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VZNIK A VYVOJ FYZIKY NIZKYCH TLAKU*)

LiBor PATY, Praha

Fyzika nizkych tlakl je jeden z nejmladSich obort fyziky. V literatufe se s ndzvem
»»fyzika nizkych tlakd‘‘ nebo ,,vakuova fyzika“ setkdvame teprve pied nékolika lety.
Prvné se setkdvame s nazvem fyzika vysokého vakua v knize A. GAETZE — Physik u.
Technik des Hochvakuums, Braunschweig 1925; uZiti tohoto nazvu vSak zlstalo ojedi-
nélé. Az v letech 1957 —58 se zaGalo nazvu stile Castéji uzivat v odborné literatufe.
Fyzika nizkych tlak® je mnohem mladsi nez jiné fyzikalni obory jako napf. jaderna fy-
zika, fyzika vybojl v plynech a fyzika nizkych teplot, jejichZ rozvoj patii vesmés do
doby mezi dvéma valkami. Piesto se vSak setkAvame s jejim historickym zakladem jiZ
v 17. stoleti, v némz se zrodila dynamika dilem GALILEIHO (1564 — 1642), HUYGHEN-
SOVA (1629 —1695) a NEwTONOVA (1643 —1727). Do té doby byli pfirodovédci v sou-
hlase s ucenim ARISTOTELOVYM piesvédéeni, Ze priroda sama se dési prazdnoty
(,,horror vacui‘‘). Teprve Galileiho Zak EVANGELISTA TORRICELLI (1608 — 1647) ukazal,
jak lze vytvofit prazdny prostor (vacuum), a tim polozil zéklad vakuové fyzice
(1643). Nekolik let predtim byl Galilei Zadan o vysvétleni, pro¢ tlakové vodni pumpy
nezvednou vodu do vétsi vysSe neZz 10 m. Galilei ve svych tvahdch mimo jiné uvadi,
Ze vodni sloupec se sam pretrhne podobné jako se pretrhne vlastni vahou lano, je-li
dostate¢né dlouhé. Pii pfetrhnuti vznikne v§ak prazdny prostor, 1ze tedy za urcitych
podminek ,,horror vacui‘ prekonat. Torricelli dal z Galileiho podnétu provést tyz
pokus se rtuti (rtut ma specifickou hmotu 13,45 g/cm?; je tedy mnohem t€Z3i neZ voda
a ve smyslu Galileiho vykladu by se mél jeji sloupec pretrhnout pfi mnohem kratsi
délce nez sloupec vody). Dal naplnit na jednom konci uzavienou trubici rtuti, vloZit
ji otevienym koncem do nadoby se rtuti a zvolna ji obratil do svislé polohy tak, aby
uzavieny konec byl nakonec nahote. Pfi pokusu se ukézalo, Ze rtuf se skute¢né od-
trhne od horniho konce trubice a poklesne tak, Ze za norméalnich podminek jsou vys-
kové odlehlosti hladin rtuti v nAdobé& a trubici 76 cm. Tim se vytvofi v horni &asti
prostor, o némz se Torricelli domnival, Ze je zcela prazdny. Dnes vime, Ze v tomto
prostoru jsou pary a plyny uvoln&né ze rtuti a z vniténich povrchi trubice. Jsou to
pary rtuti, vzduch a obvykle vodni para o celkovém tlaku nékolika tisicin mm Hg.
Torricelli spravné vysvétlil pticinu vzniku vakua v trubici pisobenim barometrického
tlaku atmosféry. Torricelliho pokus ma proto velky vyznam nejen pro fyziku nizkych
tlakd, ale i pro poznani atmosféry; uspofadani tohoto pokusu bylo vyuZito pti kon-
strukci barometru. Trvalo vSak del§i Cas, nez byl Torricelliho objev obecné piijat;
i PAscAL zpocatku vykladal své pokusy tykajici se tlaku vzduchu starym zpiisobem.
Torricelliho vyklad pfijal za spravny az tehdy, kdyzZ zjistil z pokusu, ktery z jeho na-
vodu proved! PERRIER, Ze vy§ka barometrického sloupce se méni s nadmoiskou vys-

*) Referat piedneseny na 2. konferenci &s. historiki véd a techniky v Liblicich v listopadu 1966.
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kou mista pozorovani, takZe podle dosavadnich pfedstav by se mél i ,,horror vacui‘*
ménit s vy§kou.

Uvedeny pokus byl prvnim zptisobem ziskani vakua a prvni experimenty s nizkymi
tlaky se konaly pfimo v Torricelliho prostoru; tak bylo napf. ukazano, Ze ve vakuu
kout ze smuly zahtfivané slune¢nim zafenim pomoci dutého zrcadla pada dold, a Ze
méchytek s uzavienym nepatrnym mnoZstvim vzduchu se napne ve vakuu jako bal6on
(publikovano Accademii del Cimento v roce 1667). Torricelliho pokus dal fyzice
nizkych tlakt a soucasné i meteorologii jednotku tlaku plynu dodnes uZivanou.
(V soucasné dob€ bylo navrZeno, aby byla na pamét Torricelliho tato jednotka na-
zvana torrem a je jiZ nékterymi autory uzivana.)

Za nékolik let potom magdebursky OTTO v. GUERICKE, snad ani neznaje Torricelli-
ho objev, konstruoval prvni vyvévu s dievénym pistem a valcem tésnénym vodou.
Pokusem s polokoulemi (tzv. magdeburskymi), které po vylerpani od sebe nemohlo
odtrhnout ani nékolik partt koni (pry 1654), ptedvedl jev v té dob& piekvapujici.
Guericke své pokusy uvefejnil v roce 1672 ve spisu ,,Experimenta Nova (ut vocantur)
Magdeburgica de Vacuo Spatio*‘. V té dobé jiz konstruovali R. HOOKE pod Boylovym
vedenim vyvévu podobnou Guerickové, avsak bez vodniho tésnéni a BOYLE s PAPINEM
vyvévu dvouvalcovou. Boyle vyvévu potieboval pro své pokusy tykajici se mechaniky
plynt, z nichZ vyplynul znamy Boylav zdkon. Dlouhou dobu potom bylo vakuum
vzdy spise objektem artistickych hfi¢ek pro pobaveni spole¢nosti nez predmétem védec-
ké prace. Objekty badani fyzikl a pfirodovédci NEWTONA, LAPLACEA, PRIESTLEYE,
LAvVOISIERA a FARADAYE byly zcela jiné neZ problematika procesti v plynech o nizkém
tlaku. Tato skutecnost se projevila i ve vyvoji vyvév, které ustrnuly aZz do poloviny
minulého stoleti. Tak je§té Bianchiho vyvéva (1856) neptinasi Zadnou novou myslen-
ku a vyuZiva jen dokonalejsi femeslné techniky. Rozvoj ostatnich fyzikalnich disciplin
v8ak mezitim pfinesl mnohé poznatky, které v soudasné dob¢ fyzika nizkych tlakh
pfejiméa bud jako vychozi (kineticka teorie plynit), nebo jako okrajové, jimiZ navazuje
na obory ostatni (fyzika vyboji v plynech, fyzikalni chemie). Tak v 18. stoleti poloZil
D. BErNoULLI (1738) zaklady kinetické teorii plynti vykladem tepla na zakladé zakonl
mechaniky. Pfedpokladal, Ze teplo je kinetickou energii jednotlivych molekul pohy-
bujicich se zcela chaoticky s rychlosti tim vétsi, ¢im je plyn teplej§i. Dale ukazal, Ze
je moZno tlak plynu vylozit silovym pulisobenim molekul pii dopadu na sténu.
Potvrzeni téchto hypotéz a dal§i rozvoj poznatkd o vlastnostech plynit zavisely na
experimentalnich moZnostech, jeZ v té dobé€ zcela nepostaCovaly k feSeni téchto pro-
blému. Proto teprve v prvni polovingé minulého stoleti dostala kineticka teorie pevny
zaklad v principu ekvivalence tepla a prace, ktery podpotil Bernoulliho hypotézy
o podstaté tepla. Vznikl novy fyzikalni obor — termodynamika, zabyvajici se vztahy
mezi energii tepelnou a mechanickou a zakonitostmi jejich vzajemné pfemény. Rozvoj
termodynamiky v minulém stoleti je vyznamny pro fyziku nizkych tlakl i v ostatnich
smérech (napf. termodynamika fazovych zmén, termodynamika chemické rovno-
vahy).

Z druhé strany poskytuji metody ziskavani nizkych tlak moznosti experimentalni
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prace v jinych fyzikalnich oborech. Pokusy GEISSLEROVY, HITTORFOVY a PLUCKEROVY
s prichodem elektrického proudu zfedénymi plyny ukazaly za¢atkem druhé poloviny
minulého stoleti na praktické pouZiti nizkych tlakti a daly tim novy podnét k dalsi
praci. Tak Pliicker v roce 1859 objevil nové (pozdgji zvané ,,katodové*) paprsky.
Soucasné ptitom zjistil pokles tlaku v trubici, v niZ probiha vyboj; v dnesni dobé se
tohoto efektu vyuZiva v iontovych vyvévach jako nové metody pro ziskavani nizkych
tlak. Experimenty se zfedénymi plyny s sebou prtinesly i vys§i naroky na vyvévy.
Proto byla obracena pozornost k jejich zdokonaleni. Tehdejs$imi vyvévami bylo moZno
ziskat nizky tlak pfiblizné 10 mm Hg, coZ naprosto nepostacovalo pii pokusech s vy-
bojem v plynu. Geissler proto pouzil vlastni vyvévy se rtuti (1855), ktera myslenkové
vychazela z Torricelliho pokusu: ve sklenéném valci se pohybovala sttidavé nahoru
a dolt rtuf vhanéna do ného z pomocné nadoby zdvihané a spousténé. Experimentalni
prostor byl s vyvévou spojen pies dvojcestny kohout, kterym se otacelo tak, aby pfi
pohybu rtuti dold proudil vzduch do vyvévy a pii pohybu nahoru byl vzduch vytla-
¢ovan ven do atmosféry. Vyvévu zdokonalil TOPLER (1862), a to tak, Ze v ni uzil baro-
metrického uzavéru a ptipojil s vyhodou Eerpany prostor k spodnimu konci valce,
¢imZ nahradil nespolehlivy kohout samodinné pisobicim uzavérem. Témito
vyvévami bylo moZno snadno ziskat tlaky plynt niZsi neZ je tlak par rtuti (priblizné
1.107 3 mm Hg pti 20°C) oviem aZ po del§i dobg Cerpani. Tyto vyvévy &erpaji pouze
plyny a ty pary, které nekondenzuji pfi stlaceni nasatého objemu na atmosféricky
tlak, nutny k vytladeni plynu ven do atmosféry; tak napf¥. vodni paru necerpaji, a bylo
proto nezbytné vodni paru odstratfiovat jinym zplsobem (napf. vysuSovanim kon-
centrovanou kyselinou sirovou). Diky témto vyvévam byly ziskany prvni poznatky
z vyboju v plynech pfi niz$ich tlacich (doutnavy vyboj), byly objeveny vedle ,,katodo-
vych paprski® (elektront) téz ,,kanalové paprsky (ionty) a tim ziskany zakladni
poznatky o stavb& hmoty. V roce 1879 ziskal CrROOKEs celkovy tlak 3 .10~ 3 mm Hg
rtutovou vyvévou (Sprengelovou, zaloZenou na odvadéni plynu pomoci sloupedkil
rtuti, klesajicich v barometrickém uzavéru), kysliénikem fosfore¢nym (k vazbé vod-
nich par), sirou (k vazbé rtutovych par) a médi (k vazbé par siry) a provedl pokusy
s katodovymi paprsky (Strahlende Materie, oder der vierte Aggregatzustand — ZdFici
hmota nebo civrté skupenstvi, Lipsko 1894, 4. vydani) a radiometrem — 1873. Sou-
Casné s témito pokusy vzristaly i zkuSenosti s materialy vhodnymi ke konstruk-
ci vyvév, spojovacich ¢asti a vlastnich experimentalnich trubic, jakoZ i zkuSenosti
s jejich zpracovanim. Tak napf. Geissler provadél sam prvni vakuové sklarské prace
a HITTORF prvni zatavil kov do skla. Ziskani tlakdl niZSich neZ 1 mm Hg pfineslo
problém jejich méteni. Torricelliho prosty manometr se pro méfeni nizkych tlakt
neda pouZit. V roce 1874 vypracoval McLEOD metodu méfeni velmi nizkych tlaki
pomoci tzv. kompresniho manometru, kterého se uziva dodnes jako presné kalibraéni
metody.

Tyto technické a technologické poznatky, i kdyZ skrovné, umoznily EDpISONOVI
konstruovat s ispéchem prvni Zarovku s uhlikovym vlaknem, Zhavenym v evakuované
sklenéné batice. Diky Edisonové houZevnatosti a podnikavosti se z primitivni meto-
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diky ¢erpani vybojovych trubic slouZicich vyhradné experimentu stal technicky obor,
ktery se velmi rychle rozvijel. V roce 1892 konstruoval FLEUSS kovovou vyvévu
s pistem tésnénym olejem, v niZ olej vypliioval $kodlivy prostor; tato vyvéva byla
schopna dosahovat, byt s je§té malou Cerpaci rychlosti, tlakd fadov& 10 ™4 mm Hg
(tlaku permanentnich plyni, tj. bez slozek par vody a oleje uZitého ve vyvéve),
a uplatnila se jak v pramyslu Zarovek, tak pozdéii i v pramyslu vyrabé&jicim elektron-
ky. V poslednim desetileti minulého stoleti ptichazi objev za objevem: ROENTGENUV
objev X-paprskli, objev emise elektrondt z kovu pfi ozafeni svétlem (fotoemise
elektronit), Edisoniiv objev emise elektronti z rozzhaveného kovu (termoemise) a vy-
klad jevu RiCHARDSONEM. Aby bylo mozno bliZe vysvétlit tyto dva razné jevy emise,
provedli LANGMUIR a SCHOTTKY fadu experimentd, pfi nichZ bylo zvlast nutné pouZit
co nejnizsich tlak. Experimenty ukazaly, Ze emise elektrond je specifickou vlastnosti
kovli a Ze pfi dostate¢né nizkém tlaku v okoli kovu je stala a na tlaku nezavisla. Tyto
objevy oteviely cestu ke CoOLIDGEOVE konstrukci rentgenky se Zhavym vlaknem
a k vynalezu prvni elektronky — diody FLEMINGEM roku 1904.

Druha polovina minulého stoleti pfinesla dalsi rozvoj kinetické teorie plyna.
KRONIG a CLAUSIUS ukazali uzitim impulsové véty za pfedpokladu, Ze se molekuly
pohybuji pfimocate mezi dvéma srazkami, na imérnost tlaku se souéinem kinetické
energie molekul a jejich koncentrace. Z vypodtu této energie (E, = 3kT, kde k je
konstanta, pozd&ji nazvani podle Boltzmanna a T je absolutni teplota plynu) na za-
kladé stavové rovnice plynil, bylo moZno uréit rychlost molekul. Tato rychlost byla
prekvapivé velika (stovky metril za vtefinu) a zdalo se na zakladé srovnani této rych-
losti se znAmou mnohem mensi rychlosti difize dvou plynl nebo s tepelnou vodivosti
plynl, Ze béZi o chybny vypocet a mylné predpoklady. Crausius (1858) ukazal, Ze
v téchto jevech se vyznamng uplatni tzv. sttedni volna draha molekul (tj. stfedni hod-
nota drah molekul mezi dvéma srazkami) a brzy nato MAXWELL jeji hodnotu vypoci-
tal a soucasné podrobné vypracoval teorii rozdéleni rychlosti molekul (do té doby se
predpokladalo, Ze vS§echny molekuly maji co do velikosti stejnou rychlost). Hodnotu
sttedni volné drahy za riiznych podminek experimentalné ovéfil aZ M. BORN v roce
1920. LoscHMIDT za zjednodusujicich predpoklad o kulovém tvaru molekul vypodi-
tal jejich velikost a koncentraci na zakladé vztahu pro stiedni volnou drahu a speci-
fické vahy kapalného plynu. Velkym udspéchem kinetické teorie byl experimentalni
pritkaz, Ze viskozita a tepelnd vodivost plynu jsou za stfednich tlakli na tlaku neza-
vislé. Tato nezavislost byla pfedpovédéna kinetickou teorii a odplrci této teorie ji
pouzivali jako hlavniho argumentu proti kinetické teorii. V dal§im byly pfedstavy
kinetické teorie rozsifeny i na plyny s molekulami se sloZit&jsi stavbou (na molekuly
viceatomové, jejichZ energie zahrnovala i energii rotaéni a vibraéni atomtt tvoficich
molekulu). Kinetickou teorii dovedl k vrcholu BoLTzZMANN, ktery vyloZil jeji souvis-
losti s termodynamikou, zejména vztah mezi entropii termodynamického dgje
a pravdépodobnosti staviy, jimiz d&j prochazi. Teoretické vyvody kinetické teorie
trpély nedostatkem experimentalniho ovéfeni, ktery byl zptisoben tehdejsi neposta-
Cujici experimentalni technikou.
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Pocatkem naseho stoleti vznikaji prvni fyzikalni problémy v oboru nizkych tlaki
a jsou Usp&sné feSeny Wolfgangem GAEDEM a Martinem KNUDSENEM. Experimentalni
prace Knudsenova, ktera uZivala novych poznatkti vakuové techniky, prokazala
spravnost vyvoda kinetické teorie i v podminkach velmi nizkych tlakd, tj. tlak®, kdy
sttedni volna driha je vétSi neZ rozméry uzavieného prostoru. Knudsen odvodil
zakonitosti proudéni plynu pfi velmi nizkych tlacich a mimo jiné konstruoval tzv.
molekularni manometr (1909 —1911). V té dob& vypracoval Gaede v rychlém sledu
za sebou rotacni rtutovou vyvévu (1905), molekularni vyvévu (1912), ktera spocivala
na zcela novém principu strhovani molekul ¢erpaného plynu rychle se oticejicim
valcem a kone¢né difuzni vyvévu (1913), Cerpajici na zakladé difize molekul plynu
do proudu pary a jejich transportu proudem pary. Gaede piedloZil prvni, i kdyZ velmi
hruby rozbor cerpaciho mechanismu molekularni a diftzni vyvévy a formuloval
pojem Cerpaci rychlosti vyvévy. Brzy po Gaedem konstruoval vyvévu na témze prin-
cipu LANGMUIR, avsak ve vyhodné&jsi apravé. Difuzni vyvéva prinesla metodice ziska-
vani nizkych tlakd zcela nové moznosti v rychlém a pohodlIngjSim ziskavani nizkych
tlaki i ve vétSich objemech. Je mozno proto povazovat dobu jejiho zrodu za meznik
ve vyvoji vakuové techniky. V té dobé byly soucasné vypracovany nepfimé méfici
metody, které tvofi zaklad soucasnych metod k méfeni nizkych tlakd. Jsou to metody:
tepelného manometru (PIRANI 1906), viskozniho manometru (LANGMUIR, DUSHMAN
1913—-1915) a ionizaéniho manometru (BUCKLEY 1916). Byly objeveny metody Cer-
pani zaloZené na vazbé plynd chemickou reakci (MALIGNANI 1894 — vazba kysliku
jako casti zbytkovych plynii cervenym fosforem) a sorpci na pevné latce za nizké
teploty (DEwAR 1904). Konecné uvedme, Ze v této dobé prokazal Dunoyer experi-
mentalnim studiem molekularnich svazka dalsi, do té doby neovéfené dusledky kine-
tické teorie. MnoZstvi téchto novych poznatki, které byly v té dob& nashromazdény,
jesté nevytvafi novy fyzikalni obor. Jednotlivé prace se vétSinou konaly izolovang
a bez védomi vzajemné hlubsi souvislosti jednotlivych objevii. Pokud se tyto fyzikalni
poznatky oznacovaly spoleénym jménem, byl to nazev ,,fyzikalni zdklady vakuové
techniky** a nikoliv ,,vakuova fyzika‘‘.

Obdobi dalsiho rozvoje oboru je vyznaceno rychlym rozvojem primyslu vyroby
vakuovych systéml — Zarovek, elektronek, rentgenek, plynem plnénych Zarovek, vy-
bojek a ostatnich svételnych zdrojii. Postupujici elektrifikace zphsobila velky zajem
o produkci svételnych zdrojii a brzy nato nasledovala i velka poptavka po rozhla-
sovych pfijimacich s elektronkami. Elektrovakuovy primysl se stal pfedmétem pod-
nikatelské pozornosti, a proto se fyzikalnich poznatkt ujali technici a technologové,
ktefi dosavadni metody znaéné technicky zdokonalili. Do vakuové techniky vstupuji
nové materialy a rozviji se i primysl téchto materiala (napf. vyroba wolframu a mo-
lybdenu, vyroba vhodnych skel pro vakuové systémy). Obdobi mezi dvéma svétovymi
valkami je ponékud chudsi na nové fyzikalni poznatky vzhledem k obdobi predcha-
zejicimu. Bylo by vSak nespravné domnivat se, Ze védecka prace v oboru zcela ustala.
Predev§im je nutno uvést dilo Irvinga Langmuira, které se zabyva problematikou
sorpce plynl na pevnych latkach, pfenosem tepla, kondenzaci a vypafovanim a che-
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mickymi reakcemi pfi nizkych tlacich. Nové poznatky z fyziky vyboji v plynech za-
sahly podstatné do rozvoje metod méfeni a ziskavani nizkych tlakd. Tak je moZno
pfipomenout MEYERENOVY, MIERDELOVY a SCHWARZOVY prace tykajici se pohlcovani
plynu ve vyboji a prace PENNINGOVY s vybojem v podélném magnetickém poli, z nichz
vyplynula konstrukce vybojového manometru s magnetickym polem(1936).

Diftzni vyvévy zdokonalili CRAWFORD (vyuZi! Lavalovy trysky ve vyvévé), T. L. Ho
(systematicky studoval rtizné tvary trysek) a zejména BURCH (1929), ktery kroms
rtuti pouZil jako pracovni kapaliny ve vyvévé frakce mineralniho oleje s vysokym
bodem varu. Tyto vyvévy maji zna¢né vyhody vzhledem ke rtufovym, zejména proto,
Ze nevyzaduji uziti kondenzace par pracovni kapaliny pfi velmi nizké teplotg, jako
je tomu u rtutovych vyvév. V roce 1936 vyvévu dale zdokonalil HICKMAN uspotfada-
nim tryskového systému tak, Ze ve vyvévé probihala pfi provozu stald frakéni desti-
lace na riizné slozky, z nichZ ka’7dé se uZiva pro jinou trysku. Mezni tlak této vyvévy
je v fadu 10~ 8 mm Hg. U néas konstruoval parafinovou diftizni vyvévu prof. DOLEJ-
SEK (ve Spektroskopickém tuistavu Karlovy university), v niZ se jako pracovni kapaliny
uzilo levného parafinu.

Je té€Zko na zakladé publikaci posoudit, jak pokro€il obor béhem druhé svétové val-
ky; vétsina praci se objevuje aZ s povaleénymi daty a neni snadné rozlisit rozsah prace
béhem valky a v dobé tésné€ po ni. Je vSak jisto, Ze valka méla velky vliv na rychlejsi
rozvoj elektrovakuového primyslu, zejména na konstrukci a vyrobu mikrovinnych
elektronek, jichZ se uZivalo v radiolokaénich pfistrojich prvné za valky pouZitych.
Jaderna fyzika ovlivnila v tomto obdobi rozvoj vakuové techniky zejména smérem
k problémim konstrukce velkych vakuovych systém®i urychlovaci (cyklotroni
a synchrotrontl). Fysika vybojl v plynech a studium procesti na povrchu pevnvch
latek se zajimaly o metody, které dovolovaly ziskat co nejnizsi tlaky, mnohem niZzsi
neZ doposud. Oba dva sméry vyZzadovaly intenzivni experimentalni praci, zamétenou
na studium procest probihajicich ve vyvévach, na nové méftici metody a v neposledni
fad& téZ na soustavnou praci v technologii vakuovych materiald. Perspektivy Siroké
vyuZitelnosti v nejriiznéjsich priamyslovych odvétvich zpisobily pfiliv hmotnych pro-
sttedktt do dosud skromnych laboratofi, jez byly po vSech strankich vybaveny.
To podstatné pfispélo k ziskani dalsich poznatkli v problematice nizkych tlaku.

Piedevsim se vé€novala pozornost méfeni nizkych tlakd. Studovaly se starSi prace
s ionizaénim manometrem a byla vyslovena (NOTTINGHAMEM 1949) a brzy ovéfena
i objasnéna (BAYARDEM a ALPERTEM 1950) domnénka o existenci dolni hranice méfi-
ctho oboru tohoto manometru. Konstruovin byl ionizani manometr, ktery byl
schopen mé&Fit tlaky a7 10 ~!'! mm Hg. Snaha po daldim sniZeni této hranice vedla ke
konstrukci nového typu vybojového manometru s magnetickym polem (HoBson
a REDHEAD 1958). Soucasné s tim byly vypracovany prvni hmotové spektrometry
vhodné k meéfeni parcidlnich tlakli (omegatron — ALPERT a BURITZ 1954). Prace
s manometry k méfeni velmi nizkych tlaki objevila nové sorpéni metody pro ziské-
vani t&hto tlakl (Cerpaci efekt ionizaéniho manometru) a dala vznik tzv. metodice
ultravysokého vakua. Byly vypracovany nové metody pro ziskavani nizkych tlaki:
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metoda ionizaci molekul, jejich pfenosem a rekombinaci v prostoru vystupniho otvoru
vyvévy (FOSTER 1953), metoda sorpce molekul na obnovované vrstvicce aktivniho
kovu (HErRB 1953), metoda kondenzace molekul pii nejnizsich teplotich (JACKSON,
LAzZAREV 1956). Byly konstruovany vyvévy s dvéma rychle se otacejicimi rotory
(Rootesovy), které maji velké Cerpaci rychlosti a ziskavaji niZsi tlaky neZ dosavadni
rotadni vyvévy; dale byla konstruovana molekularni vyvéva, kterou je moZno uzit
k ziskavani ultravysokého vakua. Staré, ale stale uZivané diftizni vyvévy byly podrob-
né studovany. Byly vypracovany nové teorie Cerpaciho mechanismu téchto vyvév
(JAECKEL 1949, SKOBELKIN a JUSCENKOVA 1954) a byly studovany téZz vedlejsi procesy
pridruzené k ¢erpacimu procesu ve vyvévach (HAEFER). Konecné byla v posledni dob&
znaéné zdokonalena i technika ventild, konstrukce kovovych vakuovych systémi
a velkych aparatur a ostatniho pomocného zafizeni, méficiho i ovladaciho.

Diky témto pracim se vzajemné spojil dosud roztfistény okruh problémi, které
tvori védni zaklady vakuové techniky. Metody a zaméfeni této problematiky se znaéné
li$i od védnich oborl, k nimz byla dosud pfifazovana (termodynamiky, aerodyna-
miky). Tak vznikl novy fyzikalni obor — fyzika nizkych tlakli —, zabyvajici se
studiem procesi povrchovych i objemovych, které probihaji v uzavieném prostoru,
v némz je plyn, para nebo jejich smés o nizkém tlaku (v tzv. vakuovém systému) a zpu-
sobujicich zmény ve vyskytu &astic v libovolném elementu tohoto prostoru. Vyborna
monografie S. Dushmana z roku 1949 nese jesté nazev ,,Védni zaklady vakuové tech-
niky‘‘, v letech 1955—57 se vSak jiz v Casopisecké literatute zacina objevovat nazev
,,vakuova fyzika‘“a ,,fyzika nizkych tlak‘‘; v roce 1958 je do kompendia ,,Handbuch
der Physik* poprvé vloZen oddil pod nazvem ,,Obecna fyzika vakua* (autor R.
Jaeckel), a od té doby je jiz nazev fyziky nizkych tlakl uZivan obecné, napf. pro védec-
ké konference oboru, jako oznaceni oddilu fyzikalnich referativnich ¢asopisti apod.

Vyuziti dosavadnich vysledkt fyziky nizkych tlak®, z nich pak metodiky ziskavani
a méfeni nizkych tlak, je rozsahlé jak v raznych védnich oborech, tak i v technice.
Vakuové metodiky se uziva ze dvou obecnych divodd, a to:

1. Vakuova metodika poskytuje jediny zptisob, jak umoZnit ¢asticim volny pohyb
v prostoru, a to na zakladé zmenSeni koncentrace ostatnich &astic, jehoZ dusledkem
je zvétSeni volné drahy dastice. (Za normalniho tlaku mlZe napf. elektron urazit
beze srazky stfedni drahu fadové rovnou desetitisicin€ milimetru, pfi tlaku
10~ mm Hg je volna draha elektronu ¥adové desitky metrii. Za téchto okolnosti
je moZno uZivat volného pohybu elektronii k snadno ovladatelnému pfenosu naboje,
resp. energie napf. v experimentalnich aparaturach, elektronkach, elektronovych
mikroskopech apod.)

2. Vakuova metodika umoZiiuje, aby procesy probihajici v objemu a zvlasté pak
na povrchu latek probihaly bez tGcasti vedlejSich, obvykle neZaddoucich procesi.
(Za normélniho tlaku vzduchu se kovové vlakno zahtaté na vysokou teplotu okyslici
b&hem zlomku sekundy, na jednotku jeho povrchu dopada za sekundu pfiblizné
1023 molekul kysliku; pti tlaku 10”7 mm Hg na ného dopada jen 10'3® molekul,
a proto okyslideni probiha 10'° pomaleji.)
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Velmi Casto se uziva vakuové metodiky z obou diivodd zaroveii. Konkrétni uplat-
néni mé4 vakuovd metodika nejen v elektrovakuovém pramyslu, tj. pfi vyrobé elek-
tronek, polovodiCovych elementii a svételnych zdroji, ale i v pramyslu chemickém,
prumyslu optiky a zvla§f pronikavé uplatnéni ma v moderni vakuové metalurgii,
ktera dokaze pfipravit, resp. zuslechtit kovové materialy o vynikajicich vlastnostech.
Koneén€ vakuova metodika se uplatiiuje i v potravinaiském primyslu a v 1ékafskych
disciplinach.

Zavérem je mi milou povinnosti vyjadfit dr. J. Smolkovi dik za kritické pfipomin-
ky k rukopisu tohoto referatu.

RYCHLOSTNI OPTIMALIZACE SLOZENYCH RAKET

KAREL MiSoN, ZDENEK PirkO, Praha

V ¢lanku se sleduji riznd hlediska pro dosaZeni maximadlni rychlosti sloZené rakety
pfi pevné predepsané hodnoté thrnné pocdtecni hmoty. Pro ziskdni pohledu do
problematiky tlohy je prvych pét odstavcl vénovdno dvoustupiiové raketé. Teprve
v dalsich osmi odstavcich je feSen obecny p¥ipad n-stupiiové rakety. Jednotlivd pojeti
jak pfi raketé dvojstuptiové, tak i pfi n-stupiové uvddgji vysledky pro pfipad rtiznych
vytokovych rychlosti v jednotlivych stupnich i jejich specializaci pro spole¢nou hod--
notu vytokovych rychlosti ve vSech stupnich.

Dva odstavce (9 a 10) jsou vénovdny numerické ilustraci zamé&fené k dosaZeni
obou prvych kosmickych rychlosti. Vedle idemparametrovych raket je zddraznén

i pfipad raket ekviparametrovych a vyznam geometrické standardizace.
Cldnek dodrzuje dislednd dfive uZité oznadeni*).

Sestaveni:
1. V—optimalizace dvojstuptiové rakety
2. Specializace U; = U,. R—optimalizace
3. Mezistupiiové parametry v podminkdch V, —optima
4. Odlehéeni z bezimpulsového odpoutani strukturni hmoty
5. V—optimalizace dvojstupiiové g-idemparametrové rakety
6. V,—optimalizace sloZené rakety
7. Specializace U; = idem (R — optimalizace)
8. Specializace q; = idem (Raketa ekviparametrovd)
9. Numericky pfiklad. DosaZeni druhé kosmické rychlosti

*) Pokroky MFA 9 (1964), 223, 267.
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