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11. roé¢nik, Gloha I.2 ... zlaté sloupy (4 body; primér ?; fesilo 60 studenti)

Dva identické zlaté sloupy vysky 200 m a priifezu 1 dm® jsou umistény vedle sebe. Jeden
z nich je zavéSeny a druhy stoji na podlozce, oba maji stejnou teplotu 0 °C. Obéma doddme
teplo 5 - 10° kJ. Budou mit potom stejnou teplotu? Jestlize ne, odhadnéte, o kolik se jejich
teplota bude lisit. Potfebné tdaje si najdéte v tabulkach, tepelnou vyménu s okolim zanedbejte.

Reseni tohoto p¥ikladu se mirné zkomplikovalo jiz v zadani zavedenim ne zcela smysluplného
pojmu tdentity sloupi.

Nektefi z vas povazovali sloupy za identické pred zavéSenim, resp. postavenim (a tudiz
za stejné hmotné), a rozdil teplot vysvétlovali pouze pomoci zmény potencidlni energie (jako
dusledek teplotni roztaznosti). Jini je povazovali za identické az po zavéSeni resp. postaveni
(a identitu brali jako vizudlni — stejné jako to mysleli zadavatelé). Tato Gast TeSiteld vSak
opomneéla teplotni roztaznost a rozdil teplot vysvétlili pouze pomoci rozdilu hmotnosti sloupt.
Je zajimavé, Ze aZ na jednoho se nenasel nikdo, kdo by oba tyto postupy zkombinoval.

Malokdo diskutoval zménu materidlovych konstant s teplotou, stejné jako moznost pretr-
zeni/zhrouceni sloupu vlastni vahou (porovnani napéti s mezi pevnosti; v nasem piipadé se
sloup nepfetrhne ome, = 1,5 - 108 Pa > 3,9 - 107 Pa, coz je nejvétsi tah/tlak vyskytujici se ve
sloupech) a nebo roztati sloupu (teplota téni zlata je asi 1064 °C, teplota sloupi asi 1000 °C).
Pro jednoduchost jsme i my povazovali vSechny materidlové konstanty za neménné.

Predkladame tedy nésledujici feseni

Sloupy vizudlné shodné po zavéseni resp. postaveni byly ptuvodné jinak dlouhé a tudiz
se jejich hmotnosti lisi. Dodanim stejného tepla se jejich teplota zvysi rtizné. Sloupy se déle
se zvedne), na coz pfipada jista zména potencidlni energie a teplo zbylé na ohiati se bude u obou
sloupu lisit.

Nejprve si spocteme hmotnostni rozdil mezi sloupy. To je vcelku jednoduché, pokud doka-
zeme spocitat rozdil délek sloupi, kdybychom je polozili vedle sebe na vodorovnou podlozku
— tj. bez tithové deformace. Ozna¢me tento rozdil H. Rozdil hmotnosti je pak

Am = SpH .

Nyni, pro vypocet H, potfebujeme popsat deformaci zptisobenou tihou. Je zfejmé, ze sloup,
ktery je zavéSen, se po hypotetickém poloZeni na vodorovnou podlozku trochu zkrati, tj. bude
mit délku (I — AL), zatimco sloup, ktery stal se prodlouzi na (I + AL).! Zde nam to trochu
usnadni praci, protoze pokud spocteme deformaci jen napt. visiciho sloupu, tak vime, ze de-
formace stojiciho sloupu bude stejnd aZ na znaménko a H se tak bude rovnat 2AL. Déle se
tedy zabyvejme jen visicim sloupem.

Velikost AL (v souladu se zavedenim bude AL kladné) spoéteme s pomoci modifikovaného?
Hookova zakona

Ao = EAe = AF/S.

1) Ka#dému mistu na visicim sloupu mizeme pfifadit misto na stojicim sloupu tak, aby platilo
|Aoy| = |Aos| (jsou to body, pro néz plati z, + s = l). Pro tyto soumérné body tedy plati |Ae,| =
= |Aes|. A integraci (poséitanim dil¢ich deformaci) jisté dostaneme |ALgs| = |ALy|.

2) Hookiv zakon se obvykle uvadi ve formé Ee = o. Pokud napiSeme pod sebe dvé rovnice pro dvé
riznd napéti a odec¢teme jednu od druhé, dostaneme Eei = o1, Eea = 02, E(e2 — €1) = 02 — 01,
v nasem oznaceni presné to, co jsme chtéli.
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Ten 1ika, Ze pokud se mirné zméni napéti ve sloupu, tak se deformace sloupu mirné zméni a
Ze tato zména deformace je v prvnim pfibliZzeni pfimo tmérna zméné napéti. Je potieba si zde
uvédomit, ze tomuto zdkonu je vcelku jedno, jak moc je velké napéti ve sloupu, ale zabyva
se jen zménou napéti a davd ndm jen zménu deformace. To se nam zde velmi hodi, protoze
ve visicim sloupu existuje v kazdém misté napéti (je tahového charakteru - Feknéme zaporné;
nulové ve spodnim konci sloupu, nejzapornéjsi v misté zavésu) jesté predtim, nez se sloupem
néco udélame, tj. nez ho polozime.

Abychom mohli popsat napéti v zavéSeném sloupu, zavedeme soufadnici x podél vysky
sloupu (z = 0 pro dolni konec a = [ pro horni). Pak napéti v kazdém misté zavéseného
sloupu lze vyjadrit jako f(z)

oc=F/S = —puzg,
Uvédomime-li si, Ze polozenim sloupu se napéti ve vSech bodech zméni na nulu, hned vidime,
ze Ao v kazdém bodé sloupu vznikla jeho polozenim je rovna —o. Celkova zména délky sloupu

pak je (jako bychom aplikovali Hookiiv zékon na kazdy malinky element sloupu, podivali se
na zménu jeho délky a tyto zmény secetli)

l

09 ;2

AL = A = ="
/0 edx 2El

7 toho 2
H=2AL = %52 a Am= s"—Egz?

(¢iselné vychazi H = 10 cm, Am = 19kg).

Ujasnili jsme si tedy, jak se lisi hmotnosti obou sloupt. Nyni mizeme konec¢né pristoupit
k ocekdvanému zahiati obou sloupt. V dusledku dodani tepla @ se teplota sloupt zvysi o At
(potazmo i potencidlni energii). Visici sloup ji snizi a stojici zvysi. Celkova energeticka bilance
sloupi je vyjadfena rovnici

1
Q = ms,chts,v + ims,ugAls,v 5

kde
Al = alAts 1 =2,8m.

Rozdil teplot sloupt je tedy

1 1
0T = Aty = Al =2Q (mv(Qc —lag) ms(2c+ lag))

a po upravé (ms + my = 2m, msm, = mz)

cAm + lagm

0T = 4Q m2(4c2 — 202¢2)

Pro zadané hodnoty si ¢tenar laskaveé ovéri, ze plati ¢ > lag a mizeme si dovolit zanedbat
druhy ¢élen ve jmenovateli. Dosadme jesté m = Slo.

co+ aF

0T = Qg “2SEg
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coz je vytouzeny vzorec, do kterého staci pouze spravné dosadit spravné hodnoty

1=200m; S$=0,0lm? ©=19300kgm % «a=14-10"K*;
c:129J~kg71~K71; E:8‘1010Pa; glem-sz.
Vyjde pak
0T =0,7°C.

Zavérem dluzno podotknout, Ze tento vysledek je zjevné pouze hypoteticky a realné neméri-
telny. Zména 0,7 °C je v porovnani s teplotou sloupt 1000 °C ptiliz mald na jeji registraci. Dale
neuvazovani zmén materidlovych konstant muze vést az k situaci, Ze to co jsme spocitali, nema
uz vubec zadnou realnou reprezentaci, neboli Ze se déji véci uplné jiné, nez predpoklddame.
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