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Uloha VI.4 ... zastFel si svého potkana 7 bodii; priamér 3,88; fesilo 32 studentt

Mirek by rad zastrelil potkana, kterého vida na kolejich. Pripravil si tedy jednoduchou vzdu-
chovou pusku, kterou si miizeme modelovat jako trubku s konstantnim priifezem S = 15 mm?
a délkou | = 30cm, kterd je na jedné strané uzavrena a na druhé oteviend. Do ni se chysta
Mirek umistit naboj hmotnosti m = 2g, ktery trubku akorat utésni, a to ve vzdalenosti d =
= 3cm od uzavreného konce. Naboj zde zatim nechd upevnény v klidu a natlakuje uzavienou
¢ast trubky na urcity tlak po. Posléze naboj uvolni. Chce, aby na konci tsti byla rychlost ndboje
minim4lné v = 90m-s~'. Poradte mu, na jaky tlak by musel vzduchovou pusku natlakovat, aby
naboj vysel s takovou rychlosti, pokud by plyn byl idedlni, a diskutujte realisticnost uspora-
déni. Predpoklddejte, ze naboj je uvoliiovan kvazistatickym adiabatickym déjem, kde k = 7/5,
protoze se jedna o dvouatomovy plyn. Uvazujte, Ze z vnéjsku pisobi na naboj atmosféricky
tlak p, = 10° Pa. Zanedbejte energetické ztraty vyvolané t¥enim, odporem vzduchu a stlacova-
nim plynu pred nabojem.

Karel chtel zjistit, jestli by resitelé zvladli prijimact vizeni na magisterské studium na Matfyz.

V nasom pripade je hnacou silou strely stlaceny plyn. Budeme sa riadit Poissonovym zakonom
pre idedlny plyn

pV" = konst .
Pri vystrele v Mirkovej pusky plyn zvacsuje svoj objem, ¢im tla¢i naboj dopredu. Z toho vidime,
ze objem plynu V a tlak p v nejakom case mozeme popisat ako
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Nakolko je prierez hlavne S konstantny, moézeme predchddzajiicu rovnicu prepisat ako
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Doteraz sme uvazovali, ze ndboj je tlaceny z jednej strany stlacenym vzduchom, no z druhej
proti pohybu ni¢ nekladie odpor, ¢o ako tusime, nemoze fungovat. Uvazujeme, ze oproti gulke
posobi atmosféricky tlak p,. Vysledné silové posobenie na projektil v hlavni bude dané rozdielom
tychto dvoch tlakov, ¢ize plati .

P =po (é) ~Pa.
T
Tlak, ako vieme uz zo zékladnej skoly, sa prejavuje ako urcité silové pdsobenie sily F' na plo-
chu S. Vdaka tomu, ze hlaven mé prirodzene konstantny prierez , mézeme silu tla¢iacu néaboj

vyjadrit v tvare
d K
Fes =5 (o (5) -r.).

7 druhého Newtnovho pohybového zakona plati, ze ak na teleso o hmotnosti m v inercidlnej
vztaznej stustave, posobi sila F', tak potom sa zacne pohybovat so zrychlenim o velkosti %,

a teda mozeme pisat
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Ako mnohi iste viete, zrychlenie v uritom Case t mdzeme zistit ako prvi derivaciu rychlosti
podla ¢asu, alebo druht deriviciu drahy podla ¢asu. Z vety o derivacii zlozenej funkcie potom

ziskavame
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¢o je linedrna diferencidlna rovnica prvého radu, ktori budeme riesit metédou separacie pre-
mennych. Po separacii dostavame
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odkial po vyjadreni tlaku ziskavame
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Po =
Po dosadeni hodnét dostavame po = 1,256 - 107 Pa, teda asi 126 atmosfér.

Realistickost usporiadania

Ako vidime, vysledny tlak vysiel dost velky, ¢ize vzhladom na usporiadanie nemozeme povazovat
plyn za idedlny. Pri pocitani s idedlnym plynom sa zanedbéva vlastny objem molekil a pritazlivé
sily, ktoré zohladnuje Van der Waalsova rovnica, popripade mozeme pouzit este viridlnu stavova
rovnicu. S tym vznikd dalSia otdzka, a to, akym plynom Mirek zbran natlakoval. (Bezné su
okrem vzduchu CO, a N,.) V pripade, Ze by neslo o ¢isto dvojatémovy plyn, vychddzali by sme
z Daltonovho zdkona.

Pri vypoctoch sme zanedbali odpor vzduchu, ktory by aj tak nemal velky vplyv. V hlavni sa
cast energie dalej spotrebuje na roztocenie projektilu a zaroven sa vylici urcité teplo pri treni

Pre informéaciu uvedme, ze vzduchové zbrane podliehajice ohldseniu by mali mat ustovia
energiu viac ako 16 J. Nakolko avSak energia projektilu Mirkovej vzduchovky tesne po tom, co
opust{ hlaven, je len 8,2 J, Mirek mo6ze nadalej beztrestne strielat po potkanoch na koleji.

Porovnanim s redlnymi vzduchovkami zistime, Ze tlak v komore pre podobné tistové rychlosti
sa skutocne pohybuje v rddovo desiatkach az stovkach atmosfér.
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