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1 Historick} pehled

HistorickA zd klad vakuové\ fyziky let@A af v 17. stoletdk dobé vzniku kla-
sickd\ fyziky + v dobé Newtona, Galileiho, Huyghense. At dot ohoto stoletéA
byli uéenci presvéddeni, e vacuum + pré zdno + neexist uje a nelze ho vy-
tvolit, nebot 'pfAroda md istrach z pré zdnoty? (horror vacui + Aristotel es).

Galilei, byl té z&n, pro¢ vodné pumpy nezvednou vodu do viiky vétsiA nei
asi deset metré , uvatoval, te v m@sté pretrtend voadho sloupce vlastné
vacuum vznikd . Jeho td k Torricelli proved| podobny poku s se rtuté v uza-
viend trubici. Wtvolil se sloupec rtuti vysok 76 cent imetri a nad néAm +

vacuum. To se psal rok 1643.
pr—

Hg 76 cm

Torricelli také\ sviit j pokus spré vné vysvétlil pomoc@ spolupit sobend tlaku
atmosfdry. Jako prvnd tak ukd zal, jak Ize vytvolit pré zdn YA prostor a téAm
tedy poloZil zA klady fy2|ky vakua. Na jeho podest je po ném  pojmenovd na
dodnes tasto poutdvand jednotka tlaku:

1 [Torr] =1 [mm] sloupce Hg:

Nékolik let po Torricelliho pokusu zkonstruoval Otto von Gu  erick prvné
vAvévu s drevénAm pdstem (magdeburskd polokoule +@vyderpd nd je ani
nékolik pAri& kond od sebe neodtrhlo). Je$té pfed koncem 17. stoletd zkon-
struovali viAvévy pd nové\ Hooke, Boyl, Papin, avéak stdle nebyl odstranén
probldm s tésnéném (tehdy ale samotné vakuum nebylo oljektem jejich
z&jmu, potfebovali ho jenom jako pomocnou podménku pro svou préci).
Vakuum, kterd\ tyto vAvévy dosahovaly + asi 10 [Torr] + pak bylo posta-
¢ujiAch na td méf 200 nd sledujdicdich let.

Béhem té\to doby (18. stoletdd) Bernouli polotil zéklady kinetickd\ teorie
plynk vyAkIade[n teplg nazékladé rpechaniky (kinetick& e rlerg[e molekul).
Plesto véak sté\le viAtézila uidovaA teorie tepla. PotriebnA di kaz plines!
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atv 19. stoletd Jouled v pokus o ekvivalenci tepla a pré @. Kinetickd teorie
plynk je vlastné teoretickAm zd kladem vakuové fyziky.

Dal$® podnét ke zlepovd nd techniky vakua daly at v 19 stoletdA Geissle-
rovy pokusy s prit chodem elektrické ho proudu ve zfedény ch plynech
Sé&m pan Geissler zkonstruoval viAvévu se rtut@d, kde odstranil probldmy
s tésnéndAm pdstu ve valci.

Zde je vlastné rtut ' pdstem. Hladina se pohybuje se zved&n@#m a klesé& néAm
pomocnd né doby.

VAvévu se rtutih dd le zdokonalil T& pler v roce 1862 a takéSprengel poz-
déji v roce 1879. Bylo tak dosateno tlaku at 1 10 3 [Torr]. Tlaky men$d
net 1[T orr] pfinesly velké probldmy s jejich méfendm, nebotvyA $ka sloupce
rtuti pro tyto tlaky je velice malé. Roku 1874 zkonstruoval Mc Leod
tzv. kompresn@ (Mc Leodi v) manometr, dodnes poutdvanyke kalibraci
jimAch manometré . Pfelom ve vAvoji oboru znamenal vynélez tdrovky
(Edison, 1879). Z &rovka byla prvnéAm masové vyrd bénjAm vakuovAm pro-
duktem a tak se zAskd vA ndA vakua stalo technickAm a pré&yslovAm obo-
rem. Druhd polovina 19. stolet@ plinesla také\ dal$@h ozvoj kinetické\ teorie:

Krd& nig, Clausius + v podet tlaku molekul z kinetickdé\ ene rgie mole-
kul,

Maxwell, Boltzmann, Loschmidt + rozdélend rychlosté.

Na prelomu 19. a 20. stolet@ plichd z# fada objevit , kied byly podmdnény
experimenty ve vakuu (objevend RTG paprski , elektroni a jejich emise,
elektronky, dioda + Fleming, 1904). R | esily se takd prvnd fyzikd Iné pro-
bldmy tAkajiAcA se oboru n#Azkhch tlaké, experimémiidse prokazovala
sprédvnost kinetickd\ teorie plyni .

Mezndkem ve vAvoji vakuové techniky byl objev molekuld nd vAvévy roku
1912 a hlavné objev difdhzn@ vAvévy v roce 1913. Tato vAdva umoinila



pohodind\ a rychld ¢erpdnd vétsdAch objemi . Saudiabyly objeveny dal$A
metody derpdnd + kryosorpénd viAvéva (Dewar, 1904) @\ ¥ metody nepfdh-
mé ho méfrendA tlaki :

tepelny vakuomér (Pirani, 1906),
viskd\zndA vakuomér (Langmuir a Dushmann, 1913 + 1915),
ionizaénd vakuomér (Buckley, 1916).

V obdob@® mezi prvnd a druhou svétovou vé lkou dAvaA impsy pro rozvoj
pré mysl viAroby vakuovAch soudd stek (zdrovky, elekonky, RTG lampy,

vAbojky) a také potadavky vznikajAciA jadernd\ fyziky fychlovade) a fyziky
VA boji v plynech, kde jsou nutnd jeété nit$aA tlaky.

V roce 1929 byla zdokonalena Burchem diféhzn@ vAvéva a pozdg frakénd
VAvéva, kterd dosahovalatlak& az10' [T orr]. Byl také\ sestrojen viA bojovA
manometr s magnetickAm polem. Né sledovaly ale také pokr oky v teorii,
napf. Langmuir studoval procesy na povrchu létek ve vakuu . Ddle se
té\ zdokonalovala technologie + zadaly se pout@vat nové materidly pro
vakuovou techniku (wolfram a molybden). Velmi rychl rozvo  j pokradoval
po druhé\ svétové v Ice:

zdokonalen@ ionizaén@ho manometru (Bayard, Alpert). TAmb vaku-
omérem bylo mozno méfit tlaky at 10 ! [T orr],

hmotoveé\ spektrometry (Alpert, Buritz),

nové metody derpd nd (sorpce a kondenzace molekul, ionizee a pre-
nos molekul),

nové vAvévy (Rootsova, molekuld rnd).

V pades@ t ch letech se spojuje roztiAétényA okruh proldmé a vznikéd novA
fyzikd InéA obor + fyzika ndAzk@ch tlaké& (vakuovd fyzika),terd se zabyva
studiem procesé& objemovAch i povrchovch, prob@hajdch v uzaviendm
prostoru, v némi jsou plyny a péry o néAzkdm tlaku (vakuov A systém),
pokud tyto procesy zpé sobujdd zmény podtu ¢d stic v tomtoprostoru.

V soutasné dobé se vakuovad fyzika a technika stéd\le rozvi a je ned@Iné
spojena se iégiét'kovﬁm vybizkumemAa vArobou ve véech oblaa§ch pré&e myslu
(kosmickA vAzkum, nové materidly a technologie, plazmow@ technologie).
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2 Plynn} stav hmoty

Ve vakuové\m systé mu jsou plyny a pary + tzv. plynné\ skuperstvéA hmoty.
Pro toto skupenstvéA je charakteristické\, e molekuly js ou od sebe tak
daleko, e jejich vzé jemnd pit sobend je zanedbatelndd\Pa se li$@A od plynu:
pdra + teplota nit$dA net kritickd, pli stladend kapaln@,
plyn + teplota vy$$A net kritickd, pro zkapalnén@ pfi kompresi se
mus@ nejprve ochladit.

FézovA diagram je na né sledujiAcéAm obrd zku:

kapalina (kriticky bod)
. 1

)

)

|

! plyn
{trojny bod) |

]

I

]

pevna b i
latka -

1
]

{

tr ik
(kriticka teplota)

Z@&kladnd teoretickou predstavou je ided Iné plyn s viatnostmi:

1A dné vzé jemnd pik sobend moleEiy,{ = 0),

nulovA objem molekul (hmotnd body).

RedInA plyn se idedIndAmu plynu podobd pfi teplotéch ziné vyssdch,
net je teplota kritickd . Fyzikd In@ stav plynu jako celku (tzv. makrostav)
je pops@n stavovA mi velidinami (tlak, objem, teplota, :::).

2.1 Jednotky tlaku

Tlak je séAla na jednotku plochy *:
[ F .
p= S

10orientace plochy v prostoru je libovolnd (Pascalé v zd kon).
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2.1.1 PouitAvand jednotky tlaku

1[Pal=1 Nm'?,

1 [mbar] = 10' 3 [bar] = 10? [P 4],

1[Torr] =1 [mm] sloupce Hg = 133,322 P 4] = 1,333 [mbar],

1[atm] = 760 [Torr] = 1,013 [bar] = 1,013 [at] (fyzikd InéA atmosfdry),

1[at]=1 kpcm'? =0,981 [bar] (technickd atmosféra),
1[PSI] = 6895 [Pa] = 51,71 [T orr] (pound+force per square inch).

2.1.2 RozliEend oblasté vakua podle tlaku
zé\kladn@ (hrubd\) vakuum 10? + 10° [P a]),
jemné\ (prim@rnd\) vakuum {0 ! + 17 [P a)),
vysokd\ vakuum (10 ° + 10 1 [Pa)),
ultravysokd vakuum ( 10' 1* + 10 5 [Pa)).

2.2 StavovA rovnice
NejdiéAve de®nujeme teploty:

Celsiova teplota (zna¢®met [ C]),
Kelvinova absolutné? teplota (zna¢®meT [K], T = 273,15+ t).

2.2.1 GayzxLussacovy zakony
Dé vody pro zaveden@ absolutn@ teploty: byly objeveny Gaylussacovy
zékony o roztatnosti a rozp#navosti plynu ve tvaru:

pro izobarickA déj:
V=V ((l+ t);

2normad IndA atmosfdrickA tlak
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pro izochorick déj:
p=po(1+ %);

kde:

po je tlak pfi O CJ,
Vo je objempki O[ CJ,

t je Celsiova teplota.

Bylo zméfeno, e koe®cient roztatnosti a koe®cient rozpdn avosti majd
stejnou velikost pro véechny plyny:

1

_ o_ 13 _ :
= "=3,66099 10 ° = 57315
Dosad@me-li do viA$e uvedeny ch rovnic, dostaneme:

1 273,15 +t T
Vo2V 14—t = V22T oy
0 573,18 0727315 °T,

Pak tedy:

T
V = Vog—;
OTO’
_ L.
p - pO -I—Ol

z ¢eho plyne: 0
= k .
T onst;

Vv
T= konst:

DopInéAme jedté treth zd kon idedInd\ho plynu (Boyl&Mariotté v), kterA
plat@ pro izotermicky déj (T = konst):

pV = konst:
Zobecnéndm téchto rovnic je stavové rovnice plynu:

pv _ .
T = konst:
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2.2.2 LAtkovA mnoistvéh

Z mnoha dal$ch stavovch veli¢in si véimneme té\, kterd (nékdy skryté)
vystupuje ve stavové rovnici + |dtkovéd mnoistvéA. Jeho zékladnd jed-
notkou v soustavé Sl je 1 [mol], to je takové mnozstvi IaAtky, te jejA podet
¢d stic je stejnyA jako vel2[g] uhldku'ZC. Tento podet se nazA véivogadrova
konstanta N a pro jejéA hodnotu platd\

Na = (6,022 045 0,000 031) 10*® mol' ! :

LAtkové mnoistvdh Ize tedy zjistit, znA me-li podet ddstic N zkoumané\
lAtky (plynu):

- N [mol]:

= N, :
La tkovéd mnofstviA se dasto pfeva dd na hmotnost pow velitinymold rad
atomové hmotnostM o , cot je hmotnost jednoho molu dand\ 1A tky. Z de®-
nice jednoho molu je vidét, e mold @ hmotnost uhlAkuZC je rovna 12g].
Pro stanoven@® molé&rn@ hmotnosti libovolnd |Atky de@jeme atomovou
hmotnostn@ jednotkum,, kterd je rovna i hmotnosti atomu uhl@ku 2C
tedy:

1
my = 5m 12C =1,6605655 10 2’ [kg]:

Oznad#Ame dd le hmotnost jedné\ ¢d stice (atom, molekula : ;) 1&tky jako m
a de®nujeme veli¢inu relativné hmotnost ¢4 sticeA:

m
A= —:
my

Je Jasne‘\ te relativn@ hmotnost atomu uhl@kuZC je 12. Wjd diAme pak
jeho zn@& mou molé rn@ hmotnost:

Mmo 2C =12[g]= Nam= NaAmy;
po dosazend ¢@selnch hodnot:
12[g] = Na 12[g] my;
dosté v me tak zajAmavy vztah:
Namy =11[g]:

Nyn& vyjd dfAme mold rnd hmotnost libovolnd ¢det{atomu) o relativnéd
hmotnosti A:

Mmoo “X = Nam=NaAm, = AJg
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ZAvérem tedy uvedeme vztah pro stanovend | tkové\ho mnistvéA ze zna-
losti hmotnosti ld&tky M nebo z poétu ¢dstic (molekul, atomi, :::) této
l&tky N:

— N — M .

NA M mol '

Pro plyny plati jesté znd my3A Avogadrit v zé kon, ktenAdkd , ¥& [mol] libo-
volnd ho plynu (ided Indho plynu) zaujiAma@ za normd IhddodmdneR vidy
stejnA objem, tzv. molé rn@ objem:

Vo = 22,414]]:

Potom Ize urdit tzv. Loschmidtovo ¢@slgcharakterizuj@Acé podet ¢d stic v jed-
notce objemu:

nO—N— 2,69 10Y [cm' 3:
Vo

Pak, m& me-li 1d& tkové\ mnoistvéA moli& plynu, zaujmut@ objem bude V.

Dosad®me do stavové rovnice a dostaneme:

PV _ _poVo _ 1,013 10° 22,414 10 3 _
T konst = - = 731t - R

a tedy dostd v me stavovou rovnici:

pv = RT,
kde:

R =8,314 41 (26) J:mol' :K' ! je univerz&In@ plynovd konstanta

Z tohoto tvaru stavoveé\ rovnice je dobfe vidét, ¥e mnots tvéA plynu( ) je
Amérnd soudinupV za dand\ teploty. Potom Ize mnoistvéA plynu urdovat
pomocd velidinypV [Pal,::].

Dosad@me-li je$té dostavové rovniceza & tkovél mnozstvd\, dostaneme:
N
pV = RT = —RT = NKT;
Na
po vydélend objememV :

NKT _
= —— = nkT,
p v n

8Tp = 273,15[K ], po = 1,013 10° [Pa]



2.2. Stavova rovnice 13

kde:

k je Boltzmannova konstanta (k = 1,380 662 (44) 10 22 [J:K ' 1)),

n je koncentrace ¢4 stic.

Tedy md me dal$éA tvar stavové rovnice:
p= nkT:

Z tohoto vztahu je zfejméd\, e tlak je A mérn@ koncentraci .

2.2.3 Dalton&v zAkon

Poslednd zé kon, kterA phpomenemeJeDaItonEv zé konpro smés nékolika
plynk , kterd\ spolu chemicky nereagujd:

p=p1+tp2+:ii,
kde:

p je celkov (totd In@) tlak plynu ve smési,
pi jsou parcid IndA (¢ stednd) tlaky jednotlivAch siek smési.

Platd\, e parcidInd tlak slotky smési je tlak, kterf by se v daném objemu
vytvoril tehdy, kdy? by tento objem zaujala pouze tato slot  ka (pli stejnd
teploté). Pro vzduch jsou parcid In@ tlaky uvedeny v né sledujiicd tabulce:

plyn | pparc [Pa] | ™5 [%] |
N, 7,89 100 [ 7,81 10
0, 2,11 100 | 2,09 10!
Ar 9,44 10? 9,33 101
CO, | 2,93 100 | 3,00 102
H, 1,00 10 [ 1,00 10 ?
Ne 2,20 10° | 2,00 10 3
He |[5,00 10 1] 5,00 10 “
Kr 1,00 10 1 | 1,00 10 ¢
Xe 9,00 1003 9,00 10 ®
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3 KinetickA teorie plyn&

Kinetickd teorie plyn& provd déA viA klad termodynamickA chvlastnostd plynu
na zé kladé modelu plynu jako mechanické\ soustavy ¢dstic. Plyn je pova-
tovd n za soustavu hmotnych ¢d stic (molekul), které\ seneustd le pohybujd
neJrEzndaJstd\ml smdary a rychlostml (tzv. neuspofd danyA pohyb molekul)
Tyto ddstice se srd tejid navza\Jem (pruznda) ale i seténami vakuové ho
systédmu (pruiné i nepruiné). Z di vodu velké ho podtu molekul (viz Avo-
gadrovo ¢@#slo) nend moind poddtat a sledovat jejiamkré tnéd drd hy. Pré vé
tento velkA podet ale umoinil poutitdA statistickAch viApodté .

3.1 RozdHend rychlostd

Za p'FeonkIadu teArmodynamické} rgvnovai\hy byl odvozen pro velikost
rychlost®Maxwelli v rozdélovac@® zé kan

i mv. 2
dN =4 N 2rknT “ ¢ T2 dy,
| {z }

f (v) ::: Maxwellova rozdélovac@ funkce

kde:

dN je podet molekul, jejicht velikost rychlosti se naché&z@ v inter-
valu dv (tj. vintervalu ( v, v + dv)).

Pré& béh rozdélovac@ funkced (v) je na nd sledujicéAm obrd zku:

fiv)

S e —
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Fyzikd InéA smysl rozdélovacd funkce:

mé obecné vAznam hustoty bod& ve fézovédm prostoru, tj.ejich podet
v jednotce objemu fé zové\ ho prostoru. V nasem prdpadé:

dN
f(v)= o

je hustota bodié (obraz& staviéE molekul) na ose velikosti ry chlosti v, tj. je-
jich podet v jednotkové\m intervalu osy v.

Platd:
f(0)=0;
lim f(v)=0;
v'l
R . AR R dft _ Q-
krivka m& maximum v mdsté (vApocet ze vztahu g = 0):
r—
o AT
p= m

nazvandmnejpravdépodobnédj$@ rychlost Ve statistice nd s ovéem zajAmajiA
stredn@ hodnoty a proto de®nujeme stredn@ rychlost

r___
141 8KT
v=— vf(v)dv= —:
N o
Je to v podstaté aritmetickA pré& mér:
vt X
:V1 Vo V3+...:£ vi N =
N N

(nahrad@®me sumu integrd lem)
= — vdN = — vf(v)dv:

N 0 N 0

Ddle se de®nuje stfedn@ hodnota kvadrdtu rychlosti, nazvand strednd
kvadraticka rychlost :

Z 1

v2 = V2 (v)dv = 3k—T:
m

L
N 0
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JejA odmocnina se nazyA vafektivné rychlost
r___
= KT
e T o m°

Mezi témito rychlostmi platéh nd sledujAc vztahy:
VvV =0,920 Vgt ;

Vp = 0,815 Vet ;

a tedy:
Vp < V< Vef:

Maximum rozdélovac@ funkce je dosti ostrd\ a Ize ukd zat, fev intervalu

3V,3v letd rychlosti asi § véech molekul. Tedy pfi hrubjch odhadech je
moznd\ si predstavit, e véechny molekuly majé stejno u rychlost rovnou v.
Konkrétn@ hodnoty rychlostdv,, Ve, v pro dus@k, voddk, argon a xenon
pfiteploté O[ C]jsou uvedeny v nédsledujéAc@ tabulce. VA podet byl proved
pomoc@ vzorce:

P m M Na M mol
| | vp[ms' [ vims' 1] | ver [ms' 1] |
N> 403 454 493
H» 1507 1700 1 846
Ar 337 380 413
Xe 186 210 228

3.2 KinetickA energie soustavy

Znalost stredn@ch rychlostdA nd m pak umotiuje vypodAtat kinetickou ener-
gii soustavy. Jestliiq uvatujeme molekulu o hmotnosti  m a rychlosti v,
potom jej@A kinetick&d energie je:
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a celkova kinetickd energie véech molekul je :

X Z, Z, 1
Eyx = "ki = "k dN = —mv2f (V) dv =
i v=0 0 2
Z
1t N _ 1
= - f(V)dv. = ~mv2N:
2m ; vef (V) vN 2mv ;
po dosazend za stfedn@ kvadratickou rychlost:
1 3kT 3
Ex= -m2'N = kTN
<= 2™ m 2

a po dosazend za celkovA podet molekul:

3 3
= KT Na = -RT:
2 AT D

Je tedy vidét, fe stejnd lAtkovd mnoistvdA X [mol]) ré&znAch plyné majd
stejnéd celkové\ kinetickd energie gRT). Pro piéApad idedIn@ho plynu je
tato energie rovna celkové energii plynu, tj. vnitin@ energii plynu:

3

U=Ex-= ERT:

Z termodynamiky zné& me vztah pro pféAré stek vnitind energie:
du = C,dT:
Pak pro molé rn@ tepelnou kapacituC, dostaneme:

1du _1d 3 3
“=-ar T Tar 2R TR

a tato hodnota je konstantn@:

5 83145 1247 ' ol 1

To ale souhlas@ pouze pro jednoatomové plyny (He, Ne, Ar,:::, Hg, :::).

U dvouatomovich plyné& (Ho, N,, Oz, :::) je C, okolo 20 J:K ' :mol' 1]

a s teplotou roste at na 29[J:K ' 1:mol' 1]. ViAceatomové plyny se odchylujéA
jesté viice.
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Wsvétlend: pouze jednoatomové molekula se podob& hmatdmu bodu,
jehoi pohyb je popsdn tremi soufadnicemi a jehot kinet ické energie ma
thi ¢d sti:
1mv2 1m Vit Vo VL= 1mv2+ 1mv + 1mv
2 2 T2 27 2
3

1 1 1
= ékT = ékT+ ékT + ékT.

Plat@ekviparti¢n@ teorémt na kakdou souradnici pohybu (stupeih volnosti)
plipadne energie:

1
—kT,
2
kterd\ v tepelnd\ kapacité odpoviAdd prAspévek:
1

-R:
2

Tento teordm Ize dobfe poutdt na slozitéj$d molekuy, napt. na dvouato-
movou molekulu (viz obr.):

I,
I

| ¥,
| o
| £
-
L | e
| >
= ﬁ|4 e
tato osa
~ | neni
/ | rotacni
|
U I

translace tézité + 3 soufadnice,
rotace kolem osy jdoucd tétistém + 2 soufadnice,

kmiténd v ose + 2 soufadnice (3mv2 + 1kx?2).

Celkem tedy ma dvouatomové molekula 7 stupiié volnosti a p odle ekvi-
partitn@ho teord mu bude tepelnd kapacita plynu tvore nédho témito mole-

kulami: .
—-R = 29:
2
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3.3 Vysvhlend tlaku plynu

Podle kinetické\ teorie plynu molekuly kromé vzd jemnjch srd tek dopadajid
také na stény a pruiné se od nich odréfejéA. Co se pfi tskovém dopadu
molekuly déje je ztejmé\ z obrd zku:

P& vodnd rychlosts (pfed dopadem) se po dopadu zmén@ naw.. Nastane
tedy zména rychlosti :

v=w! w:
Je zfejmd\, te:
v = (VxaWy);
v = (1 viowy);
pro velikost vektoru tedy platé:
V=2V

Zméné rychlosti molekuly ¥ mus@® odpovéidaména hybnosti :
p=m ¥
velikost vektoru zmény hybnosti pak je:
p=m v=2mvy:

To podle 2. Newtonova zd konaale znamend, e na molekulu pé sobila séhla
(od stény):

F=_P
t
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a podle 3. Newtonova zékona (akce a reakce) takéd molekula pié sobila
na sténu silou:
I F:

Tato s@la je kolmd na sténu a vznikd tak tlak plynu.

Nyn@ vypod@tdme konkrdtné, kolik molekul za néjak@das dt dopadne
na zvolenou plosku stény dS. Aby néjakéd molekula mohla na tuto sténu
vt bec dopadnout, mus@ vektor jejdA rychlosti sméfovatke sténé (v, > 0)
+ oznad®Ame podet takovihchto molekul (kterd majéA urtthu soufadnici vy,
kde vy, > 0) v celdm objemu plynu jako dN . Pak zfejmé:

dN = dN (vy) = f (vy) dvy,
kde:

f (vx) je néjakd (Maxwellovskd) rozdélovac@® funkce podlevy, zatAm
ji nebudeme speci®kovat.

Ale v$echny tyto molekuly za ¢as dt jisté na sténu nedopadnou, nebot '
nékterd\ jsou od stény daleko. Tedy dopadnou pouze ty molek uly, jejichk
vzddlenost od plosky dS nend vét$A nei, dt (to je velikost dré hy rov-
nomérné ho pohybu rychlost@Av, za d¢as dt) a to jsou véechny molekuly
v objemu:

vy dSdt:

Situace je zfejmd z obrd zku:

-

ds

Jelikot v celdm objemu plynu je téchto molekul dN (vy), pak v jednotko-
vém objemu je jich M a v tomto objemu je potom podet molekul:

dN (vx)

vy dSdt:
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