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Pracovna uloha:

1. Zmerajte modul pruznosti v tahu E ocele z predizenia drotu.

2. Zmerajte modul pruznosti v tahu E ocele a mosadze z priehybu tramika.
3. Vydedky merania spracujte pouzitim linearne regresie.

4. Vydedky merania graficky znézornite.




Teoreticka éast’:

M eranie modulu pruznosti E z prediZenia drétu
Ak pbsobime na drét dizky |, a priemeru d silou F, potom v obore pruznej deformécie
je predizenie 41 dané ako [1]
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Vysledkom merani je stanovit’ modul pruznosti pomocou vzt'ahu (4). K tomu je
potrebné uréit’ pociatoéni dizku drétu lo, priemer drétu d a pomocou zavaZi kladenych na
misku pdsobit’ zndmou silou F amerant’ prisiudné prediZzenia .

Na meranie prediZenia drtu pouzijeme zrkadlovd metodu. Drét je na jednom konci
vedeny cez kladku s polomerom R, na ktorej je upevnené malé zrkadlo. PrediZenie drotu sa
tym prevedie na pootocenie zrkadla o uhol Ao vzt'ahom

RDa =Dl . (5)

Uhol 4« ur¢ime odéitanim hodnét zo stupnice, ktorej odraz v zrkadle pozorujeme
d’alekohr'adom. V rovnovazne polohe od¢itame hodnotu ng, po zat’aZzeni hodnotu n. Hradany
uhol 4o je potom dany ako
n-n,

tan(2Da ) = (6)
kde L je vzdiadenost stupnice od zrkadla. Vzhlr'adom k vel'kosti uhlu pootoc¢enia mézeme
pouZit’ priblizny vzorec

Da » n- Ny . (7)

M eranie modulu pruznosti E z priehybu tramika

Modul pruznosti mozno uréovat’ g z priehybu tramiku tvaru kvadra, podopreného
dvoma britmi vo vzdialenosti |, na ktory posobi v strede silaF. Tymto vznikne priehyb y, dany
vztahom [1]

Fl®
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kde a je Sirkatramika a b je vy3ka tramika. Modul pruznosti potom moZeme urcit’ ako
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PouZité pomécky a pristroje:

upinacie zariadenie drbtu, drét so zévesnou miskou, osvetlovacia Slprava
s d'adekohlradom, sada zavazi, aparatlra na meranie priehybu trédmika, ocel’ovy a mosadzny
tramik, zavesnd miska

meraci pristroj naj mensi dielik
posuvné meradlo 0,05 mm
pasmové meradlo 1 mm

mikrometrické meradlo 0,01 mm
stupnica na meranie
priehybu tramika
stupnica na meranie
predlzovania drotu

0,1 mm

1 mm

Postup:

M et6da predlZovania dr6tu

1. Zatazime drét zavaZim o hmotnosti 1 kg, aby sa vyrovnal.

2. Odmeriame dizku dr6tu lo, priemer drétu d vo viacerych miestach, polomer kladky R
avzdialenost’ stupnice od zrkadielka L.

3. Namisku postupne pridavame zavazia o hmotnosti 100g, od¢itame hodnotu n zo
stupnice pomocou d’aekohl'adu.

4. Po dosiahnuti ngjvysSieho zat'aZenia zavaZia postupne odoberdme a op&’ odcitame
hodnotu n.

M etoda priehybu tramika

1. Zmeriame vy3ku b a Sirku a ocel'ového a mosadzného tramiku a vzdialenost’ britov | na
zariadeni na meranie priehybu tramika.

2. Doprostred tramika umiestnime stupnicu a misku na zavaZia. Postupne pridavame
z&vaZia a od¢itame hodnotu priehybu y zo stupnice.

3. Po dosiahnuti najvysSieho zat'aZenia zavazia odoberame a opa’ od¢itame hodnotu
priehybu y.

4. Postup opakujeme pre obidva tramiky.

Vysledky merani:

Podmienky experimentu:

Experiment bol prevadzany v norménych laboratérnych podmienkach. Tlak ani teplota
v miestnosti nemaju vyrazny vplyv na priebeh experimentu, preto nepovazujem za potrebné ich
uvadzat’.

1. Metoda predizenia drétu

Na napnutie drotu sme pouzili 1 kg zavaZie, ktoré povaZzujeme za nulova hmotno<’.
Hodnotu n uréenu pri tomto zat’aZeni povazujeme za hodnotu ny. Zmerali sme dizku drétu pri
tomto zafaZeni pasmovym meradiom ako |, =(114+1)cm, chybu odhadujeme ako 1cm,

pretoZe nemdzeme presne urit, ¢o pokladat’ za namahan dizku drétu, vzhladom k tomu, Ze



drot bol upevneny cez kladku. Vzdidenost® zrkadielka upevneného na kladke sme urcili
pasmovym meradlom ako L = (97,3+ 0,3) cm, chyba 0,3 cm je odhadnuté s ohl'adom na to, 7e
rézne miesta stupnice maju od zrkadla réznu vzdiadenos’. Posuvnym meradlom sme urdili
priemer kladky D a mikrometrickym meradlom sme urc¢ili priemer dr6tu d. Namerané hodnoty

s uvedené v tabul’ke 1.

Tabu/ka 1: namerané hodnoty priemeru dr6tu a kladky

d [mm] r [mm] D [mm] R [mm]
1 0,50 0,25 38,35 19,18
2 0,52 0,26 38,45 19,23
3 0,51 0,26 39,20 19,60
4 0,51 0,26 38,90 19,45
5 0,50 0,25 38,85 19,43
6 0,51 0,26 38,35 19,18
7 0,51 0,26 39,20 19,60
8 0,51 0,26 38,30 19,15
9 0,50 0,25 38,55 19,28
10 0,50 0,25 38,30 19,15
priemer 0,51 0,25 38,65 19,30
odchylka o, = 0,01 or = 0,20

Chyba polomeru drétu o, je urcend ako chyba meracieho zariadenia, chyba polomeru
kladky o je Statisticka chyba, chyba meracieho zariadenia je oproti ngl zanedbate/na.

Postupne sme pridavali na misku zéavazia shmotnos’ou 100 g aodcitavali sme zo
stupnice hodnoty n,'. Potom sme zavaZia z misky odoberali a oditali sme hodnoty n,'. Chybu
uréenia hodnét n' uvazujeme ako 1 mm. Z tychto hodn6t sme urcili predizenie drétu 4l .

Namerané hodnoty st uvedené v nasledujlicej tabul’ke.

Tabu/ka 2: hodnoty pred/Zenia drétu pri pridavani a odoberani zavazi

¢. mer. zavazia sila zataZovanie | odoberanie | prediZzenie chyba

m [kg] F [N] n, [cm] n,[cm] Al [mim] o4 [mm]
1 0 0,00 31,7 31,6 0,030 0,013
2 0,1 0,98 31,4 31,3 0,060 0,013
3 0,2 1,96 31,1 31 0,089 0,013
4 0,3 2,94 30,8 30,7 0,119 0,013
5 0,4 3,92 30,5 30,5 0,149 0,013
6 0,5 4,91 30,2 30,2 0,169 0,013
7 0,6 5,89 30 29,9 0,199 0,013
8 0,7 6,87 29,7 29,6 0,218 0,013
9 0,8 7,85 29,5 29,4 0,248 0,013
10 0,9 8,83 29,2 29 0,278 0,013
11 1 9,81 28,9 28,8 0,308 0,013
12 1,1 10,79 28,6 28,5 0,328 0,013
13 1,2 11,77 28,4 28,2 0,357 0,013
14 1,3 12,75 28,1 27,9 0,397 0,014
15 1,4 13,73 27,7 27,6 0,427 0,014
16 1,5 14,72 27,4 27,3 0,447 0,014
17 1,6 15,70 27,2 27 0,477 0,014




18 1,7 16,68 26,9 26,7 0,516 0,014
19 1,8 17,66 26,5 26,5 0,546 0,014
20 19 18,64 26,2 26,1 0,586 0,014
21 2 19,62 25,8 25,8 0,616 0,014
22 2,1 20,60 25,5 25,5 0,635 0,014
23 2,2 21,58 25,3 25,3 0,030 0,013

Hodnoty n;' sa od hodndt n,' li§a maximalne ochybu meranie, pre vypocet I
mbzeme pouzt hodnoty n;' . Odchylka ¢4 udava celkova chybu 4l uréent ako spojenie
Satistickg chyby z linedrnej regresie a chyby preneseng z velicin vystupujdcich vo vzrahu (5)
a (7).

Zo vztahu (1) plynie, Ze medzi predizenim drétu 41 ahmotnostou pridavanych zavazi
m plati lineérny vzt'ah

Dl =am, (10)
kde koeficient a ur¢ime podravztahu (1) ako
b9 _ 1,9
a=>>=—"2"_,

Linedrnou regresiou uréime koeficient zavislosti aako a=(2,85+0,0110"* mkg? Modul
pruznosti ur¢ime podra vzt'ahu (11) ako
log
E=_20
ora (12)
ako E, =(19,4+0,2)10° Pa srelativnou chybou h, =1%, odchylka je urcena ako chyba
prenesené z velicin vo vzt'ahu (12).

2. Metoda priehybu tramika

Zmerai sme vzdidenos® britov meracieho zariadenia ako | =(411+3)mm.
Mikrometrickym meradlom sme urcili vysku ocelového trémika b, ako b, = (2,97 +0,01) mm
avysku mosadzného tramika b, ako b, = (1,99+ 0,01) mm. Posuvnym meradlom sme urcili
&rku ocelového tramika a, ako a, = (11,754 0,05)mm a&irku mosadzného trémika a, ako
a, = (11,80 + 0,05)mm. Namerané hodnoty sti v nasledujticej taburke.

Tabu/ka 3: namerané rozmery tramikov

ocelovy tramik mosadzny tramik

¢. mer. a; [mm] b; [mm] a [mm] b, [mm]
1 11,09 2,97 11,90 1,99
2 11,85 2,97 11,80 1,98
3 11,85 2,97 11,70 1,98
4 11,80 2,96 11,75 1,99
5 11,85 2,97 11,90 1,98
6 11,80 2,97 11,70 1,98
7 11,75 2,97 11,70 1,99
8 11,80 2,97 11,70 1,98
9 11,80 2,97 11,65 1,99
10 11,90 2,96 11,85 1,99

priemer 11,75 2,97 11,80 1,99




chyba | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,01 |

Chybu merania vo v3etkych pripadoch uvazujeme ako chybu meracieho zariadenia,
Satistick& chyba je oproti nej zanedbate/ha.

Pre obidva trdmiky sme odcitali zo stupnice hodnotu y, pre nezataZzeny tramik a
hodnoty y, pri zataZzovani g pri odoberani zavazi. Z tychto hodnét ur¢ime priehyb tramikay
ako y=vy, -y,. Chybu urcenia y, uvazujeme 0,1 mm. Namerané hodnoty su uvedené

v nasledujlcej tabulke.

Tabu/ka 4: namerané hodnoty priehybu oce/ového a mosadzného tramika

ocel’ mosadz

z&valZia | zataZzovanie | odoberanie | priehyb | zavaZia | zataZzovanie | odoberanie | priehyb

mlkg] | yn[mm] yo[mm] | yi[mm] | m[kg] | y,[mm] Yo [mm] | yo [mm]
0 35 35 0,0 0 7,2 7,2 0,0
0,1 3,8 3,8 0,3 0,01 7.4 7,4 0,2
0,2 4,1 4,1 0,6 0,02 7,6 7,6 0,4
0,3 4,3 4,3 0,8 0,03 7,7 7,7 0,5
0,4 4,6 4,6 1,1 0,05 8,1 8,1 0,9
0,5 4,9 4,9 1,4 0,07 8,5 8,5 1,3
0,6 5,1 5,2 1,6 0,08 8,6 8,6 1,4
0,7 5,4 5,4 1,9 0,1 9 9 1,8
0,8 5,7 5,7 2,2 0,12 9,3 9,3 2,1
0,9 6 6 2,5 0,15 9,9 9,9 2,7
chyba 0,1 0,1

Hodnoty y, pre zaraZovanie trdmika sa od hodndt pre odoberanie zavaz liSia
maximalne o chybu meranie, pre vypocet y; a y, mbZzeme pouZir hodnoty pre zaraZovanie .
Chyba y; ay, je urcena ako spojenie Statistickgl chyby urcengj linearnou regresiou a chyby
meracieho zariadenia.

Zo vzt'ahu (8) plynie, Ze zavidost’ priehybu trémika y od hmotnosti zavaZia je linearna,
plati teda

y =km, (13)
kde koeficient k mézeme podr'a vztahu (8) urcit ako
I°g
= : 14
4ab’E (14)
Linedrnou  regresiou  sme  urdili koeficient k;  pre  ocelovy  tramik

akok, =(2,75+0,0210°mkg®  akoeficient k, pre mosadzny  tramik  ako
k, = (1,794 0,01}10"m.kg™. Modul pruZnosti potom zo vztahu (14) ur&ime ako

I°g

= . 15
4ab’k (15)

Pre ocefovy tramik E, =(20,2+0,03)10° Pa srelativnou chybou h, = 2%, pre mosadzny
tramik E, = (10,4+0,02)10" Pa srelativnou chybou h_ =2%. Chybu E; a E, sme urcili ako

chybu prenesent z veli¢in vo vztahu (15).




3. Graficke vydedky

Graf 1: zavidos prediZenia drétu od hmotnosti pouZitych zavazi
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Chybove Usecky udavaju chybu o, uvedenu v tabulke 2. Hodnoty st prel oZené krovkou
urcenou linedrnou regresioul.

Graf 2: zavidost’ priehybu oce/'ového tramika od hmotnosti pouZitych zavazi
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Chybové Usecky udavaju celkovi chybu y uréenld ako spojenie Statistickgl chyby a
chyby meracieho zariadenia, uvedent v tabul/ke 4.



Graf 3: zavidost’ priehybu mosadzného trémika od hmotnosti pouztych zavaZi
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Chybové Usecky udavaju celkovi chybu y uréenld ako spojenie Statistickgl chyby a
chyby meracieho zariadenia, uvedent v tabul/ke 4.

Diskusia:

Hodnoty modulu pruznosti ocele a mosadzu st uréené s relativnou chybou okolo 2%.
Natejto chybe sa podiela hlavne chyba veli¢in 41 alo pri metéde prediZovania drétu a chybay
ab pri metdde priehybu trdmika.

Porovnanim nameranych hodnét pre zat'azovanie a odoberanie zavaZi sa vo vetkych
pripadoch 1i§ maximéalne o chybu meranie, z toho usudzujeme, Ze deformécia bola elastické
anedochadzalo k hysterézii. Odchylky nameranych hodnét od regresnej krivky s malé (1%),
teda pre dant deforméciu bol splneny Hookov z&kon.

Porovnanim hodnét modulu pruznosti drétu E, a modulu pruznosti ocel'ového tramika
E, zistime, Ze satieto hodnoty liSia, ¢omu vSak nemusime prikladat’ vel’ky vyznam vzhl'adom
k tomu, Ze drét atrdmik mohli byt’ vyrobené z odlisnych druhov ocele.

V taburkéch [2] je modul pruznosti ocele udavany ako 20-21.10" Pa. Nami namerana
hodnota modulu pruznosti ocel’'ového tramika spada do uvedeného intervalu, modul pruznosti
drotu savsak s danou hodnotou nezhoduje. Odchylka mbZe byt spdsobena odlisnym zloZenim
ocele, z ktorg je vyrobeny drot. Modul pruznosti mosadze je udavany v [2] ako 9,9.10" Pa,
nami namerana hodnota sa od tabulkovej mierne lisi, o mdze byt’ takisto spdsobené réznymi
materiami.

Zaver:

Metddou prediZovania drétu sme zmerali modul pruznosti ocele v tahu ako
E, = (19,4+ 0,2)10" Pa, met6dou priehybu trémika sme zmerali modul pruznosti v tahu ocele
ako E, =(20,2+0,0310” Paamodul pruznosti mosadze ako E, = (10,4 + 0,02)10° Pa

S taburkovou hodnotou sa zhoduje modul pruznosti ocele urceny metddou priehybu tramika,
odchylky ostatnych hodn6t mohli byt” spdsobené réznostou materidlov.
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