm obraÂzku je videÏt:

� tlak klesaÂ exponenciaÂlneÏ a to tõÂm rychleji, cÏõÂm je veÏtsÏõÂ cÏerpacõÂ rych-
lost a mensÏõÂ objem vakuoveÂho systeÂmu,

� v limiteÏ se blõÂzÏõÂ meznõÂmu tlakup0.
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9.2.1 VyÂpocÏet doby cÏerpaÂnõÂ vakuoveÂ komory

VyÂpocÏteÏme dobu cÏerpaÂnõÂ vakuoveÂ komory pro zadanyÂ objem V a cÏerpacõÂ
rychlost vyÂveÏvy S0. PouzÏijeme odvozenou rovnici:

p = p0 + ( p1 ! p0)e! ( S 0
V )t ,

kde

� p1 je pocÏaÂtecÏnõÂ tlak.

UpravõÂme na tvar:
p ! p0

p1 ! p0
= e! ( S 0

V )t :

Po zlogaritmovaÂnõÂ dostaneme:

ln
�

p1 ! p0

p ! p0

�
=

�
S0

V

�
t

)

t =
�

V
S0

�
ln

�
p1 ! p0

p ! p0

�
= � ln

�
p1 ! p0

p ! p0

�
,

kde

� � = V
S0

se nazyÂvaÂ cÏasovaÂ konstanta.

CÏ asto lze zanedbat meznõÂ tlak p0, protozÏe (p0 � p1,p), pak dostaneme

t = � ln
�

p1
p

�
, nebo vyÂchozõÂ rovnice budep = p1e! t

� .

NaprÏõÂklad:

� p
p1

= e! t
� = e! 1 = 0,368 pro t = � ,

� p
p1

= e! t
� = e! 3 = 0,050 pro t = 3 � ,

� p
p1

= e! t
� = e! 5 = 0,007 pro t = 5 � .
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PrÏõÂklad:

Za jak dlouho se vycÏerpaÂ vakuovaÂ komora o V = 0,5
�
m3

�
pomocõÂ rotacÏnõÂ

vyÂveÏvy s cÏerpacõÂ rychlostõÂ30
�
m3:hod! 1

�
z pocÏaÂtecÏnõÂho atmosfeÂrickeÂho

tlaku na tlak 1 [mbar]?

RÏ esÏenõÂ:

t = � ln
�

p1

p

�
=

�
V
S0

�
ln

�
p1

p

�
=

�
0,5
30

�
� 3600� ln

�
1000

1

�
:
= 7 [min ] :

9.3 Desorpce plynu, difuÂznõÂ tok steÏnami a ne-
teÏsnosti v systeÂmu

ZatõÂm jsme zanedbaÂvali desorpci plynu, difuÂznõÂ tok steÏnami, prÏõÂpadneÏ
neteÏsnosti v systeÂmu.

OznacÏme tedy:

� qdes : : : desorpcÏnõÂ tok plynu z povrchuÊ steÏn,

� qdif : : : difuÂznõÂ tok plynu steÏnami,

� qnet : : : tok plynu neteÏsnostmi.

Celkem:
qu = qdes + qdif + qnet :

A rovnice pro vyÂslednyÂ tok plynu z vakuoveÂ komory bude:

qcelk = pS0 ! p0S0 ! qu :

UstaÂlenyÂ stavqcelk = 0 nastane prÏi neÏjakeÂm minimaÂlnõÂm tlaku p = pmez :

0 = pmez S0 ! p0S0 ! qu ,

kde

� pmez je meznõÂ tlak vakuoveÂho systeÂmu.

Po vydeÏlenõÂ rovniceS0 dostaÂvaÂme:

pmez = p0 +
qu

S0
> p 0,
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meznõÂ tlak vakuoveÂho systeÂmu je veÏtsÏõÂ nezÏ meznõÂ tlak vyÂveÏvy.

SnõÂzÏenõÂ meznõÂho tlaku vakuoveÂho systeÂmu dosaÂhneme:

� zmensÏenõÂmqu " vhodnyÂ materiaÂl steÏn, kvalitnõÂ odplyneÏnõÂ,

� zveÏtsÏenõÂmS0.

NaprÏõÂklad: pro kovovou vakuovou komoru o vnitrÏnõÂ plosÏ e 1
�
m2

�
je de-

sorpcÏnõÂ tok po 1 hodineÏ cÏerpaÂnõÂ:

qdes = 1 � 10! 4 �
mbar:l:s! 1:m! 2� := qu ,

(zanedbaÂme-li opeÏt qdif a qnet ).

JestlizÏe zanedbaÂme i p0, dostaneme:

pmez =
qu

S0
:

A pro dosazÏenõÂ hranice ultravakua 10! 7 [mbar] je potrÏeba vyÂveÏvu s cÏer-
pacõÂ rychlostõÂ:

S0 =
qu

pmez
=

1 � 10! 4
�
mbar:l:s! 1:m! 2

�
� 1

�
m2

�

10! 7 [mbar]
= 103 �

l:s! 1�
:

Tato cÏerpacõÂ rychlost je reaÂlnaÂ.

Ale dosazÏenõÂ tlaku10! 12 [mbar] by vyzÏadovalo vyÂveÏvu:

S0 = 108 �
l:s! 1�

,

avsÏak takovaÂ vyÂveÏva neexistuje (nejveÏtsÏõÂ difuÂznõÂvyÂveÏva maÂ5:105
�
l:s! 1

�
).

Proto je nutneÂ odplyneÏnõÂ vakuoveÂho systeÂmu, protozÏepro uzÏitõÂ stejneÂ
vyÂveÏvy S0 = 103

�
l:s! 1

�
je nutneÂ snõÂzÏit desorpcÏnõÂ tok o 5 rÏaÂduÊ , abychom

dostali hodnotu 10! 9
�
mbar:l:s! 1:m! 2

�
a to je mozÏneÂ (viz str. 58).

9.4 Vodivost potrubõÂ

Z dalsÏõÂho prÏiblõÂzÏenõÂ reaÂlnyÂm podmõÂnkaÂm plyne, zÏe vyÂveÏvu a vakuovou ko-
moru spojuje veÏtsÏinou neÏjakeÂ potrubõÂ o vodivosti C (vakuoveÂm odporuR).
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U hrdla vyÂveÏvy necht ' je cÏerpacõÂ rychlostS0. PrÏi tlaku p2 daleko od mez-
nõÂho tlaku je to skutecÏnaÂ cÏerpacõÂ rychlost, tj. objemovyÂ proud plynu. U ko-
mory je pak tento proud mensÏõÂ, nazyÂvaÂme jejefektivnõÂ cÏerpacõÂ rychlost
Sef , nebot' podle rovnice kontinuity platõÂ:

qcelk = S0p2 = Sef p1: (9.1)

A pomocõÂ velikosti potrubõÂ:

qcelk = C(p1 ! p2):

Tedy naprÏõÂklad:
C(p1 ! p2) = p1Sef : (9.2)

VyjaÂdrÏõÂmep2 z rovnice (9.1):

p2 = p1

�
Sef

S0

�
,

a dosadõÂme do rovnice (9.2):

C
�

p1 ! p1
Sef

S0

�
= p1Sef :

VydeÏlõÂmep1 a vynaÂsobõÂmeS0:

CS0 ! CSef = Sef S0

)

Sef =
CS0

C + S0
=

S0

1 + S0
C

:

MeznõÂ prÏõÂpady:

� velkaÂ vodivost potrubõÂ (malyÂ odpor):

(C � S0) ) Sef
:= S0,

o cÏerpaÂnõÂ ¹rozhodujeª vyÂveÏva,
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� malaÂ vodivost potrubõÂ (velkyÂ odpor):

(C � S0) ) Sef
:= C,

o cÏerpaÂnõÂ ¹rozhodujeª potrubõÂ (nemaÂ smysl zvysÏovat cÏerpacõÂ rych-
lost),

� ¹strÏednõÂª vodivost potrubõÂ:

(C = S0) ) Sef =
1
2

S0:

Z vyÂsÏe uvedeneÂho plyne, zÏe pro optimaÂlnõÂ vyuzÏitõÂ cÏerpacõÂ rychlosti vyÂveÏvy
musõÂ mõÂt potrubõÂ dosti velkou vodivost.

PrÏõÂklad ukazujõÂcõÂ vyuzÏitõÂ vyÂveÏvy z 90 %:

C = 10 � S0 " Sef =
S0

1 +
�

S0
10�S0

� = S0 �
�

1
1,1

�
:= 0,9 � S0:

Gra®cky:

PrÏõÂklad:

JakaÂ je efektivnõÂ cÏerpacõÂ rychlost na konci potrubõÂ deÂlky1 [m] a pruÊmeÏru
40 [mm], kdyzÏ S0 = 30

�
m3:hod! 1

�
?
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RÏ esÏenõÂ:

Obor tlaku je 103 [mbar] � 10! 2 [mbar] " viskoÂznõÂ proudeÏnõÂ (�l � d), pak
pro vodivost trubky platõÂ:

C = 2,158 � 104 �
�

r 4

l

�
� pst ø:

� pro atmosfeÂrickyÂ tlak:

C = 2,158 � 104 �
�

0,024

1

�
� 105 = 345

�
m3:s! 1�

:

PorovnaÂnõÂm sS0: S0 = 30
3600 = 0,0083

�
m3:s! 1

�
) S0 � C, potom je

(podle prÏednaÂsÏky) Sef
:= S0,

� blõÂzko hranice10! 2 [mbar]:

C = 2,158 � 104 �
�

0,024

1

�
� 100 = 3,45 � 10! 3 �

m3:s! 1�
,

tedy: C � S0 ) Sef
:= 0,5 � S0,

prÏesneÏji:

Sef =
S0

1 +
!

S0
C

� =
S0

1 +
�

8,3�10! 3

3,45�10! 3

� =

= 0,29 � S0 = 0,29 � 30 = 8,8
�
m3:hod! 1�

:

PrÏõÂklad:

Za jak dlouho se vycÏerpaÂ vakuovaÂ komora o objemu 0,5m3 pomocõÂ rotacÏnõÂ
vyÂveÏvy s cÏerpacõÂ rychlostõÂ30m3:hod! 1 z pocÏaÂtecÏnõÂho atmosfeÂrickeÂho tlaku
na tlak 1 mbar?

RÏ esÏenõÂ:

t = � ln
p1

p
=

V
S0

ln
p1

p
=

0,5� 3600
30

ln
1000

1
= 414,6 s := 7 min



83

10 TransportnõÂ vyÂveÏvy

10.1 MechanickeÂ vyÂveÏvy

ZaÂkladem teÏchto vyÂveÏv je pracovnõÂ komora, periodickyzveÏtsÏujõÂcõÂ a zmen-
sÏujõÂcõÂ svuÊ j objem.

Historicky nejstarsÏõÂ vyÂveÏva tohoto typu je:

10.1.1 PõÂstovaÂ vyÂveÏva

Jednou z nevyÂhod teÏchto vyÂveÏv je pomeÏrneÏ vysokyÂ zpeÏtnyÂ proud plynu,
zpuÊsobenyÂ jak neteÏsnostmi ventiluÊ a põÂstu, tak i zbytkovyÂm prostorem
v hornõÂ uÂvrati. HlavnõÂ nevyÂhodou je vsÏak nõÂzkaÂ cÏerpacõÂ rychlost, pro-
tozÏe kmitavyÂ pohyb põÂstu nelze prÏõÂlisÏ zrychlovat. RÏ esÏenõÂ tohoto probleÂmu
prÏineslo pouzÏitõÂ rotacÏnõÂho pohybu.
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10.1.2 RotacÏnõÂ olejoveÂ vyÂveÏvy

Tyto vyÂveÏvy jsou zaÂkladnõÂm druhem vyÂveÏv pro zõÂskaÂvaÂnõÂ hrubeÂho vakua
nebo pro prÏedcÏerpaÂnõÂ dokonalejsÏõÂch vyÂveÏv (viz pozdeÏji).

NejcÏasteÏjsÏõÂ provedenõÂ:

RotacÏnõÂ vyÂveÏva s rotorovyÂmi krÏõÂdly

Lopatky (krÏõÂdla) vytvaÂrÏõÂ v pracovnõÂ komorÏe trÏi periodicky promeÏnneÂ ob-
jemy. Nejprve se objem zveÏtsÏuje (vzduch se nasaÂvaÂ), pak se objem zmen-
sÏuje (vzduch se stlacÏuje) a nakonec stlacÏenyÂ vzduch otevrÏe vyÂfukovyÂ ventil
a opustõÂ vyÂveÏvu.

VyÂveÏvy pracujõÂ za otaÂcÏek 300 ± 1 500 za min. (vyÂjimecÏneÏ azÏ 3 000 za min.).
DosahujõÂ jmenoviteÂ cÏerpacõÂ rychlosti jednotky azÏ desõÂtky l=s. ZpeÏtnyÂ
proud je u teÏchto vyÂveÏv tvorÏen zpeÏtnyÂm tokem cÏerpaneÂ ho plynu (tok
plynu vsÏemi neteÏsnostmi mezi sacõÂm a vyÂfukovyÂm hrdlem, zejmeÂna nej-
kratsÏõÂ cestou, tj. stykem rotoru a statoru) a zpeÏtnyÂm tok em olejovyÂch par.
Olej se vyparÏuje znacÏneÏ intenzivneÏ, nebot ' teplota vyÂveÏvy je dosti vysokaÂ
a v mõÂstech trÏenõÂ je olej lokaÂlneÏ prÏehrÏõÂvaÂn, azÏ sespaluje. VzniklyÂ kourÏ
vystupujõÂcõÂ z vyÂveÏvy obsahuje rakovinotvorneÂ slozÏky. Na vyÂstup vyÂveÏvy
proto byÂvaÂ umõÂsteÏn ®ltr nebo je kourÏ odvaÂdeÏn mimo laboratorÏ.
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MeznõÂ tlak vyÂveÏvy veÏtsÏinou udaÂvaÂ vyÂrobce (neÏkolikP a). VyÂrobce takeÂ
cÏasto udaÂvaÂ krÏivku skutecÏneÂ cÏerpacõÂ rychlosti:

OlejovaÂ naÂplnÏ vyÂveÏvy maÂ neÏkolik funkcõÂ. TeÏsnõÂ vyÂveÏvu, mazÏe ji a navõÂc
chladõÂ lopatky a vsÏechny pohybliveÂ cÏaÂsti. CelyÂ statorvyÂveÏvy byÂvaÂ pono-
rÏen do olejoveÂ laÂzneÏ. Olej tak teÏsnõÂ celou komoru, do nõÂzÏ vnikaÂ mazacõÂmi
kanaÂlky a neteÏsnostmi. Ven z komory je vytlacÏovaÂn spolu se vzduchem
vyÂfukovyÂm ventilem. OlejovyÂ ®lm uteÏsnÏuje lopatky a st yk rotoru se sta-
torem. PrÏi trÏenõÂ lopatek a statoru vznikaÂ velkeÂ mnozÏst võÂ tepla, ktereÂ se
olejem prÏenaÂsÏõÂ na vneÏjsÏõÂ zÏebrovanyÂ plaÂsÏt' (provoznõÂ teplota je70! 90 � C).

JesÏteÏ jednou upozornÏujeme, na prÏehrÏõÂvaÂnõÂ oleje (spalovaÂnõÂ). KourÏ na vyÂ-
stupu z vyÂveÏvy obsahuje rakovinotvorneÂ laÂtky, proto mu sõÂ byÂt na vyÂstupu
®ltr, nebo musõÂme vyveÂst zplodiny mimo laboratorÏ.

PouzÏõÂvajõÂ se bud' prÏõÂrodnõÂ mineraÂlnõÂ oleje nebo syntetickeÂ oleje (jsou
draheÂ) pro cÏerpaÂnõÂ agresivnõÂch plynuÊ . Typy olejuÊ :

� estery se strukturou C, H, O (Thor-oil)

� polyethery se strukturou C, F, O (PFPE ± per-¯uorinated pokye ther,
Fomblin)

� ¯uoro-chlorokarbony se strukturou C, F, Cl (Halovac)

� silikony (vazby Si-O) (DC705)
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RotacÏnõÂ vyÂveÏva se statorovyÂm krÏõÂdlem

Principem je kolujõÂcõÂ rotor, kteryÂ nenõÂ v prÏõÂmeÂm styku se statorem (nedo-
chaÂzõÂ ke trÏenõÂ), pouze s prÏepaÂzÏkou. MaÂ prakticky stejneÂ parametry jako
rotacÏnõÂ vyÂveÏva s rotorovyÂmi krÏõÂdly.

RotacÏnõÂ vyÂveÏva se cÏtyrÏhrannou trubicõÂ

KolujõÂcõÂ rotor se opeÏt netrÏe o stator. Ke trÏenõÂ dochaÂzõÂ pouze v kloubu,
v neÏmzÏ se pohybuje trubice. VyÂhodou je mozÏnost zvysÏovaÂn õÂ otaÂcÏek a tudõÂzÏ
dosazÏenõÂ vysÏsÏõÂ cÏerpacõÂ rychlosti (azÏ neÏkolik stovek m3=hod.)
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RotacÏnõÂ vyÂveÏvy se vyraÂbeÏjõÂ idvoustupnÏ oveÂ (tj. dveÏ prac. komory v seÂrii):

Oba rotory pracujõÂ na spolecÏneÂ hrÏõÂdeli, jejich pohyb je sfaÂzovanyÂ a sou-
stava maÂ pouze jeden vyÂfukovyÂ ventil. CÏ erpacõÂ rychlost se oproti jed-
nostupnÏoveÂ kon®guraci nezmeÏnõÂ, podstatneÏ se ale zmensÏõÂ zpeÏtnyÂ tok cÏer-
paneÂho plynu (delsÏõÂ draÂha od vyÂstupu na vstup) i olejovyÂch par. TakeÂ
meznõÂ tlak klesne azÏ o dva rÏaÂdy. ZaÂlezÏõÂ na druhu oleje (u mineraÂlnõÂho
oleje : : : 0,5P a; syntetickeÂ oleje : : : 0,05P a).

ProbleÂm cÏerpaÂnõÂ vodnõÂ paÂry

NasycenyÂ tlak vodnõÂ paÂry prÏi pracovnõÂ teploteÏ80 [� C] je 470 [mbar]. Po do-
sazÏenõÂ tohoto parciaÂlnõÂho tlaku ve faÂzi stlacÏovaÂnõÂvzduchu uzÏ tlak paÂry
daÂle nestoupaÂ, celkovyÂ tlak ovsÏem stoupaÂ azÏ do otevrÏenõÂ vyÂfukoveÂho ven-
tilu (tj. do hodnoty asi 1 [bar]). PaÂra, kteraÂ zkondenzovala jizÏ prÏi tlaku
470 [mbar], tvorÏõÂ s olejem emulsi. AbsorpcõÂ vody se zhorsÏõÂ vlastnosti oleje,
navõÂc se prÏi kolobeÏhu oleje dostane voda do prvnõÂho stupneÏ, tam se vyparÏõÂ
a zvyÂsÏõÂ zpeÏtnyÂ proud plynu do vakuoveÂ komory.

RÏ esÏenõÂ ± ve faÂzi stlacÏovaÂnõÂ se do komory prÏipustõÂ prÏes speciaÂlnõÂ ventil
(tzv. gasbalast) maleÂ mnozÏstvõÂ vzduchu z atmosfeÂry, tõÂmstoupne tlak
v oblasti stlacÏovaneÂho plynu a vyÂfukovyÂ ventil se otevrÏe drÏõÂve, nezÏ parci-
aÂlnõÂ tlak paÂry dosaÂhne hodnoty470 [mbar]. Gasbalast majõÂ dnes vsÏechny
rotacÏnõÂ vyÂveÏvy (malyÂ sÏroubek na teÏlesu vyÂveÏvy).

PraktickeÂ probleÂmy provozu rotacÏnõÂ vyÂveÏvy:

1. Pozor na spraÂvnyÂ smysl otaÂcÏenõÂ rotoru vyÂveÏvy (trÏõÂfaÂzovyÂ motor).
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2. Pozor na dostatecÏneÂ mnozÏstvõÂ oleje a jeho vcÏasnou vyÂmeÏnu.

3. VysokaÂ teplota vyÂveÏvy nenõÂ duÊvod ke znepokojenõÂ. ObvyklaÂ pracovnõÂ
teplota je prÏiblizÏneÏ 80 [� C].

4. Po zastavenõÂ je trÏeba vyÂveÏvu zavzdusÏnit, nejleÂpe automaticky. V ko-
morÏe je totizÏ vakuum a vzduch, kteryÂ pronikne vyÂfukovyÂm ventilem
do vyÂveÏvy, posleÂze vytlacÏõÂ olej sacõÂm otvorem do aparatury.

5. ZpeÏtnyÂ proud olejovyÂch par lze vyÂrazneÏ omezit neÏkolik a zpuÊsoby:

(a) RotacÏnõÂ vyÂveÏvu provozovat za vysÏsÏõÂch tlakuÊ , kdy jezpeÏtnyÂ
proud olejovyÂch par strhaÂvaÂn proudem cÏerpaneÂho plynu ven
z vakuoveÂ komory.

(b) Filtr se sorpcÏnõÂ laÂtkou (molekulovaÂ sõÂta, oxidy hlinõÂku, : : : )
na vstupu vyÂveÏvy. NevyÂhodou je nasycenõÂ od cÏerpanyÂchplynuÊ
a olejovyÂch par po urcÏiteÂ dobeÏ provozu. Po nasycenõÂ je nutno
®ltr vymeÏnit cÏi zregenerovat. Pro snõÂzÏenõÂ opotrÏebenõÂ ®ltru se
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pouzÏõÂvaÂ obtokoveÂ potrubõÂ, kteryÂm vyrÏadõÂme ®ltr z cÏinnosti, do-
kud je v aparaturÏe vysÏsÏõÂ tlak. Filtr nebude zbytecÏneÏ zne cÏisÏt 'o-
vaÂn a cÏerpacõÂ rychlost vyÂveÏvy nebude snizÏovaÂna prÏõÂtomnostõÂ
¹prÏekaÂzÏkyª v potrubõÂ.

(c) PouzÏõÂt olej s nizÏsÏõÂ tenzõÂ paÂry. SyntetickeÂ olejemajõÂ tenzi azÏ
stokraÂt nizÏsÏõÂ nezÏ prÏõÂrodnõÂ mineraÂlnõÂ oleje, jsou vsÏak podstatneÏ
drazÏsÏõÂ.

ProbleÂmy s olejovou naÂplnõÂ rotacÏnõÂch vyÂveÏv, tj.:

a) zpeÏtnyÂ proud olejovyÂch par

b) posÏkozovaÂnõÂ oleje prÏi cÏerpaÂnõÂ agresivnõÂch plynuÊ

zpuÊsobily v poslednõÂch letech intenzivnõÂ vyÂvoj takzvanyÂch suchyÂch, bezo-
lejovyÂch vyÂveÏv. Je vyuzÏõÂvaÂno neÏkolik principuÊ :

1. PõÂstovaÂ vyÂveÏva (viz prvnõÂ obraÂzek teÂto kapitoly), bez olejoveÂho
mazaÂnõÂ jsou samozrÏejme probleÂmy se:

(a) trÏenõÂm põÂstu a vaÂlce ± musõÂ se pouzÏõÂt materiaÂl s malyÂm koe®-
cientem trÏenõÂ (te¯on, : : : ),

(b) teÏsnostõÂ põÂstu a vaÂlce ± jejõÂm duÊsledkem je vysÏsÏõÂ zpeÏtnyÂ proud,
tj. vysÏsÏõÂ meznõÂ tlak vyÂveÏvy, a proto se musõÂ pouzÏõÂt võÂcestupnÏovaÂ
konstrukce jak ukazuje naÂsledujõÂcõÂ obraÂzek. CÏ erpacõÂ rychlost
je 34m3=hod, meznõÂ tlak2 � 10! 2 mbar.

Vstup

Vystup

2. MembraÂnovaÂ vyÂveÏva , kteraÂ napodobuje princip põÂstoveÂ vyÂveÏvy.
MembraÂna je znacÏneÏ namaÂhanyÂ dõÂl, proto je veÏtsÏinou vyrobena
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z chloroprenu. V prÏõÂpadeÏ agresivnõÂch plynuÊ se vyraÂbõÂ z polytetra¯u-
oretylenu (PTFE). CÏ erpacõÂ rychlost je neÏkolik m3=hod, meznõÂ tlak
neÏkolik mbar. Jako prÏõÂklad uved'me vyÂveÏvu Balzers, kteraÂ maÂ cÏtyrÏi
vyÂveÏvy a dosahuje cÏerpacõÂ rychlosti0,5azÏ 6,5m3=hod, meznõÂho tlaku
5 azÏ 2 mbar.

3. ZubovaÂ rotacÏnõÂ vyÂveÏva umozÏnÏuje vysÏsÏõÂ cÏerpaÂcõÂ rychlost (vliv
rotacÏnõÂho pohybu). Princip spocÏõÂvaÂ v tom, zÏe dva rotory se zuby
ve tvaru draÂpuÊ se otaÂcÏejõÂ synchronneÏ proti sobeÏ. Nejsou zde zÏaÂdneÂ
ventily, sacõÂ a vyÂfukoveÂ otvory se odkryÂvajõÂ a zakryÂvajõÂ pouze pohy-
bem rotoruÊ (viz naÂsledujõÂcõÂ obraÂzek).

PraktickeÂ provedenõÂ ± Leybold: DRYVAC 25 (50,100)
± cÏtyrÏstupnÏovaÂ vyÂveÏva, cÏerpacõÂ rychlosti25(50,100)m3=hod, meznõÂ

tlak 3 azÏ 1 � 10! 2 mbar
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10.1.3 VodokruzÏnõÂ vyÂveÏva

ExcentrickyÂ rotor s lopatkami je uteÏsneÏn vodnõÂm prstenc em, kteryÂ vznikaÂ
odstrÏedivou silou prÏi rotaci. Mezi lopatkami vzniknou komu Êrky s promeÏn-
nyÂm objemem. Vzhledem k tomu, zÏe se lopatky nedotyÂkajõÂ steÏn statoru,
lze pouzÏõÂt velkyÂch rychlostõÂ otaÂcÏenõÂ a cÏerpacõÂ rychlost vyÂveÏvy je tudõÂzÏ
vysokaÂ (azÏ 25 000 [m3=hod]). MeznõÂ tlak vyÂveÏvy odpovõÂdaÂ tenzi vodnõÂch
par (2 000 [P a]). CÏ asto se vsÏak do vyÂveÏvy prÏipousÏtõÂ vzduch, aby se zmen-
sÏily raÂzy na lopatky a meznõÂ tlak pak stoupne na 5 000 [P a].

VyÂveÏva je vhodnaÂ pro metalurgickyÂ pruÊmysl, nebot' bez probleÂmuÊ cÏerpaÂ
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vodnõÂ paÂru a nevadõÂ jõÂ vniknutõÂ drobnyÂch cÏaÂstecÏekprachu.

10.2 VyÂveÏvy pracujõÂcõÂ na zaÂkladeÏ prÏenosu im-
pulsu

Molekuly cÏerpaneÂho plynu musõÂ dostat impuls ve smeÏru je jich cÏerpaÂnõÂ,
tj. od vstupnõÂho hrdla k vyÂstupnõÂmu.

10.2.1 TryskoveÂ vyÂveÏvy

PrÏenosu impulsu je dosazÏeno prÏi sraÂzÏkaÂch s jinyÂmi mo lekulami, rychle
se pohybujõÂcõÂmi danyÂm smeÏrem.

VodnõÂ vyÂveÏva

Do teÏla vyÂveÏvy je tryskou vstrÏikovaÂna voda o tlaku neÏk olika atmosfeÂr.
Molekuly vody pak s sebou strhaÂvajõÂ molekuly cÏerpaneÂhoplynu smeÏrem
k vyÂstupnõÂmu hrdlu vyÂveÏvy. VyÂhodou teÂto vyÂveÏvy je jejõÂ konstrukcÏnõÂ jed-
noduchost, nevyÂhodou pak pomeÏrneÏ malaÂ cÏerpacõÂ rychlost (asi 10 [l=s])
a velkaÂ spotrÏeba vody. Tento typ vyÂveÏv se pouzÏõÂvaÂ v leÂkarÏstvõÂ.

EjektorovaÂ vyÂveÏva
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Princip je podobnyÂ jako u vodnõÂ vyÂveÏvy, ale mõÂsto pracovnõÂ kapaliny je
zde pouzÏito olejovyÂch par. PomocõÂ Lavalovy trysky dosaÂhneme nadzvu-
koveÂ rychlosti paÂry prÏi vstupu do teÏla vyÂveÏvy a urychl eneÂ molekuly olejo-
vyÂch par vytvaÂrÏejõÂ proud smeÏrem k vyÂstupnõÂmu hrdlu.VyÂhodou vyÂveÏvy
je vysokaÂ cÏerpacõÂ rychlost (10 000[l=s]), ta je vsÏak kompenzovaÂna pomeÏrneÏ
znacÏnyÂm zpeÏtnyÂm tokem plynu. VyÂveÏva je vhodnaÂ pro pouzÏitõÂ v metalur-
gii nebo pro prÏedcÏerpaÂnõÂ velkyÂch difuÂznõÂch vyÂveÏv.

DifuÂ znõÂ vyÂveÏva

Vznikla uÂpravou konstrukce ejektoroveÂ vyÂveÏvy, spojenõÂm varnõÂku s ko-
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morou. SpeciaÂlnõÂ usporÏaÂdaÂnõÂ trysky do tvaru kloboucÏku podstatneÏ zmen-
sÏilo zpeÏtnyÂ tok. Jako pracovnõÂ kapalina byla drÏõÂve pouzÏõÂvaÂna rtut', dnes
se vsÏak pouzÏõÂvajõÂ syntetickeÂ (naprÏ. silikonoveÂ) oleje. Jejich vyÂhodou je
odolnost proti okyslicÏenõÂ a mnohem mensÏõÂ tenze par nezÏ u rtuti.

CÏ innost difuÂznõÂ vyÂveÏvy:

OlejoveÂ paÂry majõÂ po pruÊchodu tryskou nadzvukovou rychlost. Molekuly
cÏerpaneÂho plynu se difuÂzõÂ dostanou do proudu olejovyÂchpar a ve sraÂzÏkaÂch
obdrzÏõÂ impuls ve smeÏru cÏerpaÂnõÂ. OlejoveÂ paÂry po dopadu na chlazenou
steÏnu vyÂveÏvy kapalnõÂ a steÂkajõÂ zpeÏt do varnõÂku. Aby byla difuÂze uÂcÏinnaÂ,
nesmõÂ byÂt tlak uvnitrÏ vyÂveÏvy prÏõÂlisÏ vysokyÂ. DifuÂznõÂ vyÂveÏva tedy vyzÏaduje
prÏedcÏerpaÂnõÂ asi na10 [P a]. Vzhledem k tomu, zÏe blõÂzko kloboucÏku trysky
je i prÏesto vysokaÂ hustota (tlak) olejovyÂch par (tzv. jaÂd ro proudu), oblast
cÏerpaÂnõÂ je mezi tõÂmto jaÂdrem a steÏnou vyÂveÏvy.

CÏ erpacõÂ rychlost vyÂveÏvy je v rozmezõÂ desõÂtekl=s azÏ neÏkolika desõÂtek ti-
sõÂcl=s, meznõÂ tlak zaÂvisõÂ na pocÏtu stupnÏuÊ difuÂznõÂ vyÂveÏvy. Byly zkonstru-
ovaÂny speciaÂlnõÂ võÂcestupnÏoveÂ vyÂveÏvy se rtutõÂ, dosahujõÂcõÂ meznõÂho tlaku
azÏ 10! 11 [P a]. BeÏzÏneÏ se vyraÂbeÏjõÂ trÏõÂstupnÏoveÂ vyÂveÏvy. U nich je meznõÂ tlak
asi o peÏt rÏaÂduÊ nizÏsÏõÂ nezÏ tlak na vyÂstupnõÂm hrdle vyÂveÏvy. Graf skutecÏneÂ
cÏerpacõÂ rychlosti pro tlak 1 P a na vyÂstupu vyÂveÏvy:

PraktickeÂ probleÂmy provozu difuÂ znõÂch vyÂveÏv:

1. Je nutneÂ nastavit a udrzÏovat optimaÂlnõÂ teplotu oleje (prÏõÂkon var-
nõÂku). Je-li teplota vyÂrazneÏ vysÏsÏõÂ, vsÏechen olej se vyparÏõÂ a vyÂveÏva
prÏestane pracovat. Jsou-li naopak steÏny vyÂveÏvy prÏõÂl isÏ chlazeny, olej
tuhne a nesteÂkaÂ zpeÏt do varnõÂku.
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2. Velmi nebezpecÏneÂ je, kdyzÏ chlazenõÂ nefunguje vuÊbec. Olej nekapalnõÂ
a jeho paÂry zaplnõÂ celou aparaturu.

3. PrÏi vysÏsÏõÂch tlacõÂch prÏestaÂvaÂ vyÂveÏva pracovat, proto se jako duÊ lezÏityÂ
parametr udaÂvaÂ maximaÂlnõÂ vyÂstupnõÂ tlakpk (tzv. vakuovaÂ odolnost
vyÂveÏvy). Tlak na vyÂstupu difuÂznõÂ vyÂveÏvy je trÏeba neustaÂle meÏrÏit
a prÏi jeho zvyÂsÏenõÂ ke kritickeÂ hodnoteÏ pk (naprÏ. vlivem neteÏsnosti
na vyÂstupnõÂm potrubõÂ) musõÂme zajistit prÏerusÏenõÂ cÏerpacõÂho procesu
a uzavrÏenõÂ ventilu k vakuoveÂ komorÏe.

4. ProbleÂm olejovyÂch par. Tenze par pracovnõÂ kapaliny ± oleje, zejmeÂna
syntetickeÂho, je za normaÂlnõÂ teploty (chlazeneÂ steÏny vyÂveÏvy) velmi
malaÂ (10! 9 azÏ 10! 11mbar). Ale tryska prvnõÂho stupneÏ difuÂznõÂ vyÂveÏvy
je nejblõÂzÏe vakuoveÂmu systeÂmu, maÂ tedy teplotu jen o neÏco nizÏsÏõÂ nezÏ
teplota ve varnõÂku (200� C).

SpodnõÂ okraj trysky je intenzivnõÂm zdrojem zpeÏtneÂho proudu olejo-
vyÂch par(neÏkolik mg=hod=cm2) vstupnõÂho pruÊrÏezu.

(a) OmezenõÂ zpeÏtneÂho proudu olejovyÂch par se provaÂdõÂ naprÏõÂklad
kloboukovyÂm lapacÏem, kteryÂ zachytõÂ90% par a zmensÏõÂ cÏerpacõÂ
rychlost o 10% (Sef = 0,9 � S0),

(b) vodou chlazenyÂm samostatnyÂm lapacÏem olejovyÂch par, kteryÂ
zachytõÂ99% par, ale zmensÏõÂ cÏerpacõÂ rychlost na polovinu (Sef

:=
0,5 � S0),

(c) pro ultravakuoveÂ systeÂmy se pouzÏõÂvajõÂ lapacÏe chlazeneÂ kapal-
nyÂm dusõÂkem, poprÏ. lapacÏe se sorpcÏnõÂ laÂtkou.

5. VysokaÂ pracovnõÂ teplota oleje zpuÊsobuje pozvolnyÂ rozklad jeho mole-
kul. VznikajõÂ lehkeÂ slozÏky, ktereÂ se snadneÏji odparÏujõÂ a majõÂ znacÏneÏ
vysÏsÏõÂ tenzi nezÏ puÊvodnõÂ olej. TeÏchto slozÏek se olej musõÂ beÏhem pro-
vozu vyÂveÏvy zbavovat:

(a) OdplynÏovaÂnõÂ oleje ± zkapalneÏnyÂ olej na steÏneÏ vyÂveÏvy se jesÏteÏ
prÏed vstupem do varnõÂku zahrÏeje asi na 150 [� C] a lehkeÂ slozÏky
(nejsnaÂze se odparÏujõÂ) jsou odcÏerpaÂny spolu s cÏerpanyÂm plynem
primaÂrnõÂ vyÂveÏvou.

(b) FrakcÏnõÂ destilace oleje ± olej se ve varnõÂku odparÏuje nejprve
do trÏetõÂho stupneÏ (nejlehcÏõÂ slozÏky) a naposledy do prvnõÂho
stupneÏ (nejteÏzÏsÏõÂ slozÏky oleje s nejmensÏõÂ tenzõÂ):
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JednoduchyÂ model difuÂ znõÂ vyÂveÏvy

J

Z vakuoveÂ komoryB tecÏe do vyÂveÏvy plyn o strÏednõÂ rychlosti cs koncentracõÂ
cÏaÂsticn. CÏ aÂsticovyÂ proud prÏes prstencovou plochu Ap je:

I 0 =
1
4

ncAp (10.1)

Molekuly plynu vnikajõÂ difuÂzõÂ do proudu olejovyÂch par o rychlosti u a
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zõÂskaÂvajõÂ prÏõÂdavnou rychlost prakticky rovnouu, nebot' pro hmotnosti
molekul platõÂ:

m(vzduch ) � M (olej ) , (m � 30,M � 500)

VznikaÂ proud plynu I 2 prÏes plochu AS,2 , kteryÂ smeÏrÏuje doluÊ k druheÂmu
stupni difuÂznõÂ vyÂveÏvy nebo k primaÂrnõÂ vyÂveÏveÏ. OznacÏme Wp pravdeÏpodob-
nost cÏerpaÂnõÂ (tj. zÏe molekula, kteraÂ vnikne do vyÂveÏvy, difunduje do proudu
olejovyÂch par, zõÂskaÂ rychlostu a projde doluÊ plochou AS,2 ). Pak muÊzÏeme
psaÂt:

I 2 = I 0Wp =
1
4

ncApWp (10.2)

a cÏerpacõÂ rychlost vyÂveÏvy je tedy:

S =
1
n

I 2 =
1
n

I 0Wp =
1
4

cApWp = S0Wp (10.3)

kde:

� S0 je cÏerpacõÂ rychlost ideaÂlnõÂ vyÂveÏvy bez zpeÏtneÂho proudu.

ZpeÏtnyÂ proud I 1 je tvorÏen molekulami, ktereÂ nepodlehly procesu cÏerpaÂn õÂ.
OznacÏme n2 hustotu plynu za sacõÂm hrdlem vyÂveÏvy (plochou Ap) prÏed
proudem olejovyÂch par. Pak lze tento zpeÏtnyÂ proud vyjaÂdrÏ it:

I 1 =
1
4

n2cAp (10.4)

a tedy platõÂ:
I 0 = I 1 + I 2 (10.5)

VyjaÂdrÏõÂmeI 2 a dosadõÂme zaI 0 a I 1 z rovnic (10.1) a (10.4):

I 2 = I 0 ! I 1 =
1
4

ncAp !
1
4

n2cAp =
1
4

ncAp

�
1 !

n2

n

�
(10.6)

PorovnaÂnõÂm rovnice (10.6) s rovnicõÂ (10.2) dostaÂvaÂme:

Wp =
�

1 !
n2

n

�
(10.7)

Pro dalsÏõÂ vyÂpocÏty zjednodusÏõÂme tvar proudu olejovyÂch par na pravouÂhlyÂ
svazek s konstantnõÂ hustotou, jak ukazuje naÂsledujõÂcõÂ obraÂzek:
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p

Sledujeme element E svazku olejovyÂch par mezi y a y + dy. Na jeho
leveÂm okraji je hustota plynu n2. JestlizÏe je element E v cÏase t = 0 a
v mõÂsteÏy = 0 bez plynu (pouze molekuly oleje), pak v cÏase t je zaplneÏn
difundujõÂcõÂmi molekulami s hustotou ng podle obraÂzku nahorÏe vpravo.
StanovõÂme-li difuÂznõÂ koe®cient(D ) plynu ve svazku olejovyÂch par, pak
difuÂznõÂ teorie daÂvaÂ pro sourÏadnici polovicÏnõÂho poklesu koncentrace xdif

vztah:
xdif =

p
Dt

VezmeÏme zjednodusÏenyÂ pruÊbeÏh (cÏaÂrkovaneÏ). Element E je naplneÏnyÂ ply-
nem s hustotou ng = n2 do vzdaÂlenosti xdif , daÂle je praÂzdnyÂ. ProtozÏe
element E je v cÏase t na mõÂsteÏy = u2t, je zaplneÏnyÂ azÏ k sourÏadnici:

xdif =
r

D
y
u2

jak znaÂzornÏuje parabola � . VidõÂme, zÏe proudI 2 netecÏe celou plochou AS,2 ,
ale pouze jejõÂ cÏaÂstõÂ, kterou muÊzÏeme stanovit podõÂlemxdif = d a tedy:

I 2 = n2u2AS,2 �
xdif

d
= n2u2

A2

cos(#)
�

xdif

d
(10.8)

Tento proud bude zjevneÏ maximaÂlnõÂ pro xdif = d, cÏehozÏ lze dosaÂhnout
konstrukcÏnõÂmi parametry vyÂveÏvy. DostaÂvaÂme vztah pro maximaÂlnõÂI 2:

I 2max = n2u2
A2

cos(#)
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Se znalostõÂI 2 nynõÂ vypocÏõÂtejme pravdeÏpodobnost cÏerpaÂnõÂ difuÂznõÂ vyÂveÏvy.
S vyuzÏitõÂm rovnic (10.2) a (10.5), dostaneme:

Wp =
I 2

I 0
=

I 2

I 2 + I 1
=

1

1 + I 1
I 2

DosadõÂme zaI 1 a I 2 z rovnic (10.4) a (10.8) a dostaÂvaÂme:

Wp =
1

1 +
1
4 n 2 cA p

n 2 u2
A 2

cos ( # ) �
x dif

d

=
1

1 + A p cos(# )
A 2

� c
4u2

� d
x dif

=
1

1 + a c
4u2

kde:

� a = A p cos(# )
a2

� d
x dif

je parametr difuÂznõÂ vyÂveÏvy, danyÂ jejõÂ konstrukcõÂ.

� Chceme u2 velkeÂ, abyWp " 1.

NynõÂ muÊzÏeme podle vzorce (10.3) vypocÏõÂtat cÏerpacõÂ rychlost:

S = S0Wp =
1
4

cAp
1

1 + a c
4u2

Tento vztah pro S dobrÏe vysveÏtluje rovnou cÏaÂst krÏivky cÏerpacõÂ rychlo sti
S = S(p), kde je cÏerpacõÂ rychlost v sÏirokeÂm rozsahu tlakuÊ konstantnõÂ.
Ze vztahu je takeÂ videÏt, zÏe cÏerpacõÂ rychlost difuÂznõÂ vyÂveÏvy zaÂvisõÂ na druhu
cÏerpaneÂho plynu (c a takeÂ a nebot' obsahuje dif. koe®cient). NaprÏõÂklad
S(H2) := 1,5S(N2), S(Ar ) := 0,9S(N2).

Za meznõÂho tlaku sice staÂle probõÂhaÂ popsanyÂ cÏerpacõÂ proces, ale proud I 0

je vykompenzovaÂn zpeÏtnyÂm proudem I 1. CÏ erpacõÂ proudI 2 je tedy podle
rovnice (10.5) nulovyÂ. PrÏesneÏji rÏecÏeno za prÏedpoklad u, zÏe cÏerpacõÂ proces
staÂle probõÂhaÂ, proudI 2 nulovyÂ nenõÂ, ale je kompenzovaÂn proudemI 0

2,
tj. zpeÏtnyÂm difuÂznõÂm proudem plynu ve svazku olejovyÂch par:

I 0 = I 1 + I 2 ! I 0
2

Tento zpeÏtnyÂ difuÂznõÂ proud lehce vypocÏõÂtaÂme v uÂseku svazku olejovyÂch
par od pruÊrÏezu AS,2 (y = y2) do mõÂsta zaÂniku tohoto svazku(y = y2 + L)
na steÏneÏ difuÂznõÂ vyÂveÏvy. V kazÏdeÂm mõÂsteÏ tohoto uÂseku je cÏerpacõÂ proud
plynu vyrovnaÂn zpeÏtnyÂm difuÂznõÂm proudem a tedy platõÂ:

n(y)u2A(y) = A(y)D
dn(y)

dy
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Provedeme integraci teÂto rovnice v uÂseku L:

u2

D

y2 + LZ

y2

dy =

n LZ

n 2

dn
n

u2L
D

= ln
nL

n2

MuÊzÏeme vyjaÂdrÏit pomeÏr koncentracõÂnL =n2, cozÏ je vlastneÏ pomeÏr tlakuÊ
na vyÂstupu (pvýst ) a vstupu (pvst ) difuÂznõÂ vyÂveÏvy, tzv.meznõÂ kompresnõÂ
pomeÏr K 0:

K 0 =
pvýst

pvst
=

nL

n2
= e

u 2 L
D

VelicÏiny L a u2 jsou konstantami pro urcÏitou konstrukci difuÂznõÂ vyÂveÏv y,
difuÂznõÂ koe®cientD je daÂn hustotou olejovyÂch par:

D �
1

nolej:

Hustota olejovyÂch par je daÂna rychlostõÂ vyparÏovaÂnõÂ oleje, kteraÂ zaÂvisõÂ
na prÏõÂkonu varnõÂkuQ:

nolej: � Q

Pro kompresnõÂ pomeÏr tedy platõÂ:

K 0 =
pvýst

pvst
= ekonst: �Q

nebo jinak zapsaÂno:

ln pvst = ln pvýst ! konst: � Q

Z uvedenyÂch vyÂpocÏtuÊ je videÏt, zÏe cÏinnost daneÂho typu difuÂznõÂ vyÂveÏvy lze
optimalizovat zmeÏnou prÏõÂkonu jejõÂho varnõÂku.

10.2.2 MolekulaÂrnõÂ vyÂveÏvy

PrÏenos impulsu probõÂhaÂ prÏi sraÂzÏkaÂch s pevnyÂmi teÏlesy, jejichzÏ rych-
lost vsÏak musõÂ byÂt srovnatelnaÂ s rychlostõÂ molekul. TakoveÂ rychlosti
(stovky m=s) lze dosaÂhnout naprÏõÂklad prÏi rotaci. NaprÏõÂklad rotor o po-
lomeÏru 10 [cm] maÂ prÏi 12 000 [ot=min ] obvodovou rychlost:

v = !r = 2 �f r = 2 �
12 000

60
� 0,1 � 120 [m=s]
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PrvnõÂ vyÂveÏvou tohoto typu byla:

Gaedeho molekulaÂ rnõÂ vyÂveÏva

D

Rotor Gaedeho vyÂveÏvy se otaÂcÏõÂ rychlostõÂ prÏiblizÏneÏ10 000 [ot=min ]. Mezera
mezi rotorem a statorem (� r ) je velkaÂ prÏiblizÏneÏ 0,1[mm], aby byla splneÏna
podmõÂnkal > � r , tj. aby mezera byla uzÏsÏõÂ nezÏ strÏednõÂ volnaÂ draÂha mo-
lekul plynu. KvuÊ li teÂto maleÂ mezerÏe je cÏerpacõÂ rychlost vyÂveÏvy pomeÏrneÏ
nõÂzkaÂ, asi5 [l=s]. Vzhledem k tomu, zÏe vyÂveÏva musõÂ pracovat za nizÏsÏõÂch
tlakuÊ (delsÏõÂ strÏednõÂ volnaÂ draÂha molekul plynu), musõÂ byÂt prÏedcÏerpaÂna
jinyÂm typem vyÂveÏvy.

TurbomolekulaÂ rnõÂ vyÂveÏva
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Oproti Gaedeho vyÂveÏveÏ maÂ slozÏiteÏ jsÏõÂ usporÏaÂdaÂnõÂ rotoru a statoru. Lo-
patky, podobneÂ jako u parnõÂch turbõÂn, maÂ usporÏaÂdaneÂna jedneÂ hrÏõÂdeli
v neÏkolika stupnõÂch. RelativneÏ velkeÂ mezery (1 [mm]) mezi lopatkami
umozÏnÏujõÂ pouzÏitõÂ vysokyÂch otaÂcÏek rotoru (azÏ100 000 [ot=min ]). CÏ erpacõÂ
rychlost se tõÂm zveÏtsÏõÂ z neÏkolika desõÂtek[l=s] azÏ na 10 000 [l=s]. VyÂveÏva
rovneÏzÏ potrÏebuje prÏedcÏerpaÂnõÂ. MeznõÂ tlak zaÂvisõÂ na pouzÏiteÂ primaÂrnõÂ vyÂ-
veÏveÏ ± prÏi pouzÏitõÂ beÏzÏneÂ dvoustupnÏoveÂ rotacÏnõÂvyÂveÏvy se lze dostat azÏ
na tlak 10! 9 [P a]. Graf cÏerpacõÂ rychlosti turbomolekulaÂrnõÂ vyÂveÏvy:

TurbomolekulaÂrnõÂ vyÂveÏva sice cÏerpaÂ i prÏi tlaku veÏtsÏõÂm nezÏ1[mbar], ale za-
hrÏõÂvaÂ se. Konstrukce z poslednõÂch let vsÏak umozÏnÏujõÂ zvyÂsÏenõÂ vyÂstupnõÂho
tlaku na neÏkolik mbar. DõÂky tomu tyto vyÂveÏvy nahrazujõÂ v poslednõÂ dobeÏ
difuÂznõÂ vyÂveÏvy, oproti nimzÏ majõÂ tu vyÂhodu, zÏe vakuum, jezÏ vytvaÂrÏejõÂ,
neobsahuje molekuly oleje. Proto jsou turbomolekulaÂrnõÂ vyÂveÏvy vhodneÂ
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naprÏõÂklad pro plazmoveÂ technologie a elektroniku. Pro ap likace, kde je
trÏeba supercÏisteÂ vakuum, je hornõÂ lozÏisko rotoru nahr azovaÂno lozÏiskem
magnetickyÂm, ktereÂ nenõÂ nutno mazat. OdstranõÂ se pronikaÂnõÂ oleje z lo-
zÏisek do vakuoveÂ komory a navõÂc se snõÂzÏõÂ trÏenõÂ v lozÏisku, cozÏ umozÏnÏuje
zvyÂsÏit otaÂcÏky rotoru a tõÂm i cÏerpacõÂ rychlost vyÂveÏvy.

PraktickeÂ probleÂmy provozu turbomolekulaÂ rnõÂ vyÂveÏvy:

1. VyÂveÏva se zahrÏõÂvaÂ zejmeÂna prÏi provozu za vysÏsÏõÂho tlaku, nutno
chladit (vodnõÂ chlazenõÂ).

2. VniknutõÂ veÏtsÏõÂho teÏlõÂska do roztocÏeneÂho rotoru znamenaÂ znicÏenõÂ
vyÂveÏvy, proto se na vstup vyÂveÏvy daÂvaÂ jemneÂ sõÂto.

3. NaÂhleÂ zastavenõÂ rotoru z duÊvodu zadrÏenõÂ cÏi posÏkozenõÂ lozÏisek vede
rovneÏzÏ ke znicÏenõÂ vyÂveÏvy. Proto je nutno kontrolovat h ladinu oleje
lozÏisek a sledovat zvukoveÂ projevy.

Rootsova vyÂveÏva

PoprveÂ byla sestrojena jizÏ roku 1848, ale ¹znovu objevenaª a pouzÏita
v praxi byla azÏ roku 1954.

Dva rotory ve tvaru pisÏkotu se synchronneÏ otaÂcÏejõÂ rych lostõÂ azÏ neÏkolik
tisõÂcot=min , prÏicÏemzÏ se nedotyÂkajõÂ steÏn a ani sebe vzaÂjemneÏ. Mezery
jsou sÏirokeÂ pouze neÏkolik desetin mm, aby jimi pronikalo co nejmeÂneÏ
cÏerpaneÂho plynu. Mezi kazÏdyÂm rotorem a steÏnou se uzavõÂraÂ urcÏityÂ objem
plynu V0 a bez stlacÏenõÂ je prÏenesen ze vstupu na vyÂstup. ByÂvaÂ dosazÏeno
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velkyÂch cÏerpacõÂch rychlostõÂ (azÏ3 000 [l=s]). Jak je typickeÂ pro vyÂveÏvy
s prÏenosem impulsu, je k provozu trÏeba nõÂzkyÂch tlakuÊ , tj. i Rootsova
vyÂveÏva potrÏebuje prÏedcÏerpaÂnõÂ.

ZajõÂmavaÂ konstrukce teÂto vyÂveÏvy je prÏõÂcÏinou, zÏe vyÂveÏva cÏerpaÂ i prÏi vysÏ-
sÏõÂch tlacõÂch, ale zahrÏõÂvaÂ se a chlazenõÂ nenõÂ jednoducheÂ. NavõÂc je vodivost
sÏteÏrbin prÏi vysÏsÏõÂch tlacõÂch daleko vysÏsÏõÂ nezÏ v oboru nõÂzkyÂch tlakuÊ a to
zvysÏuje zpeÏtnyÂ proud plynu.

ZaÂkladnõÂm parametrem Rootsovy vyÂveÏvy je proto kromeÏ cÏerpacõÂ rychlosti
takeÂ maximaÂlnõÂ tlakovyÂ rozdõÂl� p mezi vyÂstupnõÂm a vstupnõÂm hrdlem
vyÂveÏvy, prÏi ktereÂm vyÂveÏva muÊzÏe pracovat. MeznõÂ tlak Rootsovy vyÂveÏvy se
neudaÂvaÂ, zaÂvisõÂ totizÏ na pouzÏiteÂ primaÂrnõÂ vyÂveÏveÏ, resp. na jejõÂm meznõÂm
tlaku. UvaÂdõÂ se ale tzv. kompresnõÂ pomeÏrK 0 = p1=p0 prÏi meznõÂm tlaku p0.

JednoduchyÂ model Rootsovy vyÂveÏvy

Necht' n je pocÏet otaÂcÏek rotoruÊ vyÂveÏvy za jednotku cÏasu. Pak objem prÏe-
nesenyÂ rotory ze vstupu na vyÂstup za jednotku cÏasu, tj. cÏer pacõÂ rychlost
vyÂveÏvy(S0) je:

S0 = 4 V0n (10.9)

a odpovõÂdajõÂcõÂ cÏerpacõÂ pV-proud:

q0 = p0S0 (10.10)

ZpeÏtnyÂ proud je tvorÏen proudem plynu prÏes sÏteÏrbiny o v odivosti C:

qZ 1 = C(p1 ! p0) (10.11)

a takeÂ je urcÏityÂ objem za jednotku cÏasu (objemovyÂ proud SZ ) prÏõÂmo rotory
prÏenaÂsÏen zpeÏt z vyÂstupu na vstup (naprÏ. plyn v trhlinaÂ ch rotoruÊ ):

qZ 2 = SZ p1 (10.12)

CelkovyÂ zpeÏtnyÂ proud je tedy:

qZ = C(p1 ! p0) + SZ p1 (10.13)

VyÂslednyÂ proud plynu do vyÂveÏvy je pak:

q = q0 ! qZ = p0S0 ! C(p1 ! p0) ! SZ p1 (10.14)

PrÏi meznõÂm tlaku p0 je tento proud nulovyÂ:

0 = p0S0 ! Cp1 + Cp0 ! SZ p1
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0 = p0(S0 + C) ! p1(SZ + C)

a kompresnõÂ pomeÏr je tudõÂzÏ:

K 0 =
p1

p0
=

S0 + C
SZ + C

=
S0

SZ + C
+

C
SZ + C

(10.15)

Hodnota kompresnõÂho pomeÏru byÂvaÂ veÏtsÏinou veÏtsÏõÂ nezÏ 10, proto lze druhyÂ
cÏlen (< 1) zanedbat a dostaneme:

K 0 �
S0

SZ + C
(10.16)

V oboru molekulaÂrnõÂho proudeÏnõÂ(p1 < 10 [P a]) je vodivost sÏteÏrbin velmi
malaÂ, lze tedy psaÂt:

K 0 �
S0

SZ

V oboru viskoÂznõÂho proudeÏnõÂ(p1 > 1 [kP a]) je naopak vodivost sÏteÏrbin
velkaÂ a tedy:

K 0 �
S0

C
KompresnõÂ pomeÏr je tudõÂzÏ zrÏejmeÏ funkcõÂ tlaku(p1). S rostoucõÂm tla-
kem K 0 klesaÂ, nebot' vodivost sÏteÏrbin je prÏõÂmo uÂmeÏrnaÂ tlaku a s kle-
sajõÂcõÂm tlakemK 0 takeÂ klesaÂ, nebot' dochaÂzõÂ k desorpci molekul plynu
z povrchu rotoruÊ . Existuje tedy jistaÂ maximaÂlnõÂ hodnota kompresnõÂho
pomeÏru (K 0max ) asi prÏi tlaku 1 [mbar], jak je videÏt z naÂsledujõÂcõÂho ob-
raÂzku:

ZnaÂme-li meznõÂ tlak pouzÏiteÂ primaÂrnõÂ vyÂveÏvy(p1) a kompresnõÂ pomeÏr
(K 0) prÏi tomto tlaku, muÊzÏeme vypocÏõÂtat meznõÂ tlak (p0) Rootsovy vyÂveÏvy:

p0 =
p1

K 0
(10.17)

106 Kapitola 10. Transportn ́ výve•vy

Ve võÂcestupnÏovyÂch kombinacõÂch muÊzÏeme dosaÂhnout podstatneÏ nizÏsÏõÂch
tlakuÊ , naprÏ. dvoustupnÏovaÂ Rootsova vyÂveÏva spolu s dvoustupnÏovou ro-
tacÏnõÂ vyÂveÏvou dosaÂhne azÏ10! 4 [P a].

ReaÂ lneÏ jsÏõÂ prÏõÂklad vyÂpocÏtu Rootsovy vyÂveÏvy

UvazÏme nynõÂ cÏerpacõÂ proces daleko od meznõÂho tlaku Rootsovy vyÂveÏvy
(vstupnõÂ tlak p, vyÂstupnõÂ tlakp1, cÏerpacõÂ rychlostS) spolecÏneÏ s pomocnou
primaÂrnõÂ vyÂveÏvou, naprÏ. rotacÏnõÂ (jejõÂ vstupnõÂ tlak je roven vyÂstupnõÂmu
tlaku Rootsovy vyÂveÏvy p1 a maÂ cÏerpacõÂ rychlostS1).

Proud plynu, cÏerpanyÂ z vakuoveÂ komory, prochaÂzõÂ postupneÏ dveÏma vyÂveÏ-
vami a musõÂ platit rovnice kontinuity:

q = p � S = p1 � S1 (10.18)

Tento proud je samozrÏejmeÏ totozÏnyÂ s proudem podle (10.14 ), muÊzÏeme
tedy psaÂt: (mõÂstop0 maÂme ovsÏem nynõÂp)

p1 � S1 = p � S0 ! C(p1 ! p) ! Sz � p1 (10.19)

Tato rovnice naÂm umozÏnõÂ vypocÏõÂtat pomeÏr vyÂstupnõÂho a vstupnõÂho tlaku
Rootsovy vyÂveÏvy prÏi libovolneÂm vstupnõÂm tlaku.
PrÏedtõÂm jesÏteÏ de®nujem:

K ef
def
=

p1

p

kde K ef je efektivnõÂ kompresnõÂ pomeÏr (skutecÏnyÂ).
Podle rovnice (10.18) pro neÏj platõÂ:

K ef =
p1

p
=

S
S1

(10.20)

A jako modi®kaci tohoto vztahu muÊzÏe byÂt de®novaÂn:

K th
def
=

S0

S1
(10.21)

kde K th je teoretickyÂ kompresnõÂ pomeÏr.
NynõÂ z rovnice (10.19) vyjaÂdrÏõÂme pomeÏr tlakuÊp a p1:

1
K ef

=
p
p1

=
S1 + Sz + C

S0 + C
=

S1

S0
+

Sz + C
S0

=
1

K th
+

1
K 0

(10.22)

De®nujeme daÂle velicÏinu objemovaÂ uÂcÏinnost� V :

� V =
S
S0

(10.23)
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PrÏi znalosti teÂto uÂcÏinnosti pak lze vypocÏõÂtat skutecÏn ou cÏerpacõÂ rychlost
Rootsovy vyÂveÏvy ve spojeõÂ s primaÂrnõÂ vyÂveÏvou:

S = � V :S0 (10.24)

Za pouzÏitõÂ vztahuÊ (10.20) a (10.21) muÊzÏeme vyjaÂdrÏit objemovou uÂcÏinnostõÂ
� (10.23) jako:

� V =
K ef

K th
=

K 0
K th

1 + K 0
K th

=
�

1 + �
(10.25)

Gra®ckeÂ vyjaÂdrÏenõÂ:

UvedeneÂ velicÏiny a jejich vztahy jsou vyuzÏity v naÂsleduj õÂcõÂm praktickeÂm
vyÂpocÏtu cÏerpacõÂ rychlosti Rootsovy vyÂveÏvy WA 1000 pracujõÂcõÂ spolecÏneÏ
s rotacÏnõÂ vyÂveÏvou E 250 (E 75) ± viz. tabulka a grafy
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pV SV K th =
S th
S V

K 0
K 0

K th
� V S = � V Sth pA = p V S V

S

E250
133 250 3,9 13 3,34 0,77 750 44,3
53 250 3,9 16,5 4,23 0,81 789 16,8
13 250 3,9 27 6,93 0,874 851 3,82
7 250 3,9 34 8,72 0,898 875 2
1 250 3,9 52 13,3 0,93 906 0,276
0,7 245 3,98 49,5 12,4 0,929 905 0,189
0,1 185 5,26 27 5,14 0,838 817 0,023
0,05 105 9,28 19 2,05 0,673 656 0,008

E75
100 74 13,2 13 0,985 0,496 484 15,3
40 74 13,2 16,5 1,25 0,556 542 5,5
10 74 13,2 27 2,04 0,673 656 1,13
5 74 13,2 34 2,58 0,722 704 0,53
1 74 13,2 52 3,94 0,798 778 0,095
0,5 71 13,7 49,5 3,61 0,784 764 0,047
0,1 52 18,7 27 1,44 0,59 575 0,009
0,04 27 36,1 19 0,53 0,35 341 0,003

Volba cÏerpacõÂ rychlosti spolupracujõÂcõÂ rotacÏnõÂ vyÂ veÏvy:

± je nutneÂ splnit dveÏ kriteÂria:

1. neprÏekrocÏit (nebo pouze kraÂtkodobeÏ, tj. neÏkolik min ut) maximaÂlnõÂ
tlakovyÂ rozdõÂl� pmax = p1 ! p

2. objemovaÂ uÂcÏinnost� V by meÏla byÂt dobraÂ
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PouzÏijeme rovnici kontinuity:

p1

p
=

S
S1

, po uÂpraveÏ
p1 ! p

p
=

S
S1

! 1

MaÂ-li tedy byÂt rozdõÂl tlakuÊp1 ! p mensÏõÂ nezÏ� pmax , musõÂ platit:

S
S1

�
� pmax

p
+ 1

1. ¹nõÂzkeÂª tlaky,p < 1 [mbar]
naprÏ.: p = 0,1 [mbar] a � pmax = 50 [mbar]:

S
S1

�
50
0,1

+ 1 = 501,

ale pro vysokeÂ hodnoty je jisteÏ obj. uÂcÏinnost malaÂ, podmõÂnka 2) je
tedy rozhodujõÂcõÂ prÏi nõÂzkyÂch tlacõÂch:
pro p1 = 1 [mbar] : : : K 0 � 50, zvolõÂmeK th = 10
pak volõÂmeS1 : S = 1 : 10
pro nizÏsÏõÂ tlaky je ovsÏem K 0 horsÏõÂ: : : snõÂzÏõÂme pomeÏr (1 : 5 azÏ 1 : 3).

2. ¹vysokeÂª tlaky, p > 1 [mbar]
naprÏ.: p = 15 [mbar] a � pmax = 75 [mbar]:

S
S1

�
75
15

+ 1 = 6

nebo p = 75 [mbar]:
S
S1

�
75
75

+ 1 = 2

volõÂme tedy pomeÏrS1 : S = 1 : 2 azÏ 1 : 6
Pro jesÏteÏ vysÏsÏõÂ tlaky je ovsÏem:

S
S1

" 1a pouzÏitõÂ Rootsovy vyÂveÏvy ztraÂcõÂ smysl.
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11 SorpcÏnõÂ vyÂveÏvy

VyuzÏõÂvajõÂ jevu adsorpce, tedy vazby molekul na povrch pevnyÂch laÂtek.
Lze je rozdeÏlit do dvou skupin:

1. vyÂveÏvy vyuzÏõÂvajõÂcõÂ fyzikaÂlnõÂ adsorpce

2. vyÂveÏvy vyuzÏõÂvajõÂcõÂ chemisorpce

11.1 VyÂveÏvy vyuzÏõÂvajõÂcõÂfyzikaÂ lnõÂadsorpce (kry-
ogennõÂ vyÂveÏvy)

VyuzÏõÂvajõÂ dvou procesuÊ probõÂhajõÂcõÂch za velmi nõÂzkyÂch teplot:

� adsorpce na poreÂznõÂch laÂtkaÂch (kryosorpcÏnõÂ vyÂveÏvy)

� kondenzace plynu (kryokondenzacÏnõÂ vyÂveÏvy)

TypickaÂ kryogennõÂ vyÂveÏva vyuzÏõÂvaÂ obou teÏchto procesuÊ . K zõÂskaÂnõÂ nõÂzkyÂch
teplot se uzÏõÂvaÂ dusõÂk a helium. Teplota kapalneÂho dusõÂku (tzv. dusõÂkovaÂ
teplota := 77,4 [K ]) obvykle k chlazenõÂ nepostacÏuje a manipulace s kapal-
nyÂm heliem (4,2 [K ]) je drahaÂ a komplikovanaÂ (pouzÏõÂvaÂ se pouze v kos-
mickeÂm a jaderneÂm vyÂzkumu). V beÏzÏneÂ vakuoveÂ technicepostacÏõÂ chladicõÂ
stroj (refrigerator) s plynnyÂm heliem. Refrigerator se skl aÂdaÂ ze dvou cÏaÂstõÂ:

� kompresor ± stlacÏuje plynneÂ helium na tlak asi 20 atmosfeÂ r a ochla-
zuje ho na beÏzÏnou teplotu

� chladicõÂ hlava ± zde se stlacÏeneÂ helium rozpõÂnaÂ (veÏtsÏinou dvoustup-
nÏoveÏ) a pak se vracõÂ zpeÏt do kompresoru

TõÂmto procesem je dosazÏeno teploty 30±80[K ] na prvnõÂm stupni chladicõÂ
hlavy a teploty 8±20 [K ] na stupni druheÂm. Teplota prvnõÂho stupneÏ se
vyuzÏõÂvaÂ k tepelneÂmu stõÂneÏnõÂ druheÂho stupneÏ.

VyÂkon kompresoru je neÏkolik kW , chladicõÂ vyÂkon na druheÂm stupni chla-
dicõÂ hlavy je pouze neÏkolik W . TypickaÂ cÏerpacõÂ rychlost kryogennõÂch vyÂveÏv
je do 20 000 [l=s].
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ScheÂmatickeÂ znaÂzorneÏnõÂ obecneÂho typu kryogennõÂ vyÂveÏvy:

Pro ilustraci uvaÂdõÂme tabulku ruÊznyÂch parametruÊ vyÂznamnyÂch prÏi cÏer-
paÂnõÂ plynuÊ obsazÏenyÂch ve vzduchu:

ParciaÂlnõÂ PomeÏrneÂ Teplota Teplota Tenze CÏ erpacõÂ

Plyn
tlak zastoupenõÂ kapal. tuhnutõÂ par prÏi rychlost
pparc

pparc

pcelk
Tk Tt 20 K S0

[P a] [%] [K ] [K ] [P a] [ l
s cm 2 ]

He 5,00� 10! 1 5,00� 10! 4 4,2 ± > 105 30,50
H2 1,00� 101 1,00� 10! 2 20,4 14,2 1 � 105 44,00
Ne 2,20 1,80� 10! 3 27,3 24,2 6 � 103 13,90
N2 7,89� 104 7,81� 101 77,4 63,2 3 � 10! 9 11,62
CO 0 0 81,2 66,2 5 � 10! 11 11,624
Ar 9,44� 102 9,33� 10! 1 87,2 83,9 6 � 10! 11 9,90
O2 2,11� 104 2,09� 101 80,2 54,2 1 � 10! 11 11,00
Kr 1,00� 10! 1 1,00� 10! 4 120,2 116,2 1 � 10! 15 6,80
Xe 9,00� 10! 3 9,00� 10! 6 164,2 161,4 0 5,40

CO2 2,93� 101 3,00� 10! 2 ± 195,2 0 9,40

112 Kapitola 11. Sorpc•n ́ výve•vy

Z tabulky je videÏt, zÏe kdyby vyÂveÏva cÏerpala naprÏõÂkla d pouze dusõÂk, jejõÂ
meznõÂ tlak by byl roven tenzi par dusõÂku prÏi 20 [K ] (3 � 10! 9 [P a]). Ve vzdu-
chu jsou vsÏak obsazÏeny dva plyny (vodõÂk a helium), ktereÂ prÏi 20[K ] nezka-
palnõÂ. Helium maÂ navõÂc znacÏnou tenzi. Kdyby tedy vyÂveÏvacÏerpala neÏjakyÂ
systeÂm od atmosfeÂrickeÂho tlaku, byl by jejõÂ meznõÂ tlak roven soucÏtu parci-
aÂlnõÂch tlakuÊ praÂveÏ helia a vodõÂku(0,5+10 = 10,5 [P a]). KryogennõÂ vyÂveÏva
se proto prÏedcÏerpaÂvaÂ (naprÏ. rotacÏnõÂ vyÂveÏvou) na tlak asi 10 [P a] (po-
kles z atmosfeÂrickeÂho tlaku o 4 rÏaÂdy) a daÂle se nekondenzovatelneÂ plyny
cÏerpajõÂ pomocõÂ sorbentuÊ (aktivnõÂ uhlõÂ, molekulovaÂsõÂta) ochlazenyÂch na
teplotu druheÂho stupneÏ (8±20 [K ]). NastaÂvaÂ adsorpce za nõÂzkeÂ teploty na
povrchu sorbentuÊ a teÂzÏ na adsorbovanyÂch vrstvaÂch jinyÂch plynuÊ (cÏasto
velmi duÊ lezÏiteÂ, tzv. kryosorpce). PrÏi cÏerpaÂnõÂ vodõÂku nebo helia vyuzÏõÂvaÂme
toho, zÏe tyto plyny snadneÏji adsorbujõÂ prÏi vzaÂjemneÂ in terakci (tj. ve smeÏsi)
s jinyÂmi, snadno kondenzujõÂcõÂmi plyny (tzv. kryotrapping ).

11.2 VyÂveÏvy vyuzÏõÂvajõÂcõÂ chemisorpce

VyÂveÏvy vyuzÏõÂvajõÂ chemickyÂch vazeb plynuÊ s povrchy pevnyÂch laÂtek. Tyto
sorpcÏnõÂ vlastnosti se projevujõÂ v nejveÏtsÏõÂ mõÂrÏe u kovuÊ . PraktickeÂ pouzÏitõÂ
nasÏel naprÏ. Ti, Al, Ba, Mg, ... a jejich slitiny. Tyto laÂtky b yÂvajõÂ pouzÏõÂvaÂny
spõÂsÏe jako pomocneÂ prostrÏedky pro udrzÏovaÂnõÂ vakua (tzv. getry). Jako
nejvyÂhodneÏjsÏõÂ z vyÂsÏe popsanyÂch prvkuÊ se jevõÂ titan, kteryÂ maÂ nejveÏtsÏõÂ ge-
trovacõÂ kapacitu Cg. Na vnitrÏnõÂch steÏnaÂch vyÂveÏvy vyuzÏõÂvajõÂcõÂ titan(nebo
jinyÂ vhodnyÂ kov), se musõÂ neustaÂle vytvaÂrÏet vrstvy tohoto cÏisteÂho kovu.
VytvaÂrÏenõÂ vrstev se provaÂdõÂ bud' sublimacõÂ kovu (zahrÏaÂtõÂm na vysokou
teplotu) nebo jeho rozprasÏovaÂnõÂm (bombardovaÂnõÂm rychlyÂmi ionty).

TitanovaÂ sublimacÏnõÂ vyÂveÏva
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TitanovyÂ draÂt je zahrÏõÂvaÂn prÏõÂmyÂm pruÊchodem elektrickeÂho proudu. Titan
sublimuje na okolnõÂ steÏny, ktereÂ byÂvajõÂ cÏasto chlazeneÂ. CÏ erpacõÂ rychlost
teÏchto vyÂveÏv je v rozmezõÂ desõÂtek azÏ desõÂtek tisõÂcl=s. Pro sublimaci je po-
trÏebnyÂ tlak meÂneÏ nezÏ 0,1 [P a], proto i tato vyÂveÏva potrÏebuje prÏedcÏerpaÂnõÂ.
TitanovaÂ sublimacÏnõÂ vyÂveÏva byÂvaÂ cÏasto pouzÏõÂvaÂna ve spojenõÂ s turbomo-
lekulaÂrnõÂ vyÂveÏvou. ZlepsÏõÂ jejõÂ meznõÂ tlak o jeden rÏaÂd.

TitanovaÂ iontovaÂ vyÂveÏva v diodoveÂm usporÏaÂdaÂnõÂ

Na obraÂzku vidõÂme Penningovu bunÏku (diodu). CelaÂ vyÂveÏva je tvorÏena
mnoha takovyÂmi bunÏkami. Diodu tvorÏõÂ vaÂlcovaÂ anoda a dveÏ deskoveÂ ka-
tody z titanu, mezi nimizÏ je napeÏtõÂ 4±7,5 [kV ] a jsou umõÂsteÏny v magne-
tickeÂm poli (B = 0,1±0,2 [T ]). V tomto usporÏaÂdaÂnõÂ vznikaÂ tzv. PenninguÊv
vyÂboj. Elektrony konajõÂ dlouheÂ slozÏiteÂ draÂhy, ionizujõÂ plyn a vznikleÂ ionty,
urychleneÂ vysokyÂm napeÏtõÂm, dopadajõÂ na katody. ProbõÂhaÂ tzv. iontoveÂ cÏer-
paÂnõÂ, tvorÏeneÂ dveÏma procesy:

� Katody se po dopadu iontuÊ rozprasÏujõÂ, titan se nanaÂsÏõÂ na vsÏechny
okolnõÂ plochy (anody) a probõÂhaÂ chemisorpce plynu.

� Ionty jsou implantovaÂny do katody, zabudovaÂvajõÂ se do krystaloveÂ
mrÏõÂzÏky titanu a tõÂm jsou odcÏerpaÂvaÂny z prostoru vyÂveÏvy.

CÏ erpacõÂ rychlost je opeÏt v rozmezõÂ desõÂtek azÏ desõÂtek tisõÂcl=s. MeznõÂ tlak
teÏchto vyÂveÏv byÂvaÂ mensÏõÂ nezÏ10! 10 [P a].
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PrÏi rozprasÏovaÂnõÂ katod se uvolnÏujõÂ kromeÏ titanu takeÂ drÏõÂve implantovaneÂ
cÏaÂstice cÏerpaneÂho plynu a vracejõÂ se zpeÏt do vyÂveÏvy.VznikaÂ zpeÏtnyÂ proud
plynu, zaÂvislyÂ na drÏõÂveÏjsÏõÂm cÏerpaÂnõÂ (tzv. pameÏt'ovyÂ efekt vyÂveÏvy). Uvol-
nÏovaÂnõÂ drÏõÂve implantovanyÂch cÏaÂstic plynu maÂ zaÂsadnõÂ vliv na cÏerpaÂnõÂ
netecÏnyÂch plynuÊ (Ar, He, ...). Ty se dõÂky sveÂ netecÏnosti nevaÂzÏõÂ chemi-
sorpcõÂ, ale pouze implantacõÂ a rozprasÏovaÂnõÂ podstatneÏsnizÏuje jejich cÏer-
pacõÂ rychlost. V konecÏneÂm vyÂsledku je cÏerpacõÂ rychlost netecÏnyÂch plynuÊ
pouze neÏkolik procent obecneÂ cÏerpacõÂ rychlosti. JedinyÂ zpuÊsob, jak zabraÂ-
nit rozprasÏovaÂnõÂ katod, je zmensÏenõÂ jejich povrchu.

TitanovaÂ iontovaÂ vyÂveÏva v triodoveÂm usporÏaÂdaÂnõÂ

Katody z titanu majõÂ tvar mrÏõÂzÏky. Ionty dopadajõÂ na mrÏ õÂzÏku velmi cÏasto
sÏikmo, takzÏe proces rozprasÏovaÂnõÂ probõÂhaÂ, ale dochaÂzõÂ pouze k nepatrneÂ
implantaci. Ionty prÏi styku s katodou cÏasto ztratõÂ kladny Â naÂboj a jako
neutraÂly dopadajõÂ na steÏnu vyÂveÏvy. Tam dojde k implant aci a pouze k ne-
patrneÂmu rozprasÏovaÂnõÂ. Pokud naÂboj neztratõÂ, elektrickeÂ pole je obraÂtõÂ
zpeÏt ke katodeÏ a takeÂ teÂmeÏrÏ nedochaÂzõÂ k rozprasÏovaÂnõÂ steÏny. DõÂky tomu
vzroste cÏerpacõÂ rychlost netecÏnyÂch plynuÊ azÏ na 20±30% obecneÂ cÏerpacõÂ
rychlosti.
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12 VakuovaÂ meÏrÏenõÂ

12.1 ZaÂkladnõÂ uÂdaje

Jde v podstateÏ o metody meÏrÏenõÂ fyzikaÂlnõÂch velicÏin, de®novanyÂch a uzÏõÂva-
nyÂch v prÏedchozõÂch odstavcõÂch, naprÏõÂklad: tlak plynu, proud plynu, tenze
paÂry, cÏerpacõÂ rychlost, meznõÂ tlak, lokalizace a meÏrÏenõÂ neteÏsnostõÂ: : :

ProtozÏe zaÂkladnõÂ velicÏinou charakterizujõÂcõÂ vakuovyÂ systeÂm je tlak, je
nejduÊ lezÏiteÏ jsÏõÂm meÏrÏenõÂm ve vakuoveÂ fyzice a technice meÏrÏenõÂ tlaku (cel-
koveÂho i parciaÂlnõÂho).

Poznámka:

meÏrÏenõÂ tlaku je teÂmeÏrÏ vzÏdy soucÏaÂstõÂ meÏrÏenõÂ ostatnõÂch vakuovyÂch velicÏin.

Lze rozlisÏit dveÏ zaÂkladnõÂ kategorie:

1. prÏõÂmaÂ meÏrÏenõÂ tlaku
z de®nice jako sõÂla na jednotku plochy, eventuaÂlneÏ se vyuzÏõÂvaÂ sou-
vislosti sõÂly s deformacõÂ pruzÏnyÂch teÏles. UÂdaje takovyÂch tlakomeÏruÊ
(manometruÊ , vakuometruÊ ) nezaÂvisõÂ na druhu plynu : : : tzv. abso-
lutnõÂ tlakomeÏ ry ,

2. neprÏõÂmaÂ meÏrÏenõÂ tlaku
vyuzÏõÂvaÂ se neÏjakaÂ jinaÂ fyzikaÂlnõÂ velicÏina, kteraÂse meÏnõÂ s tlakem,
naprÏõÂklad tepelnaÂ vodivost plynu. Tyto velicÏiny ovsÏe m teÂmeÏrÏ vzÏdy
zaÂvisejõÂ i na dalsÏõÂch promeÏnnyÂch parametrech, jako jedruh plynu,
teplota : : : tlakomeÏ ry nejsou absolutnõÂ .

Vhodnost uzÏitõÂ neÏjakeÂ konkreÂtnõÂ meÏrÏicõÂ metody, respektive neÏjakeÂho kon-
kreÂtnõÂho prÏõÂstroje (vakuomeÏru) musõÂme posoudit zejmeÂna podle:

1. meÏrÏicõÂho oboru ± rozsahu meÏrÏenyÂch tlakuÊ ,

2. citlivosti ± pomeÏru zmeÏny uÂdaje prÏõÂstroje a zmeÏny tla ku,

3. prÏesnosti ± chyby meÏrÏenõÂ,

4. doby odezvy prÏõÂstroje ± s nõÂzÏ reaguje na zmeÏnu tlaku,
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5. vlivu vakuomeÏru na tlak plynu ve vakuoveÂm systeÂmu ± neÏ ktereÂ
vakuomeÏry majõÂ cÏerpacõÂ efekt (cÏerpajõÂ plyn jako vyÂveÏvy),

6. vlivu vakuomeÏru na slozÏenõÂ plynu ve vakuoveÂm systeÂmu ± mano-
metr s kapalinou vnese do systeÂmu jejõÂ paÂry, ionizacÏnõÂ vakuomeÏr
vytvaÂrÏõÂ ionty a disociuje molekuly.

DuÊ lezÏiteÂ je takeÂ umõÂsteÏnõÂ vakuomeÏruÊ ve vakuoveÂmsysteÂmu:

1. pozor na tlakovyÂ spaÂd ve vakuoveÂm systeÂmu ± zejmeÂna prÏi chodu
vyÂveÏvy,

2. pozor na vliv samotneÂ meÏrky vakuomeÏru ± ty jsou velmi cÏa sto vyro-
beny ve tvaru malyÂch komuÊrek, ktereÂ chraÂnõÂ vlastnõÂ meÏrÏicõÂ systeÂm
a s vakuovou komorou je spojuje otvor, jak ukazuje naÂsledujõ ÂcõÂ ob-
raÂzek.

merka

system
merici

vakuovy

system

Pak maÂ ovsÏem na uÂdaj tlaku vliv takeÂ:

� efuÂze,

� cÏerpacõÂ efekt vakuomeÏru,

� adsorpce a desorpce steÏn meÏrky.

Tyto vlivy zmõÂrnõÂ co nejveÏtsÏõÂ otvor do meÏrky a uÂplneÏ nejlepsÏõÂ je
vnorÏenyÂ meÏrÏicõÂ systeÂm.



12.2. Pr• ́mé me•r•ic ́ metody 117

12.2 PrÏõÂmeÂ meÏrÏicõÂ metody

12.2.1 KapalinoveÂ manometry

MeÏrÏõÂ mechanickeÂ sõÂly, kteryÂmi puÊsobõÂ na citlivyÂ element prÏõÂstroje mole-
kuly plynu.

PrvnõÂ bylaTorricelliho trubice uzÏitaÂ pro meÏrÏenõÂ atmosfeÂrickeÂho tlaku.

Pro nõÂzkeÂ tlaky se pouzÏõÂvajõÂU-manometry :

� diferenciaÂlnõÂ U-manometr, kde platõÂ:p2 ! p1 = h%g,

� uzavrÏenyÂ zkraÂcenyÂ U-manometr, kde platõÂ:p = h%g:

Jako naÂplnÏ slouzÏõÂ rtut'a olej. PrÏesnost meÏrÏenõÂ je daÂna prÏesnostõÂ stanovenõÂ
rozdõÂlu hladin h : : : � h = 0,1 azÏ 1 [mm]:

Tedy:

� pro rtut ' je prÏesnost 0,1 [T orr ], nebo-li � h%g= 1 � 10! 4 � 13,59� 103 �
9,81 =13,3 [P a],

� pro olej � h%g= 1 � 10! 4 � 0,9 � 103 � 9,81 = 0,8 [P a]: Tato hodnota je
i dolnõÂ hranice oboru tlakuÊ .

DalsÏõÂ zlepsÏenõÂ prÏinesesÏikmeÂ rameno manometru. Pro uÂhel sklonu ramene
� := 6 � vychaÂzõÂh0 prÏiblizÏneÏ desetkraÂt veÏtsÏõÂ nezÏ h. Citlivost je tudõÂzÏ veÏtsÏõÂ
o faktor 1

sin � vzhledem k manometru se svislyÂm ramenem.
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12.2.2 KompresnõÂ manometry

MeÏrÏõÂ opeÏt mechanickeÂ sõÂly plynu puÊsobõÂcõÂ na snõÂmacõÂ element.

ZaÂsadnõÂ snõÂzÏenõÂ dolnõÂ hranice oboru meÏrÏenyÂch tlakuÊ (azÏ 106 kraÂt) zazna-
menal McLeoduÊv kompresnõÂ manometr.

Princip meÏrÏenõÂ je jednoduchyÂ: velkyÂ objem plynu o nõÂzkeÂm tlaku se stlacÏõÂ
v meÏrÏicõÂ kapilaÂrÏe rtutõÂ (jako põÂstem) na malyÂ objem(za konstantnõÂ teploty,
tedy pomalu a proto platõÂ pV = konst.). TõÂm vzroste tlak plynu natolik,
zÏe muÊzÏe byÂt zmeÏrÏen jako v U-manometru.

ZpuÊsob meÏrÏenõÂ: otevrÏenõÂm ventilu do atmosfeÂry se zvyÂsÏõÂ tlak v zaÂsob-
nõÂku rtuti, ta tedy stoupaÂ a dosaÂhne-li vyÂsÏky C, oddeÏlõÂ se objem plynuV
od meÏrÏeneÂho systeÂmu. PrÏi dalsÏõÂm stoupaÂnõÂ se stlacÏuje plyn v kompresnõÂm
objemu, a proto se v neÏm zvysÏuje tlak.
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StoupaÂnõÂ rtuti lze ukoncÏit ve dvou variantaÂch:

1. hladina rtuti ve srovnaÂvacõÂ kapilaÂrÏe dosaÂhne mõÂsta A (uÂrovneÏ konce
meÏrÏõÂcõÂ kapilaÂry ± obr. a). Pak platõÂ:h = p ! px

:= p,
kde:

� p je tlak v meÏrÏicõÂ kapilaÂrÏe,

� px je tlak v meÏrÏeneÂm systeÂmu (p � px ).

PouzÏijeme BoyluÊv-MariottuÊv zaÂkon: px V = phS = Sh2 ) px =
S
V h2 = kh2 (kvadratickaÂ zaÂvislost).

Odlehlost h se nemeÏrÏõÂ, ale zhotovõÂ se stupnice tlakuÊ podeÂl kapilaÂry
± tzv. meÏrÏenõÂ nakvadratickeÂ stupnici .

VeÏtsÏinou byÂvaÂ:

� kompresnõÂ objemV =1 [ l ],

� pruÊmeÏr meÏrÏicõÂ kapilaÂryS =1 [mm2],

� pak je kompresnõÂ pomeÏrk = V
S = 1

106 .

Pro h =1 [mm] je px = 10 ! 6 [T orr ], cozÏ je dolnõÂ hranice oboru tlakuÊ ,

2. zvedneme hladinu rtuti ke znacÏce B (do vyÂsÏky h0 od konce meÏrÏicõÂ
kapilaÂry ± obr. b). Dostaneme tedy konstantnõÂ kompresnõÂpomeÏr.
Pak: px V = phS ) px = h0 S

V h = kh (lineaÂrnõÂ zaÂvislost).
V tomto prÏõÂpadeÏ jde o meÏrÏenõÂ nalineaÂrnõÂ stupnici .
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McLeoduÊv manometr se dodnes pouzÏõÂvaÂ ke kalibraci neprÏõÂmyÂch vakuo-
meÏruÊ . NehodõÂ se pro beÏzÏnou praxi, protozÏe:

� meÏrÏõÂ pomalu,

� nemeÏrÏõÂ plynule,

� nemeÏrÏõÂ tlak kondenzujõÂcõÂch par (naprÏõÂklad vody) ± tyto paÂry zka-
palnõÂ prÏi kompresi,

� vnaÂsÏõÂ paÂry rtuti do vakuoveÂho systeÂmu.

12.2.3 MechanickeÂ (deformacÏnõÂ) manometry

Mechanicky snõÂmajõÂ pohyb pruzÏneÂho elementu.
JednaÂ se zejmeÂna o tyto dva typy:

� membraÂnoveÂ(obr. a) ± tenkaÂ pruzÏnaÂ membraÂna (cÏasto zvlneÏnaÂ sou-
strÏednyÂmi kruhy) se prohyÂbaÂ puÊsobenõÂm tlaku a pomocõÂ paÂcÏky a prÏe-
vodu puÊsobõÂ na rucÏku, kteraÂ se pohybuje po stupnici. Na jedneÂ
straneÏ membraÂny puÊsobõÂ tlak znaÂmyÂ, na druheÂ tlak meÏrÏenyÂ,

� trubicoveÂ(obr. b) ± mõÂsto membraÂny je v nich uzÏito trubice (tzv. Bour-
donova) s tenkyÂmi steÏnami, kteraÂ je kruhoveÏ ohnuta, zplo sÏteÏ laÂ a na-
jednom konci uzavrÏena. DruhyÂm koncem je spojena se systeÂm em,
v neÏmzÏ se meÏrÏõÂ tlak. PrÏi meÏrÏenõÂ tlaku se meÏnõÂ krÏivost teÂto trubice,
cozÏ maÂ za naÂsledek pohyb rucÏicÏky prÏes ozubenyÂ prÏevod.

MeÏrÏicõÂ obor: od atmosfeÂrickeÂho tlaku do tlaku asi 1 [mbar]:
PouzÏitõÂ: hlõÂdacÏe vakua (vakuoveÂ releÂ).
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12.2.4 PrÏesneÂ membraÂnoveÂ manometry

MeÏrÏõÂ na principu zaÂvislosti vyÂchylky pruzÏneÂ steÏny p rÏi puÊsobenõÂ tlakoveÂho
rozdõÂlu na oba jejõÂ povrchy. VyznacÏujõÂ se pouzÏitõÂm velmi tenkeÂ membraÂny
(z kovu cÏi krystalickeÂho krÏemõÂku). HlavnõÂ konstrukcÏ nõÂ probleÂm je zpuÊsob
stanovenõÂ vyÂchylky membraÂny z rovnovaÂzÏneÂ polohy.

K tomu lze pouzÏõÂt:

� velmi prÏesneÂ elektrickeÂ metody ± naprÏõÂklad diferenci aÂlnõÂ meÏrÏenõÂ
kapacit na obou stranaÂch membraÂny,

� optickeÂ metody ± naprÏõÂklad zrcaÂtkovaÂ.

PrÏesnost: vysokaÂ (desetiny procenta).
DolnõÂ hranice tlakuÊ :10! 5 [mbar].

12.3 NeprÏõÂmeÂ meÏrÏicõÂ metody

Tlak lze meÏrÏit na zaÂkladeÏ velicÏiny, jezÏ na neÏm zaÂvisõÂ. V oboru nõÂzkyÂch
tlakuÊ je velikost prÏeneseneÂ velicÏiny zaÂvislaÂ na tlaku plynu " k meÏrÏenõÂ
tlaku lze uzÏõÂt: prÏenosu energie, prÏenosu impulsu, ioniza ce molekul, : : :

Ve vsÏech prÏõÂpadech zaÂvisõÂ meÏrÏenaÂ velicÏina i na velicÏinaÂch charakterizu-
jõÂcõÂch meÏrÏenyÂ plyn.

12.3.1 TepelneÂ vakuomeÏry

Jsou zalozÏeny na prÏenosu tepla (tepelnaÂ vodivost plynu zaÂ visõÂ na tlaku
plynu).

NejbeÏzÏneÏjsÏõÂ provedenõÂ:Piraniho (odporovyÂ) vakuomeÏ r . SklaÂdaÂ se
z banÏky, do nõÂzÏ je zataveno tenkeÂ kovoveÂ vlaÂkno. PrÏõÂmyÂm pruÊchodem
proudu se tento odporovyÂ draÂtek elektricky ohrÏõÂvaÂ asina teplotu 200 [� C],
prÏitom se neporusÏuje stavba molekul meÏrÏeneÂho plynu.

MõÂra ochlazovaÂnõÂ draÂtku plynem, kteraÂ zaÂvisõÂ na tlaku, se pak meÏrÏõÂ
dveÏma zpuÊsoby:
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� udrzÏuje se konstantnõÂ teplota draÂtku (tj. jeho odpor) ± p rÏi veÏtsÏõÂm
ochlazovaÂnõÂ je nutneÂ dodaÂvat veÏtsÏõÂ elektrickyÂ prÏõÂkon: : : mõÂrou tlaku
p je elektrickyÂ prÏõÂkonP. Takto pracuje odporovyÂ vakuomeÏr nejcÏas-
teÏ ji,

� udrzÏuje se konstantnõÂ prÏõÂkon ± a pak prÏi veÏtsÏõÂm ochlazovaÂnõÂ draÂtku
se zmensÏuje jeho teplota : : : mõÂrou tlaku p je teplota draÂtku (tj. jeho
odpor).

UÂdaje prÏõÂstroje zaÂvisõÂ na druhu plynu, nebot' na neÏm zaÂvisõÂ ochlazovaÂnõÂ
draÂtku. NaÂsledujõÂcõÂ obraÂzek ukazuje kalibracÏnõÂ krÏivky tepelneÂho mano-
metru. Stupnice prÏõÂstroje platõÂ pro dusõÂk N2 (vzduch). NejveÏtsÏõÂ citlivost
je ve strÏednõÂ, nejstrmeÏjsÏõÂ, cÏaÂsti krÏivky. PrÏi vysÏsÏõÂch hodnotaÂch tlaku je uÂdaj
na neÏm nezaÂvislyÂ, prÏi nõÂzkyÂch tlacõÂch potom krÏivka prÏechaÂzõÂ v rovnobeÏzÏku
s osou tlakuÊ .

Existuje hornõÂ hranice meÏrÏeneÂho oboru tlakuÊ (prÏi vysÏ sÏõÂch tlacõÂch soucÏi-
nitel tepelneÂ vodivosti � nezaÂvisõÂ na tlaku plynu p), ale i dolnõÂ hranice.
Oblast linearity je malaÂ ± stupnice meÏrÏidla nenõÂ lineaÂ rnõÂ.

Teplota zÏhaveneÂho draÂtku lze meÏrÏit pomocõÂ termocÏlaÂnku (jeden spoj je prÏi-
lozÏen k vlaÂknu manometru naprÏõÂklad uprostrÏed), nebo s e prÏõÂmo zÏhavõÂ
termocÏlaÂnek (je ho pouzÏito jako vlaÂkna) ± tõÂm vznikaÂ termocÏlaÂnkovyÂ va-
kuomeÏr . Ten se musõÂ zÏhavit strÏõÂdavyÂm proudem, aby se odlisÏilo termo-
cÏlaÂnkoveÂ napeÏtõÂ.
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VyÂhody tepelnyÂch vakuomeÏruÊ :

� jednoduchost,

� neovlivnÏujõÂ tlak a slozÏenõÂ plynu ± viz nõÂzkaÂ teplota vlaÂkna,

� lze je dobrÏe odplynit,

� chyby meÏrÏenõÂ znaÂmeÂho plynu jsou neÏkolik procent.

NevyÂhoda:

� chyby meÏrÏenõÂ neznaÂmeÂho plynu jsou azÏ stovky procent (i500 %).

12.3.2 ViskoÂznõÂ manometry

VyuzÏõÂvajõÂ zaÂvislosti koe®cientu trÏenõÂ (tedy prÏenosu impulsu) na tlaku
plynu. Za nõÂzkeÂho tlaku je� uÂmeÏrnaÂp.

KonstrukcÏnõÂ provedenõÂ: do vakua je trÏeba umõÂstit pohybujõÂcõÂ se teÏleso
a meÏrÏit brzdõÂcõÂ (poprÏõÂpadeÏ hnacõÂ) vliv plynu nebo prÏenos impulsu. VeÏtsÏi-
nou se uzÏõÂvaÂ rotacÏnõÂ nebo kmitavyÂ pohyb vlozÏeneÂho prÏedmeÏtu.

PrÏõÂkladem byla kruhovaÂ deska(obr. a), kteraÂ se roztocÏila motorkem a trÏe-
nõÂm plynu se brzdõÂ jejõÂ pohyb. PotrÏebujeme urcÏit praÂveÏ tento brzdõÂcõÂ mo-
ment:

� lze stanovit z vyÂkonu motoru, kteryÂ je potrÏeba k udrzÏenõÂ danyÂch
otaÂcÏek,

� nebo se motor vypne a brzdõÂcõÂ moment se urcÏõÂ z poklesu otaÂcÏek
kotoucÏe za urcÏityÂ cÏas.

PrÏidaÂnõÂm dalsÏõÂho kotoucÏe do blõÂzkosti prvnõÂho lze meÏrÏit prÏenos impulsu.
TõÂm vznikaÂLangmuiruÊv-DushmanuÊv manometr (obr. b). Jeden z kotoucÏuÊ
rotuje a uvaÂdõÂ tõÂm do pohybu molekuly plynu, druhyÂ je zaveÏsÏenyÂ na
vlaÂkneÏ. PohybujõÂcõÂ se molekuly dopadajõÂ na spodnõÂ kotoucÏ a prÏedaÂvajõÂ
mu svuÊ j impuls. Z uÂhlu natocÏenõÂ, kteryÂ se meÏrÏõÂ pomocõÂ zrcaÂtka, je mozÏno
vypocÏõÂtat velikost prÏeneseneÂho impulsu.

DalsÏõÂm typem je LangmuiruÊv manometr (obr. c). Je tvorÏen z tenkeÂho
krÏemõÂkoveÂho vlaÂkna zaveÏsÏeneÂho v banÏce. ElektromagnetickyÂm polem se
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vybudõÂ kmity tohoto pruzÏneÂho vlaÂkna. VytvorÏõÂ se tlumeneÂ nebo nuceneÂ
kmity a mõÂrou tlaku je potom rozkmit vlaÂkna.

Z vyÂsÏe uvedenyÂch prÏõÂkladuÊ je zrÏejmeÂ, zÏe princip metody je jednoduchyÂ,
ale meÏrÏeneÂ velicÏiny se obtõÂzÏneÏ urcÏujõÂ (hlavneÏ rozkmit vlaÂkna, pocÏet otaÂ-
cÏek, doba poklesu otaÂcÏek). NavõÂc musõÂme braÂt v uÂvahui trÏenõÂ v lozÏiskaÂch
a zaÂveÏsech. NenõÂ proto prÏekvapujõÂcõÂ, zÏe tyto vakuomeÏry nasÏly pouzÏitõÂ jen
ve veÏdeckyÂch laboratorÏõÂch.

AzÏ v poslednõÂ dobeÏ (10 let) byl doveden k dokonalosti viskoÂznõÂ vakuomeÏr
s rotujõÂcõÂ kulicÏkou(typ Viscovac od ®rmy Leybold-Heraeus ).

Princip: malaÂ ocelovaÂ kulicÏka o pruÊmeÏru 4,5 [mm] se roztocÏõÂ v magne-
tickeÂm zaÂveÏsu (tedy strÏõÂdavyÂm magnetickyÂm polem) okolo svisleÂ osy
na 425 otaÂcÏek za minutu, a pak se zmeÏrÏõÂ cÏas, za kteryÂ poklesnou otaÂcÏky
na hodnotu 405 za minutu. KulicÏka se znovu roztocÏõÂ a meÏrÏenõ Â se libovolneÏ
opakuje ± lze vycÏõÂslit prÏesnost meÏrÏenõÂ. CelyÂ proces rÏõÂdõÂ mikroprocesor.
MeÏrÏicõÂ obor:10! 7 azÏ 1 [mbar]: PrÏesnost: 2 %.

VyÂhody:

� nemusõÂ se kalibrovat ± tlak lze vypocÏõÂtat ze znaÂmyÂch parametruÊ
kulicÏky a plynu,

� snadnaÂ odplynitelnost oceloveÂ kulicÏky a maleÂ komory azÏ do 400[� C]:

12.3.3 IonizacÏnõÂ vakuomeÏry

VyuzÏõÂvajõÂ ionizace molekul meÏrÏeneÂho plynu v ionizacÏnõÂm prostoru mano-
metru. MeÏrÏõÂ pocÏet vzniklyÂch iontuÊ , kteryÂ je prÏõÂmo uÂmeÏrnyÂ pocÏtu neutraÂl-
nõÂch molekul (prÏi konstantnõÂm puÊsobenõÂ ionizacÏnõÂhocÏidla). Tento pocÏet
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vzniklyÂch iontuÊ lze meÏrÏit pomocõÂ jejich proudu:

~� = n � e � ~v,

kde:

� n je koncentrace molekul plynu,

� e = 1,602 � 10! 19 [C],

� ~v je rychlost iontu.

Existuje neÏkolik pouzÏõÂvanyÂch zpuÊsobuÊ ionizace:

� ionizace sraÂzÏkami s elektrony ± zdrojem elektronuÊ pak muÊzÏe byÂt
zÏhavaÂ nebo studenaÂ katoda, fotokatoda nebo elektrickyÂ vyÂboj,

� ionizace dopadem zaÂrÏenõÂ ± fotoionizace,

� ionizace v silneÂm elektrickeÂm poli,

� ionizace sraÂzÏkami iontuÊ .

12.3.4 VyÂbojovyÂ manometr

VyuzÏõÂvaÂ samostatneÂho elektrickeÂho vyÂboje, kdy je plyn ionizovaÂn sraÂzÏ-
kami s elektrony, prÏõÂpadneÏ dopadem zaÂrÏenõÂ. MeÏrÏenõÂvychaÂzõÂ ze zaÂvislosti
ruÊznyÂch parametruÊ takoveÂho vyÂboje (proud, napeÏtõÂ) na tlaku.

PouzÏõÂvaneÂ typy:

ObycÏejnaÂ vyÂbojka

V nõÂ se mezi dveÏmi tercÏovyÂmi elektrodami o stejnosmeÏrneÂm napeÏtõÂ neÏ-
kolik [kV] prÏi tlaku 10 ± 20 [mbar] objevõÂ vyÂboj, jenzÏ s klesajõÂcõÂm tlakem
meÏnõÂ svuÊ j vzhled. Nejprve maÂ tvar tenkeÂho provazce mezi elektrodami,
prÏi nizÏsÏõÂm tlaku vyplnõÂ celou vyÂbojovou trubici a prÏ i tlaku 10! 3 [mbar]
uÂplneÏ zmizõÂ a prochaÂzejõÂcõÂ proud klesaÂ na nulu.
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VysokofrekvencÏnõÂ bezelektrodovyÂ vyÂboj

Velmi vyÂhodneÏ se uzÏõÂvaÂ k odhadu tlakuÊ u skleneÏnyÂch vakuovyÂch sys-
teÂmuÊ. K jeho steÏneÏ se prÏiblõÂzÏõÂ elektroda sekundaÂrnõÂho obvodu Teslova
transformaÂtoru a vznikaÂ vyÂboj, jehozÏ vzhled zaÂvisõÂ na tlaku plynu:

tlak [mbar] vzhled vyÂboje

1 � 100 vyÂboj v ose (naprÏõÂklad skleneÏneÂho potrubõÂ)
1 � 10! 1 vyplnÏuje celyÂ systeÂm
1 � 10! 2 ztraÂcõÂ na intenziteÏ a barva bledne
1 � 10! 3 ustaÂvaÂ a sveÏteÂlkuje prÏi vnitrÏnõÂm povrchu steÏny

Dle barvy vyÂboje lze odhadnout i druh plynu:

barva vyÂboje druh plynu

®alovyÂ vzduch
modryÂ argon
cÏervenyÂ neon

BezelektrodovyÂm vyÂbojem je mozÏno zõÂskat rychle prÏehled otlaku v ruÊz-
nyÂch cÏaÂstech aparatury, byÂvaÂ uzÏõÂvaÂn i k hledaÂnõÂ neteÏsnostõÂ.

PenninguÊv vakuomeÏr

PrÏi nizÏsÏõÂch tlacõÂch nezÏ10! 3 [mbar] tedy elektrickyÂ vyÂboj zanikaÂ. DraÂha
elektronu v systeÂmu je jizÏ kratsÏõÂ nezÏ jeho strÏednõÂ volnaÂ draÂha a ionizacÏnõÂ
efekt nestacÏõÂ k udrzÏenõÂ vyÂboje. ProbleÂm je principiaÂlneÏ rÏesÏitelnyÂ bud'zvyÂ-
sÏenõÂm pocÏtu ionizujõÂcõÂch elektronuÊ (odstavec 12.3.5) nebo prodlouzÏenõÂm
draÂhy elektronuÊ za pouzÏitõÂ magnetickeÂho pole. DruhyÂmzpuÊsobem vznikaÂ
praÂveÏ tento vakuomeÏr.

SklaÂdaÂ se ze trÏõÂ elektrod: dvou tercÏovyÂch, ktereÂ jsouspolu vodiveÏ spo-
jeny (prÏi napeÏtõÂ neÏkolik [kV ]) a vaÂlcoveÂ anody umõÂsteÏneÂ mezi nimi tak,
aby osa sondy prochaÂzela kolmo strÏedem katod. SysteÂm elektrod je umõÂs-
teÏn ve skleneÏneÂ banÏce a celyÂ manometr je vlozÏen do magnetickeÂho pole
(o magnetickeÂ indukci 0,1 ± 0,2 [T ]) tak, aby jeho silokrÏivky prochaÂzely
rovnobeÏzÏneÏ s osou elektrodoveÂho systeÂmu.

Elektrony puÊsobenõÂm Lorentzovy sõÂly konajõÂ dlouheÂ draÂhy tvaru epicy-
kloidy. Tento pohyb je doplneÏn kmitaÂnõÂm ve smeÏru osy ano dy mezi obeÏmi
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katodami a probõÂhaÂ tak dlouho, nezÏ elektron dopadne na an odu. PrÏitom
jizÏ dostatecÏneÏ ionizujõÂ plyn a vznikaÂ PenninguÊv vyÂboj.

HornõÂ hranice oboru tlakuÊ � 10! 2 [mbar] ± prÏi vysÏsÏõÂm tlaku se meÏnõÂ
charakter vyÂboje.

DolnõÂ hranice oboru tlakuÊ � 10! 8 [mbar] ± jejõÂ hodnotu omezuje neprÏõÂ-
zniveÏ proud autoelektronuÊ , ktereÂ jsou emitovaÂny z katod v mõÂstech sil-
neÂho elektrickeÂho pole (zejmeÂna na povrchovyÂch nerovnostech). Tomuto
efektu lze zabraÂnit pouzÏitõÂm stõÂnõÂcõÂ elektrody (naprÏõÂklad ve tvaru prs-
tencuÊ , ktereÂ jsou vlozÏeny mezi anodu a katody), tõÂm lze dosaÂhnou snõÂzÏenõÂ
dolnõÂ hranice oboru tlakuÊ azÏ na hodnotu 10! 12 [mbar].

UkaÂzka kalibracÏnõÂch krÏivek Penningova manometru:
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InverznõÂ vyÂbojovyÂ vakuomeÏr

VyznacÏuje se obraÂcenou a upravenou kon®guracõÂ elektrod.Je tvorÏen vaÂl-
covou katodou (ta je obklopena stõÂnõÂcõÂ elektrodou) s otvory v ose, kte-
ryÂmi prochaÂzõÂ tycÏovaÂ anoda. Elektrody jsou v banÏce, jenzÏ je vlozÏena
do magnetickeÂho pole se silokrÏivkami rovnobeÏzÏnyÂmi s a nodou.

DraÂhy elektronuÊ : hypocykloidnõÂ + oscilace ve smeÏru rovnobeÏzÏneÂm s ano-
dou.

MeÏrÏicõÂ obor: stejnyÂ jako u puÊvodnõÂho usporÏaÂdaÂnõÂ(odstavec 12.3.4 ± Pen-
ninguÊv vakuomeÏr).

VyÂhody:

� jednoduchyÂ a navõÂc odolnyÂ

� cÏasto se kombinuje s tepelnyÂm manometrem ± navazuje na jeho
meÏrÏicõÂ obor.

NevyÂhody:

� huÊrÏe se odplynÏuje ± je masivnõÂ a obsahuje magnet,

� do urcÏiteÂ mõÂry ovlivnÏuje slozÏenõÂ plynu ± dochaÂzõÂ k disociaci a ionizaci
molekul ve vyÂboji,

� elektrody jsou ve vyÂboji rozprasÏovaÂny ) sorpce ± existuje tedy cÏer-
pacõÂ efekt manometru (azÏ 1 [l=s]). S tõÂm souvisõÂ i desorpce, a pak do-
chaÂzõÂ k tzv.pameÏt'oveÂmu jevu, kdy se do systeÂmu dostaÂvajõÂ molekuly
sorbovaneÂ prÏi drÏõÂveÏjsÏõÂm meÏrÏenõÂ (projevuje se hlavneÏ prÏi strÏõÂdaveÂm
meÏrÏenõÂ ruÊznyÂch smeÏsõÂ).
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PrÏesnost meÏrÏenõÂ: prÏi tlaku

� > 10! 4 [P a] : : : projevujõÂ se nestability vyÂboje, chyby meÏrÏenõÂ
20! 30 %, proud zaÂvisõÂ na cÏistoteÏ katody,

� < 10! 4 [P a] : : : stabilnõÂ vyÂboj, chyby meÏrÏenõÂ do5 %, proud
uÂmeÏrnyÂ tlaku.

12.3.5 IonizacÏnõÂ vakuomeÏr se zÏhavou katodou

VysÏsÏõÂ ionizace nutnaÂ pro samostatnyÂ vyÂboj za nõÂzkeÂho tlaku se zõÂskaÂ
i zÏhavou katodou.

KlasickeÂ usporÏaÂdaÂnõÂ: jako trioda (trÏi elektrody ± zÏhavaÂ katoda, mrÏõÂzÏka,
kolektor). PrÏi dostatecÏneÏ vysokeÂ teploteÏ katody prÏe daÂvajõÂ tepelneÂ kmity
jejich cÏaÂstic energii elektronuÊm a ty z nõÂ vystupujõÂ. NaÂsledneÏ prochaÂzõÂ
skoro velmi rÏõÂdkou mrÏõÂzÏkou a dopadajõÂ na anodu. TõÂm vznikaÂ elektronovyÂ
proud I e. Elektrony ve sraÂzÏkaÂch ionizujõÂ molekuly plynu a pocÏet v zniklyÂch
iontuÊ je uÂmeÏrnyÂ:

� pocÏtu elektronuÊ ± tj. proudu elektronuÊ ,

� koncentraci plynu ± tj. tlaku plynu.
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Tyto kladneÂ ionty jsou prÏitahovaÂny zaÂpornou mrÏõÂzÏkou (kolektorem nabi-
tyÂm zaÂporneÏ vzhledem ke katodeÏ) a vytvaÂrÏõÂ iontovyÂ proud I i :

I i = CI e � p = k � p, (12.1)

kde:

� C je konstanta prÏõÂstroje a k jeho citlivost.

Proud I i zaÂvisõÂ na geometrickeÂm usporÏaÂdaÂnõÂ, potenciaÂlech elektrod. Ne-
zaÂvisõÂ na druhu plynu. Rovnice (12.1) platõÂ ve velmi sÏirokyÂch mezõÂch
a tudõÂzÏ hlavnõÂ vyÂhodou tohoto vakuomeÏru je lineaÂrnõÂstupnice.

Konstrukce: jako elektronka ± vaÂlcovaÂ symetrie. Katoda ( na povrchu
s vrstvou kyslicÏnõÂkuÊ thoria) je uprostrÏed mrÏõÂzÏky, k teraÂ je bud' ve tvaru
spiraÂly nebo je tvorÏena neÏkolika podeÂlnyÂmi tycÏkami.

MeÏrÏicõÂ obor: 1 azÏ 10! 6 [mbar] ± prÏi nizÏsÏõÂm nebo naopak vysÏsÏõÂm tlaku
je uzÏ proud velmi malyÂ a tedy tezÏko zjistitelnyÂ.

12.3.6 IonizacÏnõÂ vakuomeÏr s klystronovyÂm usporÏaÂdaÂnõ Âm
elektrod

Citlivost lze azÏ stokraÂt zvyÂsÏit prohozenõÂm funkce mrÏõÂzÏky a anody. JednaÂ
se oionizacÏnõÂ vakuomeÏr s klystronovyÂm usporÏaÂdaÂnõÂm elektrod . Elektrony
prÏitahovaneÂ mrÏõÂzÏkou jõÂ proletõÂ, obraÂtõÂ se a vracejõÂ se zpeÏt. Tak to provedou
neÏkolikraÂt ) vykonajõÂ dlouheÂ draÂhy a zvyÂsÏõÂ tõÂm ionizaci i proud iontuÊI i .
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MeÏrÏicõÂ rozsah je nynõÂ10! 2 azÏ 10! 8 [mbar].

HornõÂ hranice je tedy nizÏsÏõÂ, a proto postacÏõÂ wolframovaÂ katoda.

DolnõÂ hranice je daÂnarentgenovskou mezõÂ: urychleneÂ elektrony dopadajõÂ
na kolektor elektronuÊ a vznikaÂ tak velmi meÏkkeÂ a slabeÂ re ntgenovskeÂ
zaÂrÏenõÂ. To se sÏõÂrÏõÂ vsÏude kolem a po dopadu na kolektoriontuÊ vyvolaÂ
sekundaÂrnõÂ emisi elektronuÊ (fotoelektrickyÂ jev) a jimi vytvorÏenyÂ proud ±
fotoelektrickyÂ ± se secÏte s iontovyÂm. CelkovyÂ proud dopadajõÂcõÂ na kolektor
iontuÊ lze vyjaÂdrÏit takto:

I celkov ý
na kol: iont ù = I i + I fotoel: :

12.3.7 Bayard-Alpertova meÏrka

Fotoproud lze zmensÏit snõÂzÏenõÂm plochy kolektoru iontuÊ , proto se mõÂsto
vaÂlcoveÂ anody vezme velmi tenkyÂ draÂtek o pruÊmeÏru neÏkolik [�m ]. Tak do-
jde ke snõÂzÏenõÂ plochy azÏ o 3 rÏaÂdy a tõÂm klesaÂ i proud fotoelektronuÊ .
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Touto uÂpravou se znacÏneÏ zredukuje ¹odsaÂvacõÂ schopnostªkolektoru iontuÊ ,
proto se musõÂ zmeÏnit celaÂ geometrie prÏõÂstroje: kolektor iontuÊ je mõÂsto
katody (tõÂm se zvyÂsÏõÂ elektrickeÂ pole kolem neÏj a tedy i ionizace), mrÏõÂzÏka
zuÊstaÂvaÂ a katoda je nynõÂ umõÂsteÏna vneÏ.

V duÊsledku zmensÏenõÂ fotoproudu se snõÂzÏõÂ dolnõÂ hranice meÏrÏicõÂho oboru
na hodnotu asi 10! 10 [mbar] (hornõÂ hranice je10! 3 [mbar]).

HlavnõÂ prÏednostõÂ je uzÏ drÏõÂve zmõÂneÏnaÂ prÏõÂmkovaÂ charakteristika:

I i = konst: � p � I e:

Ale pozor, elektronovyÂ proud I e takeÂ ovlivnÏuje iontovyÂ proud I i . PrÏõÂstroje
proto musõÂ mõÂt stabilizaÂtor elektrickeÂho proudu. Na jeho kvaliteÏ zaÂvisõÂ
i prÏesnost meÏrÏenõÂ ± beÏzÏneÂ hodnoty kolem 1 % a meÂneÏ) jednaÂ se o nej-
prÏesneÏjsÏõÂ vakuomeÏr v oboru ultravakua a vysokeÂho vak ua.

Vlastnosti:

� vyraÂbõÂ se veÏtsÏinou vnorÏeneÂ meÏrky,

� vakuomeÏr maÂ cÏerpacõÂ (azÏ1 [l=s]) i pameÏt 'ovyÂ efekt,

� dobrÏe se odplynÏuje ± zarÏõÂzenõÂ pro odplyneÏnõÂ meÏrky maÂkazÏdyÂ vaku-
omeÏr veÏtsÏinou v sobeÏ zabudovaneÂ (na elektrody se prÏipo jõÂ zaÂporneÂ
napeÏtõÂ a bombardovaÂnõÂm se zÏhavõÂ po dobu neÏkolika minut),

� stupnice jsou kalibrovaneÂ pro dusõÂk (vzduch) ± prÏi meÏrÏe nõÂ jineÂho
plynu tedy neukazujõÂ spraÂvnyÂ tlak (poskytovanyÂ uÂdaj senazyÂvaÂ
dusõÂkovyÂ ekvivalent).

12.3.8 ExtraktorovyÂ ionizacÏnõÂ vakuomeÏr

UmozÏnÏuje dalsÏõÂ snõÂzÏenõÂ dolnõÂ hranice meÏrÏicõÂhooboru na 10! 12 [mbar].

Dle obraÂzku maÂ thoriovaÂ katoda (K) tvar prstence, kolekto r ve tvaru
tenkeÂ tycÏinky je umõÂsteÏn vneÏ anody ve strÏedu polokulo veÂho re¯ektoru
iontuÊ , kteryÂ je na potenciaÂlu anody (A) a je od nõÂ oddeÏlenstõÂneÏnõÂm
na potenciaÂlu katody. VnitrÏnõÂ steÏny banÏky jsou pokryty vrstvou SnO2,
kteryÂ je na potenciaÂlu katody.

Ionty vznikleÂ u anody proudem elektronuÊ vystupujõÂcõÂch zkatody jsou
prÏitahovaÂny ve smeÏru stõÂneÏnõÂ a veÏtsÏina jich prochaÂzõÂ otvorem ve stõÂ-
neÏnõÂ a puÊsobenõÂm kladneÂho potenciaÂlu polokuloveÂhore¯ektoru smeÏrÏujõÂ
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na kolektor. Tok rentgenoveÂho zaÂrÏenõÂ na kolektor je malyÂ, do znacÏneÂ mõÂry
je snõÂzÏen i vliv elektronoveÂ desorpce z anody.

12.4 MeÏrÏenõÂ parciaÂ lnõÂch tlakuÊ

Ve fyzice vakua je nutneÂ znaÂt i slozÏenõÂ plynuÊ a tlaky jeho jednotlivyÂch
slozÏek. ZbytkoveÂ plyny jsou ve vysokeÂm vakuu tvorÏeny H 2, Ar, N 2, O2,
CO2 a v ultravakuu i He difundujõÂcõÂm steÏnou z atmosfeÂry.

JedinyÂ prakticky uzÏõÂvanyÂ zpuÊsob meÏrÏenõÂ v poslednõÂdobeÏ obsahuje hmot-
nostnõÂ spektrometr, kteryÂ provaÂdõÂ analyÂzy slozÏenõÂ plynuÊ veÏtsÏinou prÏi tla-
cõÂch mensÏõÂch nezÏ10! 3 [mbar].

BlokoveÂ scheÂma hmotnostnõÂho spektrometru:

12.4.1 HmotnostnõÂ spektrometr

Pracuje na principu ionizace molekul analyzovaneÂ smeÏsi ply nuÊ a na zpuÊ-
sobu odevzdaÂnõÂ vzniklyÂch iontuÊ urcÏiteÂ hmotnosti s urcÏityÂmi naÂboji na ko-
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lektor. KolektorovyÂ proud prÏõÂslusÏõÂcõÂ teÂto hmotnosti zaÂvisõÂ na koncentraci
teÂto slozÏky a na pravdeÏpodobnosti ionizace.

Tento prÏõÂstroj maÂ trÏ i hlavnõÂ cÏaÂsti:

Zdroj iontuÊ

Ionty se v neÏm vytvaÂrÏejõÂ jako v elektronovyÂch ionizacÏn õÂch vakuometrech,
tedy ionizacõÂ neutraÂlnõÂch cÏaÂstic plynu bombardovaÂnõÂm elektrony. NavõÂc
se veÏtsÏinou pozÏaduje, aby vznikl uÂzkyÂ svazek iontuÊ o urcÏ iteÂ rychlosti.

PlatõÂ:

1
2

mv2 = e � U, (12.2)

kde:

� e je naÂboj iontu,

� v je rychlost iontu,

� U je napeÏtõÂ elektrickeÂho pole.

Dle obraÂzku, proud elektronuÊ z katody soustrÏedeÏnyÂ elek trickyÂmi cÏocÏkami,
vstupuje do prostoru ionizacÏnõÂ komuÊrky, kde dochaÂzõÂ k ionizaci a pak
dopadaÂ na anodu. Ionty po urychlenõÂ a zformovaÂnõÂ ve svazekpomocõÂ clony
dopadajõÂ do vyÂstupnõÂho otvoru iontoveÂ trysky, z neÏhozÏ vstupujõÂ s ruÊznyÂmi
rychlostmi (zaÂvisejõÂcõÂmi na hmotnosti) do separaÂtoru.
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SeparaÂtor iontuÊ

OddeÏluje ionty ruÊzneÂ hmotnosti.

PrÏõÂkladem jesektorovyÂ separaÂtor:

Ionty vletõÂ do prostoru (sektoru) s magnetickyÂm polem, kd e ~B ? ~v. SõÂly
tohoto pole zpuÊsobõÂ, zÏe se proud iontuÊ sÏteÏpõÂ na svazky odpovõÂdajõÂcõÂruÊznyÂm
hmotnostem m.
PlatõÂ:

~F = e~v� ~B : : : dostrÏedivaÂ sõÂla,
F = evB : : : kruhovaÂ draÂha v rovineÏ kolmeÂ na ~B:

Lorentzova a odstrÏedivaÂ sõÂla jsou v rovnovaÂze:

mv2

r
= evB

Po uÂpraveÏ pro polomeÏr draÂhy iontuÊ dostaneme:

r =
1
B

r
2mU

e
(12.3)

Z rovnice (12.3) je videÏt, zÏe prÏi B =konst., U=konst. vyjdou pro ruÊzneÂ
podõÂlym

e odlisÏnaÂ r . Ionty urcÏiteÂ hmotnosti
!

m
e

�
vykonajõÂ draÂhu (maÂ tvar

kruhoveÂ vyÂsecÏe) urcÏiteÂho polomeÏru. Na kolektor iont uÊ tedy dopadnou (prÏi
staÂleÂ hodnoteÏB a U) jen ionty urcÏiteÂ relativnõÂ hmotnosti, ostatnõÂ dopadajõÂ
prÏed nebo za kolektor a na neÏj se tedy nedostanou. VznikajõÂcõÂ iontovyÂ
proud je opeÏt uÂmeÏrnyÂ koncentraci molekul teÂto hmotnos ti, tj. tlaku.

136 Kapitola 12. Vakuová me•r•en ́

ZmeÏnou hodnot U a B dosaÂhneme toho, zÏe na kolektor dopadajõÂ ionty
ruÊznyÂch hmotnostõÂ a vznikaÂ takhmotoveÂ spektrum:

NejmensÏõÂ meÏrÏitelnyÂ tlak � 10! 8 [P a]:

VyÂhoda:

� velkaÂ rozlisÏovacõÂ schopnost.

NevyÂhody:

� velkeÂ rozmeÏry,

� velkyÂ vnitrÏnõÂ povrch " teÏzÏkeÂ odplyneÏnõÂ" pameÏt'ovyÂ efekt.

Poznámka:

V grafu hmotoveÂho spektra je trÏeba si daÂt pozor na dvojnaÂs obnou a vysÏsÏõÂ
ionizaci ± spektrum uvaÂdõÂ v urcÏiteÂm vrcholu jak slozÏku o hmotnosti m
jednou ionizovanyÂch atomuÊ cÏi molekul, tak i slozÏku o hmot nosti 2m dvoj-
naÂsobneÏ ionizovanyÂch atomuÊ cÏi molekul.

V soucÏasneÂ dobeÏ se jako separaÂtor iontuÊ uzÏõÂvaÂ vyÂhradneÏ hmotovyÂ ®ltr
(kvadrupoÂl) obraÂzek a). CÏ aÂst obraÂzku b) ukazuje prÏõÂcÏnyÂ rÏez hmotoveÂho
®ltru.
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JednaÂ se o prÏõÂstroj tvorÏenyÂ cÏtyrÏmi rovnobeÏzÏnyÂmi kovovyÂmi vaÂlcovyÂmi
elektrodami umõÂsteÏnyÂmi podeÂlneÏ ke smeÏru pohybu iont uÊ . Tento sys-
teÂm je napaÂjen pulznõÂm vysokofrekvencÏnõÂm napeÏtõÂmu = U0 + U1 cos !�
ze zdroje stejnosmeÏrneÂho napeÏtõÂU0 a strÏõÂdaveÂho napeÏtõÂU1 s frekvencõÂ
! . NapeÏtõÂu zaprÏõÂcÏinõÂ vznik elektrickeÂho pole mezi elektrodami, ktereÂ
siloveÏ puÊsobõÂ na ionty vychaÂzejõÂcõÂ ze zdroje iontuÊ a pohybujõÂcõÂ se podeÂl
osy ke kolektoru. ObecneÏ majõÂ tyto draÂhy oscilacÏnõÂ charakter a vedou
na tzv. Mathiuovy rovnice .

PrÏi vhodneÂ volbeÏ napeÏtõÂ a prÏi prÏesneÂm dodrzÏenõÂ rovnobeÏzÏnosti elektrod
prochaÂzõÂ ionty systeÂmem elektrod ve smeÏru jejich os a dopadajõÂ na kolek-
tor, zatõÂmco ostatnõÂ dopadajõÂ na elektrody. PrÏi jineÂm napeÏtõÂ nebo frekvenci
prochaÂzejõÂ systeÂmem ionty jineÂ hmotnosti.

Kolektor iontuÊ

DeskovyÂ kolektor se obvykle umist 'uje do plaÂsÏteÏ opatrÏeneÂho na vstupu
uÂzkou sÏteÏrbinou. ProtozÏe maÂ iontovyÂ proud velmi malou hodnotu, je nutno
tuto cÏaÂst hmotnostnõÂho spektrometru dobrÏe stõÂnit a pouzÏõÂvat zesilovacÏ
proudu.

12.5 HledaÂnõÂ neteÏsnostõÂ

Bude-li se ve vakuoveÂm systeÂmu oddeÏleneÂm po vycÏerpaÂnõÂ od vyÂveÏvy zhor-
sÏovat vakuum, nebo nenõÂ-li mozÏno zõÂskat pozÏadovanyÂ nõÂzkyÂ tlak za ocÏe-
kaÂvanou dobu, je nutno prÏedpoklaÂdat, zÏe v systeÂmu je neteÏsnost.
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12.5.1 Metody hledaÂnõÂ neteÏsnostõÂ v cÏaÂstech systeÂmu

Metoda bublinovaÂ

Do zkoumaneÂ komory se vpustõÂ plyn o vysÏsÏõÂm tlaku. Potom se mõÂsto
prÏedpoklaÂdaneÂ neteÏsnosti pokryje vodnõÂm roztokem myÂdla. V mõÂstech
neteÏsnostõÂ se zacÏnou tvorÏit snadno pozorovatelneÂ bubliny. NenõÂ-li pro-
veÏrÏovanyÂ systeÂm velkyÂ, je mozÏno hledaÂnõÂ prÏetlakovou metodou proveÂst
ponorÏenõÂm do skleneÏneÂ vany s vodou. Metoda nenõÂ vhodnaÂ pro prÏõÂpad
malyÂch neteÏsnostõÂ.

Metoda vodõÂkoveÂho hledacÏe

ProvaÂdõÂ se detekce stop vodõÂku pomocõÂ palladioveÂho ionizacÏnõÂho vakuo-
metru. VodõÂk se prÏivaÂdõÂ bud' v cÏisteÂ formeÏ nebo jako slozÏka tzv. formo-
vacõÂho plynu (20 %H2, 80 % N2). PalladiovaÂ anoda zahrÏaÂtaÂ na teplotu
kolem 1100 [K ] (toho se dosaÂhne jejõÂm bombardovaÂnõÂm elektrony) pro-
pousÏtõÂH2, ale ne jineÂ plyny a paÂry. Je-li systeÂm neteÏsnyÂ, pronikaÂ vodõÂk
prÏepaÂzÏkou a jeho prÏõÂtomnost ve vakuometru vede ke vzruÊstu iontoveÂho
proudu. Po skoncÏenõÂ seH 2 z vakuometru odstranõÂ difuÂznõÂ vyÂveÏvou.

Metoda halogennõÂho hledacÏe

Ve vakuoveÂm systeÂmu, kteryÂ byl prÏedbeÏzÏneÏ vycÏerpaÂn, se vytvorÏõÂ prÏetlak
zavedenõÂm plynu obsahujõÂcõÂho chlor (arkton, freon). UnikaÂnõÂ tohoto plynu
neteÏsnostõÂ se zjisÏt'uje zvlaÂsÏtnõÂm detektorem:

� acetylenovaÂ lampa± plamen lampy ohrÏõÂvaÂ meÏd'enou desticÏku do cÏer-
veneÂho zÏaÂru. KdyzÏ vnikne do trubicÏky chlor neteÏsnost õÂ, plamen
se zbarvõÂ zeleneÏ (vznikaÂ CuCl),

� halogennõÂ detektor± dochaÂzõÂ k velkeÂmu zveÏtsÏenõÂ emise kladnyÂch
iontuÊ z povrchu horkeÂ platiny, jsou-li v okolnõÂm prostrÏ edõÂ paÂry slou-
cÏenin chloru.
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12.5.2 Metody hledaÂnõÂ neteÏsnostõÂ ve vakuovyÂch systeÂ-
mech

Citlivost systeÂmu na impuls zkusÏebnõÂho plynu

Aby byl vakuovyÂ systeÂm pokud mozÏno citlivyÂ na impuls zkusÏ ebnõÂho plynu
(jenzÏ prÏichaÂzõÂ do hledacÏe prÏes neteÏsnost), je nutno splnit neÏktereÂ pod-
mõÂnky.

AzÏ do okamzÏiku vniknutõÂ helia do vakuoveÂho systeÂmu je ko lektorovyÂ
proud hmotnostnõÂho spektrometru velmi malyÂ. PrÏi prÏemi st'ovaÂnõÂ trubicÏky
helioveÂho hledacÏe v blõÂzkosti neteÏsnosti se v analyzaÂtoru zvyÂsÏõÂ tlak (naÂ-
sledkem vniku helia) a potom se opeÏt rychle zmensÏõÂ (naÂsledkem cÏerpacõÂho
procesu). Charakter vzruÊstu a poklesu tlaku zaÂvisõÂ na pomeÏ ru cÏerpacõÂ
rychlosti S k cÏerpaneÂmu objemu V . Aby spektrometr reagoval na zmeÏnu
tlaku, musõÂ byÂt pomeÏr

!
S
V

�
veÏtsÏõÂ nezÏ urcÏitaÂ zadanaÂ hodnota (naprÏõÂklad

100 [s! 1]).

ZaÂvislost odezvy hledacÏe na jeho umõÂsteÏnõÂ ve vakuoveÂm sy steÂmu

ZaÂvisõÂ na vzaÂjemneÂ poloze hledacÏe, vyÂveÏvy a neÏtesnosti. KromeÏ toho
i na cÏerpacõÂ rychlosti vyÂveÏvy.

PomocõÂ vakuometruÊ ve vakuoveÂm systeÂmu

PrÏi ustaÂleneÂm stavu v cÏerpaneÂm vakuoveÂm systeÂmu, v neÏmzÏ je neteÏs-
nost, udaÂvajõÂ vakuometry urcÏiteÂ konstantnõÂ tlaky (vysÏsÏõÂ nezÏ ocÏekaÂvaneÂ),
prÏicÏemzÏ tyto tlaky se mohou v ruÊznyÂch bodech systeÂmu li sÏit.

ObklopõÂ-li se mõÂsto neteÏsnosti zkusÏebnõÂm plynem, zacÏne vnikat do sys-
teÂmu. Potom je-li prÏitom citlivost vakuometru pro zkusÏeb nõÂ plyn veÏtsÏõÂ
nezÏ pro vzduch, nebo je-li vodivost neteÏsnosti pro zkusÏebn õÂ plyn veÏtsÏõÂ nezÏ
pro vzduch, dojde k vzruÊstu uÂdajuÊ vakuometru.

Necht' existuje ve vakuoveÂm systeÂmu o objemu V oddeÏleneÂm od vyÂveÏvy
neteÏsnost, jejõÂzÏ vodivost pro atmosfeÂrickyÂ vzduch a zkusÏebnõÂ plyn jeCvz

a Cp. Necht' v okamzÏiku � = 0 (odstavenõÂ vyÂveÏvy) je ve vakuoveÂm sys-
teÂmu tlak p0 � pa . PuÊsobenõÂm spaÂdu tlakuÊpa ! p0 � pa proudõÂ do systeÂmu
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proud vzduchu:

gG =
V dp
d�

= Cvz pa ,

cozÏ maÂ za naÂsledek vzruÊst tlaku podle vztahu:

p � p0 +
�

dp
d�

�

AB
= p0 +

Cv z
V

pa � ,

tento jev znaÂzornÏuje krÏivka AB. V okamzÏiku vniknutõÂ zkusÏeb nõÂho plynu
do systeÂmu se zveÏtsÏõÂ sklon krÏivky vzruÊstu tlaku (poneÏv adzÏ Cp � Cvz ),
jak ukazuje uÂsek krÏivky BC. ZmeÏny charakteru vzruÊstu tlaku j e mozÏno
zjistit vakuometrem.

JiskrovyÂm vyÂbojem

Ve skleneÏneÂm vakuoveÂm systeÂmu se daÂ najõÂt neteÏsnostpomocõÂ speciaÂlnõÂ
vysokofrekvencÏnõÂelektrickeÂ zkousÏecÏky. Principem je posunovaÂnõÂ jejõÂ elek-
trody s vysokyÂm napeÏtõÂm po steÏnaÂch systeÂmu, v mõÂsteÏtrhlinky vznikne
(ve vzdaÂlenosti rÏaÂdoveÏ1 [cm]) povrchovyÂ vyÂboj jdoucõÂ po skle od elektrody
k neteÏsnosti, cozÏ se projevõÂ intenzivnõÂm cÏervenobyÂlõÂm zaÂrÏenõÂm v kanaÂlku
neteÏsnosti, jõÂzÏ pronikaÂ vzduch.

Tato metoda se pouzÏõÂvaÂ prÏi tlacõÂch1 [P a] azÏ 1 [kP a].

PomocõÂ doutnaveÂho vyÂboje

Ve vyÂbojoveÂ trubici prÏipojeneÂ k vakuoveÂmu systeÂmu, vneÏmzÏ se hledaÂ ne-
teÏsnost, se vybudõÂ doutnavyÂ vyÂboj plynu. Jsou-li v aparaturÏe zbytky vzdu-
chu, maÂ zaÂrÏenõÂ nacÏervenalou barvu. PrÏilozÏõÂme-li k mõÂstu prÏedpoklaÂdaneÂ
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neteÏsnosti vatu namocÏenou do lihu, nebo rozptyÂlõÂme-li r ozprasÏovacÏem
lõÂh v jejõÂ blõÂzkosti, je mozÏno pozorovat zmeÏnu barvy zaÂrÏenõÂ v aparaturÏe
zpuÊsobenou parami lihu prosÏlyÂmi neteÏsnostmi.

Nedostatkem teÂto metody je, zÏe kapaliny pronikajõÂ nepat rnyÂmi trhlin-
kami velmi pomalu a zmeÏna barvy zaÂrÏenõÂ probõÂhaÂ se zpozÏdeÏnõÂm cÏasto jizÏ
v dobeÏ, kdy se zkousÏõÂ neteÏsnost v jineÂm mõÂsteÏ aparatury, cozÏ muÊzÏe veÂst
k mylnyÂm vyÂsledkuÊm. Proto je leÂpe mõÂsto kapaliny pouzÏõÂvat plyn (chlorid
uhlicÏityÂ nebo i oxid uhlicÏityÂ), kteryÂ zaÂrÏõÂ nazelenale. V okamzÏiku styku
plynu s mõÂstem neteÏsnosti se zmeÏnõÂ nacÏervenaleÂ zaÂrÏenõÂ ve vyÂbojoveÂ tru-
bici typickeÂ pro vzduch rychle v zelenaveÂ. PozorovaÂnõÂ zmeÏnbarvy zaÂrÏenõÂ
je nejleÂpe provaÂdeÏt v tzv.prostoru kladneÂho sloupce doutnaveÂho vyÂboje.

SpektroskopickyÂm prÏõÂstrojem

HlavnõÂmi soucÏaÂstmi zarÏõÂzenõÂ jsou: hmotnostnõÂ spektrometr 1 (obvyklyÂ
nebo zjednodusÏenyÂ s uÂzkyÂm intervalem spektra molekulovyÂch hmotnostõÂ,
zasahujõÂcõÂch naprÏõÂklad pouze helium), soubor vyÂveÏv (olejovaÂ rotacÏnõÂ 2, di-
fuÂznõÂ olejovaÂ 3 se vzduchovyÂm chlazenõÂm), vakuovaÂ komora 5 chlazenaÂ
kapalnyÂm dusõÂkem a pomocnaÂ zarÏõÂzenõÂ (vakuovyÂ zaÂsobnõÂk 4, ventily, va-
kuometry, releÂ).
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SysteÂm, v neÏmzÏ se hledajõÂ neteÏsnosti, se prÏipojuje ke vstupu 6 do spektro-
metrickeÂho systeÂmu (ventily 8, 9 a 10 jsou uzavrÏeny, kohou t 7 je v poloze b)
a je v neÏm primaÂrnõÂ vakuum. MeÏrÏenõÂ tlaku tepelnyÂm vakuometrem 11
umozÏnÏuje zjistit, zda nenõÂ v systeÂmu neÏjakaÂ velkaÂ neteÏsnost. Po otocÏenõÂ
kohoutu 7 do polohy a se vycÏerpaÂvaÂ vyÂveÏvou 2 levaÂ cÏaÂst vakuoveÂ apa-
ratury a po dosazÏenõÂ primaÂrnõÂho vakua (meÏrÏeneÂho vakuometrem 11)
se uvede do chodu difuÂznõÂ vyÂveÏva 3. Tlak v hlavnõÂ vakuoveÂ komorÏe
5 se meÏrÏõÂ ionizacÏnõÂm vakuometrem 12. KdyzÏ tento tlak do statecÏneÏ po-
klesne (� 10! 2 [P a]), sepne releÂ 13 a zapojõÂ iontovyÂ zdroj hmotnostnõÂho
spektrometru. Potom se naplnõÂ vymrazovacÏka v komorÏe 5 kap alnyÂm dusõÂ-
kem a po oveÏrÏenõÂ tlaku vakuometrem 11 se otevrÏe ventil 8. DaÂle se pomocõÂ
zaÂklopky 14 reguluje cÏerpacõÂ rychlost difuÂznõÂ vyÂveÏvy, aby tlak ve vakuoveÂ
komorÏe 5 byl 10! 2 azÏ 10! 3 [P a]. Po zapojenõÂ hmotnostnõÂho spektrometru
se vypustõÂ do komory, v nõÂzÏ je proveÏrÏovanyÂ objekt, zkusÏebnõÂ plyn (nejleÂpe
helium) a sledujõÂ se uÂdaje hmotnostnõÂho spektrometru.

PrÏi proveÏrÏovaÂnõÂ teÏsnosti vakuoveÂ aparatury jako ce lku se otvor 6 uzavrÏe
a aparatura se prÏipojõÂ k ventilu 9. Kohout 10 slouzÏõÂ k nap usÏteÏnõÂ vzduchu
do aparatury.

Obvykle je zarÏõÂzenõÂ hledacÏe do znacÏneÂho stupneÏ automatizovaÂno (naprÏõÂ-
klad ventily jsou ovlaÂdaÂny elektromagnety).

Tak to je vsÏe prÏaÂteleÂ. DeÏkujeme za spolupraÂci a doufaÂme, zÏe VaÂm tento
materiaÂl objasnil veÏci tyÂkajõÂcõÂ se fyziky vakuua.
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