12 Deformacia tuhych telies. Teplotna rozt’aznost’ latok.

1. Budeme predpokladat’, Ze vo vSetkych prikladoch napitie pdsobiace na tuhé teleso
neprekroc¢i medzu timernosti, t. j., Ze bude platit Hookov zakon. Ak na teleso pdsobi
normalové napitie (oby¢ajne berieme 0 = F/S), potom bude pomerné prediZenie tu-

I _IO

hého telesa € (€ = , kde |, je dizka bez prilozeného napitia a | je dizka po pri-
0

loZeni napétia) rovné
£E=—o0,

kde E je Yungov modul pruznosti v tahu.

2. Pomer pomerného prie¢neho skratenia n ku pomernému prediZzeniu sa vol4 Pois-
sonovo ¢islo n=n/ec.

3. Na deformaciu tuhého telesa je potrebné vykonat’ pracu a preto deformované tuhé
teleso ma potencialnu energiu, ktorej hustota v pripade jednoosovej deformacie je
Ee’

5
4. Ak budeme pdsobit’ na tuhé teleso vSestrannym tlakom, potom zmenu jeho objemu
mdzeme vyjadrit’ vztahom

W =

A

\%

P
K b

kde K = RIE—2) je modul vSestranného tlaku. Jeho obratena hodnota je rovna izo-
- 2p

termickej stlacitenosti Ky = —\%%E .
p

4. Hustota deformacnej energie v pripade vSestranného tlaku je rovna

_p’

S 2K
5. 'V pripade jednoosovej deformacie tlakom, pri ktorej nie je mozna zmena priec-
nych rozmerov tuhého telesa, je relativne stlacenie tuhého telesa rovné

_1-p-2p?

Eh—m
6. Ak na tuhé teleso pdsobi Smykové napétie T, potom bude skosenie Y priamo imer-
nét

3 p.

y=1/G,
kde G je modul pruznosti v $myku, ktory sa da vyjadrit pomocou modulu pruznosti

v tahu a Poissonovho ¢isla vzt'ahom
E

2(l+p)
7. Ak na jeden koniec tyce s kruhovym prierezom pdsobi kratiaci moment M a druhy
koniec je nepohyblivy, potom skriitenie 9 sa da vyjadrit’ vztahom
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8. Mierou bezpecnosti k sa vola pomer dovoleného napétia a medze pevnosti

g =

k = Odov

Op

9. Pri zvy3eni teploty dizka tuhych latok rastie vprvom priblizeni linedrne
s teplotou, takze mézeme napisat’
Iy =1o(+ayt),
kde |, je dizka tuhého telesa pri teplote t, 1, — jeho dizka pri teplote 0°C a a je koefi-
. r . e 1dl

cient dlzkovej roztaznosti o) = -—.

| dT
10.  Pri zvySeni teploty latok rastie objem (az na niektoré vynimky, napr. voda
v rozmedzi 0°C — 4°C) v prvom pribliZeni linearne s teplotou

V =V, (+a,At),
kde V je objem pri teplote t, V, je objem pri pociatocnej teplote ty, At — rozdiel teplot
At=t-t; a 0y je koeficient objemovej roztaznosti a, = \%j_\'lf .
Pre homogénne a izotropné tuhé latky mozeme brat’ oy = 30, t. j. koeficient objemo-
vej rozt'aznosti tuhych telies je rovny trojnasobku koeficientu dlzkovej rozt'aznosti.

RieSené priklady

12.1. Na koniec ocel'ového drdtu, ktory je jednym koncom upevneny k stropu, bolo
pripevnené zévazie hmotnosti 100 kg. Vypocitajte zmenu objemu drotu a energiu
pruznej deformadcie, ak viete, Ze dlzka drdtu bola 10 m, jeho priemer 2 mm! Ocel’

drotu mala Yungov modul rovny 1,96 10'' Pa a Poissonovo &islo rovné 0,3.

Uvaha:

L ey , L. Pri zat'azeni drétu dojde k jeho
Zadan€ veliciny Hradané veli¢iny predlZeniu a zaroven k zmenSeniu jeho
lp=10 m Av=1 priemeru. Zmenu objemu vypocitame
fo=1.10 m” 1 Ed: ? ako rozdiel koneéného a poéiatoného
E=19600 kgm™.s objemu. Povodny objem bol V, =11,
H=03 a koneény objem je
m = 100 kg V=1l 0

kde | :I0(1+s) ar :ro(l—us). 2)
Z Hookovho zakona je

-
e=op (3)

Dosadenim za r a | z rovnic (2) do rovnice (1) dostaneme

V =1l (1 +€)( - pef =V, (i+e)(i-pe) .
Odtial'to

AV =V -V, =V, [(1 +¢)(1 - pef —1] . (4)
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Veli¢iny € a e st malé voci 1 a preto ich vySSie mocniny mdézeme zanedbat’. Hustota
energie pruznej deformacie je dané vztahom
Ee¢’
(%)
2
Celkovu energiu dostaneme, ak hustotu energie vynasobime objemom drotu. Pretoze

AV je malé, mozeme v tomto pripade za hodnotu objemu vziat’ hodnotu pociatocného
objemu.

W =

Riesenie:
Rovnicu (4) upravime pricom vyssie rady € zanedbame
AV =Vl +¢&-2pe - 2|J€2 + (ps)2 + u283 —1)
AV =V (1-2p) =1y (1 -2u)
AV = rély —2— (L-2y)
g E
_ 100kg 9,81m.s > 00m(l - 0,6)
1,96 00" kgm ™" 572
Pre energiu pruznej deformécie dostaneme

w§loE [ mg HZ _ m?g?l, _
2 HwgEH 2mgE

_ (100kg)? 0.81m.s2 om ~ 1051
203,14 [(2 0o~ m)Z 09600 kgm™s?

=20 mm®

_magly ¢, _
av === (1-2p)

Eqy =wWVg =

12.2. Ocelovy stip vysoky desat’ metrov o priemere 0,5 m stoji vo zvislej polohe. Vy-
pocitajte o kolko sa stlp skrati vdosledku vlastnej tiaze. Hustota ocele je

7,8500° kg.m'3 a modul pruznosti je 2,0 10''Pa .

Uvaha:

L ixe , Lo exs Je zrejmé, Ze v tomto pripade
IZidla(l; invehcmy leli(iane veliciny na rozdicﬂ od prikladu 12.1. nem(?—
r=025m ) Zeme pocitat’ s rovnorodou Qeforma-

’ ciou, pretoze na horny koniec stlpa
p= 78500 kgm™ nepdsobi Ziadna tiaZzova sila a na
E=2000"kem! g2 dolny koniec pdsobi cela tiaz stipu.

Preto bude stladenie stipu na hornom
konci nulové a na dolnom maximélne. Aby sme mohli vypogéitat’ celkovii zmenu diz-
ky stipu, zvolime si os X vo smere osi stipu s po¢iatkom na jeho hornom konci. Zvo-
lime si teraz vo vzdialenosti X tenka vrstvu o hriibke dx. Stlacenie hriibky dx bude ne-
koneéne malym prispevkom k celkovému stlaeniu Al, preto ho ozna¢ime d(Al).

Podl'a Hookovho zakona
d(ar)= EX - pOSXdx (1)
ES ES
RieSenie:
Celkové stlacenie Al dostaneme integrovanim rovnice (1)
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2
ol = [P2dx -pal”
E 2E
0
Po dosadeni zadanych hodn6t dostaneme

_7.8500°kg.m™ 0,81m.s 2 [{lom )

- -5
Al 22000 Tkgm 2 L8300 m=183um .
F 12.3. Zelezna valcova ty¢ dizky 50 cm a
priemeru 0,5 cm je na jednom konci upevne-
e nd. Na druhom konci ma pripevnené koleso
----- R > & s polomerom 20 ¢cm. Akou tangencialnou si-
A lou treba pdsobit’ na obvode kolesa, aby sa
| prierez tyCe v mieste kolesa stoc¢il vzhl'adom
™ . na upevneny koniec tyce o uhol 15°? Pozri
Obr.57 obr.57.
Uvaha:
Budeme predpokladat, ze pri
Zadan¢ hodnoty ~ Hl'adané¢ hodnoty krateni tyce nebude prekro¢end medza
1=0,5m F=? umernosti, t.j. uhol pootoenia bude
d = 0,005 m priamoumerny pdsobiacemu $mykovému
R=0,2m napitiu. Vzt'ah medzi momentom sily M a
¢ =15° pootocenim ¢ jednej zakladne voci druhej
G=7.1600" Pa je nasledovny
21
¢ e M, 1)
Moment sily v pripade tangencialne;j sily F je
M =FR 2)
Riesenie:
Dosadenim M z rovnice (2) do rovnice (1) a upravou dostaneme
F - 71Gd%% _ 314071600 kgm s [(5 E|10‘3m)4 0262 115

2R12* 200,2m [0,5m 06
Aby sa prierez tyCe v mieste kolesa sto¢il vzh'adom na upevneny koniec ty-
¢e o uhol ¢, treba na obvode kolesa posobit’ tangencialnou silou 11,5 N.
2l

T 12.4. Hlinikové droty vysokonapédtového ve-
denia st napnuté na stoziaroch, ktoré maju od-
I, stup 60 m. Aky vel’ky musi byt previs drotov
pri 20°C, ked’ pri —25°C maju byt droty vodo-
rovné a ked previs kvoli zjednoduseniu vypoctu
povazujeme za trojuholnikovy? Pozri obr.58.

Obr.58
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Uvaha:
Pri vypocte budeme vychadzat' zo

Zadané veli¢iny Hladané veliGiny vzt'ahu pre dizkov roztaznost

21, =60 m h=2 L =lo[t+a,t-t,), (1)
a,=2300°K" kde |, je dizka drotu pri teplote t, I je dizka
t, =-25°C drotu pri teplote ty a (podla normy 0°C) q
t, =20°C je  koeficient  dizkovej  roztaznosti.

Z obrazku 58 je zrejmé, ze previs h
mdzeme vypocitat’ pomocou Pytagorovej vety a teda
h?=17-17, ()
kde |, je polovi¢na vzdialenost’ medzi stoziarmi, rovna poloviénej dizke hlinikového
drotu pri teplote —25°C a |, je poloviéna dlzka hlinikového drotu medzi dvomi sto-
ziarmi pri teplote 20°C.

Riesenie:
Vyjadrime si dlzky |, a I, pomocou rovnice (1)
L=l +ait)a 1, =l(+at,)
. 1+at,)
odkial I, =1 ( e
2 =h (—51 Tat,
Dosadime zadané hodnoty a dostaneme

-6 -1
l, =30m “zm_?,) X 20K _30.031m
1+2300°° K™ {-25K)

Potom dizka previsu h bude

h =12 =12 =/(30.031m) - (30m)* =134m.

12.5. Koleso rusna ma pri teplote 0°C polomer ry = 1 m. Aky je rozdiel v pocte otoCe-
ni kolesa na drahe | = 100 km v lete pri teplote t; = 25°C a v zime pri teplote

t,= -25°C, ked’ suéinitel’ diikovej rozt'aznosti materialu kolesa o, = 12 10° K'?

Uvaha: )
V désledku dlzkovej roztaznosti

Zadané veli¢iny Hl'adané velic¢iny bude obvod kolesa v zime pri t; = -25°C

T,O zqoi An=? mensi ako v lete t, = 25°C. Zavislost polo-
IO: 10°m meru kolesa od teploty je dany vztahom

t, =-25°C ro=ro(l+aAt), (D
t, = 25°C kde r; je polomer kolesa pri teplote t a ry je
o= 1200° K polomer pri teplote 0°C. 0y je koeficient

dizkovej roztaznosti. Pre obvody kolesa pri
teplotach t; a t, budu platit’ vztahy
O,=2mr;, a O, =2m,. 2
Pocet otacok kolesa n na drahe | je

n =

|
5 3)
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Riesenie:
Rozdiel v pocte otoceni n; — n, pri pouziti vzorcov (3) a (2) bude
| I I I
An=n,-n,=—-——=—+- .
0, O, 2mm 2m,
Vyjadrime si teraz pomocou rovnice (1) polomery r; ar,

anc L H 1 1% @

" 2m, fl+aht,  1+aAt,

Zo zadania su teplotné rozdiely At; a At, rovné ¢o do hodnoty ale opacného znamien-
ka, At; je zaporny rozdiel tepldt, At, kladny. Ozna¢me si hodnotu teplotného rozdielu
At a upravime rovnicu (4)

o 1 1
C2m, O -abt  1+aAt[

Pretoze oAt je mala veli¢ina mézeme podla nej rozlozit’ kazdy zlomok do radu a vys-
Sie mocniny zanedbat’.

An

L_[1+20n¢ - (1 - 205t) = ?“At .

m, L
PO dosadeni zadanych hodn6t dostaneme

10°m20200°K ™' 25K _
203,14m -

Potom An =
2

An =

9,6

NerieSené priklady

12.6. Pomocou Zeriavu bolo potrebné preniest’ hria-
del’ hmotnosti 10 t. K dispozicii boli ale len dve oce-
Iové land, kazdé s nosnost'ou 4 t. Preto pridali tretie
lano medené. VSetky land mali rovnaky prierez. Oce-
ocel med’ ocel' Pové lana boli upevnené na koncoch hriadela, mede-
né v strede. Pozri obr.59. Vypocitajte akou silou boli
m namahané  jednotlivé lana  pri  prendSani?

' b [3,7400*N;2,3200%N;3,7400°N ]
Obr.59 12.7.70 kol’ko by sa ti¢inkom vlastnej tiaZe predizilo

) ocelové lano dizky 9000 m, spustené do mora do takej
hlbky, aby lano volI'ne viselo a bolo celé ponorené do vody, ak hustota morskej vody

p; = 1,03 1o’ kg.m'S, hustota lana p, = 7,7 1o’ kg.m'3 a modul pruznosti v tahu o-
cele E=21,610"" Pa?[12,28 m ]

12.8."Do hibinného vrtu je spustené zavazie hmotnosti 50 kg na ocelovom lane dizky
2,5 km. Aky musi byt’ priemer lana, aby bol dodrzany koeficient bezpecnosti 3 proti
pretrhnutiu, ak medza pevnosti v tahu je 600 Mpa? Aky je rozdiel medzi dizkou za-
tazeného lana a diZkou lana v nezat'azenom stave, ak mé priemer 10 mm?

[8,4 mm, 1,2 m]

12.9. Vypocitajte hodnotu Poissonovho cisla latky, ktorej objem sa pri deformacii t’a-
hom nemeni. [ 0,5 ]
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12.10. Valcova ty¢ povodne;j dizky 1, je na jednom konci upevnena a na druhom konci
namahand v smere dlzky silou F. Ako sa zmenil objem tyCe pri deformacii, ked’ mo-
dul pruznosti v tahu tyce je E? [ AV= lF(u-2)/U E ]

12.11. Drot pévodnej dlzky |y = 10 m je na jednom konci upevneny a na druhom kon-
ci sa napina v smere dizky silou F = 200 N, ¢im sa predizi o Al = 4 mm. Najdite po-
vodny priemer drétu ako aj zmenu priemeru pri predizeni, ak modul pruznosti v tahu
drotu E = 200" Pa a jeho modul pruznosti v §myku G = 7,3510'° Pa!

[0,18 cm; 0,200 cm]

12.12. Ako sa zmeni objem Zeleznej tyCe tvaru hranola povodnych rozmerov ag = 1m,
bo =Co =10 cm, ked’ je ty¢ v smere rozmeru @, namahana tahom o =9,81 10’ N.m>?
Modul pruznosti zeleza, z ktorého je ty¢ zhotovena je E = 19,62 10" N.m? a modul

pruznosti v §myku G = 7,3500" N.m™ [ 1,65 cm’]
12.13. Aku dizku mal Zelezny drot, ktory sa vplyvom vlastnej tiaZze roztrhol , ked’

objemova hmotnost’ zeleza je 7,8 ao’ kg.m™ a medza pevnosti zeleza 7,2 a0* pa?
[1>9400 m ]

12.14.7 Dokazte, 7e hrabku steny gulovitej nadrze je mozné urobit’ dva razy tensou
ako stenu valcovitej nadrze, ak maji rovnaky priemer a st vyrobené z rovnakého
materialu a nachadzaju sa pod rovnakym tlakom!

12.15. Z plnej gumenej hadice bol vyrobeny prak. Polomer hadice bol 3007 m a jej
dizka bola 0,42 m. Ak natiahneme gumu praku o 0,2 m a vystrelime kameii hmot-
nosti 0,02kg, jeho poéiatoéna rychlost bude 20 m.s™. Vypocitajte Youngov modul
pruznosti gumy za predpokladu, ze zmenu prierezu gumy neuvazujeme. [2,94 MPa ]

12.16."Na skokanskom mostiku je vodorovne upevnena za jeden koniec drevena do-
ska 8iroka 40 cm a volne vy&nievajuca z upevnenia dizkou 2,5 m. Aky bude prichyb
dosky, ak sa na jej koniec postavi osoba hmotnosti 80 kg? Aky uhol sklonu bude mat
koniec dosky? (Vlastnu tiaz dosky neuvazujte, modul pruznosti v tahu dreva je

1,200" Pa). [16 cm, 0,1 rad]

12.17. K ocelovému drotu o priemere 1 mm a dlhému 0,5 m je pripevnené zavazie
hmotnosti 1 kg. Vypocitajte maximalnu frekvenciu, ktorou moézeme drét so zdvazim
rovnomerne otacat’ vo zvislej rovine, aby sa drot neroztrhol.'[ 53s"]

12.18. Stroj je spojeny s motorom ocelovym hriadelom dlzky 80 cm o priemere 25
mm. Aky je uhol skrutenia hriadel'a, ak sa pri rychlosti ota¢ania 2000 ot/min prenasa
mechanicky vykon 500 kW? [0,06 rad]

12.19. Brzdovy hydraulicky rozvod je realizovany trubickami s vonkajSim priemerom
6 mm, hrabkou steny 0,3 mm a medzou pevnosti v tahu 600 MPa. Aky tlak brzdovej
kvapaliny trubicka vydrzi? [67 MPa]

12.20. Stanovte relativnu zmenu objemu Zelezného telieska a vody, ak st vystavené v
tlakovej komore pdsobeniu vsestranného tlaku 5 MPa. Porovnajte objemovu stlacitel-
nost’ oboch latok. [pre zelezo 3,3 0o , pre vodu2,5 0o ]

12.21. Vypocitajte potencidlnu energiu drotu dlhého 5 002 m s priemerom
400* m ,ktory je skruteny o uhol 10°. Modul pruznosti v Smyku materialu drotu je
5900 Pa.[1,2500° J)

12.22. Aky musi byt’ polomer medeného drotu, aby sa ti¢inkom sily 500 N, ktora nan
pdsobi v smere dizky, nepretrhol, ked’ medza pevnosti medi je 2 00* N.m??
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[0,89 mm)]

12.23. Vypocitajte deformacni energiu hlinikovej tycky so Stvorcovym prierezom,
ktora bola vtlacena do otvoru rovnakého prierezu, ale o 0,1% kratSicho. (Priene roz-
mery ty¢ky sa nemozu menit). [4846 ] |

12.24. Hlinikova kocka s hranou 102 m bola deformovana viestrannym tlakom. Aka
vel’ka bola sila, ktord posobila na kazdu stranu kocky, ak sa jej objem zmensil o 1%.
[ 60 kN ]

12.25. V trubici hydraulického rozvodu o vnlitornom priemere 20 mm st dva piesty
vzdialené od seba 50 cm a priestor medzi nimi je vyplneny kvapalinou so stéinite-

Pom objemove;j stlacitelnosti 5 00" Pa’. Ako sa zmeni vzdialenost piestov, ak ich
zat'azi prenasana sila 15 kN? (Mechanicku roztaznost’ trubice neuvazujte). [1,2 cm]
12.26. Na zeleznu ty¢ tvaru kvadra pévodnych rozmerov a, = 50 cm, by = 10 cm, ¢, =

5 cm posobi rovnomerny vsestranny normalovy tlak 9,81 00° Pa. Ako sa zmensi

objem kvadra po deformadcii, ked’ modul pruznosti v tahu tyce je 19,62 1 0'% pa?
[-12,7 mm’]

12.27. Ked' banku teplomera ohrejeme zépalkou, v prvom okamihu klesne stipec or-
tuti, skor nez za¢ne stipat’. Pre¢o?

12.28. Vzdialenost’ dvoch bodov, odmerané’ ocelovym meradlom pri teplote 30°C,
bola 186 m. Aka je skuto¢na hodnota tejto dlzky, ked’ meradlo je spravne pri teplote
18°C? [186,024 m]

12.29. Aky dlhy je ocelovy drot s prierezom 4 mm?, ktory sa po prijati tepla 1,25 kJ
predizi 0 0,1%. [ 962 mm ]

12.30. Homogénna Zelezna ty& hmotnosti 3 kg ma pri teplote 8°C dizku 1 m. Vypo-
Citajte, ako sa zmeni moment zotrvacnosti tejto tyce vzhl'adom na os kolma na smer
tyCe a prechadzajucej jej koncovym bodom, ked’ sa zohreje na teplotu 100°C!

[A)= 24007 kgm?]

12.31. Dve tyce jedna Zelezna a druhd medena st polozené na seba tak, ze jednym
koncom sa opieraju o stenu. Vypo¢itajte dizku Zeleznej tyce, ak viete, ze medena ty¢
bola pri teplote 0°C dlha 24 cm a rozdiel ty¢i bol pri l'ubovolnej teplote konstantny.
[0,18m]

12.32. Pravouhlé nadrz dlha 5,2 m a Siroké 4,1 m je naplnena do vysky 3,9 m vykuro-
vacim olejom s hustotou 880 kg.m™ a teplotou 12°C. Aby olej 'ahko tiekol, zohreje-
me ho na 70°C (ay= 0,00096 K™). O kolko pritom stapne hladina oleja a ako sa zme-
ni objemovéa hmotnost oleja? [0 22 cm; 833 kg.m™]

12.33. Skleny pyknometer objemu 15 c¢m’ je pri teplote 0°C naplneny ortutou. Ked’
teplotu okolia zvy§ime na 100°C, z pyknometra vyte¢ie 234 mm’ ortuti. Vypocitajte,
aky je koeficient objemovej rozt'aznosti ortuti! [ 18,6 10~ K™

12.34. Ocelovii ty¢ s prierezom 2 cm” zohrejeme z teploty 0°C na teplotu 50°C a po-
tom ju prudko ochladime na p&vodnu teplotu. Vypocitajte, akou najmensou silou po-
sobiacou v smere osi treba posobit’ na ty¢, aby sa pri ochladeni neskratila! Predpokla-
dame, Ze modul pruznosti sa s teplotou nemeni. [ 25200 N ]

12.35. Priamy tsek kol'ajnic bol zvarany pri teplote 20°C. Aka tlakova sila vznikne v
priereze kolajnice o ploche 80 cn’, ked’ sa v lete kolajnice zohrejii na teplotu 50°C
(nemaju moznost’ sa predlzit). [576 kN]

12.36.Dva ocel'ové valce, ktoré maju rovnakt dizku 0.5 m a prierezy $,=2S,= 20 cm’
pri teplote 20°C, su postavené na seba. Dolny valec je §irsi a je uchyteny v zaklade.
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Horny koniec tensieho valca je o 0,3 mm nizsie ako nosnik. Vypocitajte silu, s ktorou
budu valce posobit’ na nosnik, ak sa ich teplota zvysi o 50°C. [ 21,8 kN ]

12.37.0 Betoénovy nosnik s ocelovou vystuzou ma plochu prie¢neho prierezu beténu
500 cm? a ocele 10 cm®. Pri teplote 18°C bolo napnutim ocelovej vystuze vytvorené
v betone mechanické predpitie 5 MPa. Aky je rozdiel predpdtia betéonu v teplotnom
intervale -20°C az 40°C, ak uvazujeme modul pruznosti v tahu pre ocel’ 200 GPa a

pre betén 40 GPa a suéinitele teplotnej dizkovej roztaznosti ocele 1100° K a be-
tonu 1200° K''? [0,22 MPa, rastie s teplotou]
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