Vybrané vzt’ahy z linearnej PaP:

1. PozdiZna deformacia:
- Absolutne predlzenie:

Al=], -1 [m]
- Relativne predlZenie:
Al
S=T [%] [-]
2. Prieéna deformacia:
- Absolutne zUizenie / rozSirenie:
Al =¢,.I resp. Al,=¢,.| [m]
- Relativne zGzZenie / rozSirenie:
—&, no
g =& =—=—— [%] []
Yo m E

3. Teplotna dizkova roztaznost:
- Absoltitne prediZenie: Al =¢, .At.I [m] apotom li=1+4l [m]

alebo priamo diZka po pretvoreni vplyvom teploty
L =1.01+c, .Atl) [m]

- Relativne predlzenie: ¢, =, At [-]

Dalgie mozné vztahy: o, = Z—tt : ["C ‘l] o,=¢.E=0,.At.E. [Pq]

4. Hookeov zakon:

- fah/tlak: oc=¢cE= ATI.E [Pa]
- $myk: t=yG [Pa]
5. Podmienky bezpecnosti:
O max < Opov . resp. Tmax < Toov

. _ Ok _Owm _ %k _Tm
kde: Opov —T alebo Opov —T, resp. Tphov —?, alebo Toov =



Cisty ah / tlak:
1. Bez uvazovania vlastnej tiaze

- Normalové napétie: o = i% [Pa],

kde N =Y F_ [N]je normalova sila pdsobiaca v priereze, A je prierezova plocha (m?)

- Absolutne pretvorenie: Al :N—'I [m]
E.A
- Pomerné pretvorenie: &= Al = N [-]
| EA

2. Suvazovanim vlastnej tiaze:

Normaélové napitie: o = % +p.9l= %+ vl [Pa],
kde £.0=% [N/md

N=N.+N;, =N=3XF +(pgAl) [N]

2 2
NI pglt NIy

- Absolutne pretvorenie: Al =Al_ +Al, = Al = =
EA 2E EA 2E

- Pomerné pretvorenie: & = Al_ N n 7l []
| EA 2



Uvod do nauky o PaP - priklady

http://www.fce.vutbr.cz/STM/kaderova.j/frvs/frvs.html

Uvedené priklady pochadzaja z url:
http://www.priklady.eu/cs/Fyzika/Deformace-pevnych-latek.alej

1. Co je treba vediet’ o deformacii pevnych latok?
Riesenie:
Deformacia je zmena tvaru telesa pésobenim vonkaj$ich sil. Deformacia moze byt
o clastickd — pruznd, docasna
e plastickd — nepruzna, trvala
Moze byt sposobena tahom, tlakom, ohybom, smykom, kratenim alebo kombinovanym
namahanim.

Najjednoduchsia je deformacia tahom:
Absolatne prediZenie:

Al=1-1p

Relativne predizenie:

E:EH:IU%

Iy
Normadlové napétie: G,

F_ N ) R
Ry I
Hookeov zékon:
Hookeov zakon: plati iba po medzu tmernosti. D

Zéklad tzv. linearnej pruznosti a pevnosti. o1 C
Opl -/
Krivka deformacie: ouf~- /A
ou = medza umernosti
op = 0e = 64 = medza pruznosti (dovolené napitie)
ok = medza klzu (C, D)

om = medza pevnosti 0

O’F


http://www.fce.vutbr.cz/STM/kaderova.j/frvs/frvs.html
http://www.priklady.eu/cs/Fyzika/Deformace-pevnych-latek.alej

2. Zistite, ¢i sa pretrhne ocel'ovy drot s priemerom 2 mm, pokial’ je napinany Silou 1 kN.
Medza pevnosti materialu drotu je om=314 MPa.

Riesenie: d=2mm, r=1mm =103m, F = 10°N, om = 314 MPa

F
a, = —
5
oo F
ot
3 3
o= 17N —=3185.10°Pa

" 314102 mP 314100,
o, = 318,5MPa

PretoZze on > om, ocelovy drot sa pretrhne.

3. Vypotitajte relativne predizenie lana povodnej dizky 10 m, pokial’ sa pri deformacii
predizilo o 40 mm.
Riesenie: 1o =10 m, Al=40 mm = 0,04 m

e= 2 100m
‘ED

o= 20 homs = 2 op - 0ans
102 10

£ = 0.4%

Relativne prediZenie lana je € = 0,4%.

4. Ako sa zmeni normalové napétie drotu, pokial’ sa tahova sila posobiaca na drot zvacsi 4
krat a priemer drotu iba 2 krat?
RieSenie:

R R AR
h=4= 3 3
& )
4
F, AF  16F 16K 4R
Oy=F =7 7= T g2
8, mdy m2d"  4md]  md)
4
4.,
g,  mdi 1
o AE
;frdf
a, = a

Normalové napétie sa v drote nezmeni.



5. Aky musi byt polomer medeného drétu, aby sa posobenim sily 500 N nepretrhol.

Riesenie: F=500 N, om=2.108 Pa, r = ?

F
o=
&
g £
o
art = £
fa
F
r=]—
T
SoonT
r= ————— = {079610"m* = 0,89210% m
3142107 Pa
Polomer medeného drotu musi byt r=0892%mm
rovny alebo vicsi ako 0,892 mm. r > 0892mm

6. Akua najvacsiu dizku moze mat
zelezny drot zaveseny vo vertikalnej polohe, aby sa vply-vom vlastnej tiaze nepretrhol?
Riesenie: g = 9,81 m.s2, p (re) = 7800 kg.m>=7,8.10% kg.m™, om (re) = 314.10%Pa

i _mg _ o g _ of g _
& Ry 5 &
Om = I,Gfg

Om =

olg

= °om

0g
_ 314.10° Pa
7810%kgm ™9 8lma

= 4104.10% m = 410

Dizka drétu moze byt maximalne 4104 m.

7. Akou velkou silou je napnuta struna gitary dlha 0,65 m s prierezom 0,325 mm?, ak sa pri
napinani predizila o 5 mm. (E = 220 GPa)
Riesenie: lo=0,65m, Al=5.10°m, S=0,325.10%m?, E = 220.10°Pa

f_gY
s
rogr
jISI
-3
F = 03251052 220 10° Pa 2107 _ 5507 Eg =550
&0m M

F=550N
Struna gitary je napnuta silou F = 550 N.



8. Drét s pévodnou dizkou 4,2 m a priemerom 1,1 mm sa posobenim sily 0,23 kN prediZil o
15,2 mm. Ur¢te modul pruznosti v tahu E — t.j. uréte z akého materialu pravdepodobne je?
Riesenie: lo=4,2m, r=0,55.10°m, F=0,23.10°N, Al=15,2.10°m ,E="

F_gi
s T
o F
SAl
3
po_ UBICNAZ _ SENm g ¥
70,5510 m) 152,107 1443772107 -

E=67.10° Pa = 671G Fz
E(Al) = 671GFa

Modul pruznosti v tahu je E= 67 GPa, t.j. priblizne pre hlinik plati E (ay= 67 GPa.

9. Na koniec ocelovej tyde (E =220 GPa) s dizkou 1,5 m, umiestnenej vo vertikalnej polohe
ma byt’ zavesené zavazie o hmotnosti 500 kg. Aky priemer tyce zvolime, pokial’ chceme, aby
sa ty¢ po zaveseni zavazia nepredizila o viac ako 0,3 mm. (Vlastna tiaZ ty¢e neuvazujme).
Riesenie: Io = 1,5 m, m =500 kg, Al=3.10*m, E =220 GPa = 220.10°Pa, g = 10 m.s*?

F_gt
s
Fogg
Iy
2
FoTe g
4 T

ARl =md* EM
J4 Fi, J-ﬂl.m.giu
T EM EM

—2 2 -2
:\/ 4.500kz 1005721 5m :\/30000;:5;?3 57 I 000TaAT = 0.012m

3.14.220.10° Pa. 5 107 m 2072 4.10° Pawm
d = 0.012m= 12mun

Kontrola jednotiek:

FRN L \‘f - \‘ff‘;‘r Y

mﬂ

Priemer ty¢e zvolime minimalne d = 12 mm.



10. Na ocel'ovom lane prie¢neho prierezu 2 cm? je zavesené bremeno o hmotnosti 4000 kg.
Ak¢ je relativne predlZenie lana?

Riesenie: m = 4.10° kg, E=220 GPa= 220.10°Pa, g=10 m.s?,S=210%m? =7

F=mg
F=410kg10ms™ =410' ¥

E:E% o g:%
5 I I
b
—=FHz
5

F
F=——

EX

410 N

£ = 5 ——— = 0,0009

22010° Pe 2. 107 m
£ = 0000910004 = 0,09%
g = 0,09%

N 1 N 1

[s]=——5=— 5 =— Pa=1

- Cam® - Pa m* P

Relativne predizenie lana je 0,09%.

11. Ocelova skusobna ty¢ o priemere 15 mm sa pretrhla pri sile 1,63 .10° N. Uréte medzu
pevnosti ocele.

Riesenie: d =15.10°m, F=1,63.10°N,op="?

o - I3
Poox
1.6310° W 652100 W
Ty =—— = =0,00922810" P
31415107 m 1 7065107 m
4
JP:E;‘EBMP.:;

Medza pevnosti skusanej ocele je op = 923 MPa.



12. Kabinu osobného vytahu o hmotnosti 500 kg drzia 3 ocel'ové lana, kazdé s priemerom 1
cm. Vypocitajte velkost mech. napitia v kazdom lane. (Vlastnu tiaz lana zanedbajme).
Riesenie: m =500kg, d =10°m, g=9,81ms?,c="

F=mg
G = 500kg 9,81ms " = 4905N
G 4905N

o= = =
3 3

G'= 1635

B e’

4
314007 T
=
5 =078510"m’

Ry

Ry

163507

S —
0785107 m

= 2083MPa

= 208310 Pa = 20,93MPxa

Napétie v ocelovom lane je 20,83 MPa.

13. Ocelovy drét s dizkou 3 m a prierezom 1,2 mm? sa pdsobenim deformujucich sil predizi
0 8 mm. Vypocitajte vel'kost’ deformujucich sil.
Riesenie: lo=3m, S=1,2.10%m?, Al=8.103m, E =220 GPa = 220.10°Pa, F=?

F_gh
s,
FogE
Ly
3
F=1210%m?22010° Pe. 220 7 _q04n
am
F= 704N
2
Pa. N
[F]= w=m2.}3‘a= mz.—2= N
M M

Deformujuca sila je 704 N.



14. Pri vyrobe dielcov z predpétého Zelezobetonu sa napinali ocel'ové pruty dlhé 6 metrov
silou F =60 000 N. Vypocitajte predlzenie ocel'ovych ty¢i, ak maja priemer d = 10 mm.

Riesenie: lo=6m, d=10mm = r=5.10°m, F=6.10* N, Eoi=220 MPa = 220.10°Pa, Al =?

F Al
g =
5 I,
o Fhy
SE
4
Al = 610 I;‘rﬁm — 0,0208% = 20.8mm
31405107 m 22010 Pa
M= 203mm
. N 1
wm* P N1
.F?I.—g —_
i i

Ocelové tyce sa predizia 0 20,8 mm.

15. Mosadzny drot dizky 1,1 m s prierezom 4.10° m? bol nat'ahovany silou 80 N, &im sa
predlzil o 0,2 mm. Vypocitajte modul pruznosti mosadze.

Riesenie: lo=1,1m, S=4.10°m? A1=02.103m, F=80N, E=?

F_g
I Iy
o F
S A
SON 11
_ o _11010° Pa=110GPa
410°m 02107 m
E = 11005

(2] Nm _ N _p

mim e

Modul pruznosti mosadze je 110 GPa.



Tabulka 2.1

Material E (MPa) G (MPa) H
Ocel . 2,10.10° 8,04.10* 0,30
Siva liatina 1,05.10° 4,20.10* 0,25
Med' 1,18.10° 4,41.10° 0,35
Bronz 1,08.10° 4,42.10° 0,35
Mosadz 9,81.10* 3,63.10° 0,35
Hlinik a jeho zliatiny 6,86.10" 2,65.10* 0,33
Hor¢ikové zliatiny 3,43.10° 1,37.10° 0,30
Zinok 8,34.10* 3,24.10* 0,27
Olovo 1,67.10° 5,88.10° 0,45
Sklo 5,88.10° 2,45.10* 0,23
Polystyrén 3,34.10° 1,27.10° 0,33

16. Ocel'ova ty¢ je na jednom konci upevnena. Ako sa zmeni teplota tyce, pokial’ na jej
vol'nom konci vyvoldme silovym pdsobenim tlak 5 MPa?
Riesenie: ox = 1,2.10° K, E=220.10°Pa, 6 =5.10°Pa, AT =2

f=1 1+ ahT)
[-i, =1, &hT
Al =1 a AT A a= il
s
F_g i
g 2
oo E.Ez lin.a*ﬂ.T
by b

a= EBa T
AT =2

Fa

14
= 210 01804107 £ w 2K

22010° P 1,2.107° K7

AT =2°C

Ocelova ty¢ sa ohreje o priblizne 2°C.



17. Urcte pracu, ktorq je potrebné vykonat’, aby sa ocel'ova ty¢ (E = 220 GPa) dizky 1m s
prierezom 1 cm? predizila pri pruznej deformacii v tahu o 1 mm.
Riesenie: lo=1m, Al=1mm = 1.10°m, S=1cm?=1.10"*m? E = 220.10°Pa

F Eﬂf

W=Fhl

W=S.E.E.ﬂf

1]
SR
J'iII:I
10742 220.10° Pa 107% 2

W = = 220107 Pawd® = 22
1 e

W =20Nm=227
W=227

W

Mo
2

Aby sa ocelova ty¢ prediZila je potrebné vykonat’ pracu W =22 J.
18. Dvojstipovy hydraulicky lis stla¢a material silou 600 kN. Stipy lisu st ocelové a maju
priemer 80 mm. Aké vznika normalové napitie v stlpe?

Riesenie:

F=60010° N, d=28010"m, a, ="

a, = E 5'=25
5
F
.;:I'n _ —
2.5
F F 2.F
Crn = = 7 = 3
5 e’ md wd
4 )
2.60010° N 12.10° N
Ty = = —— = 0,00006.10" Pa = 60JdPx
31408010 m i 20096107 m
a, = 60MPa

Normalové napétie je 60 MPa.



19. Viecko s priemerom 32cm treba pripevnit’ k otvoru tlakovej nadoby 24 skrutkami. Tlak
plynu v nadobe je 6MJ. AKky plosny obsah prierezu skrutky treba zvolit’ ak pozname:
F

P=—
5
d=73210"m, p=610° Pa, o, |skruthal = 50.10° Pa
Netedabe
2 1 = Ig
g 7 L g 314B32107m 80384107
4 4
_F
L
F=p& = F=610"P2.20384107 m® = 4823 04.10° N
relr o F':i.4823,04.1021v=200,96.102N
24 24
Shritha
& = Fr
= —
5y
Fr
8y =—
Tt
20096 10° N
h= L =4107m® = 4o’
50.10° Pez
Sa =dcm’®

Plo$ny obsah prierezu skrutky je 4 cm?.

20. Pri merani deformécie tahom ocelového drotu dizky 75 cm a priemere 1,9 mm bolo
zistené, Ze pri dosiahnuti dizky 751,1 mm prestava byt’ pretazeny drét imerny sile ktorou
naitho posobime. Ur¢ite medz imernosti tohto materialu.

Modul pruznosti v tahu je 2,2 . 10! Pa.

lo=75cm=0,75m

I1=751,1 mm=0,7511m
r=19mm:2=08mm=0,0008 m
E=22.10"Pa

Al ., 00011
0, = E+ =22 10" - ——— = 322 666 667 Pa = 323 MPa
0 )

Medzu timernosti ocel'ového drotu je 323 MPa.



21. Medeny drét dizky 40 cm o priemere 1mm bol na jednom konci zaveseny a na druhom
konci mal zavesené teleso o hmotnosti 48 kg. Po zaveseni telesa bola namerana dlzky drotu
40,2 cm. Ur¢te modul pruznosti v tahu materialu.

lb=40cm=0,4m
I =40,2cm=0,402 m
r=1mm:2=05mm=0,0005m

m =48 kg
Fg=m.g
F
g=—
5
g, = E .z
5=m?

Al=1-1,=0402 —0,4= 0002

m. Al
7 _ E.—
T Iy

(]

_m.g.l,
C mrl.Al

g 48.10.0,4
~ 7.0,00052.0,002

= 1,22 .10%Pa = 122GPa



1. Charakterizujte - teplotni rozt’aznost’ pevnych (kvapalnych a plynnych) latok.
Tepelna rozt'aznost’ je zmena rozmerov telesa sposobena zmenou jeho teploty.
A.) Tuhé latky
1.) Delkova roztainost.
I =lp.{1+a .At) o= soucinitel teplotni délkové roztainosti
a{Cu) = 1,7.10°K?, afAl) = 2,4.10°K1, afFe)=1,2.10°K?
relativni prodlouZeni:

£= '&—EIDD%

Iy
2.) Objemova roztainost:
V = Vp.(1+3aLAt)
p = po(l- 3a.Af)

B.] Kapaliny

1.) Objemova roztaZinost:
V =Vo.[1+B.At) B = souinitel teplotni objemove roztainosti
B(H.0) = 1,8.10%K !, B( nafta) = 1.10°%,
p = po.(1- B.AY)

C.) Plyny
1.} Objemova roztainost:
V =Vo.[1+y.At) vy = soulinitel roztainosti pro viechny plyny stejny

¥= _ =0.00366 K" =3,66107 K"
273.16K

2. Medeny drét (o= 1,7.10° K'*) mal pri teplote -5°C dizku 21,55 m. Aku dizku m4 pri
teplote 30 °C. O kol'ko cm sa drét predizil?

Riesenie: lo=21,55m, a=1,7.10°°C1=0,000017 °C ", At=30°C-(-5°C) = 35°C

f=1 0 1+ahs)

I=21,55m\14+0,000017. K7 35K 1= 21,55%.1,000595 = 21,56m
{=2156m

Ai=1-1,
M =2156m—2155m=001m=lcm
M= 1o

Drot ma po zahriati dizku 21,56 m. Predizil sa teda o 1 cm.



3. Medeny drot (o= 1,7.10°°C ), ktorého dizka pri teplote 18 °C bola 150 cm, sa prechodom
elektrického pradu zahrial a predizil 0 9 mm. Na aku teplotu bol drot ohriaty?
Riesenie: lo=150cm=15m, t;=18°C, A1=0,009 m, o.=1,7.10° °C*

P= i, 1+ @bt
P=1, +1, @bt
P—1, =1, aht
A=, aht
e B

Lo

0,009

T 15m0.000017K "

he=353"C

X —3538 =353

At=t, -4
£, =Mi+i
£, =353 +18%°C = 371"C

t, =3711"C
Drot bol zahriaty na teplotu 371°C

4. Dve tyce, Zeleznd (a1 = 1,2.10°K?) a
zinkova (a2 = 2,9.10°K) mali pri teplote
0°C rovnaki dizku. Ked' zvygime ich teplotu 4, =Z,/1+1,2. 107 K 100K |=4,.1,0012
na 100°C je rozdiel ich dizok 1 cm. Aké boli
ich povodné dizky?

Riesenie: a1 = 1,2.10°K™?, a2 =2,9.10° K,
At=100K, Al=0,0Im L=, 1+ 29107 K M00K | =2,.1,0029

3 =1 1+ @i

1 =1+ ayht)

AT =0,01m

1, —1,=001

1,.1,0029 - 1,.1,0012 = 0,015
0,0017.4, = 0,01

_ 0,015 _ 5.98m
00017

Povodné dizky tyci boli lo = 5,88 m. I, = 538m

5. Hlinikova nadoba (oyan = 24.10° K1) ma

pri teplote 20°C vniitorny objem 10 litrov. Ako sa zmeni jej vntitorny objem pri teplote
100°C?

i



Riegenie: o (= 24.10°K™, t; = 20°C, to = 100°C, At =80°C =80 K,

Vo=101=10dm?®=10?m?3
V= 1+ 3aht)
F=10"m? (143,24 10° X7 80K
V= 0,011+5760.107 I’
F=0,01.1,00576m° = 0,0100576m" = 10,0576 dwm”
¥ =10,0576dm*

AV =¥ -1,
AV =100576dm® —10dws = 0,0576dm> = 57 bom’
AV =57 bom’

Vnutorny objem nadoby sa zviaési 0 57,6 cm?®

6. V tabulkach je uvedené, ze med ma pri teplote 20°C hustotu p2o= 8930 kg.m3. Ak je
hustota medi pri teplote 80°C?

Riesenie: p2o = 8930 kg.m™3, t1 = 20°C, t, = 80°C, At=60°C =60 K, o(Cu)=1,7.10°K™?
Fan = g1 =3 bt |
Fan = 8930kgm™ 1-3.0,000017X 160K |
e = 8930kg m 0,99694 = 8903kgm™
Pan = B903kgm™

Hustota medi pri teplote 80°C je pso = 8903 kg.m3.

7. Podlahova dlazdica je z mramoru (o = 0,85.10°K™?) a ma tvar $tvorca. Strana dlazdice mé
pri teplote 0°C dizku 0,5 m. O kol'ko cm? sa zvi&si plosny obsah dlazdice, pokial’ sa jej
teplota zvysi na 35°C?

Riesenie: o =0,85.10°K™, ag=0,5m, At=35°C, AS="?

Sy =ap =105mF = 0,250

@ =agl 1+ ah)
a=05m 1+ 0000008582 358 1= 0,54 1,0002575

a = 0,50015m
S=g?

5 =1{050015m " = 02501 5°

5 =0,25015m"

AS =8- 5,

AS =025015m" — 0,25m% = 0,000155:° =1, 50m”
AS =150m°

Plosny obsah dlazdice sa zvi¢si 0 1,5 cm?



8. Mosadzna gul'a (a.= 1,8.10"1 K1) ma pri teplote 15°C polomer r1 = 2 cm. O kol’ko °C ju
treba zohriat’, aby nepresla kruhovym otvorom o polomere r2 = 2,02 cm?
Riesenie: o =1,8.101K™, r1=2cm, r2=2,02 cm,

=V, 2k
V=V, 3 b
V-, =V, 3kt
4 | E] 3|
ar=T "N ERACI _mon
3
V3. %}TF‘IE.B.CH naa

py = 2020 ?—1(2,00cm” 82424 cm® — 800000
(2.00em P 318107 K7 Bem®3.18.107° K7

Af=5618 =561

=0.00561.10° &

Mosadznou gul’u treba ohriat’ 0 561°C t.j. na 576°C

9. Cisternovy vagon je az po otvor naplneny naftou. (p = 940 kg.m=, B = 1.10°K™1). Pri
teplote 0°C sa do vagénu vojde 50 ton nafty. Kol'ko nafty vyte¢ie otvorom z vagéna, pokial
po ceste sa teplota nafty zvysila na 20°C?

Riesenie: po = 940 kg.m3, B=1.10°K™, mp =50 000 kg, At=20°C =20K

_ "
o = Fﬂ
<o _ 5oooohi _5310m°
Sy B0kgm
=T+ Bz
V=V, B
V- =, Bt
AV =V, B
AV =5319m7 107 K7 20K = 1,0638%° = 1063,8dm” = 1063,8!
AF = 106381

Z vagonu vytecie 1063,8 litra nafty.



10. Vzduch v nadobe s pohyblivym piestom ma pri teplote 10°C objem 1 liter. Aky je objem
vzduchu pri teplote 40°C? Vypoditajte relativnu zmenu objemu vzduchu!
Riesenie: Vo=11=1dm3®= 1000 cm?, At=30°C =30K,

= =000366K"

27316 K
V= U 14y A
P =1000em° 11+ 00026687 304 1= 1000 27 11098 = 1109, 8cms”
" =1109 Zem’
e= 27 00

P

V-
= — 2 100%

0
T 3
g = 1O Berr Z1000cm” 3 o, = 1998 40004 = 10,98%
1000¢52 1000

£=10,98%

Objem vzduchu pri teplote 40°C je V = 1109,8 cm®. Relativna zmena objemu vzduchu je € =
10,98%.

11. Vyplyva zo vztahu | = lo. (1 + a.At), Ze pri dostatoéne velkom ochladeni moze byt dizka
tyCe "1" nulova? S ktorym dolezitym prirodnym zakonom je toto tvrdenie v rozpore?
Riesenie: Dizka tyce je nulova, ak plati: | =0 L1+ahti=0
Lhz0=
1+ abs =10
ahi=-1
1

At =——
o

Mapriklad pre med (o = 1,7.10°K) by platilo:
Medenu ty¢ by bolo treba ochladit’ 0 58 824 K. 1
Takto nizka teplota asi neexistuje. Najnizsia At = 7109k —58824 K
(doteraz nedosiahnuta) je 0 K = -273,15°C = ol

absolutna nula.

12. Potrubie teplovodu dizky 200 m bolo zvarané pri teplote 20°C. O aku dizku sa predizi,
pokial’ v prevadzkovych podmienkach pri zvarani teplota narastie na 120°C.

Riesenie: lo=200m, AT=100K, o =1,2.10° K, I =?



Iy = 200m, AT =100&, &= 0,000012 X"
1=1,01+@AT)

I=1, +1,@AT

1—l, =i, @hT

Al =l,@AT

Al'= 200m.0,000012 X 100K = 0,24m = 24cm
Al'=0,24m

Potrubie teplovodu sa prediZi o 24 centimetrov.

13. Pri teplote 10°C ma medena kocka objem 600 cm?. Ako sa zmeni jej objem po zahriati na
210°C?

Riesenie: Vo =600 cm?, AT=200K, o =1,71.10° K, AV =?
V= 600em’, AT = 200K, @=0,0000171K 7, AV =7

V=V, 1+ 3.ahT
V= 600cm® 1+ 3.0,00001718 1 2008 1= 600cm® 101026
V= 606156cm”

AV =¥ -V,
b = 606,156cm” — 600w’ = 6,156cm’
LV = 6156w
Objem kocky sa zvicsi 0 6,156 cm?.
14. Vypoditajte sucinitel’ objemovej tepelnej rozt'aznosti benzinu, ktory pri teplote 30°C ma
objem 10,3.10° m3 a pri teplote 0 °C objem 102 m?3.
Riesenie: V1 =102 m? V,=10,3.10°m? AT=30K,B ="
V=107 = 1010707 1, = 103107 m* AT = 30K, 8=71

v, =V,.(1+ BAT)
V, =V, +V, BAT
V, -V, =V, AT

ﬁszz—ﬂq
VAT
10,2107 %% —10.10%m* 03,1077 0
H= = = ——— = 0,001
10,107 " 30K 300,107 m” K
g=1107 K"

Su¢initel’ objemové tepelnej roztaznosti benzinu je 1.103K™,



15. Vypocitajte hmotnost 1dm?® medi pri teplote 400°C, ked’ pri teplote 0 °C je hustota medi
8,9.10°kg.m=.
Riesenie:

F=10"m, p=8910kgm™, @=17107 K, AT =400, m="

o=, 1=-3.aAT|

o=89100kgm N1-317107 E 7 4008 1= 89107 kgm™.(1-0,0204
o=8910"kgm™ 0,9796 = 8718 kg™

©0=8718 dkgm™

m=1Vo
m=10" " 8718 dkgim™ = 8,7184 kg
m=08"12kg

Hmotnost’ medi je 8,72 kg.

16. Pri 0°C ma zinkova ty¢ka dizku 200 mm a medena 201 mm. Ich prie¢ne rozmery pri 0°C
st rovnaké. Vypocitajte, pri akej teplote maju tycky rovnaky objem.
Riesenie:



By = 0,200, ) = 0,201, @y = 310K &, =17107 K, £=7

b= 00200m, 1) =0201m, @, =3107° K, @, =17 107K At=:-0"C=¢, t=7,

=l l+3ahe A FI =B 143 a0
=

Pl 3y b= B 143 @y, A

abl 1+3a,ti=abdl 1+3 a1l ab
3= 1+3 )

b3l s =i +30 .t

Iy =3l e -3,

3-ly =t3da, - 30 a,)

f= *FnI _fn
3 a, -3 a,
i 0,201 — 0,200 _ 0,00 1522
30,2003 1070 0 = 3020117107707 18107 %m0 — 1025 1w
t= %: 129.102C =128°C
0774910 m
=129

Ty¢ky buda mat’ rovnaky objem pri teplote 129°C.

17. Ocelova gul'a ma pri teplote 80°C polomer 2cm. Aky bude objem gule pri teplote -20°C?
Riesenie:
a=12107K AT =100&, r=2om , V=70, =1

= i.ﬂ'.rj
3

V= %3,149 2102 m 0 = 33,49 10

= 3349 107%%°

V=V, 1+ 3.aAT

4
'+ 3@AT
-6 3 - 3
- 33,49_150 Tg _3349.10%m 3337 105
1+3.12.10° K1 100K 1,0036

M =3337.10"m’

Objem gule pri teplote — 20°C je 33,37 cm?.

18. Ake teplo prijme medena ty¢, ktora ma pri teplote 20°C dizku 10cm a prierez 2cm?,
pokial’ sa pri zahriati predlzi 0 0,1 mm.
RieSenie:



£, =20"C, A =01107m, §=210"m', p=8930kgm™, c= 3837 kg K™
a=1710" K"

§=1\14+adTi 0 =me AT
i=i, =i,ahT O=polFecAT
Al =1, AT 0= 08 cAT
AT = Al O=p5lc Al
¥ fa
Foflair)
g=~2
&
3 -4 2 -1 g--1 -3
o= B930kgm™ 2107 m .3853J.;{:g K7 01.107m 4093
17107 K7
£ =4023J

Medena ty¢ prijala 4023 J tepla.

19. Na tenkom ocelovom drétiku kmita guldéka s dobou kmitu 2 sekundy. Dizka zavesu pri
teplote 20°C je 2 metre. Ako sa zmeni doba kmitu, pokial’ kyvadlo zahrejeme na 80°C?
Riesenie:

T=28 AT=60K, 1, =2m a=1210"K", g=10ms", t'=1

f=i 1+ a T
I =214 000001287 608 1= 2. 1,00072 = 200144
I=200144:
= E.FIJE
g
=628 M = 62802001445 =6 28044737 = 2815
10ms
=281z
AT=T'—-7T
AT=28ls—200:=0231s
AT=0231s

Po ohriati sa doba kmitu zvic¢si o 0,81 sekundy.

20. O korko sa predizi hlinikovy drét prierezu 5 mm?, ktorym za 1 minutu prechadza
elektricky prud s vykonom 16 W. (Tepelné straty zanedbajte)



Riesenie:
2=2710%gm ™, @=23 10" K" e =8950 kgt K7, §=510"m"
t=60s P=16, hi=1?

Q) W =0 = Pt B O = me AT
O = 16 60= O=p08,c AT
O = 9607 __ &
i
¢) =4, (1+aAT)
I-1, =i, @hT
AM=la 2
oaled,
J
Jalolta

_ 9607.23. 107 K7

2710 kg™ 510 m 2805 T ke T KL
Al =1827.107 e

Al =1,827 mm

Ad =01827.107%m

Drot sa predizi 0 1,827 mm.

Dalsi zdroj informacii:
http://www.noirgoku.mablog.eu/skola/pruznost-pevnost-1/



http://www.noirgoku.mablog.eu/skola/pruznost-pevnost-1/




Téma 6: Uvod do nauky o PaP

Priklad 6.1: Z akého materialu je ty¢, na ktort pdsobi osameld sila F (obr.6.1). Zadané: dizka
ty¢e | = 1 m; napitie v ty¢i o= 42 MPa, absolutne prediZenie tye Al = 0,2 mm.

7 = Posobenim sily F sa ty¢ s dizkou 1=1 m prediZila
% ) ) ' > 04l = 0,2 mm ajej deformaciou vzniklo v tyci
A | napitie s vel'kostou 42 MPa.
Obr. 6.1
Pomerné prediZenie tyce: &= Al_ w =0,2.10°°
I 1.10°mm

Podl'a Hookeovho zakona
oc=¢eE = 42(MPa)=0, 2102 E (MPa)

o o 4210°(Pa) 42.10° (Pa
i4l. charakteristiku E pl rEZEZEZ 0,2(m(m)): 0,2.1(()3):210'109(Pa)
pre material. charakteristiku E plati I 10° (mm)

E =2,1.10"Pa=2,1.10°MPa

Z tabulky hodnét pre E zistime, Ze uvedena ty¢ je pravdepodobne z ocele alebo niklu.

Priklad 6.2: Urcite pomerné (&) a absolitne (Ady) prie¢ne zaZenie ocel'ovej tyce (obr.6.3a)
zat'azenej dvojicou sil F, ktora vyvola v ty¢i napitie o. Zadané: =40 MPa, | =1m.

F 9 F F F

1 S~
—_— £ g

Obr. 6.3a
Teoretické vychodiska: pre maly element (Obr.6.3b), vybrany z ty¢e, platia tzv. rovnice

elasticity pre pomerné priecne z(izenie v smere osiy a z Vv tvare

Al
6 =AW L & O _ Ho
dy m mE E
resp.
Adz &, o HO
8Z=—: 6‘2:——=——=—_’
dz m mE E

kde m je tzv. Poissonova konstanta [-], resp.

hodnota u je Poissonovo cislo (= 1/m) v [-].

Obr. 6.3b



2. V Tubovol'nom prie¢nom reze (kolmom na smer pésobenia tahovej sily F, vyvolavajicej

Vv prute normalové napitie ox) vznikne prie¢ne zizenie v Smere 0Si Y a plati:

(2 O

m m.E E z

Po dosadeni hodn6t materidlovych konstant pre ocel’ (E=2,1.10° MPa, m=10/3, u=0,3)
pre hodnotu pomerného ztzenia (v smere osi y a z) dostaneme:

g, =—— =-15 0 5711052,
m.E 5 2110

2. Pre uréenie hodnoty absolutneho zGzenia Ady, (resp. 4dz) v pripade elementarneho

useku dy (dz podl'a Obr.6.3b) potom plati:

dy
Ady =¢,.dy =-5,71.10"°. j dy = -5, 71.10*5.[y]§y =-5,71.10"°dy

Konkrétne, napr. pre zvoleny tvar prierezu - obdiznikovy prierez O tyée — (s rozmermi

a=20 mm, b=50 mm) bude platit’:

da_ &, = Aa=g.a=-57110"°20= Aa=-1,142.10° [mm]
a
Ab 5 3
resp. —=¢&, = Ab = 8y.b =-5,71.10".50= Ab=-2,855.10 [mm]
b
3. Aké bude absoliitne pozdizne pretvorenie tyce s prierezom (a x b) o dizke I=1m ?
g_o_0 ol ool 401000 .0, {_Mpa-mm}
e Al Al E 2110 MPa

1
Pozndmka: pre hodnotu pomerného (relativneho) prediZenia pruta plati

_Al_019 =1,9.10" prip. & e 40

g, =2 - _-1905.10"
|~ 1000 E 2110



Priklad 6.3: Vypoitajte, o kol’ko sa predizi hlinikova ty& dizky | = 2 m (obr. 6.2) pri zmene
teploty At =10 °C. Aké napitie vznikne v staticky neurcito uloZenej ty¢i zadanou zmenou
teploty At ?

a) b) At

|
-
I

i S —

I+Al|

Obr. 6.2
Zmena teploty At mdze byt uvazovana bud’ ako ohrev: At+ = t1-to= (20°C-10 °C) =10 °C
alebo aj ako ochladenie : At. =t; - to=(10°C — 20 °C) =-10 °C.

Suginitel teplotnej dizkovej roztaznosti ax pre hlinik je ¢, =2,25.10°°C"! (Tab.6.3).
1. Ty¢ dizky | sa kladnou zmenou teploty At prediZi o prirastok Al (obr.6.2b):
Al = o . Atl =2,25.10° (°C™).10 (°C).2.10° (mm) = 0,45 mm

ZAVER: Ty¢ sa pri zmene teploty: 0 +10°C predizi o 0,45mm, resp. zniZenie teploty
(ochladenie) o0 10°C by naopak vyvolalo skratenie ty¢e 0 0,45mm
Poznamka: Vypocitané predizenie je voci pévodnej dizke tyce velmi malé. Mohlo by sa zdat, Ze takdto zmena
rozmeru nemd prakticky vyznam, ale aj takdto pomerne mald zmena dizky tyée méze vyvolat' velkii zmenu

napdtia v ostatnych prvkoch konstrukcie, ktorej je sucastou — napr. otazky namahania na vzperny tlak.

Pre pomemé prediZenie tyde vplyvom zmeny teploty tieZ plati
ATI =a.At = e&=q.At=2,2510°10=2,25.10"[-] resp. aj

€=£I=%=2,25.10_4
I 2000

2. Za predpokladu, Ze je ty¢ uloZena staticky neurcito (napr. medzi dvomi stenami) mdzeme
napitie, vznikajuce v ty¢i vplyvom zmeny teploty, urCit’ priamo z Hookeovho zékona a plati

o':g_E:A—I _ 0,45 (mm)

I . _m.o, 72.105 (Mpa) :16,2 MPa

resp. o =&.E = ALE =2,25.10° (°C1).10 (°C).0,72.10° (MPa) = 16,2 MPa.



Priklad 6.4: Z akého materialu je ty¢ | = 3 m (obr. 6.4), ktora sa pri zvyseni teploty z 15 °C
na 25 °C prediZi o Al = 0,36 mm? Aka by musela byt zmena teploty, aby sa ty¢ skratila 0 0,9
mm?

/Af

1

l+A4]

T |

Obr. 6.4

1. Uréime teplotni zmenu, t.j. rozdiel medzi teplotami: At=t;-to=25-15=10 °C (ohrev)

Vypocitame hodnotu suéinitel’a teplotnej dizkovej rozt'aznosti o pre zadanu ty¢ :

Al=a, . At.

mm _
Al _ 036 _ 036 _401p10%=1,2.10° °C* [ =°C 1}

T AL T 103.10°  30.10° o -
: 3. : C.mm

a Vv tabulke pre uréené o ndjdeme material: ot = 1,2.10°°C* = Ocel.

2. Zmena teploty :

A=a atl = At=-2 0,9 09 _ 50c [Cﬂzoc}
° m

.1 1210°3000 0,036 T m



