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22. ro¢nik, uloha VI.4 ... kamen na pistu !!! chybi statistiky !!!
Marek ma pist o rozméru S s idedlnim plynem v rovnovdzném stavu (p, V
a T). Na tento pist z vysky h pusti kdmen o hmotnosti m (viz obr. 1). Pist se
stlaci a opét vrati do néjaké polohy zpét. Jak zavisi tato poloha na hmotnosti
kamene a vysky, ze které byl upustén? Je mozné, Ze se pist ustali ve vyssi poloze
nez byl prve? Jak se zméni teplota plynu v pistu?
Napadlo Mdru pri vymysleni perpetua mobile.

Pokusme se uvazovat takovy fyzikalni model, ktery aspoti trochu odpovidéa
realité a zaroven je dostateéné jednoduchy.

Predpokladejme, Ze vélec je umistén v atmosféie o tlaku pa., pficemz prestup Obr. 1.
tepla mezi plynem uvnitf valce a vnéjsi atmosférou je velmi maly, jako je tomu  pigt pred
tfeba u termosky, kterd ma tepelné izolovanou vnitini a vnéjsi sténu. Vnitini sténa dopadem
vélce je v tepelné rovnovaze s plynem uvnitf a vnéjsi sténa je v rovnovéze s vin€jsi  Lamene
atmosférou. Pokud ohfejeme vnéjsi stény véalce, teplo nebude proudit dovnitf
a naopak. Budiz pist ma hmotnost M. Tepelnou kapacitu C' vnitini stény vélce uvazujme
nejprve nulovou, na konci se k tomu vratime.

P1i feseni tlohy vyjdeme ze zdkona zachovani energie. Soucet mechanické energie systému
a ,tepelné“ energie systému musi byt na pocatku i na konci dé€je shodné.

Béhem nepruzné srazky kamene a pistu se ¢ast kinetické energie kamene preméni v teplo @,
které ohfeje jednak kamen a jednak vnéjsi sténu pistu. Rychlost kamene tésné pred srazkou je
vo = v/2gh, rychlost pistu s kamenem po nepruzné srazce je rovna vy = muvo/(m + M), jak
plyne ze zachovani hybnosti, a jeho kineticka energie

2,2 2
h
Frs = mv _ mgh (1)
2(m+ M) m+M

Uvolnéné teplo () unikne do atmosféry a nebude hrat roli v nami zkoumané energetické bilanci.
Stav v okamziku srazky kamene a pistu berme za poc¢ateéni, vertikalni poloha a potencialni
energie kamene a pistu budiz v tomto okamziku zvolena jako nulova. Veliiny vztahujici se
k pocatecnimu ¢i koncovému stavu budeme znacit indexem 1, resp. 2. Vnitini energie idealniho
plynu je dana
U =aNkgT = apV,

pficemz druha rovnost plyne ze stavové rovnice. Zde N znaci pocet molekul, kg Boltzmannovu
konstantu a o = 5/2 pro dvouatomovy plyn (napf. dusik, kyslik). Celkové energie poéateéniho
stavu je

Ey=FEx1+Uir=Ep1+apiVi.

V pocateénim a koncovém stavu je vysledna sila pusobici na pist nulova a plati tedy rovnosti
p1=pa+Mg/S

p2 =p1 +mg/S, (2)

kde S je plocha pistu. Pist je v koncovém stavu v klidu, musel tedy nutné byt brzdén tfenim,
jinak by totiz stale osciloval kolem rovnovazné polohy. Pti tfeni vznika teplo na vnitini sténé
valce, které prechazi do uzavieného plynu. Energie ztstava v systému.
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Celkova energie koncového stavu je
Ey=Ep,2+U;=(m+ M)gs+ ap2Va,

kde s je vyska pistu oproti poéateéni. Tlak ps je dan rovnici (2) a zaroven Vo = Vi + Ss. Diky
rovnosti F1 = F> potom plati

Er1+apiVi = (m+ M)gs + a(pr +mg/S)(V1 + Ss) .

Zvednuti pistu s odtud poté vyjadiime

Er1 — amgd
ag(m+ M) + apaS

S =

Zavislost energie Ei 1 na h,m,M je dana vztahem (1).

Z vyjadreni s je patrné, ze pist vystoupi vyse nez byl ptvodné v pripadé, ze Ex,1 > amgd.

Pokud by veskeré teplo @ preslo zpét do systému a nikoli do okoli nebo pokud m > M,
podminka pro zvednuti pistu je mgh > amgd a tedy pro dvojatomovy plyn h > 5d/2.

Kdyz pist stoupne a jesté ke vSemu nese veétsi zatéz nez puvodné, je ziejmé, ze teplota
plynu vzrostla mezi pocate¢nim a koncovym stavem. Teplota samoziejmé vzroste ve vSech pri-
padech, protoze kdyz naopak pist klesne, kineticka i rozdil potencialni energie mezi pocatecnim
a koncovym stavem se ulozi do vnitini energie plynu.

Uc¢inili jsme celkem neopravnény predpoklad o nulovosti vlastni tepelné kapacity C vnitini
stény valce. Vsimnéme si ale, ze kapacitu C' lze do provedenych vypocti snadno zapocitat
zvétSenim konstanty . Tudiz C' zahrneme pifimo do tepelné kapacity plynu.

Neéktefi z vas povazovali cely déj za adiabaticky, tedy bez pfenosu tepla mezi vnéjskem
a systémem. V pripadé klasického adiabatického dé€je by vyslednému vétsimu tlaku jisté musel
odpovidat mensi objem. Nulovy pfenos tepla mezi vnéjskem a systémem jsme predpokladali
také, ale je tfeba si uvédomit, ze teplo vznikne tfenim p¥i brzdéni pistu.
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