Praktikum I - tloha IX Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

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

3. Vysledky méfeni graficky znazornéte, modul pruznosti urcete uzitim linearni regrese.

2 Teoreticky uvod

2.1 Protazeni dratu

Pro prodlouzeni Al dratu kruhového prufezu o primeéru d a délky [; s Youngovym modulem
pruznosti v tahu F vlivem pusobici sily F' plati

_aLF
T nd?E’

V nasem pripadé je zatézujici sila F' realizovana zavazimi o hmotnosti m, pro které plati

Al

(1)

F =mg, (2)
kde g je tithové zrychleni. Z toho pro prodlouzeni plyne

4lymyg
= —r ®3)
nd?*E
Pokud zrcatko, pomoci kterého probiha méfeni, je pfipevnéné na kladce o vnitfnim primeéru
D pfiblizné rovnobézné s délkovou stupnici, které je vzdalend od zrcatka L, pak pfiblizné pro
prodlouzeni plati

Al

DAz
Al =~ T (4)
Pokud pomoci linearni regrese zjistime z’ = |AA—TZ , pak muzeme vypocitat E ze vztahu
16 g4 L
" 1 2D’ )

2.2 Pruhyb tramku
Youngtv modul F mizeme také urcovat pomoci prihybu tramku - pro prihyb plati

Fi3

~ 18EI, ©)

Y
kde F' je sila ptisobici na stfed tramku a realizujeme ji zase zavazimi, [ je vzdalenost mezi bfity,
na kterych je traimek upevnén a I, je plosny moment setrvacnosti priifezové plochy tyce vzhledem

Vv

ab®

b=

(7)

kde a je sifka tramku a b je jeho vyska. Dosazenim (7) do (6) a vyjadfenim FE ziskdvame

mgl3
B= fal (®)
Vzhledem k tomu, Ze z linedrni regrese ziskame 3’ = ‘ AAfjl , pak mizeme vypodist E jako
gl®
- 4ab3y’ ©)
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Tabulka 1: Naméfené pruméry dratu a oba rozméry tramki
drat ocel mosaz

d/mm | ¢/mm | b/mm | a¢/mm | b/mm
0,50 | 11,95 2,97 | 11,98 1,99
0,49 | 11,80 2,98 | 11,80 1,98
0,49 | 11,97 2,97 | 11,80 1,98
0,49 | 11,89 2,97 | 11,79 1,99
0,49 | 11,88 2,97 | 11,82 1,97
0,50 | 11,88 2,96 | 11,97 1,98
0,49 | 11,93 2,97 | 11,95 1,98
0,50 | 11,71 2,97 | 11,89 1,97
0,50 | 11,93 2,97 | 11,79 1,98
0,49 | 11,87 2,97 | 11,92 1,98

2.3 Chyba méreni

Chyba méfeni sy (pro veli¢inu f) je uréena jako

Sf = \/ Sgtat + S%ner? (10)

kde sgsiqt je statistickd chyba a s;,e- je chyba méfidla. Metoda prenosu chyb je pak pro veli¢inu
vypoctenou z n jinych namétfenych veli¢in x;

3 Meéfeni
3.1 ProdlouZeni dratu

Nejprve byl zméfen prameér dratu na deseti raznych mistech pomoci mikrometru s chybou mé-
fidla Spikrometr = 0,005 mm. Naméfené hodnoty jsou soucasti tabulky ¢. 1. Vypocteny priumeér
dratu s chybou méfeni spo¢tenou podle zasad vypoctu chyb zminénych v sekci Chyba méfeni je
d = (0,494 £ 0,007) mm.

Tihové zrychleni bereme jako piesné g = 9,81 ms~2, coz pro nase tcely sta¢i (daleko vétsi
relativni chyba plyne z uréeni délky protahovaného dratu.

Vnitini pramér kladky byl méfen délkovym méfitkem s noniovou stupnici, které ma chybu
méfidla snonius = 0,005 cm. Vniténi pramér kladky je tedy D = (3,850 £ 0, 005) cm.

Zméril jsem délku mezi upevnénim dratu a vrskem kladky pomoci pasového metru. Hodnota
této délky i s odhadem chyby je Iy = (114,0 %+ 0,2) cm. OvSem to neni nejspise celd délka drétu,
ktera se uplatni pfi prodluzovani a méfeni pomoc zrcatkové metody. Odhaduji, Ze se uplatni zhruba
polovina délky drétu, kterd se dotykd kladky - tedy l; = lp + 5D = (115,540, 2) cm.

Vzdélenost od zrcatka ke stupnici byla zméfena pasovym metrem, ale vzhledem k tomu, Ze
se jednak méni thel pfi méfeni a navic je tézké urcovat presnou vzdalenost od dalekohledu (od
které jeho ¢ésti) ke zrcatku, proto je odhad chyby méfeni této veli¢iny tak velky. Vzdalenost je
L =(82,5+1,0)cm.
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Tabulka 2: Naméfené hodnoty = na stinitku v zavislosti na hmotnosti zavazi m

Zatézovani Odleh¢ovani
m/kg | x/cm || m/kg | x/cm
00 [ 2500 | 1,2 ] 21,50
0,1 | 24,70 1,1 | 21,80
0,2 | 24,35 1,0 | 22,05
03] 2405 | 092230
042375 || 08 22,60
05| 2345 | 07| 22,85
0,6 | 23,20 0,6 | 23,10
0,7 | 22,90 0,5 | 23,40
08 | 2265 | 04| 23,70
09 | 2240 | 03| 24,00
102210 02| 24,35
1,1 21,80 | 0,1 | 24,70
12 | 21,55 0,0 | 25,05
1,3 | 21,30

Naméiené hodnoty x, coz je hodnota ode¢tena na stupnici pomoci dalekohledu, ktery je umistén
proti zrcatku, v zavislosti na hmotnosti zavazi m jsou v tabulce ¢. 2 a graficky jsou znazornény
v obrazku grafu ¢. 1. Za nulovou bereme z&téZ misky, na kterou se dalsi zdvazi umistuji. Vzhledem
k tomu, Ze se nam jedna hlavné o urceni zmény pomoci lineirni regrese, pak poloha nulové zatéze
nebude mit vliv na vypocet. Chybu urceni hmotnosti jednoho 100 gramového zavazi bereme jako
s100g = 1g. Hodnoty x byly odecitdny na stupnici s dilky po 1 mm, ale byla odhadovéna i na
poloviny tohoto dilku, takze chyba méfeni pro jedno méfeni délky je s, = 0,3 mm. Naméfené

hodnoty jsou prolozené linearni funkci
film) = Aym+ By.
Hodnoty koeficientu ze statistického zpracovani vychazi
A = (—2,96+0,02) - 10 % kg ' m,
B; = (25,01 £ 0,04) cm.

Z toho pro nage znacené pifmo plyne 2’ = (—2,96 = 0,02) - 10 2 kg~ ! m.

Chybu meéfeni veli¢iny E urcime jako

e[ B+ 2+ () (e

(12)

(13)

Naméteny Youngtv modul pruznosti v tahu dratu je Eg.q; = (1,71 £0,06) - 10! Pa. Tabelo-

van4 hodnota pro ocel v [2] je 2,0 - 10! Pa az 2,1 - 10! Pa.

3.2 Prohnuti tramku

Déle v této sekci index o ma ocelovy tramek a index m tramek mosazny.

Namérené hodnoty $itky a a vysky b prufezi tramki jsou v tabulce ¢. 1. Obé dvé velic¢iny byly

méfeny mikrometrem. Konkrétni hodnoty:

ao = (11,88 + 0,07) mm,
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Obrazek 1: Zavislost naméfené hodnoty na stupnici « a prolozena linearni zavislost

b, = (2,970 = 0,007) mm,
am = (11,87 +0,08) mm,
by, = (1,980 =+ 0,008) mm.

1.4

Prohnuti tramku bylo méfeno pomoci pomoci objektivového mikrometru, ktery mél jednotlivé
dilky po 0,1 mm, ale méfeno bylo i na poloviny téchto dilkt - chyba métidla je tedy s, = 0,03 mm.
Relativni chybu hodnot zévazi mizeme odhadnout jako 7, = 1%. Naméfené hodnoty pro ocelovy

tramek jsou v tabulce ¢. 3 a pro mosazny tramek v tabulce ¢. 4.

Tyto naméiené hodnoty byly zaznamenany do obrazku grafu ¢. 2 a grafu ¢. 3.

Naméiené zavislosti byly prolozeny linearnimi funkcemi
fo(m) = Aom + Boa

fm(m) = A,m+ B,,.
Z toho jsme ziskali hodnoty y! a y/,:

y, = (2,7040,01) - 10 *kg ' m

v, = (18,240,1) - 10°kg ' m

Chybu méfeni F pfi metodé méfeni pomoci tramku uréime jako

oo )+ () 63+ ()

Z predchazejicich naméfenych hodnot a zminénych rovnic pak vychazi

E, =(2,04+0,03) - 10" Pa,

E,, = (1,024 0,02) - 10'! Pa.

Tabelovana hodnota pro mosaz z [2] je 9,9 - 1019 Pa.
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Tabulka 3: Zavislost prohnuti ocelového tramku y na hmotnosti zavazi

Zatézovani Odlehc¢ovani

m/kg | y/mm || m/kg | y/mm
0,0 3,50 1,2 6,70
0,1 3,75 1,1 6,45
0,2 4,00 1,0 6,20
0,3 4,30 0,9 5,90
0,4 4,55 0,8 5,65
0,5 4,85 0,7 5,35
0,6 5,10 0,6 5,10
0,7 5,40 0,5 4,85
0,8 5,65 0,4 4,55
0,9 5,90 0,3 4,30
1,0 6,20 0,2 4,00
1,1 6,45 0,1 3,75
1,2 6,70 0,0 3,50
1,3 7,00

Tabulka 4: Zavislost prohnuti mosazného tramku y na hmotnosti zavazi

m/kg | y/mm
0,00 | 7,25
0,01 | 7,40
0,02 | 7,60
0,03 | 7,80
0,04 | 7,95
0,05 | 8,15
0,06 | 8,35
007 | 855
0,08 | 8,70
0,09 | 8,90
0,10 | 9,05
011 | 9,25
012 | 945
0,13 | 9,60
0,14 | 9,80
0,15 | 9,95
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Obrazek 2: Zavislost naméfené hodnoty na stupnici y a prolozend linearni zavislost
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Obrézek 3: Zavislost naméiené hodnoty na stupnici y a prolozena linedrni zavislost
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4 Diskuse

Meéfeni Youngova modulu v tahu pomoci prodlouzeni dratu se neshoduje s tabelovanou hodnotou,
kdezto méfeni, kterd byla provedena pomoci tramku se pro ocel v ramci chyby s tabelovanou
hodnotou shoduji a pro mosaz je tabelovana hodnota se odchyluje jen o necelé 1% od tabelované
hodnoty.

Chyby méfeni mohly byt zptisobeny zejména tim, ze mérené latky nebyly chemicky ¢isté a tu-
diz maji vlastnosti odpovidajici tabelovanym hodnotam. Mohou obsahovat chemické pfimési nebo
mohou byt ¢astecné zkorodované nebo mohou byt nehomogenni nebo jejich material mtze byt jiz
“unaveny” (zejména v piipadé dratu, na ktery mohli pfedchézejici studenti zavésovat prilis velké
hmotnosti zavazi a mohli se dostat do oblasti plastické deformace a tim zménit fyzikalni vlastnosti
dratu).

Dal$im moznym zdrojem chyby mtize byt to, ze jsme predpokladali linedrni zavislost, coz je
ovSem pouze piiblizeni redlné zavislosti (ale z grafi je vidét, Ze je to pfiblizeni pomérné dobré).

V pripadé dratu jsme mohli nespravné urcit délku, kterd se uplatnuje pfi prodluzovani - je
mozné, ze drat v kladce prokluzuje lépe, nebo hure nez jsem predpokladal.

V pripadé méfeni prihybu tramku mohlo méfeni ovlivnit to, Ze méfici stupnice nebyla umis-
téna na presném stfedu mezi biity.

5 Zavér
Naméfeny Youngtiv modul pruznosti v tahu ocelového dratu je
Egrar = (1,71 £0,05) - 10*! Pa
Youngtv modul pro ocel a mosaz méreny pomoci tramka
E, =(2,0440,03) - 10 Pa

B, = (1,0240,02) - 10" Pa
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