I. megoldas. Jeldljiikk a M tomegl golyd n-edik iitkdzés utani sebességét V,,-nel, a m tomegd golyd sebességét
vp-nel, az n-edik titkozés helye és a fal kozotti tavolsdgot pedig L,-nel! (Az els§ 2 iitkozés hely- és sebességadatait
az dbra mutatja.
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A két golyo iitkdzéseire nyilvan érvényes a lendiilet és a mechanikai energia megmaradéasanak torvénye. Irjuk fel
ezeket a megmaradasi térvényeket az (n + 1)-edik iitkozésre:

1 1
(1) §M(Vn2 - V712+1) = Em(vr27,+1 - 0721)7

(2) M (Vi = Vig1) = m(vng1 + vn).
A fenti két egyenletet egymassal elosztva kapjuk:
Vi + Vag1 = Ung1 — Un,
vagyis
(3) Vi +vn =vpg1 — Vg1

Az abran szerepls két titkozés kozott a M tomegi test Vi sebességgel L1 — Lo utat, a m tomegi test pedig vy
sebességgel L1 + Ly utat tesz meg ugyanannyi idé alatt:

Li—Ly Li+Lo

1% vy
innen kovetkezik, hogy
v, — V1
Ly=1 .
2 Lo W

Hasonl6 modon szamithato az (n — 1)-edik és az n-edik {itkozés kozott eltelt id6:

Lnfl - Ln o Lnfl + Ln

)
Vn— 1 Un—-1
ahonnan

Un—1 — Vn—l

4 L,=L, 1——.
( ) ! Up—1 + anl

A (3) Osszefliggés szerint (4) nevezSjében v,_1 + V,,_1 helyébe v,, — V,, irhato, vagyis fennall:

(5) Ln(vn - Vn) = Lnfl(vnfl - anl)-



Talaltunk tehat egy olyan mennyiséget, az Li(vg — Vi) kifejezést, amely minden k-ra ugyanakkora, igy a legels6 és
a falhoz legkozelebb torténs N-edik titkozésre is megegyezik:

(6) Ly=L—1.

Az els6 utkozés helye a faltol Ly = L tavolsagra torténik, tovabba a (3) egyenlet alapjan vi — Vi = vo + Vo = Vo
(hiszen kezdetben a m tomegi golyd nyugalomban volt, azaz vy = 0). Ezek szerint

Vo

7 Ly=L—————.
@) N vy — VN

Tegyiik fel, hogy a M tomegi golyd sebessége az N-edik iitkozés utan éppen nullara csdkken, Viy = 0 lesz. (Ha nem
is allna meg teljesen a M tomegid golyd, de a kovetkezd iitkozés utan mar ,yvisszafele” haladna, akkor is jo kozelitéssel
nullanak vehets a sebessége, hiszen az M > m feltétel azt jelenti, hogy a nagyobb tomegi golyd csak nagyon kis
adagokban vesziti el a sebességét.)

Mivel a nagyobb golyd sebessége nulla, ezért a teljes kezdeti mozgasi energidt mar atadta a kis golyonak:

1 1 | M
§MVO2 = imvf\,, ahonnan vy =Vp e

Visszahelyettesitve (7)-be és Viy = 0-t is kihasznalva végiil a keresett tavolsagra az

Lmin =L ﬁ

PE

eredményt kapjuk.

II. megoldas. Az 1. megoldas jeloléseit kovetjiik. Az energia- és a lendiilletmegmaradas torvényébdl kovetkezik,

hogy a m tomegi goly6 az elsé iitkdzés utan
2V

1+

v = ~ 2V

SE

sebességgel kezd mozogni, tehat a mozgasi energidja
B = fme? ~om 12
1= gmuy ~2m V.

Ezek utan ugy is felfoghatjuk az eseményeket, mintha a nagy golyoé egy kis (kezdetben AL térfogati) cs6ben
adiabatikusan Gsszenyomna egy olyan gazt, amelynek bels energiaja a kis golyd mozgéasi energidja, azaz kezdetben Fj,
és szabadsagi foka 1 (mivel a , gazrészecske” csak egyetlen dimenzioban, a vizszintes rad irdnyaba mozdulhat el). A cs6
A keresztmetszetét onkényesen valaszthatjuk, nagysaga a tovabbiak szempontjabol lényegtelen.

Megjegyzés. Ez a leirds nem teljesen pontos, hiszen a szokasos esettel ellentétben itt most egyetlen részecske alkotja a ,,gazt”,
és emiatt a ,dugattyd” (vagyis a M t0megd test) nem folyamatosan, hanem l5késszerien fejt ki er6t a méasik testre. Igaz ugyan,
hogy ezek az er6lokések csak kezdetben ritkdk, a kis test sebességének ndévekedtével egyre jobban Osszestdrtsédnek, majdnem
folytonossa valnak. Az egyetlen részecske problémat még kikeriilhetjiik, ha nagyon nagy szamu vizszintes rudat képzeliink el,
mindegyiken egy-egy m tomegt, kezdetben 4llé golyo, s ezeknek iitkozik egyetlen, nagy tomegd ,,dugattyd”. Ez a kép mér jobban
emlékeztet a kinetikus gazelmélet leirasmodjara, de a dugattya kezdetben 16késszeri erdkifejtését nem oldja meg.

A leirtak miatt a ,gazmodell” alapjan szamitott eredményt nem fogjuk szamszertien pontosnak tekinteni, inkabb csak

nagysdgrendi becslésként értelmezhetjiik.

Adiabatikus allapotvaltozas esetén
(8) Py = paVy',
ahol k = (f +2)/f, jelen esetben f =1 miatt x = 3. A géz belss energiija

f 1
=S NKT = -pV,
5 2pa

vagyis a kezdeti és a (legjobban Gsszenyomott) végéllapotra felirva:

B pin
Ey  paVo

Ez az arany (8) felhasznalasaval igy is irhato:

B _Wr_ V(LY
EQ_‘/21_H_‘/12_ I :




A kezdeti allapotban L1 = L és E1 = 2m V02, a végallapotban pedig Lo = Ly, a keresett megkozelitési tavolsag.
1
Tudjuk még, hogy a 2-es allapotban a ,,gaz” energidja Es = §M V02, hiszen a ,dugatty” sebessége a falhoz legkdzelebbi

helyzetben pontosan (vagy jo kozelitéssel) nulla, igy a rendszer teljes mechanikai energidja a ,géazrészecskére” jut.
Ezek szerint a keresett tavolsagra fennall:

Lmin_ &_ 2m%2 —9 m
L Ve \1Imv VM

Ez az eredmény egy 2-es faktorban tér el az I. megoldés ,pontos”’ végeredményétsl, de ez az eltérés — az emlitett okok
miatt — érthetd.

Megjegyzés. A golyok sebessége helyett bevezethetjik az ©; = VMV, és y; = /muv; 4j valtozokat. Ezekkel kifejezve
az energiamegmaradés torvénye igy irhat6 fel: =7 + y7 = allando, vagyis az iitkozések soran az atskalazott sebességkoordinatak
x — y sikjan egy kor mentén mozog a rendszer. Belathato, hogy minden egyes iitkdzésnél

p = arctg /m/M = \/m/M

szoggel kell odébblépniink ezen a koron, osszesen tehat (egy negyedkornyi elfordulas utén)

N:E,/M>>1
4V m

szamu iitkozés zajlik le, amig a M tomegi golyd legjobban megkozeliti a falat.



