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v
23. ro¢nik, uloha I.3 ... adiabaticky invariant !!! chybi statistiky !!! -
Mezi dvéma zardzkami se po pFimce rovnomérné pohybuje 7/ v_ %
hmotny bod o hmotnosti m rychlosti v. Jednu ze zarazek za- P
¢neme oddalovat rychlosti v; < v. Jak se zméni energie hmot- é m %
ného bodu? 7
Na ,,Zajimavé teoretické fyzice® blouznila Janap. Micek mezi sténami

Pridrzime se nasledujiciho znaceni: L, Lo jsou po fadé aktualni a pocatecni vzdalenost
zarazek a v, vg aktudlni a pocatec¢ni rychlost hmotného bodu.

Podivejme se na situaci v soustavé spojené s jedouci zarazkou. Z pohledu jedouci zarazky
se hmotny bod (kuli¢ka) pfiblizuje rychlosti v = v — v1. Stejnou rychlosti kulicka leti i po
odrazu (vzhledem k zarazce), jde-li o pruzny raz. Vysledna rychlost v¢ po odrazu na jedouci
sténé v ,nehybné“ soustavé je proto

vf =v — 201 . (1)

Kazdym odrazem na jedouci sténé se rychlost kulicky zmensi o 2v;. Doba mezi dvéma odrazy na
jedouci sténé se ovSem zvysuje se vzrustajicim L. Ubyvani rychlosti kulicky je tedy postupem
Casu ¢im dal pozvolnéjsi.
Pokusme se ziskat vztah mezi rychlosti kulicky v a vzdalenosti zardzek L. Pocet naraza N
kulicky na jedouci zardzku béhem posunuti zarazky o maly kousek dL lze vyjadrit
dL
Sy 2)
2L /v
pficemz citatel vyjadiuje dobu potfebnou k posunuti zarazky o dL a jmenovatel dobu mezi

narazy kulicky o jedouci sténu. Malé ztrata rychlosti dv béhem posunuti zarazky o dL je tudiz
dle (1) a (2)

dv:—2Nv1:—UgL. 3)

Posledni rovici upravime do tvaru
Ldv+wvdL=0. (4)

Nyni si v§imneme, ze L dv + vdL = d(vL); to jsme jen vyjadiili, jak se zméni hodnota vyrazu
vL, pokud v a L zménime o malé kousky dv a dL. Na zakladé toho pfepiseme (4) jako

d(vL) =0. (5)

Co to znamena? Zména hodnoty vyrazu vL je nulovd a soucin vL se tedy béhem pohybu
neméni! Jinymi slovy, soucin vL je v daném pfipadé invariant a lze psat vL = voLo = konst.
Umocnénim na druhou dostaneme podobny vztah pro kinetickou energii kulicky Fk, a sice

v”L? = konst = EiL? = konst . (6)

Reseni je spravné pouze v piipadé, 7e mezi dvéma néarazy kulicky je relativni zména L jen
nepatrnd, coz vsak zajistuje predpoklad v > v;.

Slovo adiabaticky v nés zpravidla vyvoldvd vzpominku na termodynamiku. A skuteéné,
zadany priklad predstavuje jakysi primitivni model adiabatického rozpinani jednorozmérného
plynu. Sledujme urcité analogie. Vzdalenost L je analogie k objemu nadoby V. Kineticka ener-
gie Fy, pfipadné v?, je analogie teploty plynu 7. Tlak plynu p je analogicky vyrazu v2 / Lt

D) Teplota T' je imérna stiedni kinetické energii ¢astic z definice. Tlak je tim vétsi, ¢im rychleji, ale
také ¢im cCastdji ¢astice nardzeji na sténu, pricemz ,castost narazli je Gmérna v/L.
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Rychlost kuli¢ky se s rostoucim L zmensuje, analogicky k tomu plyn chladne pfi adiabatické
expanzi s roztoucim objemem V. Naopak izotermicky déj by v pfipadé nasi kulicky znamenal
stale stejnou rychlost v, coz by vyzadovalo,postrkovani® kuli¢ky na sténdch (v podstaté ohfi-
véani, pfenos tepla). Ztrata rychlosti ¢astic na pohybujicim se pistu je pravé pfi¢inou chladnuti
plynu pti adiabatické expanazi.

Vztah (6) nadm jisté svym tvarem pfipomina zndmou rovnici rovnovazné adiabaty idedlniho
plynu pV* = konst. Z termodynamickych Gvah lze pro exponent odvodit vztah » = (s +2)/s,
kde s je pocet stupnu volnosti molekuly plynu. Pro jednoatomovy plyn omezeny na jeden
rozmér mame s = 1 a tedy » = 3. Pfesné to samé ovSem plyne z (6), uvédomime-li si analogii
tlaku s vyrazem v?/L.

Poznamky k doslym resenim

Uvaha, 7e se kulicka p¥i kazdém odrazu zpomali o konstantu a nésledny zavér, Ze k naraztim

bude dochézet ¢im dal méné casto, byly zpravidla hodnoceny dvéma body. Vétsina z Vas se

jiz nedostala k explicitnimu vyjadfeni zévislosti v na L nebo ¢. Cenné bylo rovnéz vS§imnout si
analogie s rozpindnim plynu. Nejlepsi feseni poslal Jakub Vosmera.
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