N L]
* ﬁ
** ** ..
. * * ° g
evropsky L f 3

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Predmét: Roénik: Vytvoril: Datum:

FYZIKA PRVNI MGR. JUTTNEROVA 21.4. 2013

Nazev zpracovaného celku:

STRUKTURA PEVNYCH LATEK

STRUKTURA PEVNYCH LATEK

Pevné latky délime na latky:
a) krystalické
b) amorfni

Krystalické latky (krystaly)
» patfi mezi né vétSina pevnych latek

» nejvyraznéjsi znak krystalu: ma pravidelny geometricky tvar (snéhové vio¢ky nebo ledove
kvéty, které vytvari mraz na okennim skle)

Zdroje obr.:http://www.sisinaaa.estranky.cz/fotoalbum/vsehochut/mraz/mraz-na-okne-1.html

http://www.meteopress.sk/2013/03/ake-bude-ochladenie/

» jejich &astice (molekuly, atomy, ionty) jsou pravidelné uspofadané, tvofi krystalovou
mrizku

» krystalické latky délime na monokrystaly a polykrystaly
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Monokrystaly
» rozlozZeni €astic se periodicky opakuje v celém krystalu
» jde o uspofadani ¢astic na velkou vzdalenost

» jejich znakem je anizotropie (nékteré fyzikalni viastnosti téchto latek zavisi na
sméru vzhledem ke stavbé krystalu)

= monokrystaly nachazejici se v pfirodé:
kamenna stl NaCl
kfemen SiO2 (Cira odrida — kfistal)
barevné odriidy kiemene, napfiklad ametyst, rizenin
diamant

diamant chlorid sodny

Zdroje obr.: http://www.ideje.cz/cz/clanky/diamanty
http://www.komenskeho66.cz/materialy/chemie

ametyst kristal rizenin

Zdroje obr.: http://geologie.vsb.cz/loziska/loziska/nerudy/k%C5%99emen.html
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= monokrystaly uméle vyrobené:

umeély drahokam rubin

Zdroj obr.: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Cut Ruby.jpg

Polykrystaly
= vétSina krystalickych latek se vyskytuji jako polykrystaly
» mezi polykrystaly patfi vSechny kovy
» skladaji se z velkého poctu drobnych krystalk{i (tzv. zrn)
= uvnitf zrn jsou Eastice usporadany pravidelng&, poloha zrn je ale nahodila

jejich znakem je izotropie — ur€ita vlastnost je ve vSech smérech krystalu stejna

Amorfni (beztvaré) latky

>

YV VY

¢astice nejsou pravidelné usporadané (pravidelné uspofadané jsou jen do vzdalenosti asi
10-® m a na vétsi vzdalenosti je pravidelnost usporadani porusena)

pfikladem je sklo, vosk, asfalt, pryskyfice, jantar, saze, ¢etné plasty

z mékkych materiall to jsou napfiklad masti a gely

dfevéné uhli a koks jsou v podstaté také amorfni latky

jsou to latky izotropni

Zdroj obr.: http://www.klubjantar.net/zkamenelina_jantar.htmi
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Uloha 1:
Pro¢ pfi chizi v mrazivém pocasi skfipe snih pod nohama?

Uloha 2:
Vysvétlete pomoci struktury pevnych latek, pro€ je mozné Stipat slidu na tenké platky.

Uloha 3:
Jaky je rozdil mezi krystalickou a amorfni latkou?.

DEFORMACE PEVNEHO TELESA

» Pevna télesa pdsobenim vné&jsich sil méni svij tvar.
» RozliSujeme deformaci:

1) Pruznou (elastickou)
= téleso ziska plvodni tvar, jakmile pfestanou plsobit vnéjsi sily
= deformace télesa je jen do¢asna
= piikladem je malé prodlouZeni ocelové pruziny

2) Tvarnou (plastickou)
= zména tvaru télesa je trvala
= piikladem je zmé&na tvaru kovového télesa pfi kovani nebo zpracovani
modelarskeé &i cihlarské hliny

> Deformacni sily mohou plsobit na téleso riznym smérem.
Rozlisujeme deformaci tahem, tlakem, ohybem, smykem nebo kroucenim
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Deformace tahem:

= Je zpUsobena stejné velkymi silami opacného sméru, které lezi v jedné pfimce a plsobi
ven z télesa.
= Tahem je deformovano napfiklad zavésné lano jefabu nebo vytahu

-F : F
— ) +—

Zdroj obr:
http://www.google.cz/search?hl=cs&site=imghp&tbm=isch&source=hp&biw=12418&bih=606&q=deformace+tahem

Deformace tlakem:

= Je zpUsobena stejné velkymi silami opatného sméru, které lezi v jedné pfimce a plsobi
dovnitf télesa.
= Deformaci tlakem jsou namahany napfiklad pilife, nosniky, podpéry, stény budov.

Zdroj obr:
http://www.google.cz/search?hl=cs&site=imghp&tbm=isch&source=hp&biw=12418&bih=606&q=deformace+tahem

Deformace ohybem:

= Nastava napfiklad u nosniku podepfeného na obou koncich, plsobi-li na néj sila kolma
k jeho podélné ose soumérnosti.
= Nosnik mize byt deformovan i vlastni tihou.

Zdroj obr: http://fyzika.smoula.net/maturitni-temata-7
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= Deformace zavisi na tvaru pfi¢ného fezu (profilu) télesa. Profil nosniku mize mit rizny
tvar (napfiklad L, U, I).

T @

Zdroj obr: http://fyzika.smoula.net/maturitni-temata-7

Deformace smykem:

» Deformujici sily plsobi rovnobézné s horni a doini podstavou.
= Vrstvy télesa se navzajem posouvaji, ale jejich vzajemna vzdalenost se neméni.
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Zdroj obr: http:/fyzika.smoula.net/maturitni-temata-7

=  Smykem jsou namahany napfiklad nyty a Srouby.

Deformace kroucenim:

= Je zpUsobena dvéma silovymi dvojicemi, které zpUsobuji otaceni valce opacnym
smérem.
= Valec neméni svij tvar, jen jedna podstava valce se oproti druhé pootogi.
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Zdroj obr: http:/fyzika.smoula.net/maturitni-temata-7

= Kroucenim jsou namahany napfiklad hfidele, Sroubovaky, vrtaky.

» V praxi se ¢astgji vyskytuji deformace sloZzené z nékolika jednoduchych deformaci (ty¢ mdze byt

deformovana souc¢asné tahem, kroucenim nebo ohybem).

Uloha:
Pro¢ je téleso z monokrystalické latky pevnéjsi nez téleso z polykrystalicke latky?
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PRUZNA DEFORMACE TAHEM

Pusobenim deformacnich sil F a — F dochazi ke zvétSovani vzdalenosti mezi ¢asticemi télesa ve
smeéru namahani = ve vzajemném plsobeni ¢astic previadaji sily pruznosti.

Na plochu libovolného pfi¢ného fezu plsobi sily pruznosti Fp z obou stran.

V rovnovazném stavu deformovaného télesa (téleso se prestane prodluzovat) je Fp= F

Zdroj obr: http://fyzika.smoula.net/maturitni-temata-7

V libovolném pfiéném fezu télesa vznika pfi deformaci stav napjatosti, ktery popisujeme pomoci

normalového napéti Oy = ?p , kde Fp = F je sila pruznostia S je obsah pfi¢ného fezu
télesa. Jednotkou normalového napéti je Pascal.

= Z hodnot normalového napéti mizeme urcit, kdy je deformace tahem nebo tlakem jesté
pruzna.

= Zavadime veli¢inu mez pruznosti o, - nejvy$Si hodnota normalového napéti
(uréena experimentalné), pfi niz je deformace tahem (nebo tlakem) jesté pruzna.

= Je-linormalové napéti vétsi nez mez pruznosti = téleso zlistane trvale deformovano.

= Mez pevnosti je nejvy8Si hodnota normalového napéti, pfi kterém material jesté vydrzi
bez poruseni celistvosti. Je-li pfekroéena mez pevnosti (pfi deformaci v tahu) = dojde
k pretrzeni télesa. Je-li normalové napéti vétsi nez mez pevnosti = dojde k porudeni
soudrznosti materialu.

=V praxi poZzadujeme, aby mez pevnosti nebyla pfekroena = zavadi se tzv. dovolené
napéti. Je to maximalni v praxi pfipustna hodnota normalového napéti p¥i deformaci
tahem nebo tlakem.
Jeho hodnota se voli mnohem mensi nez je mez pevnosti.

Soucinitel bezpecnosti k je podil meze pevnosti a dovoleného napéti:

%

O-dov

Hodnoty soucinitele bezpecnosti nékterych material(:
Kovy: 4 az 8

Drfevo a kamen: 10

Remeny a provazy: 4 az 6
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Hookuv zakon:

* Pokud plisobi na téleso deformujici sily = ty¢ zvétsi svou délku z pivodni hodnoty /;
na hodnotu /.

2
F '//’ T F
1 |
é
7
% P
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Zdroje obr: http://mog.wz.cz/fyzika/2rocnik/kap213.htm

» Veligina Al =/ -1, ... prodlouZeni (zavisi na potate¢ni déice t&lesa).
_ Al
=V praxi pouzivame relativni (pomérné) prodlouzeni € = — ...
1
Tato veli€ina nema rozmér.

= ZvétSujeme-li postupné velikost sil, které deformuji dané téleso = mizeme
experimentalné pozorovat, jak zavisi normalove napéti na relativnim prodlouzeni. Tuto
zavislost vyjadfuje Hooklv zakon:
Normalové napéti je pfimo umérné pomérnému prodlouzeni.
oy=E-¢

E je modul pruznosti v tahu, jednotkou je Pascal.
Moduly pruznosti latek jsou uvedeny v MFCHT, napfiklad pro ocel je £ = 220 GPa.

= Zakon plati pro pruznou deformaci.

= Velky vyznam v technice a ve stavebnictvi.

Poznamka:
I pro pruznou deformaci tlakem plati matematické vyjadreni Hookova zakona.
A1
& =—— ... relativni zkraceni
1
E je modul pruznosti v tlaku



b a®
* X % e
* * e
- * * L]
evropsky L

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Krivka deformace:

Ins
Pa
ﬂ'P E
i
k c D
0 P

Zdroj obr.: http://mog.wz.cz/fyzika/2rocnik/kap213.htm

= je graf zavislosti normalového napéti na relativnim prodlouzeni
= kfivku tvofi nékolik ¢asti
= diagram ma odli$ny priibéh pro télesa (tyCe, draty, vlakna) z pruzné latky, plastické latky
a kifehké latky
= navySe uvedeném diagramu jde o téleso z pruzné latky
= ¢ast OA (grafem je usecka - jde o pfimou uméru)
nastava pruzna deformace
prodlouzeni télesa je pfimo-umérné velikosti pusobici sily
napéti v bodé A se nazyva mez umérnosti o, (nejvyssi napéti, pfi némz jesté
plati Hooklv zakon)
* pokud se dale zvétsuje velikost deformujici sily, zacne od ur€itého napéti o ., které
nazyvame mez pruznosti, probihat plasticka deformace

= mez pruznosti se vétsinou moc nelisi od meze umérnosti (nékdy jsou dokonce stejné)

= kfivka BC
s rostoucim napétim roste relativni prodlouzeni dratu
= kfivka CD

material (drat) tece
pfi konstantnim napéti dochazi k rychlému prodluZovani dratu
napéti o, se nazyva mez kluzu, nastava nahlé prodlouzeni materialu
= ¢ast DE
zpevnéni materialu
napéti v bodé E se nazyva mez pevnosti o b je nejvysSi napéti, které material
vydrzi bez poruseni soudrznosti, pfi jeho prekroceni se drat pretrhne

10
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PRACOVNI LIST 1
DEFORMACE PEVNEHO TELESA

Charakterizujte priibéh deformace télesa z kiehké latky a z plastické latky na zakladé uvedeného
diagramu.

t
[ =.. .f_ o)
T, I {.I- .-"'.-.-i-i.l.!'r":\-: :.i'l-.|‘
Ty '-i'lf It eiceridly
| ! +.'}
[ etk ik
I/ b
|.'__. e pilmbeks
Il o
e
(¥ o ==
Cibr, 11LL5 F

Zdroj obr: Fyzika I pro SS (Lepil, Bednatik, Hyblova)

11
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PRACOVNI LIST 2

DEFORMACE PEVNEHO TELESA

Priklad 1:

Ocelovy drat ma délku 6,4 m a pfi¢ny fez ma obsah 0,50 mm2. Ur¢ete velikost sily, ktera zplsobi jeho

prodlouzeni o 5,0 mm. Modul pruznosti v tahu pro ocel je 220 GPa.

Priklad 2:

Ocelova struna délky 1,5 m a prdméru 0,85 mm se protahla silou o velikosti 80 N 0 1 mm. Ur¢ete modul

pruznosti v tahu.

12
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PRACOVNI LIST 3

DEFORMACE PEVNEHO TELESA

Priklad 3:

Vypocitejte velikost sily potfebné k pretrzeni hlinikového dratu o priméru 1,2 mm. Mez pevnosti v tahu

hliniku je 70 MPa.

Priklad 4:

Drevéna ty¢ o obsahu pficného fezu 3 cm? se pretrhne pfi zatizeni o velikosti 21 kN. Vypocitejte mez

pevnosti dieva.

Priklad 5:

Litinovy sloup kruhového pri¢ného fezu muize byt zatizen do 2 MN. Vypocitejte pramér kruhu, je-li mez

pevnosti litiny v tlaku 700 MPa a soucinitel bezpe€nosti 5.

13
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TEPLOTNi ROZTAZNOST PEVNYCH LATEK
Jev, pfi némz télesa z pevné latky pfi zméné teploty méni své rozméry.

Teplotni délkova roztaznost:
> Projevuje se u télesa, u néhoz prevliada jeden rozmér (délka).

Zdroj obr: http://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/psp1/doku.php?id=t 55

> Kovovou ty€ zahfivame plamenem = prodluzovani tye (pfeneseno na pohyb ruci¢ky
pfistroje).

> Upevnime soucasné do pfistroje dvé ty¢e (napf. ocelovou a hlinikovou) = tyée z rliznych
latek se pfi stejném prirGstku teploty prodluzuji rizné.

> Nechame ty€e vychladnout = dojde k jejich zkracovani.

S rostouci teplotou se zvétsuje délka kovové tyce. Jeji prodlouzeni je pfimo umérné
pocatecni délce tyce, priristku teploty a zavisi na materialu tyce.

> UvazZujme ty¢, ktera ma poc&ateéni délku l1 a pocatecni teplotu 7, .
Zvysime teplotu na hodnotu ¢ = pFirlistek teploty je Af =7 —1,
Prodlouzeni tyée Al =1 —1, je pfimo-Umérné pocate¢ni délce a pfiriistku teploty:
Al=a-l -At

o ... soucinitel teplotni délkové roztaznosti
jednotkou je K '
vyjadfuje prodlouzeni ty€e dlouhé 1 m pfi zahrati o 1°C
hodnota soucinitele je mala
zavisi na druhu latky, z niz je téleso zhotoveno, hodnoty souginitele jsou
uvedeny v MFCHT
= napiiklad pro hlinik ma hodnotu: & =2,4-107° K™
hlinikova ty¢ o délce 1 m se pfi zahtati 0 100 °C prodlouzi o 2,4mm

=  velmi malou roztaznost ma napfiklad sklo (¢ =8 -10° K ™"),
porcelan (o =4-10° K ™") nebo drevo (o =3,15-10° K

14
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Konetna délka tyce: [ =/, + Al
[=1+al At
I=1-(1+a-At)

Délka tyée se méni s teplotou linearné.

Poznéamka:
Predpoklad: prirtistek teploty neni pfili§ velky a okolni tlak zistava konstantni.

Teplotni objemova roztaznost:
> Pfi zméné teploty mGzeme pozorovat zménu objemu télesa.
V=V-(01+p-A)
V, je ptivodni objem (pfi teploté ¢,)
V' je objem pfi teploté ¢
At je zména teploty

[ ... souéinitel teplotni objemové roztaznosti
* jednotkou je K
= zavisi na druhu latky, z niz je téleso zhotoveno

= zavisi i na teplot&, ale pro malé teplotni rozdily Ize S povazovat za
konstantu

» f=~3x
> Otvory a dutiny v télesech také méni své objemy se zménou teploty.

Teplotni roztaznost pevnych latek v praxi:

> Zmény délky kolejnic
=  jsou zplsobené zménami teplot a nejsou zanedbatelné
pfi stavbé Zelezni¢ni traté se nechavaji mezi kolejnicemi mezery

Zdroj obr: http://www.techmania.cz

15
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> Roztahovani ocelovych konstrukci
= oceloveé konstrukce se zahfivanim roztahuji
= mostni konstrukce nesmi byt pfipevnéna k piliftim (jen poloZzena aspofi na
jedné strané na ocelovych valcich) = mostni konstrukce se mlze pfi
zkracovani nebo prodluzovani posunovat

Zdroj obr: http://www.techmania.cz

> Dalkové potrubi
= do kovovych potrubi, kterym prochazi horka para, se vkladaji pruzna kolena
(vyrovnavaji délku potrubi pfi riiznych teplotach)

Zdroj obr: http://www.google.cz/search?q=dilata%C4%8Dn%C3%AD+smy%C4%8Dky+parovodu

> Kovové draty a lana
= pfijejich napinani v Iété se musi pocitat se zkracenim, k némuz dojde v zimé
= ponechava se dostate¢ny privés

Zdroj o br: http://www.google.cz/search?g=dilata%C4%8Dn%C3%AD+smy%C4%8Dky+parovodu

16
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> Bimetalové prouzky (pasky)
= pevné spojené prouzky dvou kovu s rliznymi teplotnimi souciniteli délkové
roztaznosti
= bimetalovy prouZek je pfi nizké teploté rovny, s rostouci teplotou se ohyba

ocel

mosaz

Zdroj obr: http://www.3zscheb.unas.cz/e-learning/fyzika%20web/teplotavyklad.htm

= vyuZiva se k méfeni teploty v bimetalovych teplomérech

Zdroj obr: http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplom%C4%9Br

=  jsou soucasti termostati v elektrickych spotrebic¢ich (zehli¢ce, chladni¢ce za
ucelem regulace teploty), pfi dosazeni nastavené teploty prouzek prerusi
elektricky obvod

Izolovana topné téleso
—

Zehlici deska
_Odporova spirala

Propojeni ochranného vodice
s zehlicl deskou

Pracovni vodice

Zdroj obr: http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=45
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nastavovaci Sroub
Sroub dorazu

bimetal

Zdroj obr: http://kutil.elektrika.cz/jaky-material/zehlicka-1

> Spojovani riznorodych materialt
= maji-li se pevné spojit dva materialy a ma-li toto spojeni odolavat teplotnim
zménam => nutné spojovat jen takové materialy, které maji soucinitel teplotni
délkove roztaznosti pfiblizné stejny
(beton — betonarska ocel, lepidla a tmely ...)

stejna teplotni roztaZznost oceli a betonu zajistuje pevnost a stalost
ocelobetonovych konstrukci

> Sklenéné varné nadoby

= vyrabi se z kfemenného skla (teplotni soucinitel délkové roztaznosti je
mnohem mensi nez u obyCejného skla)

nadoby se délaji tenkosténné = pfi zahfivani se rovnomérné prohfivaji,
rovhomérné roztahuji = neprasknou

18
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PRACOVNI LIST 1

TEPLOTNI ROZTAZNOST

Uloha 1:
Na ¢em zavisi prodlouzeni ty€e pfi zvySeni teploty?

Uloha 2:
Pro¢ se pfi montazi elektrického vedeni museji draty ponechat provésené?

Uloha 3:
Pro¢ jsou nadoby z laboratorniho varného skla tenkosténné?

Uloha 4:
Pro¢ barka svitici Zarovky praskne, jestlize na ni kapne voda?

19
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PRACOVNI LIST 2
TEPLOTNI ROZTAZNOST

Priklad 1:

teploty pohybuji od -30°C do 50°C? (o =1,2-10° K ™)

Priklad 2:
Ocelovy drat (o =11,5-107° K" ) ma pfi teploté -15 °C délku 100 metrii. Urgete jeho délku pfi teploté
45 °C.

Priklad 3:

Ocelovym dratem (o =12-10°K™"), ktery ma pfi teploté 0 °C délku 30 dm, prochazi elektricky proud.
Drat se proudem rozzhavi a prodlouzi o 18,5 mm. UrCete jeho teplotu.

20



N ..
* X % U
* * o \v4
" * * A®
evropsky L ! s

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PRACOVNI LIST 3

TEPLOTNI ROZTAZNOST

Priklad 4:
Mostni konstrukce je z oceli (o =1,2-10° K™"). Uréete, o kolik procent se zméni délkové rozméry pii
zvySeni teploty z - 25 °C na 45 °C.

Priklad 5:
Betonovy sloup ma pfi teploté 30 °C objem 250 dm?3. Urcete, pfi jaké zméné teploty se zmensi objem
sloupu 0 0,45 dm3. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti betonu je 1,2.10-5 K-'.

Priklad 6:
Dvé tyce, zelezna (¢ =1,2-10° K ") a zinkova (a =2,9-107° K ') maiji pii teploté 0 °C stejnou délku.
Pokud zvysime jejich teplotu o 100 °C, bude rozdil jejich délek 1 cm. Urcete délky ty¢i pfi teploté 0 °C.
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PRIKLADY NA PROCVICENI

1) Ramova vlakna sité pavouka kfizaka maji mez pevnosti asi 10 GPa a primér asi 1 ym. Jaka
maximalni sila (nosnost) je mize napinat, aniz se pretrhnou?

2) Jak se zméni prodlouzeni hlinikového dratu, je-li tahova sila 4 krat vétsi a prGmér dratu 3 krat
vetsi?

3) Médény drat délky 39 m a priméru 0,4 cm byl zatizen silou o velikosti 60 N. Urcete prodlouzeni
dratu. Modul pruznosti v tahu médi je 120 GPa.

4) Hlinikovy drat (a = 24~1O‘6K“) ma pfi teploté 15 °C délku 3 m. Jakou délku bude mit pfi teploté
100°C?

5) Ocelovym dratem (a =12-10°K “), jehoz délka pfi teploté 0°C byla 3 m, prochazel elektricky
proud. Drat se proudem rozzhavil a prodlouzil o 18,5 mm. Vypocitejte jeho teplotu.

6) Vypoctéte normalové napéti v ocelovém dratu s prifezem o obsahu 2,5 mm?, je-li deformovan
tahem silami o velikosti 0,5 kN.

7) Urcete prodlouzeni médéného dratu, ktery ma pocateéni délku 12 m, je-li normaloveé napéti
0,2 GPa. Modul pruznosti v tahu pro méd je 120 GPa.

8) Ocelovy drat ma délku 6 m a prlfez o obsahu 3 mmz2. Modul pruznosti v tahu pro ocel je
0,2 TPa. Urcete silu, ktera zpUsobi jeho prodlouzeni o 5 mm.

9) Ocelové lano tvoii 20 dratll, z nichz kazdy ma pramér 2 mm. Jakou silou se lano pietrhne, je-li
mez pevnosti v tahu oceli pro lana 1 GPa?

10) Jaky je rozdil délky hlinikového elektrického vedeni mezi dvéma stozary vzdalenymi od sebe
200 metru pfi teplotach -30°C a 35°C?

11) Ocelové pasmo ma pfi teploté 18°C délku 25 metrl. Jaka je jeho délka pfi teploté 30°C?
Soucinitel teplotni délkové roztaznosti je 1,2.10-% K.

12) Most ocelové konstrukce (¢ =12-10° K ™) je pfi teploté 0°C dlouhy 250 metrii. O kolik se
zméni jeho délka, jestlize se teplota zméni z —20°C na 40°C?

13) Koule z mékkeé oceli (a =12 10‘(’K‘1) ma pfi teploté 25°C polomér 1,5 cm. Urcete jeji objem pfi
bodu mrazu.

14) Hlinikova nadoba ma pfi teploté 30°C objem 2000 ml. Urcete zvétSeni nadoby pfi zvySeni teploty
na 80°C. (@ =2.4-10°K")

15) Hlinikova nadoba ma pfi teploté 20°C objem 750 ml. Jak se zméni jeji objem, zvySi-li se teplota o

55°C? (@ =2,4-10°K")
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