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1 Pracovni tkol

1. Zméite modul pruznosti v tahu E oceli z protaZzeni dratu.
2. Zmérte modul pruznosti v tahu E oceli a duralu nebo mosazi z prihybu tramku.

3. Vysledky méfeni graficky zndzornéte, modul pruznosti uréete uzitim linedrni regrese.

2 Teorie

2.1 Meéreni modulu pruznosti v tahu z protazeni dratu

Jestlize na drat délky [y a prifezu S pisobi sila F' a napéti o = % je mensi neZ mez timérnosti
pro dréat, je podle [1]
Al 1F

= -=_— 1

lo ES (1)
kde Al je piirtstek délky dritu a E je Youngiv modul pruZznosti. Prodlouzeni Al méfime zrcatko-
vou metodou. Drét je veden pres kladku o poloméru r (priméru D) k misce, na kterou pokladdme
zévazi. Na kladce je upevnéné zrcatko, které se pii zatizeni pooto¢i o thel Aa. Plati

Al =rAa . (2)

Ve vzdalenosti L od zrcatka je umisténa stupnice a dalekohled s ryskou. P¥i pocateénim zatiZeni
1 kg v dalekohledu vidime dilek ng, pfi zatiZeni hmotnosti Am dilek n. Oznacime

An=mng—n . (3)

ProtozZe thel A« je dostateéné maly, priblizné plati vztah

An
2A00 = — . 4
a=" (4)
Sila je realizovana tihou zévazi
F=Amg. (5)

Pokud priifez dratu S vyjadiime pomoci jeho priméru d a z (1) vyjadiime modul pruZznosti E,
ziskdme pro modul pruznosti E vztah

_ 16gloLAm
~ wd?DAn (6)

An je pfimo timérné Am, konstatnu imérnosti oznac¢ime c.

An = cAm (7)

2.2 Meéreni modulu pruznosti v tahu z prihybu tramku

Na bfity vzdalené I poloZzime tramek obdélnikového prufezu o sifce a a vysce b. Tramek uprostied
zatiZime zavazim Am, na tramek tak ptisobi sila

F=Amg. (8)

Pomoci objektivového mikrometru ur¢ujeme prihyb tramku y. Prihyb pred zatiZenim oznacime
Yo a oznacime

Ay=1y—yo - 9)
Podle [1] plati
FI3
Ay = A8EI, (10)



kde I, je plosny moment. Pro tramek je

ab®

Z (10) vyjadiime modul pruznosti E a dosazenim za F a I, ziskdme

IBA
_gram. (12)
dab3 Ay
Ay je pfimo tmé&rné Am, konstantu imérnosti oznaéime c’.
Ay =c Am (13)

2.3 Pomiicky

Zarizeni pro napnuti dratu pres kladku se zrcatkem, dalekohled s ryskou a stupnici, drat s miskou,
sada zavazi, ocelovy a mosazny tramek, aparatura pro méreni prihybu tramku s objektivovym
mikrometrem, pasové méridlo, posuvné méridlo, mikrometr.

3 Vysledky méreni

3.1 Podminky méfeni

Teplota: 24,0°C

Relativni vlhkost vzduchu: 38, 9%
Tlak vzduchu: 985,9 hPa

Misto: Praha

3.2 Meéreni protazeni dratu

Primér dratu d jsem méril na riznych mistech pomoci mikrometru o nejmensim dilku 0, 01mm.
Systematickou chybu odhaduji na 0,0lmm. Primér kladky D jsem méfil posuvnym méfidlem o
nejmensim dilku 0, 05mm, systematickou chybu odhaduji na 0, lmm. Délku dratu /g a vzdalenost
zrcatka od stupnice L jsem méril pasovym mérfidlem, systematickou chybu odhaduji na 0, 5cm.
Podle [2] uréim celkovou chybu méfeni jako

0= \/ USQtat + Gs2ys (14)

Nameéiené hodnoty veli¢in, jejich priméry, smérodatné odchylky ostat, systematické chyby ogys a
celkové chyby o jsou uvedeny v tabulce 1. Urcil jsem tedy nasledujici veli¢iny:

d = (0,51 £ 0,01)mm
D = (38,6 £0,1)mm
lo = (114,0 + 0,5)cm
L = (97,8 0,5)cm

Drat jsem nejdrive zatizil zavazim o hmotnosti 1kg a dale zatézoval zavazimi o hmotnostech 100g.
Hmotnost zavazi povazuji za presnou. Odecitani dilku n ze stupnice pres dalekohled bylo nepfesné,
protoze dilek na rysce byl rizny pokud jsem se do dalekohledu dival z mirné odlisného uhlu
nez primého. Nepresnost také zvySovalo chvéni rysky na stupnici. Systematickou chybu méfeni n
odhaduji na Imm, pro kazdy rozdil ng —n je tedy chyba 2mm. V tabulce 2 jsou uvedeny namérené
hodnoty n pfi pfidavani zdvazi, hodnoty n' pfi odebirdni zavazi a primér téchto dvou hodnot 7
pro prislusné zatizeni m.



Tabulka 1: Namétfené hodnoty d, D, Iy a L

¢. méfeni | d [mm| | D [mm] | [y [cm] | L [cm)]
1 0,51 38,50 114,0 97,8
2 0,51 38,59 114,0 97,7
3 0,51 38,65 114,0 97,8
4 0,51 38,59 97,8
5 051 | 38,50 07,7
6 0,51 38,59 97,7
7 0,52 38,55
8 052 | 3355
9 0,51 38,60
10 0,51 38,55
prameér 0,51 38,6 114,0 97,8
Ostat 0,004 0,04 0 0,05
Ty 0,01 0.1 0.5 0.5
o 0,01 0,1 0,5 0,5

Tabulka 2: Naméfené hodnoty prodlouzeni dratu

m [kg] | Am [kg] | » [cm] | n' [cm] | 7 [cm] | An [cm]
1,0 0,0 42,7 42,5 42,6 0,0
1,1 0,1 23 | 422 | 42,25 0,4
1,2 0,2 42,0 41,9 41,95 0,7
1,3 0,3 1,7 | 41,6 | 41,65 1,0
14 0,4 414 41,3 41,35 1,3
15 0,5 A1 | 41,1 | 41,10 15
1,6 0,6 40,8 40,7 40,75 1,9
1,7 0,7 104 | 404 | 40,40 2.2
1,8 0,8 40,1 | 40,1 | 40,10 25
1,9 0,9 39,8 39,7 39,75 2,9
2,0 1,0 39,5 39,4 39,45 3,2
2,1 1,1 39,1 39,1 39,10 3,5
2,2 1,2 38,8 38,8 38,80 3,8
2,3 1,3 38,5 38,5 38,50 4,1




Graf 1: Zavislost prodlouzeni dratu na pridaném zavazi
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Linearni regresi jsem uréil koeficient ¢ ve vztahu An = cAm:
¢=(3,1740,07)cm - kg ™! (15)

Zéavislost prodlouZeni dratu Al na zatiZeni Am je znazornéna v grafu 1.

Modul pruznosti oceli v tahu ziskany mérenim protazeni dratu oznac¢im FEo;. Do vztahu pro Fq;
dosadim tihové zrychleni g = 9,81 ms™2, co# s dostatecnou presnosti odpovida tihovému zrychleni
v Praze. Chybu E,; jsem uréil podle [2] ze vzorce:

()

Modul pruZnosti oceli v tahu je
Ey, = (175 +£ 8)GPa . (17)

3.3 Meéreni priuhybu tramkt

Sitku a, a vy$ku b, ocelového tramku (resp. @, a by, mosazného tramku) jsem méfil mikrometrem,
vzdélenost britt [ pasovym méridlem. Namérené hodnoty, aritmetické priméry, statistické chyby
Ostat, 0dhady systematickych chyb ogys a celkové chyby o veli¢in uvadim v tabulce 3.

Urdil jsem tak nasledujici veli¢iny:

a, = (11,90 + 0,06)mm
by = (2,98 + 0,01)mm
am = (11,87 + 0,06)mm
bm (1,99 + 0,01)mm
= (41,1 +0,1)cm

Aby vychylka tramku pfi zatiZeni byla méfitelnd a zaroven byla pfimo imérnd hmotnosti zévaZi,
zvétsoval jsem zatéz v pripadé ocelového tramku o 100g a v pripadé mosazného tramku o 10g.
P¥i zatéZovani jsem v objektivovém mikroskopu odéital dilky y, pfi odebirdni zdvazi dilky v'.



Tabulka 3: Namétrené hodnoty a, b a l

¢. mé¥eni | a, [mm] | b, [mm] | am [mm] | by [mm] | I [cm]
1 11,92 2,08 11,86 1,00 | 411
2 11,90 2,98 11,80 1,99 41,0
3 11,89 2.97 11,79 1,99 | 41,1
4 11,94 2,07 11,81 108 | 4L1
5 11,72 2.7 11,82 1,09 | 411
6 11,02 2,08 11,94 1,08
7 11,94 2,97 11,95 1,98
8 11,86 2,99 11,92 1,09
9 11,94 2,98 11,89 1,98
10 11,94 2,98 11,91 1,99
pramér | 11,90 2,08 11,87 1,00 | 411
Ostat 0,06 0,006 0,06 0,005 0,04
Osys 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1
(r 0,06 0,01 0,06 0,01 0.1

Pro dané zatiZeni jsem uréil primdér 4 hodnot y a y’. Hmotnost zdvaZi povaZuji za pfesnou,
systematickou chybu méreni vychylky y odhaduji na 0, lmm, veli¢ina Ay je tedy méfena s chybou
0,2mm. Namérené hodnoty pro ocelovy tramek jsou uvedeny v tabulce 4, pro mosazny tramek
jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 4: Namétrené hodnoty prohnuti ocelového tramku

Am [g] | y [mm] | ¢ [mm] | § [mm] | Ay [mm]

0 1,6 1,6 1,6 0,0
100 1,8 1,9 1,85 0,3
200 2.1 2.1 2.1 0,5
300 24 2.4 2.4 0,8
400 2.6 2.7 2,65 1,1
500 2,9 3,0 2,95 14
600 3.2 3.2 3.2 1,6
700 35 35 35 1,9
800 3,7 3,7 3,7 2,1
900 40 40 40 2.4
1000 43 43 43 2,7

Konstantu ¢, z rovnice (13) pro ocel (resp. ¢}, pro mosaz) jsem ur¢il linedrni regresi:

¢ =(2,7+0,1)mm- kg
= (17,74 0,4)mm - kg~
Zévislost vychylky Ay na zatizeni Am oceli a mosazi je zndzornéna v grafu 2.

Modul pruZnosti oceli (resp. mosazi) v tahu uréeny méfenim prohnut{ tramku oznaéim E,q
(resp. Epn). Chybu jsem uréil opét podle vzorce (16).

Es = (200 +8)GPa
En = (103 4+ 3)GPa



Tabulka 5: Namérené hodnoty prohnuti mosazného tramku

Am [g] | y [mm] | ¢ [mm] | § [mm] | Ay [mm]
0 5,7 5,7 5,7 0,0
10 5,9 5,9 5,9 0,2
20 6,0 6,0 6,0 0,3
30 6,2 6,2 6,2 0,5
40 6,4 6,4 6,4 0,7
50 6,6 6,6 6,6 0,9
60 6,3 6,8 6,8 1,1
70 6,9 6,9 6,9 1,2
80 7.1 7.1 7.1 1.4
90 73 7.3 73 1,6

100 75 75 75 1.8
110 7.6 77 7.65 2,0
120 78 78 78 2,1
130 8,0 8,0 8,0 2,3
140 8,2 8,2 8,2 2,5
150 8.4 8.4 8.4 2.7
160 8,5 8,5 8,5 2.8
170 8,7 8,7 8,7 3,0
180 8,9 8,9 8,9 3,2

Graf 2: Zavislost prohnuti ocelového a mosazného tramku na zatiZzeni
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4 Diskuse vysledku

Z graft je dobfe patrné, Ze vysledky méreni odpovidaji prfedpokladu, Zze pokud je sila dostateéné
mald, pak prodlouzen{ dratu (resp. prohnuti trdmku) je pfimo Gmérné piisobici sile. Deformace
byla pruzné, protoze pfi zatézovani a odebirani zavazi se hodnoty liSily pouze v rdmci systema-
tické chyby. P¥i méreni sitky tramki byla statistickd chyba velka vzhledem k chybé systematické,
ziejmé byla zpusobena nerovnomérnou Sitkou tramki. Tato nepfesnost vsak neméla zasadni vliv
na presnost uréeni modulu pruZnosti.

Hodnoty modulu pruznosti oceli mérené dvéma metodami se neshoduji ani v rdmci chyb, to je
pravdépodobné zptisobeno tim, Ze drat je vyroben z jiné oceli nez tramek. V tabulkdch [3] je pro
ocel uvedena hodnota modulu pruznosti v tahu E = 210 GPa a pro rizné oceli rozsah 160 GPa
az 220 GPa, coZ je v souladu s uréenymi hodnotami.

Pro mosaz je v [3] uvedena hodnota F = 100 GPa, coZ v rdmci chyby odpovid4 urdené hodnoté.

Pri méreni protazeni dratu se na chybé nejvice projevila chyba mérfeni pruméru dratu d a
uréeni koeficientu ¢, tedy méreni dilku n. Pfi méfeni prohnuti tramkd méla na chybu uréeni
modulu pruznosti nejvétsi vliv chyba urdéeni koeficientu ¢/, tedy méfeni dilku y. Protoze dochézi
ke chvéni zrcatka a tramkid, neni mozné priliS zmensit systematickou chybu méfeni n a [. Pro
presnéjsi métreni by bylo nutné kmity tlumit a pouzit jemnéjsi stupnice.

5 Zavér
Meéfenim protazeni dratu jsem uréil modul pruznosti v tahu ocelového dratu

E, = (175 £ 8)GPa . (18)
Méfenim pruhybu tramku jsem uréil modul pruznosti v tahu ocelového tramku

E,; = (200 + 8)GPa (19)
a mosazného tramku

E,, = (103 + 3)GPa. (20)
Reference

[1] Kvasnica J. a kol.: Mechanika, Academia, Praha 2004
[2] Englich J.: Uvod do praktické fyziky I, Matfyzpress, Praha 2006

[3] Mikulédk J.: Tabulky a vzorce, Prometheus, Praha 2006




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [4000 4000]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


