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Gasparo Berti
I H2O � = 997 kg�m3

I V�y�ska sloupce vody� 10 m
I 1 Std. ATM = 14.7 PSI
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Historie vakuov�e fyziky
Horror vacui

Gasparo Berti
I H2O � = 997 kg�m3

I V�y�ska sloupce vody� 10 m
I 1 Std. ATM = 14.7 PSI

Evangelista Torricelli
I Hg � = 13579 kg�m3 (14� H2O)
I V�y�ska sloupce rtuti � 0.7 m
I 13� krat�s�� sloupec kapaliny
I Stanovil atmosf�erick�y tlak
I 760 mm Hg = 760 Torr = 1 atm
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Historie vakuov�e fyziky
Horror vacui

� D��ky Torricellimu vznikla prvn�� jednotka tlaku mm Hg

� V l�eka�rstv�� pou�z��van�a dodnes pro stanoven�� tlaku

� Pojmenovan�a na po�cest po Torricellim { Torr

� Rovn�e�z pou�z��van�a dodnes, i kdy�z m�en�e

� Dlouhou dobu bylo vakuum vyu�z��v�ano sp���se pro kabaretn��triky
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Historie vakuov�e fyziky
Magdebursk�y experiment

Otto von Guericke { 1672
� Dv�e m�ed�en�e polokoule, kter�e neroztrhl ani p�ar kon��
� Jak velk�a s��la by byla pot�reba?
� Pr�um�er 0,5 m, atmosf�erick�y tlak 10 5 Pa
� P�ri tlaku 10 mm Hg � 1333 Pa
� F � 20 kN ! 2 tuny, F = S � (Patm - Pvak)
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Historie vakuov�e fyziky
Pozvoln�y v�yvoj

� Boyle mohl zformulovat z�akon
I Sou�cin tlaku a objemu plynu (v uzav�ren�e n�adob�e) je p�ri st�ale teplot�e konstantn��

� 18. stolet�� Bernoulli popsal tlak { p�usoben�� dopadaj��c��ch molekul na st�enu n�adoby

� Postupem �casu se dosahovalo tak n��zk�ych tlak�u, �ze byl probl�em s jeho m�e�ren��m

� Roz�s���ren�� vakua dalo vzniknout { �z�arovce i Roentgenov�e v�ybojce

� A�z v 19. stolet�� d��ky stavov�e rovnici a kinetick�e teorii odvozena rychlost molekul

� Experiment�aln�e potvrzeno a�z ve 20. stolet�� (Born { 1920)

� B�ehem 20. stolet�� rychl�y rozvoj vakuov�e techniky

� Otev��raj�� se mo�znosti pro ov�e�ren�� r�uzn�ych teoretick�y ch p�redpoklad�u

� Roz�s���ren�� do v�et�siny odv�etv�� lidsk�e �cinnosti
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Historie vakuov�e fyziky
Historick�y p�rehled

Von Guericke
1602 - 1686
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Historie vakuov�e fyziky
Historick�y p�rehled

Von Guericke
1602 - 1686

Torricelli
1608 - 1647

Pascal
1622 - 1666

Boyle
1627 - 1691

Bernoulli
1700 - 1782

Gay-Lussac
1778 - 1851

Gaede
1878 - 1945

Holweck
1890 - 1941 9



ZÁKLADNÍ POJMY
FYZIKY NÍZKÝCH TLAK 	U

10



Z�akladn�� pojmy fyziky n��zk�ych tlak�u
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I 1 Bar odpov��d�a p�ribli�zn�e atmosf�erick�emu tlaku na hl adin�e mo�re
I 1 Bar = 0,9869 atm
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I Jednotka de�novan�a z SI soustavy, Pa = N�m� 2 = kg �m� 1s� 2 11
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Kles�a s klesaj��c��m tlakem ! prodlou�zen�� st�redn�� voln�e dr�ahy ! urychlova�ce

Vakuum
S klesaj��c��m tlakem doch�az�� k �red�en�� sm�esi plynu v objemu ! z�red�en�y plyn

Vakuov �a technika
Syst�emy s plynem nebo parami o tlaku ni�z�s��m ne�z je tlak atmosf�erick�y
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Z�akladn�� pojmy fyziky n��zk�ych tlak�u
Rozd�elen�� vakua
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Z�akladn�� pojmy fyziky n��zk�ych tlak�u

Avogadr �uv z �akon - stejn�e objemy r�uzn�ych plyn�u p�ri stejn�em tlaku a teplo t�e
obsahuj�� stejn�y po�cet molekul
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Z�akladn�� pojmy fyziky n��zk�ych tlak�u

Dalton �uv z �akon - celkov�y tlak sm�esi
n�ekolika r�uzn�ych plyn�u je sou�ctem

parci�aln��ch tlak�u t�echto plyn�u

Gay-Lusac �uv z �akon - p�ri konstantn��m
tlaku je objem dan�eho mno�zstv�� plynu

line�arn�e �um�ern�y teplot�e.

Boyle Mariotte �uv z �akon - p�ri
konstantn�� teplot�e sou�cin tlaku a objemu

dan�eho mno�zstv�� plynu je konstantn��

[p � V ]T = konst = konst
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Z�akladn�� pojmy fyziky n��zk�ych tlak�u
Stavov�a rovnice plynu

Avogadr �uv z �akon

� V / �

� � mol�u plynu

� 1 mol !
R = 8,314 J=molK

Boyle Mariott

� V / p� 1

� T = konst.

blank

blank

Gay-Lusac

� V / T

� T v Kelvinech

� p = konst.

blank

V /
� T
p

) V =
� � R � T

p
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Z�akladn�� pojmy fyziky n��zk�ych tlak�u
Maxwellovo rozd�elen�� rychlost�� molekul
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Z�akladn�� pojmy fyziky n��zk�ych tlak�u
Maxwellovo rozd�elen�� rychlost�� molekul
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Z�akladn�� pojmy fyziky n��zk�ych tlak�u
Tlak plynu

Tlak plynu na st�enu= impuls p�redan�y molekulami jednotce povrchu st�eny za jednotku
�casu ) souhrnn�a zm�ena impulsu p�ri odrazu od jednotky plochy st�eny
Souhrnn�y impuls dopadaj��c��ch molekul:

�px =
1
4

� n m � v2
p souhrnn�y impuls dopadaj��c��ch molekul

Souhrnn�a zm�ena impulsu:

2 � j �px j =
1
2

� n m v2
p =

1
2

� n m
2kT
m

= n � k � T

p = n � k � T

Jin�y zp�usob odvozen�� stavov�e rovnice.
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Z ÍSKÁVÁNÍ VAKUA
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Z��sk�av�an�� vakua

V �yv �eva - za�r��zen�� pro odstra�nov�an�� molekul plynu z ur�cit�eho prostoru
Pro udr�zen�� trval�eho (n��zk�eho) tlaku { periodick�e nebo kontinu�aln�� �cerp�an��
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V �yv �eva - za�r��zen�� pro odstra�nov�an�� molekul plynu z ur�cit�eho prostoru
Pro udr�zen�� trval�eho (n��zk�eho) tlaku { periodick�e nebo kontinu�aln�� �cerp�an��
1. Transportn ��

� Vytla �covac ��

� Kinetick �e
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Z��sk�av�an�� vakua
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Pro udr�zen�� trval�eho (n��zk�eho) tlaku { periodick�e nebo kontinu�aln�� �cerp�an��
1. Transportn ��

� Vytla �covac ��
I Mechanick�e
I �Cerp�an�� opakovan�ym zv�et�sov�an��m objemu

� Kinetick �e
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Z��sk�av�an�� vakua

V �yv �eva - za�r��zen�� pro odstra�nov�an�� molekul plynu z ur�cit�eho prostoru
Pro udr�zen�� trval�eho (n��zk�eho) tlaku { periodick�e nebo kontinu�aln�� �cerp�an��
1. Transportn ��

� Vytla �covac ��
I Mechanick�e
I �Cerp�an�� opakovan�ym zv�et�sov�an��m objemu

� Kinetick �e
I Molekuly plynu z��sk�avaj�� dodate�cnou slo�zku rychlosti

I Rychle se pohybuj��c��ho rotoru
I Proud pracovn�� l�atky { plyn nebo kapalina
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Z��sk�av�an�� vakua

V �yv �eva - za�r��zen�� pro odstra�nov�an�� molekul plynu z ur�cit�eho prostoru
Pro udr�zen�� trval�eho (n��zk�eho) tlaku { periodick�e nebo kontinu�aln�� �cerp�an��
1. Transportn ��

� Vytla �covac ��
I Mechanick�e
I �Cerp�an�� opakovan�ym zv�et�sov�an��m objemu

� Kinetick �e
I Molekuly plynu z��sk�avaj�� dodate�cnou slo�zku rychlosti

I Rychle se pohybuj��c��ho rotoru
I Proud pracovn�� l�atky { plyn nebo kapalina

2. Sorp �cn��

� Vazba plyn�u a par na povr�s��ch a v materi�alech

� Kryogenn��, iontov�e, sublima�cn��, zeolitov�e, gettry, aj.
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Z��sk�av�an�� vakua
Ru�cn�� vakuov�a pumpa
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Z��sk�av�an�� vakua
Membr�anov�a v�yv�eva

� Jednoduch�e, levn�e a spolehliv�e

� Vyu�zit�� v dom�ac��ch vakuova�ck�ach
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Z��sk�av�an�� vakua
Rota�cn�� olejov�a v�yv�eva
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Z��sk�av�an�� vakua
Turbomolekul�arn�� v�yv�evy

� St�r��dav�e usazen�e rotory a statory s lopatkami

� Podobn�e turbokompresor�um nebo turb��n�am

� Vzd�alenost rotoru od statoru cca 1 mm

� Rychlost ot�a�cen�� des��tky tis��c ot =min
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Z��sk�av�an�� vakua
Kryogenn�� v�yv�eva

� Objeveno v 50. letech b�ehem simulac�� kosmick�eho prostoru

� Vyu�zit�� vazby chladn�eho plynu na studen�e povrchy

� Doch�az�� ke kondenzaci plyn�u na st�en�ach n�adoby

� Molekuly plynu z�ust�avaj�� v �cerpan�e prostoru

� Pro b�e�zn�e aplikace nen�� vhodn�e, uplatn�en�� p�redev�s�� m ve v�yzkumu
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VYU �ZIT Í VAKUOVÉ TECHNIKY
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky

� V�yznam pro v�edu
I Fyzika pevn�ych l�atek
I Fyzika plasmatu
I Atomov�a a jadern�a fyzika element�arn��ch �c�astic
I Studium a anal�yzy l�atek
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky

� V�yznam pro v�edu
I Fyzika pevn�ych l�atek
I Fyzika plasmatu
I Atomov�a a jadern�a fyzika element�arn��ch �c�astic
I Studium a anal�yzy l�atek

� V�yznam pro pr�umysl
I P�r��prava speci�aln��ch povrch�u
I Z��sk�av�an�� velmi �cist�ych l�atek
I P�r��prava tenk�ych vrstev
I P�r��prava �cist�eho prost�red�� de�novan�eho slo�zen��
I Prost�red�� pro techniky se svazky �c�astic a plasmatem
I V�yvoj pro kosmick�y v�yzkum
I Pr�uraz elektrick�eho nap�et��
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky
Zdravotnictv��

Henry- �uv z �akon { mno�zstv�� plynu rozpu�st�en�eho v kapalin�e je �um�ern�e j eho
parci�aln��mu tlaku nad kapalinou
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky
Zdravotnictv��

Henry- �uv z �akon { mno�zstv�� plynu rozpu�st�en�eho v kapalin�e je �um�ern�e j eho
parci�aln��mu tlaku nad kapalinou

P�r ��m�e d�usledky v praxi
� Otev��r�an�� sycen�ych n�apoj�u

I Vid��te bublinky stoupaj��c�� v kapalin�e
I CO2 se uvol�nuje jako d�usledek poklesu tlaku
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky
Zdravotnictv��

Henry- �uv z �akon { mno�zstv�� plynu rozpu�st�en�eho v kapalin�e je �um�ern�e j eho
parci�aln��mu tlaku nad kapalinou

P�r ��m�e d�usledky v praxi
� Otev��r�an�� sycen�ych n�apoj�u

I Vid��te bublinky stoupaj��c�� v kapalin�e
I CO2 se uvol�nuje jako d�usledek poklesu tlaku

� Dekompresn�� (kesonov�a) nemoc
I Nast�av�a u osob, kter�e jsou vystaveny rychl�emu poklesu okoln��ho tlaku
I Pot�ap�e�ci, letci, horn��ci, stava�ri
I N2 je za norm�aln��ch podm��nek rozpu�st�en�y v t�ele
I P�ri rychl�e zm�en�e tlaku se N 2 vylu�cuje p�r��li�s rychle ve form�e bublinek
I Bez vyu�zit�� hyperbarick�e komory jsou n�asledky smrteln�e
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky
Zdravotnictv��

Chirurgie

� Sterilizace chirurgick�ych n�astroj�u (vakuum vytv�a�r�� pros t�red��, ve kter�em je mo�zn�e
zap�alit plazmatick�y v�yboj)

� Testov�an�� t�esnosti komponent p�red vlo�zen��m do lidsk�eho t�ela (kardiostimul�atory)

31



Vyu�zit�� vakuov�e techniky
Zdravotnictv��

Chirurgie

� Sterilizace chirurgick�ych n�astroj�u (vakuum vytv�a�r�� pros t�red��, ve kter�em je mo�zn�e
zap�alit plazmatick�y v�yboj)

� Testov�an�� t�esnosti komponent p�red vlo�zen��m do lidsk�eho t�ela (kardiostimul�atory)

Oftalmologie

� Povrchov�a �uprava br�ylov�ych �co�cek

� Antire
exn�� a polariza�cn�� vrstvy { potla�cen�� odraz�u (nap �r��klad od mokr�e vozovky)

� UV �ltry { ochrana p�red UV �c�ast�� spektra slune�cn��ho z�a�ren ��

� Barevn�e vrstvy { zabarven�� skel

� Ochrana proti po�skr�ab�an��
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky
Elektronika

� Prvn�� vyu�zit�� p�ri v�yrob�e �z�arovek n�asledn�e pak v�yboje k

� V sou�casnosti v�sech polovodi�cov�ych sou�c�astek

� Vysok�e po�zadavky na �cistotu (prost�red�� bez prachov�ych �c�astic)

� Vysok�e vakuum zajist�� �cist�y prostor
� Bez v�y�se uveden�eho nen�� mo�zn�e vyr�ab�et

I Procesory a displeje
I Chytr�e telefony a hodinky, notebooky, televize
I CD, DVD, Blu-ray
I LED diody
I Polovodi�cov�e sou�c�astky
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky
Potravin�a�rsk�y pr�umysl

Kvalita vody { p�r��tomnost ne�z�adouc��ch l�atek (hmotno stn�� spektrometry)

Prodlou�zen�� trvanlivosti potravin (ochrana p�red vlhkost��) { vakuova�cky

Lyofilizace { su �sen�� potravin mrazem

� Mimo jin�e vyu�zit�� v archeologii a farmacii
� Sublimace zmrzl�e vody p�ri n��zk�em tlaku a teplot�e

I Zmrazen�� { teploty kolem -50 { -20 � C (zamez�� t�an�� vody)
I Su�sen�� { sn���zen�� tlaku na � 100 Pa a n�asledn�e zah�r�at�� (za�cne doch�azet k sublimaci)

co�z odstran�� p�res 90 % vody z potravin
I Sekund�arn�� su�sen�� { zv�y�sen�� teploty k 0 � C a rovn�e�z sn���zen�� tlaku umo�zn�� redukovat

obsah vody v potravin�ach a�z na 1 %
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky
V�yzkum

Atomov�a a jadern�a fyzika element�arn��ch �c�astic
I LHC CERN (27 km), tlak 10� 8 Pa
I Stejn�y tlak jako je na M�es��ci
I Vakuum rovn�e�z vytv�a�r�� tepelnou izolaci
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I Probl�emy p�rev�a�zn�e s vodou, vytv�a�ren�� mono vrstvy H 2O
I P�ri 10 � 3 Pa n�ekolik vte�rin
I P�ri 10 � 5 Pa zabere n�ekolik hodin
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky
V�yzkum

Atomov�a a jadern�a fyzika element�arn��ch �c�astic
I LHC CERN (27 km), tlak 10� 8 Pa
I Stejn�y tlak jako je na M�es��ci
I Vakuum rovn�e�z vytv�a�r�� tepelnou izolaci

Vytvo�ren�� a udr�zen�� �cist�ych povrch�u
I Probl�emy p�rev�a�zn�e s vodou, vytv�a�ren�� mono vrstvy H 2O
I P�ri 10 � 3 Pa n�ekolik vte�rin
I P�ri 10 � 5 Pa zabere n�ekolik hodin

Pr�uraz elektrick�ym nap�et��m
I Paschenova k�rivka
I D�ule�zit�e nap�r��klad pro Radary, X-ray a mikrovlnn�e zd roje
I 1 kV $ 1 cm pro vlhkosti� 40 %
I P�reskokov�a vzd�alenost p�ri 40 % vlhkosti
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Vyu�zit�� vakuov�e techniky
Large Hadron Collider (LHC) { CERN

Vakuov �y syst �em LHC

� �C��m ni�z�s�� vakuum t��m ni�z�s�� pravd�epodobnost sr�a�z ky �c�astic

� Celkem 104 km potrub�� udr�zovan�e UH vakuu

� 54 km p�ri tlaku 10� 4 Pa a 50 km p�ri tlaku 10� 9 { 10� 8

� Kombinace turbomolekul�arn��ch v�yv�ev, iontov�ych v�yv�e v a getr�u
� P�ri tlaku 10 � 8 Pa (p�ribli�zn�e tlak na M�es��ci)

I St�redn�� voln�a dr�aha 10 5 m = 100 km
I V 1 m3 je po�cet �c�astic 10 9

� V detektorov�e �c�asti je vyu�z��v�ano vakuum p�rev�a�zn�e j ako izolace od okol��

� Kryogenn�� teploty dosahuj�� 1.9 K (-271.3� C)
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Shrnut��
Prvn�� �c�ast

Historie
I Historie vakuov�e techniky sah�a do 17. stolet��
I 1643 Torricelli p�redvedl vytvo�ren�� vakua! vznik prvn�� jednotky tlaku mm Hg
I Prvn�� pr�umyslov�e vyu�z��t ! T. A. Edison { �z�arovka
I Ov�e�rov�an�� teoretick�ych p�redpoklad�u ve 20. stolet� �

D�ekuji za pozornost
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Z�akladn �� pojmy a z �akony
I S klesaj��c��m tlakem kles�a po�cet molekul v objemu
I Doch�az�� k prodlu�zov�an�� st�redn�� voln�e dr�ahy
I Avogadr�uv, Boyl�uv a Gay-Lusac�uv z�akon ! stavov�a rovnice plynu
I A�z na extr�emn�� p�r��pady (extr�emn�e n��zk�e nebo vysok �e teploty) lze vyu�z��t popisu bez

dal�s�� zp�resn�en��
I Maxwellovo rozd�elen�� rychlost�� ! ni�z�s�� rychlost molekul p�ri ni�z�s��ch teplot�ach
I Tlak plynu ! vytv�a�ren�� dopadaj��c�� molekuly na st�enu n�adoby
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Shrnut��
Druh�a �c�ast

Vyu �zit �� vakuov �ych syst �em�u
I R�uzn�e druhy v�yv�ev pro r�uzn�e aplikace
I Vyu�zit�� ve v�et�sin�e odv�etv�� lidsk�e �cinnosti
I Pr�umysl { textiln��, automobiln��, strojn��
I Medic��na { sterilizace, t�esnosti za�r��zen��, br�yle
I Potravin�a�rstv�� { balen�� a su�sen�� potravin, kvalita v ody
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