DalSi velmi uziteCné vysledky kinetické teorie

Kinetickd teorie nam umozni definovat a vypocitat dal$i zajimavé veliCiny, které jsou velmi
pfinosné a uzite¢né ve vakuové fyzice a technice :

1. Casticovy dést’

Veli€ina casticovy dést’ urCuje stitedni pocet narazii molekul na sténu — definovany za jednotku
Casu na jednotku plochy .

Je to velmi uzite¢na, ptimo zékladni veli¢ina pti zkoumani interakci ¢astic plynu s povrchy pevnych
latek ve vakuovém systému - V prvni Fadé S vnitinim povrchem ohrani¢ujich stén (v minulé
kapitole jsme uz prozkoumali zakladni interakci Castic s povrchem — pruznou srazku — a Gspé$né
jsme odvodili jeji dusledek — tlak plynu.)

Veli¢ina édsticovy dést’ ma ale Sirsi vyuZiti — s jeji pomoci mizeme stanovit pocet dopadii molekul
na pouze myslenou plochu, umisténou kdekoliv v objemu plynu a ur¢ovat tak naptiklad ¢asticovy
tok touto plochou (jako pocet ¢astic prosly danou plochou za jednotku ¢asu).

Pii jejim vypoétu by principialné bylo mozné pouzit stejny postup, jako pti vypoctu tlaku - tj. mohli
bychom tuto veli¢inu vyjadfit jako :
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Uvazte vSak, Ze tento integral uz nebude mozné ptevést na znamou stiedni hodnotu (obsahuje
lichou funkci). Musime proto pouzit jiny postup :

Vyuzijeme skupinu molekul AN, které maji podle Maxwellova rozdéleni velikost rychlosti
v intervalu dv — tj. vSechny tyto molekuly maji prakticky stejnou velikost rychlosti :

dN=f(v)-dv

A smér vektort jejich rychlosti vyjadiime pomoci sférickych souradnic — viz nasledujici obrazky :
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V téchto soufadnicich je smér vektoru uréen dvéma thly (¢, ). Avsak — i kdyz mame obrovsky
soubor molekul plynu, nemusi mit tento piesny smér ani jedina molekula (je to stejné, jako
bychom zvolili ur¢itou velikost rychlosti na ose V — také by ji nemusela mit Zadna molekula).

Je tedy nutno — stejné jako na ose velikosti rychlosti — zvolit pro uhly malé, diferencidlni intervaly.
Stanovime tedy, aby thly ¢, leZely v zadanych (velmi malych, diferencialnich) spojitych
intervalech velikosti d.$, d¢ - tedy aby platilo :
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Jak je vidét z obrazku, touto volbou vlastné zadame (velmi maly, diferencialni) prostorovy uhel, ve
kterém uz jisté¢ budou lezet vektory rychlosti nenulového poctu molekul :
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Molekuly ovSem létaji do vSech moznych thll - tedy do celého prostorového tthlu 47 . Do naseho

zadaného uhlu dw pak tedy sméfuje pouze Umérna &ast z celkového podtu molekul - dana
pomgérem:
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Dale uvazme, 7e pii zadaném sméru rychlosti (:%,¢) mohou na plosku velikosti dS dopadnout za

¢as Ot molekuly aZ z maximdlni vzdilenosti V.dt - tedy celkem na tuto plosku dopadnou viechny
molekuly ze Sikmého vélce o objemu:

dS -vdt - cos 9

v dt
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A pak jen secteme vSechny tyto molekuly pro vsechny mozné velikosti a v§echny mozné sméry
rychlosti (odpovidajici dopadiim molekul na plosku dS z celého poloprostoru):
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Vysledny vzorec pro éasticovy dést’ je tedy velmi jednoduchy :

Pocet narazii Castic za jednotku casu na jednotku plochy

2. Stiredni volna draha

Tato veli¢ina charakterizuje délku drdhy, kterou molekula uleti mezi dvéma sraZkami. U
neusporadaného pohybu molekul jsou samoziejmé délky drah mezi dvéma po sobé jdoucimi
srazkami rizné, a proto se pocita sti‘edni hodnota téchto drah. Vztah pro stfedni drahu 1ze odvodit z
jednoduchého modelu, ktery ukazuje nasledujici obrazek:

Piedpokladame pro jednoduchost, ze vSechny molekuly jsou v klidu a pouze jedna se pohybuje
rychlosti o velikosti V. Tato molekula - jako koule o poloméru r - uleti za jednotku Casu drdhu
velikosti V a narazi pfitom do vSech molekul, které jsou od jeji drahy vzddlené maximdalné o

vzdalenost R = 2r

7Z'R2-\7

Pocet molekul v tomto objemu vyjadiime pomoci jejich koncentrace jako :

n-7Z'R2-\7

....... tedy narazi do v§ech molekul v objemu:

Tento pocet molekul je pak roven poctu srdaZek, ke kterym dojde na vzddlenosti V . Tedy prumérna
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vzdalenost mezi dvéma srazkami bude jednoduse :
[ = ' 1 1

n7rR2\7 n7rR2 ndo

kde jsme oznacili & geometricky pti¢ny prufez molekuly :

O- p— R
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Ovsem predpoklad o nehybnosti ostatnich molekul jisté neni spravny - je nutné jeSté¢ uvazovat
vzajemnou rychlost mezi vybranou molekulou a ostatnimi molekulami - tedy jeji relativni
rychlost:

Podle obrazku ur¢ime relativni rychlost jako rozdil rychlosti uvazované molekuly a nékteré
sousedni molekuly :

Viel = V2 = V1,
Jestlize pouzijeme cosinovou vétu :

vr29| = v12 + v% — 2V1V, COS &

a udélame formalné stiedni hodnoty na obou stranach, dostaneme :

vr2e| = v12 + v% — 2VqVoCos«
= = —_—
2 2 0

Pak uvazime, Ze na pravé strané posledni ¢len je nulovy (pro¢ ?) a prvni dva ¢leny jsou stfedni
kvadratické rychlosti, tedy dostaneme :

Vr2el = 2v°

z toho pak odmocnénim dostaneme jednoduse (piesné odvozeni ovSem neni jednoduché):
Po dosazeni do vzorce pro stfedni volnou drahu pak vznikne piesnéjsi vztah:
[ = 1
nd2o

Podrobné studium molekulovych srazek napohled pickvapivé ukazalo, Ze geometricky pficny
prufez molekuly o zavisi na rychlosti molekul - tj. na teploté plynu.

Tento jev byl potvrzen pii vzajemnych reakcich riznych ¢astic v chemii, ve fyzice plazmatu,
V jaderné fyzice - kdy piivodné geometricky prufez Castic dostava smysl icéinného priiiezu reakce -
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- urcuje rychlost jejiho pribéhu — a neni jiz konstantni, ale obecné zdvisi na riznych veliinach,
zejména na druhu reagujicich édastic, na druhu jejich vzdajemné reakce (interakce) a také na jejich
kinetické energii.

(V jaderné fyzice je obecné znama zavislost ucinného prifezu $tépeni jadra uranu na energii
dopadlého neutronu, z které¢ plyne nutnost pouzivani moderatoru ve st€pném reaktoru)

V nasem piipadé vypoctu stiedni volné drahy se jedna a interakci dvou neutrdalnich molekul plynu,
druhem jejich reakce je pruzZna srdaZka a zavislost ¢inného prifezu na jejich energii je vyjadiena
Sutherlandovym vztahem :

O =0, -(1+T?d)

Oy je oproT >0 a Ty je tzv. teplotazdvojeni (pro T =Ty je 0=20,,)

kde

Pak vysledny vztah pro stiedni volnou dréhu je:

- 1

| = Stredni volna draha

n4\/§0w(1+ TTd)

Dosadime-li jesté za koncentraci n ze stavové rovnice p =nkT, dostaneme:

_ kKT
| - P = Td j Soucin stiredni volné drahy a tlaku

4x/§(700-(1+_|_

Je vidét, 5e soucin | P je konstantni pro dany plyn a danou teplotu.

Naptiklad: N2 0°C: R, =32-10%m (R, =3,78-107 m)
Tq =98-107 K (pro 90-1000K )
- p=4,4-10"m-mTorr =5,9-10"° m-mbar

0, 0°cc R. =362-10"0m

o

[-p=4,9-10">m-mTorr
Vzduch, 20°C:

[-p=5-10"m-mTorr =6,65-10"> m-mbar




3. Pocet srazek (jedné) Castice za jednotku casu

KdyzZ pouzijeme zakladni uvahy z po¢atku minulého odstavce o stiedni volné draze, dostaneme :

Z_AN _Ndov _V
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4. Objemova hustota srazek

Dalsi pouzivanou veli€inou je pocet sraZek (vSech cdstic) v jednotce objemu za jednotku casu, téz
nazyvanou objemovd hustota sraZek.

Vime, ze v jednotce objemu je N molekul a kazda z nich absolvuje Z srazek za jednotku Casu,
celkem tedy N-Z srazek.

Tim jsme ale kazdou srazku zapocitali dvakrat a vysledek musime vyd¢lit dvéma:
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5. Stfredni vzdalenost molekul

Tato veli¢ina se nékdy pocita pro odhad vzdalenosti molekul v plynu, pfi¢emzZ se pouZije predstavy,
ze molekuly jsou pravidelné rozmistény v bodech kubické miizky.

Jedné molekule tak piislusi jedna elementarni krychle o hrané a, tedy objem a*. Z definice hustoty
pak plyne:

a=3~-.
n

Domaci ukol

Vypocitejte a porovnejte vSechny definované veliCiny pro nékolik tlakli v celém oboru vakua.

Stanovte také koncentraci molekul N ze stavové rovnice plynu P = NKT , pii teplotd 20°C.



Navod k iFeSeni . PouZijte ptedchozi rovnice s jednoduchymi Gpravami :

_ _ P _ 41
= nkT n=-— a=3/=
p = T = \fn

I.p=konst. = I= konst
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10° 10°
102 10°
10™ 10°°
10°° 1077
10 10

Podrobné prozkoumejte hodnoty v tabulce a jejich intervaly.

Naleznéte zajimavé souvislosti.
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