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18. ro¢nik, Gloha I.P ... antiraketa (4 body; primér 1,60; tesilo 82 studenti)

Uvazme nadobu na koleckach s otvorem dle obr. 1. Unika-li stlaceny vzduch z nadoby
ven, nadoba se pohybuje. Jde o princip analogicky raketovym motorum. Piedstavme si nyni
opacnou situaci. Nadobu, v niz bylo vakuum, umisténou ve vzduchu, ktery do nadoby proudi
malym otvorem. Jak se bude nadoba pohybovat? Piedpokladejte, Ze se nddoba miize po zemi
pohybovat bez odporu. Uloha z proniho roéniku FYKOSu.

Ujasnime si nejdfive pocatecni stav. Molekuly plynu obklopuji
antiraketu, uvnitf se vSak nenachézi zadna molekula. Jedna se tedy
o znacné usporadany stav, ktery se urcité nezachova a prejde do
konec¢ného, co nejvice neusporadaného stavu. Molekuly v ném bu-
dou vyplniovat cely prostor okolo a uvnitt antirakety. Takze nas uz
zajima jen to, co se dé€je mezi témito stavy s antiraketou.

Mizeme zvolit rizné pristupy k tomuto problému (dohodneme
se vSak, Ze bez vétsi chyby muzeme zanedbat pfipadny odpor plynu Obr. 1. Antiraketa
vUéi raketé, protoze se bude pohybovat velmi pomalu). O tlaku
pfed otvorem muzeme fFici, Ze je jen nepodstatné mensi nez tlak v okoli, protoze okoli je
neohranicené a tlaky se velmi rychle vyrovnavaji. Jedna se tedy o kvazistacionarni déj.

Mikroskopicky pfistup

Pfi tomto pfistupu se snazime zjistit, co se déje s jednotlivymi molekulami. V prvni fadé
si uvédomme, Ze molekuly uvniti antirakety, které narazi na jeji zadni sténu (sténa naproti
otvoru), na ni neztstanou ,pfilepené“, ale odrazi se k otvoru, a nékteré dokonce pfes néj vyleti
ven. Zaroven dochdzi ke srazkdm uvnitt nddoby a pies otvor prilétaji molekuly (s postupujicim
Casem stéle méné). Museli bychom tedy néjak vyjadrit, kolik molekul nardzi do zadni a kolik do
predni stény, coz zjevné vibec neni jednoduché. Jinymi slovy, tento pfistup neni realizovatelny
jednoduchymi tvahami.

Tlak plynu

Dohodli jsme se na predpokladu, ze antiraketa se bude pohybovat pomalu. To znamena,
ze tlak pfed a za antiraketou je bez vétsi chyby stejné velky, ozna¢me ho pi(t) (tlak v case t).
Zevnitt pusobi na zadni sténu tlak p2(¢), na pfedni sténu tlak p3(t), ktery uré¢ité nebude mensi
nez tlak p2(t), pokud pfedni sténou vlétavaji molekuly. V koneéném stavu jsou samoziejmé
stejné velké, plati pa(t) < ps(t). Na zadni sténu pisobi tedy sila

F, = S[p1(t) — p2(?)],
v pfedni sténé je otvor o plose AS, takze vysledna sila je
Fy = (S —AS)[pi(t) —ps(t)] -
Porovnanim sil zjistujeme F, > F, protoze S > S — AS a
p1(t) — p2(t) > pr(t) — ps(t).

To znamend, ze vyslednd sila ma smér F, a velikost F(t) = |F, — F}|. Antiraketa se pohybuje
otvorem smérem dopredu. Vzhledem k tomu, ze tlaky se vyrovnavaji, se tato sila s casem
zmens$uje. Antiraketa se pohybuje se stile se zmensSujicim zrychlenim.

Neékteri resitelé si situaci zjednodusili tvrzenim, ze pred otvorem vznika podtlak, ktery
antiraketu ,,vcucava“, coz je, jak uz vite, zanedbatelné.
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Zakon zachovani energie

Energie je skalarni veli¢inou, proto ndm pii zjistovani sméru pohybu nepomtize znalost
zmeény celkové energie molekul plynu. Mohli bychom vSak zjistit, zda se viibec zméni; museli
bychom ale néjakym numerickym zptsobem spocitat celkovou energii molekul plynu na konci
celého déje. Takze tato metoda nam ptilis nepomiize. Néktefi fesitelé si uvédomili, ze pokud
se plyn rozpina do vakua, nekona praci, protoze ji nemé kam odevzdat. Nas pripad vsak neni
analogicky, protoze antiraketa se mize pohybovat.

Zakon zachovani hybnosti

Predpokladame, ze plyn v okoli se nachazi v kvazistaciondrnim stavu, celkova jeho hyb-
nost je tedy nulova. Otvorem muzou vyletovat jen molekuly, které maji nenulovou vodorovnou
slozku hybnosti ve sméru k otvoru. Je jich vSsak méné nez molekul, které do antirakety vle-
tuji, protoze uvnitt antirakety je mensi koncentrace molekul. Vyletujici molekuly maji proto
mensi hybnost nez vletujici molekuly. Aby platil zdkon zachovani hybnosti, musi se antiraketa
pohybovat ve sméru opacném nez vlétavajici molekuly, to znamené otvorem doptedu.

Postupné se hybnosti molekul, které prolétavaji otvorem opa¢nym smérem, vyrovnavaji,
protoze se tlaky postupné vyrovnavaji. Antiraketa proto zvySuje svou hybnost stile méné,
zrychleni je stale mensi, dokud se tlaky nevyrovanaji. Tehdy je rovné nule.

V kazdém piipadé je vysledny pohyb antirakety témér nepostiehnutelny.
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