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Prvn historicky dolaere pokusy ze 17. stolet
Do & doby souhlas s Aristotelem { proda se s pazdmty ("horror vacui®)
Snaha o vys\etlen petzen vodnho sloupce po pekroen wsky 10 metu
Stejry pokus proveden se rtut (Torricelli { 1643)

Evangelista Torricelli @k Galilea)
Naplnil tubici (na jednom konci zatavenou) rtut
Poe obatil a viail jej otewery konec do radoby se rtut
Dalo k odtzen rtuti od uzavereho konce a vytvaen wskoweho rozdlu 760 mm
[isledek barometricleho tlaku
Prvn domrenka ! vytvaery prostor je zcela pazdry
Tyto pokusy uzrany & po owen Perrierem (rmeen v uz rych yslach) 4
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Gasparo Berti
| H,O =997 kgm?
| \Mska sloupce vody 10 m

| 1 Std. ATM = 14.7 PSI
A N

10 m

Voda

Evangelista Torricelli

Hg =13579 kgm® (14 H,0)
\iska sloupce rtuti 0.7 m

13 kras sloupec kapaliny
Stanovil atmosericky tlak

760 mm Hg = 760 Torr = 1 atm

0,7 mI

Rtut
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Historie vakuowe fyziky

Dky Torricellimu vznikla prvn jednotka tlaku mm Hg

V ekastv powvara dodnes pro stanoven tlaku
Pojmenovara na paest po Torricellim { Torr

Rovre powvara dodnes, i kdy nere

Dlouhou dobu bylo vakuum vyw\ano sgse pro kabaretntriky
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Historie vakuowe fyziky

Magdebursky experiment

Otto von Guericke { 1672
Dwe necere polokoule, ktee neroztrhl ani mr kon
Jak vella sla by byla poteba?
Parrer 0,5 m, atmoserick tlak 10 ° Pa
Ai tlaku 10 mm Hg 1333 Pa
F 20kN! 2tuny, F=S (Patm - Pyak)




Historie vakuowe fyziky

Boyle mohl zformulovat zakon
| Souwin tlaku a objemu plynu (v uzavere radole) je pistle teploe konstantn

18. stolet Bernoulli popsal tlak { pisoben dopadajcch molekul na senu radoby
Postupemcasu se dosahovalo tak nzkych tlaki,ze byl pbem s jeho neenm
Rozmen vakua dalo vzniknout {zarovce i Roentgenoe wbojce

Az v 19. stolet dky stavowe rovnici a kineticle teorii odvozena rychlost molekul
Experimentlre potvrzeno & ve 20. stolet (Born { 1920)

Bzhem 20. stolet rychy rozvoj vakuowe techniky

Otevraj se manosti pro oveen uzrych teoreticky ch gedpoklad

Rozen do \eskiny odwetv lidsle cinnosti
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Historie vakuowe fyziky
Historicky gehled

Von Guericke Torricelli Pascal Boyle
1602 - 1686 1608 - 1647 1622 - 1666 1627 - 1691
Bernoulli Gay-Lussac Gaede

1700 - 1782 1778 - 1851 1878 - 1945



Historie vakuowe fyziky

Von Guericke Torricelli Pascal Boyle
1602 - 1686 1608 - 1647 1622 - 1666 1627 - 1691
Bernoulli Gay-Lussac Gaede
Holweck
1700 - 1782 1778 - 1851 1878 - 1945 1890 - 1941 .
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Zakladn pojmy fyziky nzkych tlaki

Tlak a jednotky

mm Hg (milimetry rtutoveho sloupce): 760 mm = 1 atm
| 120/ 80 mmHg! 16/ 10;5 kPa
Torr (Torricelli): 1 Torr =1 mm Hg! 760 Torr = 1 atm
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mm Hg (milimetry rtutorveho sloupce): 760 mm = 1 atm
| 129 go mmHg! ¢/ 105 kPa
Torr (Torricelli): 1 Torr =1 mm Hg! 760 Torr = 1 atm
at (technicla atmostra)
| Odpovdh hydrostatickemu tlamu 10 m vodnho sloupce
| lat=1kgfcm 2=1kg 9,806655 10
| 1at=9,8066510"Pa
atm (fyzikaln atmosera)
| 1atm =1,0332 at = 101325 Pal atmosericky tlak
Bar

| 1 Bar odpovdh giblzre atmoserickemu tlaku na hl adire mae
I 1 Bar=0,9869 atm

Pascal
| Jednotka de novara z Sl soustavy, Pa =M1 2=kg m s ? 1
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Zakladn pojmy fyziky nzkych tlaki ey
/tf%.? Vemaze

Stredn voln a dr aha molekuly,
Vzdlenost, kterou molekula uraz mezi dema po sobe jdencsezkami

Pocet castic v objemu
Kles s klesajcm tlakem! prodlowen stedn volre dahy ! urychlovace

Vakuum
S klesajcm tlakem dochaz kreden smesi plynu v objemu! zecery plyn

Vakuov a technika

Sysemy s plynem nebo parami o tlaku nism nez je tlak ahoskricky
12



Zakladn pojmy fyziky nzlkych tlak cvut

Rozckelen vakua e
Nizké Stredni Vysoké UHV EHV
vakuum  vakuum vakuum (HV) (Ultra High Vacuum) (Extreme

2,510 -2,510" m High
10°-10°Pa Vacuum)

. s 2,5-10%-2,510" m®
107-90°m - 402107 Pa
2,510 -2,5-10" m*
51 -2
107-10"m — 10"-10°Pa

2,510"-2,5-10" m*

10%-10°m 10°-10° Pa
‘ <2,510" m*
<10°Pa
i 3
i scoodiiai
Q XXy |
Balen'i Suseni Zarovky Polovodice Deppzice ten Elgktronoyé Nano- ) Sub-’atomovy
potravin mrazem o tenkych vrstev mikroskopie technologie  vyzkum
Naparov?nl Hmotnostni 13
povrch(

spektroskopie
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Zakladn pojmy fyziky nzkych tlaki
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Zakladn pojmy fyziky nzlkych tlak /‘@? )

Avogadr uv zakon - stejre objemy uzrych plymn pi stejrem tlaku a teplo &
obsahuj stejry paet molekul

\Y \Y
V=V .
Neon Helium
Ne He
T=25°C T=25°C
p=1atm p=1atm
r]Ne nHe

15



Zakladn pojmy fyziky nzkych tlaki

Dalton uv zakon - celkowy tlak snesi
rekolika uzrych plym je sowctem
parcalnch tlak tchto plym

py = 78 kPa
Po, = 21 kPa
P = 0,93 kPa
Posani = 0,07 kPa

pce\kovy' = 100 kPa
=1 atm

16



Zakladn pojmy fyziky nzkych tlaki

Dalton uv zakon - celkow tlak smesi
rekolika wzrych plym je sowctem
parcalnch tlak echto plym

Gay-Lusac uv zakon - pi konstantnm
tlaku je objem dareho mnastv plynu
linarreunerry teploe.

—V
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Zakladn pojmy fyziky nzkych tlaki

Dalton uv zakon - celkowy tlak snesi
rekolika uzrych plym je sowctem
parcalnch tlak tchto plym

Gay-Lusac uv zakon - pi konstantnm
tlaku je objem dareho mnastv plynu
linarreunerry teploe.

Boyle Mariotte uv zakon - pi
konstantn teploe sowin tlaku a objemu
dareho mnastv plynu je konstantn

[P V]r=konst = konst

16



Zakladn pojmy fyziky nzkych tlaki

Stavowa rovnice plynu

Avogadr uv zakon Boyle Mariott
v/ v/ pt

mal plynu T = konst.
1 mol!

R = 8,314 500k

Gay-Lusac
VI T
T v Kelvinech
p = konst.
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Zakladn pojmy fyziky nzkych tlaki

Stavowa rovnice plynu

Avogadr uv zakon Boyle Mariott
v/ v/ pt

mal plynu T = konst.
1 mol!

R = 8,314 500k

VI — ) V =

Gay-Lusac
VI T
T v Kelvinech
p = konst.

pV= R T

Stavov a rovnice plynu

17



Zakladn pojmy fyziky nzlkych tlak

Maxwellovo rozcelen rychlost molekul

e 4
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Zakladn pojmy fyziky nzlkych tlak

Maxwellovo rozcelen rychlost molekul
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Zakladn pojmy fyziky nzkych tlaki

Tlak plynu

Tlak plynu na senu= impuls predary molekulami jednotce povrchu seny za jediku
casu) souhrnra zimena impulsu pi odrazu od jednotky plochy seny
Souhrnry impuls dopadajcch molekul: 3

p

P
-1 nm v //
px—4 \x
B

NN\ N

Souhrnra znena impulsu:

.. 1
ijszé nmy, = nmwznkT

Jiry zpisob odvozen stavowe rovnice.

20
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Zslkawan vakua

Vyveva - zazen pro odstranovan molekul plynu z ucieho prostoru
Pro udeen trvakho (nzleho) tlaku { periodicle nebo kontinwalncer@n
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Zslkawan vakua

Vyveva - zazen pro odstranovan molekul plynu z ucieho prostoru
Pro udeen trvakho (nzleho) tlaku { periodicle nebo kontinwalncer@n
1. Transportn
Vytla covac
I Mechanicle
| Cerman opakovarym zweso\anm objemu
Kinetick e
| Molekuly plynu zskavaj dodatecnou slazku rychlostk
I Rychle se pohybujcho rotoru
I Proud pracovn atky { plyn nebo kapalina
2. Sorp cn
Vazba plym a par na povsch a v materalech

Kryogenn, iontowe, subliman, zeolitow, gettry, aj.
22



Zslkawan vakua

Ruwcn vakuowa pumpa
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Zslkawan vakua

Membanowa weva

Jednoducte, levre a spolehlive
Vyuwit v domacch vakuovalkach

Sani

N
—

Vyfuk

24



Zslkawan vakua

Rotacn olejowa weva




Zslkawan vakua

Turbomolekubarn wevy

Stdawe usazere rotory a statory s lopatkami
Podobre turbokompresoam nebo turbram
Vzdhlenost rotoru od statoru cca 1 mm
Rychlost otcen destky tisc °t=y;

n

26



Zslkawan vakua

Objeveno v 50. letech lehem simulac kosmicleho prostoru
Vyuwit vazby chladreho plynu na studere povrchy

Doclaz ke kondenzaci plym na serach radoby

Molekuly plynu mstivaj vcerpare prostoru

Pro kezre aplikace nen vhodre, uplatren pedevs m ve wzkumu

300 K 4 K
pomocné
cerpani
—_—>

27



VYUZIT]I VAKUOVE TECHNIKY
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Vyuwzit vakuowe techniky

Wznam pro \edu

Fyzika pevrych htek

Fyzika plasmatu

Atomo\a a jaderra fyzika elemenarnchastic
Studium a analzy htek
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Vyuwzit vakuowe techniky

\Wznam pro \edu

Fyzika pevrych htek

Fyzika plasmatu

Atomo\a a jaderra fyzika elemenarnchastic
Studium a analzy htek

Wznam pro pamysl|

Fprava specalnch povrch
Zslawan velmicisych htek
Rprava tenkych vrstev
Rpravaciseho prosted de novareho sl@en
Prosted pro techniky se svazkyastic a plasmatem
Wvoj pro kosmicky wzkum
Puraz elektrickeho napet
29



Vyuwit vakuowe techniky 5
Zdravotnictv /%%é

Henry- uv zakon { mnastv plynu rozpwsereho v kapalire jeurnerre j eho
parcalnmu tlaku nad kapalinou
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Vyuwzit vakuowe techniky /ﬂ%\

R0
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Vyuwzit vakuowe techniky x:

e

Henry- uv zakon { mnastv plynu rozpwsereho v kapalire jeurnerre j eho
parcalnmu tlaku nad kapalinou

Pr me dusledky v praxi
Otevian sycerych rapaj

Vidte bublinky stoupajc v kapalire

CO, se uvohuje jako disledek poklesu tlaku

Dekompresn (kesonowa) nemoc

Nashwa u osob, ktee jsou vystaveny rychbEmu pokleswkolnho tlaku
Poapei, letci, hornci, stavai

N2 je za normalnch podmnek rozpisery v ele

Fi ryche zrere tlaku se N, vylicuje pls rychle ve forme bublinek
Bez vywit hyperbaricle komory jsou rasledky smrtedn

30



Vyuwzit vakuowe techniky

Chirurgie
Sterilizace chirurgick/ch rastraj (vakuum vyt pros ted, ve kteem je mare
zaplit plazmaticky wboj)
Testowan esnosti komponent ped vieenm do lidskeho €la (kardiostimu&tory)
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Vyuwzit vakuowe techniky

Chirurgie
Sterilizace chirurgick/ch rastraj (vakuum vyt pros ted, ve kteem je mare
zaplit plazmaticky wboj)
Testowan esnosti komponent ped vieenm do lidskeho €la (kardiostimu&tory)

Oftalmologie
Povrchowauprava bylowch caek
Antire exn a polarizacn vrstvy { potlacen odraz (nap rklad od moke vozovky)
UV ltry { ochrana ped UV@st spektra slunenho zxen
Barevre vrstvy { zabarven skel
Ochrana proti pskakan

31



Vyuwzit vakuowe techniky

Prvn vyuwit pi wrolke zrovek rasledre pak wboje k
V sowcasnosti sech polovodcowch souastek
Vysole pa@adavky nacistotu (prosted bez prachowchastic)

Vysole vakuum zajistcisy prostor
Bez wse uvedereho nen mare vyalet

Procesory a displeje

Chyte telefony a hodinky, notebooky, televize
CD, DVD, Blu-ray

LED diody

Polovodtowe souastky
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Vyuwzit vakuowe techniky

Kvalita vody { ptomnost neadoucch atek (hmotno stn spektrometry)

Prodlowen trvanlivosti potravin (ochrana ped vihkost) { vakuovacky

Lyofilizace { su  sen potravin mrazem
Mimo jire vywit v archeologii a farmacii
Sublimace zmrzeé vody gi nzlem tlaku a teploe

| Zmrazen { teploty kolem -50 { -20 C (zamez &n vody)

| Swsen { srzen tlaku na 100 Pa a rasledre zahat (zacne dochazet k sublimag)
ca odstran pes 90 % vody z potravin

| Sekundarn swsen { zwsen teploty k 0  C a rovrez srzen tlaku uman redukovat
obsah vody v potravirach & na 1 %
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Vyuwzit vakuowe techniky
\Wzkum

Atomowa a jaderra fyzika elemenarnchastic
| LHC CERN (27 km), tlak 108 Pa
| Stejry tlak jako je na Mesci
| Vakuum rovrez vyt tepelnou izolaci
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Vyuwzit vakuowe techniky
\Wzkum

Atomowa a jaderra fyzika elementarnch astic
| LHC CERN (27 km), tlak 108 Pa
| Stejry tlak jako je na Mesci
| Vakuum rovrez vyt tepelnou izolaci
Vytvaen a udezencisiych povrch
|  Probemy peware s vodou, vythaen mono vrstvy H ,0
| Ai10 3 Pa rekolik vtain
| Ai10 ° Pa zabere rekolik hodin
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Vyuwzit vakuowe techniky

Atomowa a jaderra fyzika elementarnch astic
| LHC CERN (27 km), tlak 108 Pa
| Stejry tlak jako je na Mesci
| Vakuum rovrez vyt tepelnou izolaci
Vytvaen a udezencisych povrch

|  Probemy peware s vodou, vythaen mono vrstvy H ,0
| Ai10 3 Pa rekolik vtain
| Ai10 ° Pa zabere rekolik hodin

Puraz elektricym nagetm

| Paschenova kivka

| Dleie napklad pro Radary, X-ray a mikrovinre zd roje
I 1kV$ 1cm pro vihkosti 40 %

| Reskokow vzdilenost pi 40 % vihkosti
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Vyuwzit vakuowe techniky /ﬁf?é

ESKE VYSOKE
i TECHNICKE
zE

&
UEENI
V PRA;

Vakuov y syst em LHC
Cm nis vakuum tm nis praveepodobnost sez  ky@stic
Celkem 104 km potrub udezovare UH vakuu
54 km pi tlaku 10 4 Pa a 50 km pi tlaku 10 ° { 10 8

Kombinace turbomolekuarnch wev, iontowch wev a getu
Ri tlaku 10 8 Pa (piblzre tlak na Mesci)

| Stedn volra daha 10° m = 100 km
I V1mje paetastic 10°

V detektoroe @sti je vywvano vakuum pevare j ako izolace od okol
Kryogenn teploty dosahuj 1.9 K (-271.3C)
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SHRNUTI

36



Shrnut

Historie
| Historie vakuow techniky saha do 17. stolet
| 1643 Torricelli pedvedl vytvaen vakua! vznik prvn jednotky tlaku mm Hg
| Prvn pumyslowe vyt ! T. A. Edison {zarovka
|  Owrowan teoretick/ch pedpoklad ve 20. stolet
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Shrnut 5
s

Historie
| Historie vakuow techniky saha do 17. stolet
| 1643 Torricelli pedvedl vytvaen vakua! vznik prvn jednotky tlaku mm Hg
| Prvn pumyslowe vyt ! T. A. Edison {zarovka
|  Owrowan teoretick/ch pedpoklad ve 20. stolet

S klesajcm tlakem klesa pacet molekul v objemu
Dochaz k prodlzowan stedn volre dahy
Avogaduv, Boyllv a Gay-Lusaav zakon ! stavowa rovnice plynu
A na extemn ppady (extemre nzle nebo vysok e teploty) Ize vylet popisu bez
dab zpesren
| Maxwellovo rozcelen rychlost! nis rychlost molekul gi nisch teploach
| Tlak plynu! vytaen dopadajc molekuly na senu radoby

Zakladn pojmy a z akony
I
|
|
I
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Shrnut

s, |CVUT
T e

Vyu
I

zit vakuov ych syst emu

Rizre druhy w\ev pro uzre aplikace

Vyuzit ve esbire odwetv lidskecinnosti

Pumysl { textiln, automobiln, strojn

Medicna { sterilizace, esnosti zazen, byle

Potravirastv { balen a swsen potravin, kvalita v ody

Elektronika { chyte telefony, notebooky, hodinky, teléze, CD, DVD
\Wroba specaln povrch

Vyuzit ve wzkumu { urychlovece, elektronowe mikroskopy, tepelra izolace
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Shrnut e 8

Vyu zit vakuov ych syst emu

| Rizre druhy wev pro uzre aplikace

| Vyuit ve esire odwetv lidskecinnosti

| Pamysl { textiln, automobiln, strojn

I Medicna { sterilizace, esnosti zazen, byle

| Potravirastv { balen a stsen potravin, kvalita v ody

| Elektronika { chyte telefony, notebooky, hodinky, tel&e, CD, DVD

I \Wroba specaln povrch

| Vyuit ve wzkumu { urychloveace, elektronowe mikroskopy, tepelra izolace

D ekuji za pozornost
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