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Uloha VL3 ... kule a $lupka 4 body; primér 3,41; fesilo 44 studentt

Méme médénou plnou kouli a médénou tenkou kulovou slupku (tak tenkou, ze miiZete zanedbat
Jjeji tloustku). Obé maji pii pokojové teploté stejny polomér. Jak se bude jejich polomér ménit,
kdyz je zacéneme ohfivat? (Zapiste zavislost poloméru na teploté a okomentujte ji.) U médéné
slupky uvazujte, ze ma v sobé malé otvory, které vyrovnavaji vnitrni a vnéjsi tlak vzduchu.
Karel se inspiroval knizkou Physics for Scientists and Engineers od Serwaye & Jewetta.

Méme-li pri teploté Top ty¢ délky lo, dokdZeme malé zmény jeji délky zptisobené zménou teploty
popsat pomoci koeficientu délkové teplotni roztaznosti a a teplotniho intervalu AT vztahem

I(Ty + AT) = 1o (1 + aAT) . (1)

Malou zménou se rozumi takovd, ze souc¢in AT < 1.

Co se ale déje s plosnym nebo prostorovym utvarem? To samé. Predstavme si, zZe téleso,
které zkoumame, je slozeno z atomu, které jsou navzdjem spojeny vazbami, které podléhaji
stejné deformaci jako pruznd ty¢ (tj. s teplotou se roztahuji podle vztahu (1) — je jasné, ze kdyz
se takto méni délka jedné vazby, pfi spojeni vice vazeb za sebe se celkova délka télesa bude
ménit stejné). Ukazme si to na obdélniku (strany a, b; plocha Sy = ab), resp. kvadru (strany a,
b, ¢; objem Vo = abc). Pokud uvazujeme, ze teplotni roztaznost je izotropni (tj. do kazdého
sméru se zkoumany predmét roztahuje stejné), daji se plocha, resp. objem vyjadrit jako

S(To + AT) = a(1+aAT)-b(1+ aAT) = So (1 + aAT)>,  resp.
V(To 4+ AT) = a (14 aAT) - b(1 4+ aAT) -c(1 + aAT) = Vo (1 +aAT)? .

Nyni vyuzijeme predpokladu, ze a AT <« 1. Umocnime-li zdvorky, dostaneme

(1+aAT)? =1+ 2aAT + o°AT?,
(14 @AT)? =1+ 3aAT + 30°AT? + &°AT?.

Jestlize je koeficient o maly, jeho druhd nebo tfeti mocnina je jesté mensi. Muazeme tedy ¢leny
s vys$imi mocninami zanedbat a dostavame pouze linearni zavislost.

S(To —+ AT) ~ So (1 —+ ZCMAT) s
V(To+ AT) = Vo (1 4+ 3aAT) .

Pro¢ jsme se zabyvali témito vztahy? Odpovéd souvisi se zaddnim — zvétsuje-li se koule, déje
se tak ve vSech tfech rozmérech. Roztahuje-li se zanedbatelné tenka kulova slupka, méni se
rozméry jen dva (predpokldddme, ze se vSechno déje tak pomalu a rovnomérné, ze nedochdzi
k z4ddnym lokélnim deformacim).

Pokud vyjddfime rozméry obou téles pomoci poloméru (prvni fadek bude odpovidat slupce,
druhy plné kouli, bereme ro pfi pavodni teploté Ty, r pfi teploté To + AT), dostaneme:

4nr® = 4nrg (14 2aAT) ,  resp.

4 4
gm"?’ = gm"g (14 3aAT) .
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Z téchto vztahi si uz jednoduse muzeme vyjadiit pomér r/ro v zévislosti na teplotnim rozdi-

lu AT.
rL =114 2aAT, resp.
0
ri = {/1+30AT.
0

Coz znamend, ze kulova slupka bude pri zahtati zvétSovat svij polomér s druhou odmocninou
teplotniho rozdilu, zatimco pro plnou kouli bude platit zavislost na odmocniné treti. Protoze
v argumentu odmocniny ale neni stejné zavislost na «, je potfeba znovu vyuzit toho, ze AT je
mald hodnota a rozepsat si odmocninu do Taylorova polynomu’ Dostaneme

r \/1+2aATz1+%2aAT+..., resp.

70
I3 1+3aATz1+%3aAT+---,
To

coz se po pokraceni zlomkt redukuje pro oba piipady na

I 14aAT.
To

Tento vysledek je identicky se vztahem (1) a znamend to, ze koule i kulovd slupka se bude

rozpinat s teplotou stejné.
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Pro z <« 1 plati, z2e ¥Y1+z =1+ £+ o(2?), kde o(2?) je velmi maly, a7 zanedbatelny zbytek zavisly

na 12.
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