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NIEKTORÉ NOVÉ ZAUJÍMAVOSTI Z VÁKUOVEJ TECHNIKY 

WERNER ESPE, Bratislava 

V priebehu posledných desaťročí stává sa vakuová technika stále viac nepostra­
datelnou pomocníčkou nielen védy, ale aj priemyselnej techniky. Že už krátko po 
přelome storočí sa vakuum začíná používať pri výrobe žiaroviek, elektrónok a rónt-
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genových lamp, je, pravda, všeobecné známe. Neskoršie sa vakuum s úspechom 
použilo v impregnačnej technike a vo velkom rozsahu pri vysokovákuovom napa­
rovaní kovu, vo výrobe bižutérie, pri zušíachťovaní povrchov optických výrobkov 
a pri zhotovovaní kondenzátorov. Potom bola vakuová technika nasadená v kon-
zervárenskom priemysle, pri výrobe liečivých preparátov, v metalurgii a pri stavbě 
aparatur jadrovej fyziky (urychlovače). V přítomnosti hra vakuová technika — ďalej 
rozvinutá v tzv. techniku ultra vysokého vakua — obzvlášť dóležitú úlohu pri výsku-
me fyziky pevných látok. 

Podrobný prehlad doteraz osvědčených dóležitých možností použitia vákuovej 
techniky s udaním stupňa potřebného vakua obsahuje tabulka 1. Z nej zřetelné 
vidieť rozsah i dóležitosť vákuovej techniky ako súčasti techniky nasej přítomnosti, 
a to jednak zo stránky priemyselných postupov (A) ako aj pre fyzikálně a chemické 
vyšetrovacie metody (B). 

Pre pochopenie istých vákuotechnických pojmov je potřebné, oboznámiť sa 
s veličinami, ktoré definuj ú plynné prostredie. Plyn sa skládá z velmi velkého počtu 
volné sa pohybujúcich a na seba narážajúcich častíc. Tieto částice, podlá svojej 
chemickej povahy, móžu byť buď jednoatomové (inertné plyny, napr. neon, xenón; 
páry kovov), alebo molekuly, t. j , ako komplex dvoch alebo niekolkých atómov 
(voda, dusík, vodík, metan). Kvantitativné opisujú plynné prostredie veličiny: tlak 
p[Torr], objsm V[cm3], počet častíc obsiahnutých v kubickom centimetri n [cm" 3 ] 
a teplota T p K ] 1 ) . 

Vzájomné vztahy medzi uvedenými veličinami prehladne ukazuje tabulka 2, opa­
třená porovnávacími mierkami I až V, pri čom na hornej mierke II je tlak p[Torr]2) 
nanesený logaritmicky. 

Je účelné, a preto pravidlom, celý do úvahy prichádzajúci rozsah tlakov rozdělit' na 
niekolko oblastí podlá rózneho stupňa vakua, ako je to převedené na mierke I 
v tabulke 2. V přítomnosti sa zaužívali hlavně nasledujúce označenia: „nízké va­
kuum", „středné vakuum", „vysoké vakuum", „velmi vysoké vakuum" a „ultra-
vysoké vakuum". 

Na mierke III (ležiacej pod I) je k příslušným tlakom p nanesená korespondujúca 
hodnota hustoty častíc rc, t. j . počet molekul, obsiahnutých v krychlovom centimetri 
vzduchu pri teplotě 25 °C. Ďalej na mierke IV sú nanesené korešpondujúce „středné 
volné dráhy" molekul v cm, t. j . priemerné hodnoty vzdialenosti, ktorú molekula pri 
danom tlaku a pri teplotě 25 °C přeběhne, než sa zrazí s inou molekulou. 

Konečné je na spodnej mierke V naznačená nadmořská výška H v km, v ktorej 
je atmosférický tlak korešpondujúci podlá mierky II. K týmto výškovým údajom 
sa v ďalšom ešte vrátime. 

2 ) Jednotka je pomenovaná podlá talianského filozofa a matematika E. TORRICELLIHO. 
*) t °C = (t + 273) °K, teda 25 °C = (25 + 273) = 298°K. 
2 ) Jednotka je pomenovaná podlá talianského filozofa a mat 
1 Torr = 1/760 fyzikálnej normálnej atmosféry = 1 mm ortuťového stlpca. 
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Z mierok tabulky 2 možno vyčítať rad dóležitých údajov, z ktorých vyzdvihujeme 
najma tieto: 

Porovnanie mierky II (p) až IV (X) ukazuje bezprostředné, že klesajúcim tlakom p 
úmerne klesá aj počet molekul n v kubickom centimetri, kým zodpovedajúca středná 
volná dráha molekul X rastie. Za normálnych atmosférických pomerov a v nulovej 
výške nad mořskou hladinou rovná sa atmosférický tlak p 760 Torr. Podlá mierky 
IIIzodpovedá tomuto tlaku pri teplotě 25 °C n = 2,48.1019 častíc v 1 cm3 a středná 
volná dráha X pri normálnom atmosférickom tlaku 760 Torr sa rovná rádo ve 10" 5 cm 
(pri čom sa priemer napr. kyslíkovej molekuly rovná 3,68 . 10~8 cm). 

Ak sa čerpáním tlak v pokusnom priestore zníži na 10~3 Torr, t. j . na hornú 
hranicu tzv. stredného vakua, klesne počet molekul n v kubickom centimetri (pri 
nemeniacej sa teplotě 25 °C) z 10 1 9 na rádove 101 3 molekul a středná volná dráha X 
sa predíži na okrúhle 5 cm. 

Pri ďalšom poklese tlaku na 10" 6 až 10" 7 Torr (oblasť dobré čerpaných vysoko-
vákuových elektrónok a nízkých tlakov, aké nachádzame vo výške 200 až 800 km 
nad mořskou hladinou) je počet molekul n v krychlovom centimetri rádove vždy 
ešte 101 0, ale molekula musí teraz prebehnúť dráhu 50—100 m (tedy podstatné viac, 
ako sú rozměry běžného vakuového systému), pokial nedojde k zrážke s inou mole­
kulou. 

Pri tlaku 10" 1 0 Torr, kde sa už nachádzame v oblasti ultravysokého vakua, je 
sice, ako ukazuje mierka III, v kubickom centimetri stále ešte okrúhle 3 miliónov 
molekul, ale molekula musí podlá mierky IV přibližné 500 km prebehnúť, kým sa 
střetne s inou molekulou. 

Ak předpokládáme, že v medziplanetárnom priestore existuje zvyškový tlak 
IQ-16 j o r r 9 znamená to, že tam v 1 cm3 sú už len 3 molekuly a že středná volná 
dráha dosiahla dížku porovnatelnú so vzdialenosťou Země od Slnka (okrúhle 150 mi­
liónov km). 

Na dosiahnutie istého vakua, na čerpanie, slúžia vakuové čerpadla. Pracujú podlá 
róznych princípov: Váčšina v prítomnom čase používaných čerpadiel sú transportné 
čerpadla, t. j . také, ktoré odstraňujú molekuly z evakuovaného priestoru, ako napr. 
jedno- alebo viacstupňové olejové rotačné pumpy (s dosiahnutelnym vákuom do 
10" 3 Torr), difúzne čerpadla (až nadol do 10" 7 Torr) s ortuťovými alebo olejovými 
parami ako čerpacou látkou a konečné turbomolekulárne čerpadla (s krajnou hod­
notou dosiahnutelných tlakov 10" 9 Torr). Na principe fyzikálne-chemickej vazby 
čerpaných molekul na čistých odplynených a připadne chladených povrchoch pra­
cujú tzv. „povrchové" alebo „sorpčné" čerpadla. Stali sa známými pod měnami 
„gstrové vývevy", „iónové vývevy", „sorpčné iónové vývevy" a „kryočerpadlá"3). 

3 ) Kryočerpadlá sú pumpy, u ktorých sorpčné alebo kondenzačně povrchy sú chladené kva-
palným vodíkom (20°K) alebo kvapalným héliom (4,2°K). Takýmito čerpadlami možno pri 
laboratornych podmienkach dosahovat' vakua od 10~ 1 0 do 10~ 1 3 Torr, čo v prítomnom čase 
představuje iste maximálně a súčasne ešte merateíné extrémně vakuum. 
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Na rozdiel od transportných čerpadiel spomenutých na prvom mieste, u povrcho­
vých čerpadiel sa molekuly z čerpadla neodstraňujú, ale ostávajú — sice fyzikálně 
alebo chemicky viazané — v čerpadle. Čerpadlo móže len tak dlho pracovať, pokiaí 
sa jeho sorpčná kapacita nevyčerpá. Takéto čerpadla sa preto menujú aj „kapacitnými 
čerpadlami". 

Dnešný vývoj, najma nutnosť skúmať vlastnosti velmi čistých povrchov pevných 
látok, prináša potřebu zdokonalovat' čerpadla, čerpacie systémy a vakuové aparatury 
smerom k stále nižším tlakom a k velkým čerpacím rýchlostiam. To je aj pocho­
pitelné, keď uvážíme následovně: Pri atmosférickom tlaku (760 Torr) na povodně 
velmi čistom povrchu, napr. na štiepnej ploché čerstvo rozštiepeného krystalu, sa 
vytvoří jednomolekulová plynová vrstva za 10" 9 sekund. Vo vysokom vakuu 
(10~6 Torr) stane sa tak asi za sekundu, kým pri tlaku 1 0 " 1 0 Torr vytvoří sa jedno­
molekulová plynová vrstva až okrúhle za tri hodiny. Z toho teda vyplývá, že pre 
minimálně spolahlivé měrné série trvajúce niekolko hodin, na skutočne čistých 
povrchoch, je potřebná kvalita vakua aspoň 1 0 " 1 0 Torr, aby sa pravé vlastnosti 

Tabulka 3 

Poгovnánie vákuí dosiahnutých dnes v гôznych vysoko-
vákuových tгubiciach a vákuových systémoch 

Pri vysokovákuových tru-
biciach (objemu od 1 c m 3 

do 40 lit.) čerpaných pomo-
cou difúznych vývev v 99 % 

10~ 5 až 10~7 Torr 

Vo velmi velkých elektrón-
kach s pevnými sorpčnými 
getry (Zr, Ti atď.) . 

10~6 až 10~ 8 Torr 

Vo vysoko vyhrievatelných 
celokovových zariadeniach 
so sorpčnými vývevami 

1 0 ~ 1 0 T o r r 

Kryočerpadlá 
(kvapalné hélium!) 1 0 ~ 1 3 Torr 

Merné rozsahy Bayard-
Alpertova ionizačného 
manometra 

5 . 10~ 4 až 10" n Torr 
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(napr. emisia fotoelektrónov) povodně čistých pevných povrchov dali zistiť, a nie 
vlastnosti povrchov znečištěných prilipnutou plynovou vrstvou. 

V tejto spojitosti bude zaujimať porovnánie vakuí uvedené v tabulke 3, dosiahnu-
tých dnes v róznych vysokovákuových trubiciach. 

Len budúcnosť ukáže, aké výsledky a poznatky možno použitím ultravysokého 
vakua dosiahnuť. Napr. aj v metalurgii, kde už dnes pri získávaní supračistých 
kovov sa vyžaduje, aby zvyskový tlak plynných primiešanín nepřekročil 10" 9 Torr, 
pri čom s oMadom na velké množstva plynov obsiahnutých v technických kovoch 
sú potřebné nielen nízké tlaky, ale aj velké čerpacie výkony. Nepřekvapuje preto, 
že vývoj v tejto oblasti ešte dlho nebude možné považovať za ukončený. 

T a b u l k a 4 
Tlak vzduchu p pre rózne nadmořské výšky H v blízkosti Země (,,Near Space") a vo velkej 

vzdialenosti od Země („Outer Space") 

H P 
[Torr] 

Om 760 
100 m 751 
200 m 742 
500 m 716 Near 

1000 m 674 
2000 m 596 Space 
4000 m 462 
6000 m 354 
8000 m 267 

10 000 m 198 

100 km І O " 4 1 
250 km K Г 7 

420 km Ш " 8 Outer 

640 km Ш " 9 

900 km Ш " 1 0 Space 

1 000 km кr11 

> 1000 km Ш " 1 6 Interplanetary Space 

V epoche sputnikov a začínajúcej dopravě v medzihviezdnom priestore stále viac 
nás zaujímajú vlastnosti vzdušného obalu Země. Pre vákuovú techniku je predo-
vŠetkým ten poznatok dóležitý, ako ubúda tlak vzduchu so stúpajúcou nadmořskou 
výškou a ako sa s výškou mění zloženie atmosféry. Lebo výskům kozmického prie-
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storu prirodzene prinása úlohy, ako je napr. konštrukcia vákuotesných komor, v kto-
rých je možné napodobniť (simulovať) podmienky (teplotu a tlak), aké sú vo velmi 
velkých výškách. Ako ukazuje porovnanie mierky V s mierkou II na tabulke 2 pri 
týchto simulátoroch ide o vakuum okolo 10" l 0 Torr , a s ohladom na priestor, 
potřebný pre aeronautov a přístroje, o miestnosti s objemom do 1000 m 3 . V nich 
možno súčasne napodobniť aj slnečný svit. Je velmi dávno známe, že atmosférický 
tlak s rastúcou vzdialenosťou od zemského povrchu klesá. Dókaz vykonal r. 1648 
PASCAL. Merania v blízkosti Zem.;, ktorých výsledky sú obsiahnuté v tabulke 4, 

T a b u l k a 5 
Závislost' atmosférického tlaku p [Torr] od výšky H [km] nad povrchom zemským (na podklade 

meraní satelitmi) 
km 
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ukazujú, žs do výšky niekoíkých tisíc metrov nad mořskou hladinou tlak vzduchu 
(za předpokladu stálej teploty a zloženia atmosféry), na každých 11 až 12 metrov 
výškového prírastku, klesne přibližné o 1 Torr. Tento (v klasickej fyzike pod menom 
barometrická výšková rovnice) známy vzťah, ako vieme na podklade meraní po-
mocou raket a balónov, málo kilometrov nad zemským povrchom už neplatí4). 

) Přitom třeba si povšimnut', že s pribúdajúcou výškou sa zloženie atmosféry podstatné mění, 
pretože atmosféra sa obohacuje vodíkom. 
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Naopak až do výšky 900 km bola zistená závislosť tlaku „vzduchu" od výsky nad 
povrchom zemským, ako ukazuje tabulka 5. Ako z diagramu vidieť, vo výške 200 až 
300 km je vakuum už 10" 7 Torr, vakuum, aké je potřebné pri priemyselnej výrobe 
elektrónok. A vo výške 600 km je vakuum, aké potřebuje výskumník pri fyzikálnom 
vyšetřovaní povrchov metodami ultravysokého vakua. 

Teoreticky bolo by teda myslitelné, vysoké a ultravysoké vakuum vytvořit' takým 
spósobom, že by sa nádoba, ktorá má byť evakuovaná, pomocou rakety vyniesla 
do velmi velkých výšok a tam vákuotesne zatavila, čiže by sa vakuum znieslo „z neba". 

Z uvedeného výkladu vyplývá, že vakuová technika je nielen spósobilá v radě 
priemyselnych odvětví existenčné podmienky člověka na Zemi zlepšiť, ale nadto 
poskytuje možnosti, přístroje a zariadenia skúšať za takých podmienok, aké sú 
v medziplanetárnom priestore. Je preto aj v stave, ono smělé snaženie podporovat', 
doterajsie hranice užitok prinášajúceho světového priestoru rozšíriť dosiahnutím 
susedných planet. Lebo ďalší vývoj astronautiky mnohorakým spósobom závisí 
od riešenie vákuotechnických dielčich problémov. 

Dúfam, že čitatel na podklade predchádzajúceho výkladu si bude mócť utvoriť 
prehladnú představu o niektorých základných vákuotechnických pojmoch a rovnako 
o význame vákuovej techniky pre súčastnosť a azda aj pre budúcnosť. 

Ďakujem s. inž. K. MĚŘÍNSKÉMU, C S C , za podnetnú diskúziu pri písaní prehladu. 

Přeložil J. Fischer 

Stabilita kmitočtu krystalového oscilátoru 

se zvyšuje uložením v termostatu. Firma RCA umístila oscilátor svého miniaturního nouzového 
vysílače v pouzdře, které si operátor upevní v podpažní jamce, a stabilizuje teplotu krystalu svou 
vlastní tělesnou teplotou. Dosáhlo se tak stability kmitočtu krystalového oscilátoru 10" 6 za 
týden. 

Sk 

Krokový motor — nový prvek dálkového ovládání 

obsahuje rotor s permanentním magnetem a stator se třemi cívkami; teče-li cívkami proud, 
zaujme magnet polohu určenou výsledným magnetickým polem statorové soustavy. Vysílač 
má 6 tlačítkových spínačů umístěných na obvodu kruhu; uprostřed se otáčí raménko zakončené 
kuličkovým ložiskem, jímž ovládá tlačítka spínačů, a připojuje jednotlivá statorová vinutí na 
zdroj stejnosměrného napětí. V tomto systému dochází asi k čtyřicetinásobnému zesílení točivého 
momentu. Přesnost přenosu polohy je asi 5°, což je horší než u selsynů, ale zato zcela odpadá 
zpětné působení přijímače na vysílač nebo vzájemné ovlivňování několika přijímačů připojených 
na tentýž vysílač. 
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