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ZGODOVINA VAKUUMSKE TEHNIKE (I. del)

Stanislav Juznic*

THE HISTORY OF VACUUM TECHNIQUE
ABSTRACT

The vacuum technology had developed in three centuries from
curiosity to a strong research and technology tool. The idea of
vacuum is also important in philosophy, that could be connected
with the physical theory of vacuum.

The article tries to connect well known facts about the vacuum
research in Middle and West Europe with the simultaneous
interests for vacuum in the lands, populated with Slovenes.

The first part deals with the ideas of vacuum in the antique and the
discovery of the barometer in the new era.

POVZETEK

Tehnologija vakuuma je v treh stoletjih presla od zanimivosti do
mocnega raziskovalnega in tehnoloskega orodja, podobno kot
elektrika. Pojmovanje vakuuma je za nameéek e pomembna re¢
v filozofiji. Za vakuum Se posebej velja, da lahko njegovo
tehnologijo loéimo od teorije, ki meji na filozofijo. Prispevek
povezuje znana dejstva o razvoju vakuumske tehnologije s
socasnim zanimanjem zanjo v dezelah poseljenih s Slovenci.

Prvi del razprave zadeva raziskovanje vakuuma v antiki in odkrije
barometra v novi dobi.

1) Anticna dognanja o vakuumu, ki
zadevajo predvsem Aristotla in Herona
Aleksandrijskega

a) Uvod

Sodobno poimenovanje praznega izhaja iz latiniéine
in ne iz grSkega "kenon'", eprav so korenine sodobnih
nazivov v znanosti ve¢inoma grske. Vzrok lahko
najdemo v zvoku besede, prevladujocem zavracanju
obstoja vakuuma v anti¢ni Grciji (Podolny 1986, 16-17)
ali pa v nepoznavanju grskega jezika pri zgodnjih
raziskovalcih vakuuma v 17. stoletju.

b) Raziskovanje praznega v antiki: Aristotel

Aristotel (384-322 p.n.5t.) je zavracal obstoj praznega
(Fizika 1V/7). Po Aristotlu se hitrost gibanja razlikuje
zaradi lastnosti gibajoCega se telesa ali zaradi lastnosti
medija (Aristotel, 1987, 102). V enakih medijih (Aristo-
tel, 1987, 104) si telesa z vecjo "silo gibanja (lat. mo-
mentum)" hitreje delajo prostor na poti skozi snov, kar
jim omogoca vecjo hitrost. V praznem, kjer snovi ni, ni
niti upornosti sredstva. Zato naj bi se v praznem vsa
telesa gibala enako hitro, ne glede na "silo gibanja",
kar je nemogoce. V filozofskem smislu je Aristotel
odklanjal prazno tudi zato, ker je v njem mogoca
neskoncna hitrost (Podolny 1986, 19). Aristotlovo
pojmovanije hitrosti lahko tako zapiSemo s sodobnimi
simboli:
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kier k zadeva silo, ki sili objekt k gibanju, f je
konstanta, W pa je upor sredstva. Ker je v praznem
w=0, bi tam hitrost v postala neskoncna (Sparnaay
1992, 12).

Po Aristotlu naj bi imeli Stirje osnovni elementi naravno
smer gibanja navzgor ali navzdol, glede na svojo go-
stoto. V praznem pa ni reference, glede na katero bi
lahko opredelili razliko v smeri gibanja (Sparnaay
1982, 12; Podolny 1986, 21).

Aristotel je polemiziral z zagovorniki praznega: Leu-
kipom iz Mileta (490-? p.n.st.), Demokritom iz Abdere
(470-380 p.n.st.), Melisom, Pitagorejci in Ksutom iz
Krotona (Aristotel 1987, 97, 98, 99 in 106).

Demokrit, Leukip in Pitagorejci so zagovarjali obstoj
praznega. Vendar se je fizikalni in filozofski atomizem
19. in 20. stoletja skliceval predvsem na prva dva.

Aristotlov ucitelj Platon je v Timeausu zagovarjal ob-
stoj atomov, ki so premajhni, da bi jih lahko videli
(Platon 1977, 79). Ni pa opisoval praznine med njimi
kot sta to pocela Demokrit in Epikur. Platonisti so imeli
vakuum za element neurejenosti, ki naj ga Demiurg ne
bi uporabil pri organizaciji narave (Sparnaay 1992, 11).
Bil naj bi torej moZen, toda neobstoje¢ element.

c) Anti¢ni raziskovalci po Aristotlu

Hero iz Aleksandrije je Zivel v obdobju med leti 150 in
250 p.n.St. Sestavil je, med drugim, "parno turbino" za
brizganje posvecene vode v obliki pare v templjih. Z
Aristotlom je domneval, da v naravi ni praznega. Ven-
dar je v dveh delih "Pnevmatike" prakticnho in teore-
ticno dokazoval, da je vakuum mogocCe ustvariti v
zaprtih posodah. Skupaj z Aristotlom je domneval, da
med zgornjima dvema stavkoma ni nasprotja. Za
razliko od sodobnih raziskovalcev sta Aristotel in Hero
domnevala, da so zakoni, ki veljajo za cloveske izdel-
ke, razlicni od izdelkov narave (Podolny 1986, 23,
Hramov 1977, 99).

Fizik Strato je Zivel v obdobju med leti 340 in 270
p.n.8t. v Aleksandriji in Atenah. Opisal je metodo za
pridobivanje vakuuma in je bil naklonjen atomizmu.
Nasprotju z Aristotlom se je ognil z domnevo, da ob-
stajata dve vrsti vakuuma (Asimov 1978, 22, Podolny
1986, 23, Sparnaay 1992, 14).

Okoli leta 1300 se je med raziskovalci zasidral pojem
"horror vacui'. Vendar je Aristotiovo pojmovanje
aktivne vioge medija pri gibanju vzbujalo resne
pomisleke v Parizu in Oxfordu 14. stoletja. V
Buridanovi in drugih teorijah je bil "impetus”, kolicina
podobna sodobni gibalni koli¢ini, neodvisna od medija
(Sparnaay 1992, 14).
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2) Prvi novodobni poskusi z umetnim
vakuumom sredi 17. stoletja in prva
uporaba v barometru:

a) Galilejevi u¢enci v severni ltaliji

Galilej je omajal Aristotlovo avtoriteto z eksperi-
mentalnim pristopom k znanosti. Po Aristotlu je bilo
gibanje usmerjeno k ravnovesju, ki so ga opredelje-
vale lastnosti telesa. Hitrost gibanja se manjsa z
narascanjem gostote okolice.

£

Galileo Galilei (1564-1642)

Galileo je po fiziku Stratu povzel pojem pospeska.
Pojem vakuuma je locil od metafizike in mu pripisal
fizikalne lastnosti, kot sta nicelna gostota in
viskoznost. V prvem dnevu svojih Discorsi e
dimonstrazioni matematiche intorno a due nuove
scienze (Leyden 1638, 1964, 124-125) je Sagredo
dokazoval, da telesa v vakuumu nimajo neskoncnih
hitrosti. Ugotovitev je Galileo uporabil v tretiem in
Cetrtem dnevu svoje razprave.

Galilejevo razmisljanje je prineslo dve novosti:

1) Vsa telesa padajo blizu Zemlje z enakim pospes-
kom. Njihovo padanje ovira snov v okolici.

2) Vakuum je snov z gostoto nic in viskoznostjo nic.

Tako je Galileo postavil vakuum kot limitni primer
fizikalnih medijev, med katerimi ima najmanjSo
gostoto. S tem se je izognil Aristotlovi = Simpliciovi
"horror vacui'. Ta je temeljila na domnevi, da "prazen
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prostor sam nasprotuje svojemu nastanku, kar ni v
skladu z domnevo o ekonomicnosti naravnih pojavov
(Galileo 1966, 125).

Da bi se izognil neposredni konfrontaciji z Aristotlovo
odklonitvijo vakuuma, je Galileo uporabil novo
pojmovanje  "mikroskopskih  praznin v snovi
(Kuznecov 1964, 237). Tem pripiSe fizikalne lastnosti in
tako vpelje vakuum v fiziko.

Filozofska osmislitev praznega je bila nujna, da so se
Galilejevi sodobniki lahko lotili raziskovanja vakuuma.

Naslovna stran enega od glavnih Galilejevih del, v ka-
terem je obravnaval tudi problem gibanja teles v praz-
nem prostoru

Primitivni nacini pridobivanja vakuuma so bili Ze dolgo
znani. Njihovo izboljSevanje in sistemati¢no razisko-
vanije je postalo mozZno Sele potem, ko je pocetje v tej
smeri Galileo tudi idejno utemeljil.

Galilejeva skupina raziskovalcev ni uporabljala zracne
crpalke, Ceprav so jih uporabljali ze v anticni Grciji za
¢rpanje piscali v glasbenih instrumentih.

Vodne Crpalke so bile znane v anti¢ni Alexandriji in v
rudnikih starega Rima. Crpalko je opisal Ze sloviti
rimski inZenir Vitruvij, za njim pa Agricola v De Re
Metalica leta 1556. Veliko rudnikov je bilo globjih od
100 m. S ¢rpalkami je bilo v 16. stoletju mogoce dobiti
vakuum 250 tor (0,33 bar). Konstruktorji tega seveda
niso vedeli (Hablanian 1983, 17), saj niso znali izmeriti
vakuuma.
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Galilea je zanimala sila potrebna za nastanek
vakuuma. Problem je povezoval s Crpanjem vode
navpicno navzgor z Arhimedovim vijakom in vodnimi
Crpalkami. Rudarji so mu povedali, da vi§ina ne more
preseci 34 ali 35 Cevljev ali 18 laktov (10 m). Tako je
leta 1630 pojasnil G. B. Balianiju neuspeh pri gradniji
sifona pri Genovi.

al Fup. s
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Risba Berti-jeve crpalke.
Cev AB, ki je bila dolga
35 cevljev (10 m), in
rezervoar N je pri zaprtih
ventilih G, D in B napolnil
z vodo, nato pa odprl
ventil B. Nivo vode se je
znizal do tocke L. V pro-
storu nad tem nivojem se
Jje pojavil prazen prostor.

Tehnoloske probleme so raziskovalci v 17. stoletju
skusali ponazoriti in resiti s posebej v ta namen po-
stavljenimi poskusi. Gasparo Berti je postavil prirejeno
‘Crpalko” ob svoji hisi v Rimu leta 1640 in je brzkone
neposredno vplival na Galilejeve ucence (Hablanian
1983, 18). Njegova naprava je bila v osnovi barometer
na vodo, vendar je morala Se pocCakati na pravilno
razlago (Madey 1983, 9).

Galileo je umrl 8.1.1642, star skoraj 78 let. Sloviti
barometri¢ni poskus Evangelista Torricellia (1608-
1647) je brzkone opravil drugi Galilejev uéenec in
ustanovitel] Academie del Cimento Vincenzo Viviani
(1622-1703). Do odkritia naj bi prislo leta 1644 in ne
1643 (Redhead 1983, 31).

Gotovo je bil poskus opravijen pred 13.6.1644, ko ga
je Torricelli v Firenci opisal v pismu Michelangelu
Ricciju. Kot avtorje eksperimenta vseskozi navaja
sinonim "Mi’, ki se je gotovo moral nana3ati tudi na
njegovega sodelavca Vivianija.

Poskus so opravili s stekleno posodo visoko dva
Braccia (48 inCev ali 1,2 m). Debelina stekla in Sirina
cevi ni bila zapisana. Gotovo so posodo te vrste lahko
proizvedli le italjanski (beneski) mojstri, ki so bili veliko
naprednejsi od drugih sodobnikov. Tako je moral Jean
Baptiste Colbert (1619-1883) sredi 17. stoletja z zvija-
Co izmakniti BeneCanom skrivnost izdelave zrcal za
potrebe dvora v Parizu.

Torricelli je porocal:
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Evangelist Torricelli (1608-1647)

T R 2 1t I

Torricelliev
Zivosrebrni
barometer

"... Napolnili smo jo (posodo) z Zivim
srebrom. Ustje smo zamasili s pr-
stom in ga obrnili v posodo C z zivim
srebrom. Pokazala se je praznina, v
izpraznjenem delu posode pa se ni
ni¢ zgodilo. Dolzina vratu (posode)
AD je ostala vedno napolnjena do vi-
Sine ene in Cetrt Braccije in enega
in¢a (29,75 inc ali 760 cm). Da bi
pokazali, da je posoda povsem praz-
na, smo posodo pod njo napolnili z
vodo do tocke D. Posodo smo poca-
si vzdigovali. Ko je njeno ustje do-
seglo vodo, smo videli padec Zivega
srebra iz vratu (posode). Z veliko silo
fje bila posoda napolnjena z vodo ci-
sto do znamenja E. Med poskusom
je bila posoda AE prazna in se je tez-
ko Zivo srebro zadrZzevalo v vratu AD.

Sifa, ki drzi zivo srebro pokonci in
proti njegovi naravi preprecuje pa-
dec nazaj (v posodo), je domnevno v
posodi AE, in naj bi izvirala ali iz
vakuuma ali iz mocéno razredcene
snovi (Zivega srebra). Sam pa
menim, da je sila zunanja in da
prihaja od zunaj. Na povrsino
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kapljevine v posodi pritiska masa 50 milj visokega
zraka. Ali naj bomo potem preseneceni, da je v
posodi CE, kjer Zivo srebro ni ne potiskano ne
vleceno, saj ni noter ni¢esar, Zivo srebro pride in
doseZe tolikSno koli¢ino, da pride v ravnovesje z
zunanjim zrakom, ki nanj pritiska. Tudi voda se bo, v
podobni, vendar mnogo daljsi posodi, dvignila do
skoraj 18 Braccia (10 m). To je mnogo vise, kot se
Zivo srebro dvigne, saj je Zivo srebro teZje od vode,
mora pa priti v ravnovesje z istim tlakom, ki pritiska na
obe kapljevini..."

25.10.1647 je Torricelli nenadoma umrl. Poldrugi
mesec pozneje, 13.12.1647, je René Descartes (1596-
1650) porocal Marinnu Mersennu (1596-1650) v Pariz,
da je postavil skalo iz papirja ob barometer Tor-
ricellijevega tipa (Redhead 1983, 31).
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René Descartes (1596-1650)

Med tridesetletno vojno 1618-1648 so se znanstvene
novice le pocasi Sirile, Se posebej v Nemdijo. Fran-
Ciskan Valeriano Magni je Ze leta 1646 samostojno op-
ravil Torricelljevemu podoben poskus na dvoru
Ladislausa IV v VarSavi. Leta 1654 je na Reichstagu v
Regensburgu novico sporocil Magdenburskemu Zupa-
nu Ottu von Guericku. Vendar mu slednji ni povsem
verjel, saj je medtem Ze nekaj sliSal o Torricellijevih
uspehih (Guericke 1986, 92-93 in 108, Sparnaay 1992,
4). Brzkone pa je Valeriano Magni prvi porocal o
podobnosti med transmisijo svetlobe skozi zrak in
skozi vakuum (Sparnaay 1992, 52).
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b) Pascal na Francoskem

Oktobra 1646 je Pierre Petit de Montlugon (1598-1671)
porocal o Torricellijevem poskusu v druZini Pascalov v
Rouenu. Blaise Pascal (1623-1666) je ponovil poskus
ob pomoéi ofeta Etienna (1588-1651), Petita in
lokalnih steklopihalcev. S pomocjo crpalke in po Tor-
ricellijevi metodi so dokazali, da Zivo srebro ni
mogoce spraviti na viSino nad 2 ¢evlja, 3 ince in 5 linij.
Vodo so lahko &rpali najve¢ do 31 cevljev visoko, olje
pa do 34 cevljev, kar je bilo v razmerju obratnih
vrednosti gostot treh kapljevin.

23. in 24.9.1647 je Blaise Pascal sprejel Descartesa
(1596-1650). Zivel je v Parizu, kjer ga je med boleznijo
negovala sestra Jacqueline. Ob prvem srecanju je bilo
zbranih veliko prijateljev in obcudovalcev. V nada-

Blaise Pascal (1623-1666)

ljevanju pogovora je mnenje bolnega Pascala zastopal
matematik Giles Person de Roberval (1602-1675)
Oster pogovor se je kon¢al drugo jutro z Descartes-
ovim obiskom pri Pascalu, ki si je brzkone tedaj
zamislil meritev viSin z barometrom (Sparnaay 1992,
15).

29.10.1647 je Pascal pisal jezuitu ocetu Noélu, da je
prostor nad stolpom Zivega srebra prazen, saj si tezko
tam predstavljamo nevidno snov, Ceprav si je ne bi
bilo teZko izmisliti. Pascalova misel iz tega pisma zveni
poucno (Sparnaay 1992 10, 14):

25



ISSN 0351-9716

"..I'espace vide tient le milieu entre la matiére et le
ne‘ant (prazen prostor je na sredi med snovjo in
nicem)"

14.11.1647 je Pascal pisal svaku Pierru Périerju (1605-
1672). Prosil ga je, naj opravi meritev visine Zivega
srebra v barometru na vrhu gore Puy-de Déme in naj
rezultat primerja z meritvijo ob vznoZju gore. Sele 10
mesecev pozneje, 18.9.1648, je Périer s spremljevalci
opravil poskus. Opravili so ve¢ meritev do vrha viso-
kega 500 fathoms, kar je okoli 1000 metrov. Ob
vznozju hriba je bila viSina Zivosrebrnega stolpa 23
inCev in 2 linije, na vrhu pa za 3 in¢e in poldrugo linijo
veC (Sparnaay 1992, 15, 17). O poskusu je porocal
Pascalu 22.9.1663 (Kljaus 1971, 402).

Pascal je Ze v Traité de la Pesanteur de la Masse de
I'Air ugotavljal, da vreme vpliva na zracni tlak.
Guericke je ponovil Périerove poskuse in izmeril, da se
je zracni tlak mocno znizal dve uri pred strasno
nevihto leta 1660 (Sparnaay 1992, 39). Tako so konec
17. stoletja v Angliji lahko Ze proizvajali barometre za
prodajo.

Spor med zagovorniki "polnega" in zagovorniki vakuu-
ma je vseeno vznemirjal Se znanstvenike naslednjih
generacij. Tudi mnogi zagovorniki vakuuma so menili,
da tudi po iz€rpanju zraka nekaj le ostane notri. V
teorijah Newtona in Huygensa je bil to "nekaj" eter.
Gottfried Wilhelm Leibnitz (1646-14.11.1716) je tudi v

VAKUUMIST 13/3(1993)

svojih zadnjih pismih maja 1716 vztrajal proti obstoju
vakuuma (Sparnaay 1992, 19). Filozofske posledice
taksne hipoteze so se mu zdele veliko hujse od
domneve o neskoncno majhnem, ki jo je uporabil pri
svoji iznajdbi diferencialnega racuna.
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OBVESTILO

Vse uporabnike vakuumske tehnike obveséamo,
da bomo novembra 1993 ponovili strokovno izo-
brazevalni te¢aj

OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE,
kibo 9., 10. in 11. november 1993

TecCaj obravnava naslednjo tematiko:

— pomen in razvoj vakuumske tehnike

— fizikalne osnove vakuumske tehnike

— vakuumske Crpalke: pregled in uporaba
— merilniki vakuuma

— vakuumski materiali

— vakuumski elementi

— tehnike CiS€enja in spajanja elementov
— konstrukcija vakuumskih sistemov

— tankoplastne in druge vakuumske tehnologije
— Cisti postopki

STROKOVNO IZOBRAZEVALNI TECAJ

— analize povrsin

— doziranje, €iS€enje in preiskave plinov

Celotni tecaj bo trajal 20 ur (predavanja, vaje in
ogled Instituta). UdeleZenci bodo prejeli zbornik
predavanj "Osnove vakuumske tehnike" in potrdilo
o opravljenem tecaju.

Cena tecaja je 13.500 SIT.

Vsi teCaji se pricno v torek ob 8. uri v knjiznici
InStituta za elektroniko in vakuumsko tehniko, Tes-
lova 30, Ljubljana. Prosimo interesente, da se in-
formativno javijo Cimprej, za dokonéno potrdilo
udelezbe pa velja kopija poloZnice o placilu,
najkasneje tri dni pred pricetkom tecaja, na naslov:
Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije, Teslova
30, 61111 Ljubljana (Stev. Ziro racuna: 50101-678-
52240). Prijave sprejema organizacijski odbor
(Koller, Spruk, Mozeti¢, Nemanic), ki daje tudi vse
dodatne informacije (tel. 061 12 31 341).
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