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1 Pracovni ukoly

1. Zmeéite modul pruznosti v tahu £ oceli z protazeni dratu.
Zmeéitte modul pruznosti v tahu E oceli a mosazi z prihybu tramku.

3. Vysledky méteni graficky znazornéte, modul pruznosti uréete pomoci linearni
regrese.

2 Teoreticka cast

Plisobime-li na drat délky [, o prufezu S silou F, dochézi k deformaci dratu a jeho
prodlouzeni o Al. Pokud tak pisobime v oboru pruzné deformace, Ize prodlouzeni
vyjadrit jako [1]

Al =2 (1)

kde E je modul pruznosti v tahu, ktery 1ze zadefinovat jako
7 _ loF
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o je napéti a ¢ relativni prodlouzeni. V naSem méfeni budeme pisobit silou danou
tithou zavazi, tedy F = m - g, kde m je hmotnost zdvazi a g mistni tihové zrychleni.

Budeme uvazovat g = 9,81 m.s™2.

U dratu budeme piedpokladat kruhovy prifez, tedy
nd?

§S=—0 3)

Pro méteni métodou piimou

vyuzijeme aparaturu se zrcatkem, b 1
na které je drat veden pies kladku
o poloméru r s upevnénym -
zrcatkem. V zrcatku uvidime

stupnici vzdalenou L od zrcatka,

na které odecteme dilek n,. Pti

prodlouZzeni dratu dojde k otoceni =
kladky a tedy k posunu obrazu

stupn;c?, odettenim zmény na Obr. 1 Experimentalni aparatura pro primé méreni modulu
stupnici dostaneme zménu thlu prunosti v tahu

Aa. Protoze zména uhlu bude

mala, lze ji aproximovat jako

_ no—m
Aa = o 4)

Oznacime-li An = ny — n, dostavame pomoci Al = rAa zévislost
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Lineérni regresi pfedepsanou rovnici
An =k;m (6)

pak dopocitame modul pruznosti v tahu z rovnice
8L lo g
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Dale zmétime modul pruznosti [N —
| ——— — 1

v tahu dvou trdmkl metodou S
nepiimou, budeme méfit priahyb y ’ A\ /
tramku obdélnikového prizezu

s Sitkou a a vyskou b
podepteného dvéma bfity ve
vzdalenosti [ pfi zatizeni ve stfedu
silou F. Pro tuto situaci plati | |

Obr. 2 Experimentdlni aparatura pro neprimé meéreni
modulu pruznosti v tahu

F13
Y = i5ap® 3
oznac¢ime-li
Ay =y = Yo, 9)

kde y, predstavuje prohnuti ke kterému dochazi vlastni tihou a tihnou misky na
zavazi, tj. prohnuti pfi m = 0 g, mizeme pak pomoci metody line4rni regrese
s rovnici

Ay = k,m (10)

vyjadtit modul pruznosti v tahu jako
gl

E= (11)
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3 Vysledky méreni

Podminky experimentu

Me¢fteni bylo provedeno za teploty 23,8 °C, pii atmosférickém tlaku 978,5 hPa a
relativni vlhkosti vzduchu 25,0%.

Protahovani dratu

Piivodni délka ocelového dratu [ byla zmétfena pomoci pasového métidla a
posuvného meftidla, pdsovym méfidlem byl zméten upevnény drat i s kladkou,
posuvnym méfidlem zméten primér kladky 27 a od hodnoty namétené pasovym
métidlem byl odeéten polomér kladky r, z predpokladu Ze drat na kladku doseda
v nejvyssim bodé.

Vzdalenost L zrcéatka od stupnice byla zmétena pasovym méfidlem. U obou délek [, a
L je nutné nadhodnotit chybu, v prvnim piipadé kvili Spatné urcitelnym mistim
uchytu a dosednuti na kladku, v druhém ptipad€ kviili nemozZnosti pfesn¢ urcit
vzdalenost stupnice od zrcatka (tzn. nemoznosti presné ji definovat jako vzdalenost
dvou bodil) a kviili mirnym zméndm v této vzdalenosti v zavislosti na natoceni
zrcatka.

Primér kladky 2r byl méten pro rizna natoceni kladky posuvnym meétidlem,
nepiesnost méfidla je o5, = 0,05 mm, naméfené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tabulka 1: Nameérené hodnoty primeéru kladky

2r [mm] 38,45 38,50 38,45 38,35 38,45

Primér dratu byl méten na riznych mistech pomoci mikrometru. Nepifesnost métidla
je o4 = 0,005 mm. Naméfené hodnoty jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Nameérené hodnoty priméru dratu

d

0,51 | 0,51 | 0,52 | 0,51 | 0,50 | 0,50 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,52
[mm]

Vysledky méfeni jsou v tabulce 3.

Tabulka 3: Namérené hodnoty 1y, L, 7, d

ly [cm] L [cm] r [mm] d [mm]

115 +1 89+ 1 19,23 + 0,03 0,509 £ 0,005

Chyby 0y, a g;, byly odhadnuty na zaklad€ moZné systematické chyby méteni. Chyby
o, a g4 byly spocteny jako odmocnina ze souctu kvadratu chyby pfistroje a kvadratu
vybérové smérodatné odchylky.

Drat byl napinan postupnym zatézovanim zavazimi o hmotnosti 100 g, nejprve byla
zéavazi pridavana, poté odebirana. Tim se zaroven ovértilo, ze se stale nachazime v



oblasti pruzné deformace. Hodnoty odectené ze stupnice jsou v Tabulce 4, chyba
méfteni je dand nepiesnosti métidla, tj. o;, = 0,5 mm.

Tabulka 4: Nameérené hodnoty na stupnici pri zatéZovani lanka

Celkové zavazi - m [g] Zatézovani —n [cm] Odleh¢ovani — n [cm]

0 21,60 21,50
100 21,45 21,30
200 21,10 21,00
300 20,80 20,75
400 20,60 20,50
500 20,35 20,25
600 20,10 20,00
700 19,85 19,75
800 19,60 19,50
900 19,40 19,25
1000 19,10 19,00
1100 18,90 18,75
1200 18,60 18,50
1300 18,35 18,30
1400 18,10 18,05
1500 17,85 17,85

Ptedpokladem linearni regrese je zanedbatelna chyba veliiny na ose x. Zavazi byla
prevazena na analytickych vahach a od jejich udavané hodnoty se lisily fadove
né&jvyse o 1071 g, chybu tedy lze povazovat za zanedbatelnou. Z naméfenych hodnot
byly vypocteny piislusné hodnoty An, které jsou spolu s linearni regresi podle
rovnice (6) zobrazeny v Grafu 1. Jako chybu koeficientu ziskaného linearni regresi
bereme statistickou chybu fitu.



Graf 1: Zavislost prodlouzent ocelového lanka na zatiZzeni
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Chybové usecky nejsou pro prehlednost zobrazeny

Parametr linearni regrese byl uréen jako k; = (25,3 +0,1) -10° m-kg™".

Modul pruznosti nyni dopoéteme z rovnice (7) a chybu vysledku ur¢ime ze zdkona
Sifeni chyb [2] jako

b+ () () 5+ () o

a dostdvame E = (20,3 £ 0,5)-10'° Pa. Relativni chyba pifimého méfeni modulu
pruznosti je 6 = 2,7%.

Nepfimé méreni
Vzdalenost bfitl byla zméfena pomoci pasového métidla s nejmensim dilkem 1 mm
jako !l = (41,0 £0,1) mm.

Naméfené hodnoty $itky a a vysky b tramkil jsou v tabulce Tabulce 5. Siika a byla

meétfend pomoci posuvného méfitka, vyska b byla métena mikrometrem, chyby méteni

jsou dany chybou pfistroje, tedy o, = 0,05 mm a g;, = 0,005 mm.



Tabulka 5: Namérené hodnoty sirek a vysek ocelového a mosazného tramku.

Apeer [MM] b,ce; [Mm] Amosaz [mm] bmosaz [mm]
12,00 1,96 12,10 1,98
12,00 1,96 12,00 1,98
12,00 1,96 11,95 1,99
12,05 1,95 12,0 1,98
12,10 1,96 11,95 1,98
12,05 1,96 12,00 1,98
12,00 1,96 12,10 1,98
12,00 1,95 12,00 1,99
12,05 1,96 12,00 1,98
11,95 1,95 12,00 1,99

Celkove¢ tedy dostavame a,qo; = (12,02 + 0,05) mm, b,.; = (1,96 £+ 0,01) mm,
Amosaz = (12,01 + 0,05) mm, b,psq, = (1,98 £ 0,01) mm. Odchylky byly
spocteny jako odmocnina souctu kvadratu chyby méficiho pfistroje a kvadratu
vybérové smérodatné odchylky.

Tramky byly postupné zatizeny ptislusSnymi zédvazimi, poté byla zavazi postupné
odebirdna. Namétené hodnoty y, prohnuti ocelového tramku a y,,, prohnuti
mosazného tramku jsou v Tabulce 6. Chyba méfeni odpovida chybé aparatury, tedy
oy, = 0,05 mm.

Tabulka 6: Nameérené hodnoty prohnuti obdélnikovych tramkii z oceli a mosazi

m [g] Pfidavani | Odebirani m [g] Pfidavani | Odebirani
Yo [mm] Yo [mm] Ym [mm] |y, [mm]
0 4,5 4,6 0 2,2 2,3
50 5,0 5,1 20 2,6 2,65
100 5,5 5,55 40 2,95 3,0
150 6,0 6,0 60 3.4 3.4
200 6,45 6,5 80 3,7 3,75
250 6,95 6,9 100 4,1 4,1
300 7,40 7,4 120 4,5 4,5
350 7,9 7,85 140 4,8 4,8
400 8,35 8,35 160 5,2 5,2

Opét byla ovéiena zanedbatelnd chyba hmotnosti pouzitych zavazi, z naméfenych
hodnot y, a y,, tedy vyjadiime pomoci vzorce (9) prislusné Ay, pro ocel a Ay, pro
mosaz a provedeme linearni regresi predepsanou rovnici (10) pro jednotlivé



materialy. Graf 2 ukazuje zavislost prohnuti ocelového trdmku a Graf 3 ukazuje
zavislost prohnuti mosazného tramku.

Graf 2: Zavislost prohnuti ocelového tramku na zatiZzeni

25

Ay, [mm]

®  Odebirdni zdvadi
# Pridavéni zavazi

— FitAy, =k, m

400
Graf 3: Zavislost prohnuti mosazného tramku na zatizeni
®  Odebiréni zévazi
30 #  Pridavani zavazi
—— FitAy, =k, m
25
20
E
E
= 15
=
<]
1.0
a5
oo
T T T T T T T T T
a 20 40 &0 B 100 120 140 160

m [g]

Chybové usecky nejsou pro prehlednost zobrazeny.

Koeficienty linearni regrese pro jednotlivé materidly a ptislusné chyby fitu byly



uréeny jako k,, = (9,70 & 0,05) -10* m-kg™! pro ocel a
kym = (18,9 + 0,1) -10° m-kg™! pro mosaz. Ze vztahu (11) byly dopoéteny piisusné
moduly pruznosti, chyba vysledku byla urena ze zdkona $ifeni chyb

2 2 2 2
o E\/(l () + () +(3) (13)
Pro ocelovy tramek dostavame E, = (19,3 + 0,4)-10'°Paa pro mosazny tramek

E,, = (9,5 % 0,2)-10'° Pa. Relativni chyba méfeni ocelového tramku je 85, = 1,8%,
relativni chyba méfeni mosazného tramku je 8z, = 1,9%.

4 Diskuze

Nameétené hodnoty se od tabulkovych [3], které uddvaji hodnotu modulu pruznosti

v tahu pro ocel v rozmezi 20-10'° Pa az 21-10'° Pa a hodnotu modulu pruznosti v tahu
mosazi jako 9,9-10'° Pa, 1i§i v rozmezi 2. Piesné&j§i porovnani s tabelovanymi
hodnotami neni mozné, protoze neni znamé piesné sloZeni ani obsah necistot
métenych materialll, coz jsou vlastnosti, které maji na vysledné hodnoty vyrazny vliv.

Vznikla chyba méfeni ptimého byla zplisobena zejména népiesné zméienou
vzdalenosti zrcatka od stupnice a pivodni délkou lanka. Odlisnost hodnot
nameétenych pii pfidavani a ubirani zavazi mohla byt zptisobena prokluzovanim
kladky pod lankem, coz do vysledné hodnoty vneslo dalsi chybu. Aproximace pouZzita
v odvozeni vzorct vnasi do uréené hodnoty pouze minimalni chybu, v ramci thli o
které se zrcatko pootocilo se funk¢ni hodnoty lisi od aproximovanych o méné nez
0,01%. U neptimého méteni dochazelo po ptidani zavazi k vyraznym kmitim, které
Casto znemoziovaly pfesné odecteni hodnoty. Zaroven pfi ptidavani a odebrirani
zavazi dochazelo k mirnym posunutim tramkii na aparatufe a musela se znovu
zaostfovat optické ¢ast aparatury slouzici k odecitani hodnot. Mohlo tak dojit k chybé
naméienych hodnot, coz by vysvétlovalo rizné hodnoty pro stejné hmotnosti pii
pridavani a pti odebirani zavazi.

Také je nutné zvazit moznou Uinavu materidlu, ktera ma vliv na deformacni vlastnosti.
Podminky v laboratofti 1ze po dobu méfeni povazovat za konstantni a maji
zanedbatelny vliv.

5 Zaver

Piimou metodou byl naméfen modul pruznosti v tahu ocelového lanka

E = (20,3 £0,5)-10'" Pa.

Neptimou metodou byl naméfen modul pruznosti v tahu ocelového tramku
E, = (19,3 £+ 0,4)-10'° Pa a mosazného tramku E,, = (9,5 + 0,2)-10'° Pa.
Nameétené hodnoty se od tabulkovych lisi nejvyse o 2a.
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