Praktikum I - dloha 9 Martin Hanak

1 Pracovni tkoly

1. Zmétte modul pruznosti v tahu E oceli z protazeni dratu.
2. Zméite modul pruznosti v tahu E oceli a mosazi z priuhybu tramku.

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

2 Teoreticka cast

Pokud drét délky lp protahujeme silou F', zméni se jeho délka o hodnotu [1]

1 UF

Al= == (1)

kde E je modul pruznosti v tahu daného dratu a S je jeho pficny prufez.

V naSem piipadé sila F' bude ddna tihou zdvazi, které polozime na misku pripojenou ke konci dratu.
Plati tedy F = mg, kde m je hmotnost zdvazi a g = 9,81 ms~2 je mistni tihové zrychleni.

Bgdeme predpoklddat drét kruhového prufezu, takze plocha jeho pficného fezu bude ddna vztahem
S = %, kde d je prumér dratu.

Posledni veli¢ina, kterou potiebujeme zmérit je Al, tu uréime zrciatkovou metodou. Natahovany
dat povedeme pies kladku o poloméru r. Na kladce bude pevné upevnéné zrcatko, ve kterém bude vidét
osvétlend stupnice vzddlena L od zrcatka. Na pocatku je ve zrcatku vidét dilek ng na stupnici. Pokud se
nyni kladka pootoci o ihel Aeq, je v zrcatku vidét dilek n a plati Al = rAa. Jelikoz ihly budou nabyvat
malych hodnot, muzeme urcit thel Aa jako

nog—n

Aa = 2
& 5T (2)
Celkové takto dostaneme zavislost
_ 8[0Lg
(no —n) = 7Td27’Em (3)
An=A-m 4)

Pokud budeme postupné piiddvat zavazi a zméfime zavislost An(m), muzeme linedrni regresi urcit
parametr A a modul pruznosti v tahu poté dopocitat podle rovnice
8l0Lg
=— (5)
wd?rA

Modul pruznosti déle uréime metodou nepiimou. Pokud méame tramek obdélnikového prufezu
podepieny dvéma biity ve vzdélenosti [ a pusobime na néj uprostied silou F' svisle doli, tramek se prohne
v misté pusobisté sily o y, pro které plati

FI?

Y= dEab? (6)

kde a je sitka tramku, b jeho vyska a E jeho modul pruznosti v tahu. Sila F' bude opét zpusobena tihou
zavazi, které budeme priklddat na misku, takze plati F' = mg.

Na zagdtku se tramek prohne o velikost prithybu yg, coz je zpusobeno ¢astecné jeho vlastni hmotnosti
a Castecné tithou misky, na kterou budeme ptikladat zavazi. Plati tedy

gl®
(¥ —wo) = mm (7)
Ay=B-m (8)

Pokud zméiime zdvislost Ay(m), mazeme uréit linedrni regresi parametr B a modul pruznosti E dopocitat
podle rovnice
3
gl
= 3 (9)
4Bab
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3 Vysledky méreni

Meéfen{ bylo provedeno pfii teploté 23,8°C, tlaku 979,6 hPa a relativni vlhkosti vzduchu 27,3%.

3.1 Protahovani dratu

Puvodni délku dratu [y a vzdalenost zrcatka od stupnice L jsem zméfil posuvnym metrem, ktery mé
nejmensi dilek stupnice 1 mm. Chybu téchto méfeni jsem vSak odhadl na oy, = o, = 0,5 cm.

Déle jsem posuvnym meéfidlem zméfil vnitini pramér kladky, ptes kterou byl drat veden. Chyba
tohoto méfeni je dana chybou méficiho piistroje, tedy oz, = 0,05 mm.

Hodnoty veli¢in [y, L i 2r byly stejné pro vSechny méfeni, takze jsem v tabulkdch uvedl vzdy pouze
jednu hodnotu.

Posledni z rozméru, ktery jsem zméril, byl prumér samotného dratu d. Méfil jsem mikrometrem.
Chyba méfictho pristroje v tomto piipadé tedy byla op = 0,005 mm. Hodnoty d se trochu lisily v zavislosti
na misté méfeni. Naméfené hodnoty ukazuje tabulka 1. Zméfil jsem tedy 10 hodnot, udélal prumér a
chybu vysledku urcil jako

2 (d; - @)°

i=1

g4 —

Tabulka 1: Naméfené hodnoty prumeéru dratu d

% 1 o051 | 050 | 051 | 051 | 0,51 | 0,51 | 050 | 0,50 | 0,51 | 0,51

Vysledky méfeni vSech rozméru aparatury a dratu shrnuje tabulka 2.

Tabulka 2: Zméfené rozméry aparatury a vzorku pii protahovani dratu

lo r L d

cm mm cm mm

114,0£0,5 19,28 £0,03 89,5+0,5 0,507 £ 0,005

Drat jsem poté protahoval pomoci zavazi o hmotnostech 100 g. Kdyz zadnd zdvazi na misce nebyla,
na stupnici byl vidét dilek ng = 18,9 c¢m. Zavazi jsem nejdiive pridaval a poté ve stejném poradi ubiral.
Nameétené hodnoty ukazuje tabulka 3.

Chybu meéfeni jednoho dilku n odhaduji na o,, = 1 mm. Kdyz poté pocitdm rozdil An = (ng — n)
tak chybu tohoto vysledku uréim ze zdkona sifeni chyb jako

OAn = \@Un (11)

Jednim z pfedpokladu linedrni regrese je, ze chyba méten{ veli¢iny na ose z je zanedbatelné mald [2].
Kdyz jsem si zavazi prevazil na vahéch, zjistil jsem, ze bézova zavazi se fadové lisi 0 0,06 g a cernd zavazi
0 0,4 g od udédvané hodnoty 100 g. Tuto chybu povazuji za zanedbatelnou.

Naméfenymi body prolozim piimkou ve tvaru An = Am. Jelikoz viechny méfreni An maji stejnou
chybu, mohu parametr linedrn{ regrese spocitat podle rovnice [2]

n
A==5 (12)
> m7
i=1
a chybu vysledku uréit ze vztahu
- (13)
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Tabulka 3: Naméfené hodnoty pii protahovani dratu

% % pfi zatézovani % pfi odleh¢ovani

0 18,9 18,9
100 18,7 18,6
200 18,5 18,4
300 18,2 18,1
400 18,0 17,9
500 17,7 17,6
600 17,5 17,4
700 17,3 17,2
800 17,0 16,9
900 16,8 16,7
1 000 16,5 16,4
1100 16,3 16,2
1200 16,0 16,0
1 300 15,8 15,8
1400 15,6 15,6

Hodnotu parametru A jsem takto urcil na A = (24,0+0,3)-1073 m - kg~!. Vysledek ukazuje graf 1.
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Graf 1: Vysledek linedrni regrese pii protahovani dratu
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Modul pruznosti v tahu oceli poté muzu vypocitat pomoci vztahu (5) a chybu vysledku uréit ze
zékona §ifeni chyb jako

ol ? oL, 2 oy ? 20 2 oA ?
AR

kde E zna¢i hodnotu modulu pruznosti vypoéitanou dle vztahu (5). Celkové takto z méfeni protazeni
dratu dostanu, ze E = (21,4 +0,7) - 10*° Pa.

3.2 Prihyb tramku

Vzdalenost bfitu pii méfeni pruhybu tramku jsem zméfil posuvnym metrem s presnosti 1 mm. Naméfil
jsem hodnotu [ = (41,04+0,1) cm. Siiku @ a vysku b jsem poté zméFil mikrometrem s presnosti 0,005 mm,
nameérené rozmeéry vzorku ukazuje tabulka 4. Chybu méfeni a a b uréim podobné jako chybu pfi méfeni d
v protahovéni dratu (10), tedy jako odmocninu z kvadrdtu chyby méfictho pfistroje a kvadrdtu vybérové
smérodatné odchylky aritmetického praméru.

Pro ocelovy tram takto dostanu §iftku a = (11,955 £ 0,007) mm a vysku b = (1,952 + 0,009). Pro
mosazny tram dostanu sitku a = (11,82 £ 0,02) mm a vysku b = (1,982 £ 0,007) mm.

Tabulka 4: Rozméry tramku

ocel mosaz

a b a b

mm mm mm mm

11,96 1,96 11,80 1,98
11,96 1,95 1181 1,98
11,95 1,95 11,82 1,99
11,96 1,96 11,81 1,98
11,95 1,96 1181 1,98
11,95 1,94 11,82 1,98
11,05 1,95 11,82 1,99
11,96 1,96 11,84 1,98
11,96 1,95 11,90 1,98
11,95 194 1185 1,98

Tramky jsem poté prohybal za pomoci zavazi. Pro ocelovy tramek byla pouzita stejnéd zavazi jako
pro ocelovy drat z predchoziho méfeni a pro mosazny drat byla pouzita sada mensich zavazi s maximalni
hmotnosti 100 g a minimalni 2 g. Chybu hmotnosti zdvazi opét zanedbavam.

Kdyz na zavésené misce zadna zavazi nebyla, tak byl ocelovy tramek prohnut o yo = 4,50 mm a
mosazny tramek o yg = 2,30 mm. Zavazi jsem opét nejdiive pridaval a poté ve stejném potfadi odebiral.
Nameéfené hodnoty ukazuje tabulka 5 a 6.

Chybu meéfeni prohnut{ tramku y odhaduji na o, = 0,05 mm. Kdyz poté pocitam Ay = (y — yo)
tak chybu tohoto vysledku uréim ze zakona sifeni chyb jako

aay = V20, (15)

Naméfenymi body poté prolozim pfimku ve tvaru Ay = Bm a jelikoz opét plati, ze vSechny Ay maji
stejnou chybu, mohu pouzit stejné rovnice linearni regrese jako jsem pouzil pfi méfeni protazeni dratu.
Pro ocelovy tramek tak dostanu hodnotu parametru linedrnf regrese B, = (9,63 £0,05)- 1073 m-kg~' a
pro mosazny tramek B,, = (18,15 £ 0,09) - 1072 m - kg~!. Vysledeky linearn{ regrese ukazuje graf 2.

4fd
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Tabulka 5: Priuhyb ocelového tramku Tabulka 6: Pruhyb mosazného tramku

% % zatézovani my—m odlehc¢ovani % % zatézovani # odlehc¢ovani
0 4,50 4,50 0 2,30 2,30
100 5,50 5,50 100 4,10 4,10
200 6,40 6,40 150 5,10 5,00
300 7,40 7,40 180 5,60 5,60
400 8,35 8,35 200 5,90 5,90
500 9,30 9,30 210 6,10 6,10
550 9,80 9,80 215 6,20 6,20
570 10,00 10,00 218 6,25 6,25
220 6,30 6,30

Modul pruznosti v tahu poté mohu dopocitat z rovnice (9) a chybu vysledku uréit ze zdkona siten{

chyb jako
5 2 2 2 5 2
leJ] oR Oq Op

Pro ocelovy tramek takto dostanu hodnotu modulu pruznosti v tahu E = (19,7 +0,2) - 10!° Pa a pro
mosazny trdmek £ = (10,140,1) - 10'° Pa.
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Graf 2: Vysledek linearni regrese pii pruhybu tramku



Praktikum I - dloha 9 Martin Hanak

4 Diskuse

Tabulky [3] uddvaji hodnotu modulu pruznosti v tahu oceli v rozmez{ mezi 200 az 210 GPa a hodnotu
modulu pruznosti v tahu mosazi 99 GPa. VSechny namérené hodnoty se s témito hodnotami shoduji v
ramci dvou smérodatnych odchylek, pficemz méreni modulu pruznosti pifimo z protahovani dratu bylo
méné presné, s relativni chybou 3, 3%, nez méreni metodou nepifmou z pruhybu trémku, s relativni chybou
1,0%.

Hodnota E oceli uréend z protahovani dratu se shoduje s hodnotou uréenou z pruhybu tramku v
ramci dvou smérodatnych odchylek.

Vétsi nepresnost méreni F piimo z protahovani dratu mohla byt zptsobena jiz pfi méfeni rozméru
aparatury. Pfi méfeni puvodni délky drétu Iy nebylo ziejmé, v kterém misté drat presné dosedd na kladku,
proto také byla chyba tohoto méfeni nadhodnocena na 0,5 ¢m. Déle jiz v odvozovéani vzorcu byl pouzit
vzorec tan (2Aa) = 2Aq, coz do méfeni také mohlo vnést ¢asteénou chybu. Jinak pfi méfeni poloméru
kladky r a pruméru dratu d k zadnym komplikovanostem nedoglo.

Dalsi faktor, ktery mohl ovlivnit presnost méfeni protahovani dratu, bylo prokluzovani kladky.
Nezdélo se, ze by drat néjak vyrazné prokluzoval, také jsem po odebrani vSech zavazi naméril stejny dilek
na stupnici jako na zacatku méfeni. Ovsem 1plné tento faktor vyloucit nemuzu.

Méfeni rozméru tramku a vzdalenosti bfitu probéhlo bez problému. Stejné tak vétsinou bylo
jednoduché odecitat hodnoty pruhybu y. Pouze u mosazného tramku vzdy po nandani zavazi dochézelo ke
znacnému kmitani, takze jsem musel vzdy pockat, az se zastavi. Jelikoz toto méfeni bylo ovlivnéno méné
faktory, povazoval bych hodnoty naméiené z pruhybu tramku za presnéjsi oproti hodnoté namérené z
protahovani dratu.

V obou pfipadech se naméiené hodnoty An, resp. Ay, pii nandavani zdvazi v rdmci chyby méfen{
shoduji s naméfenymi hodnotami pii odebirdni zavazi. Ovéfil jsem tak, ze deformace byla pruzné.

5 Zaver
Pii teploté 23, 8°C jsem z protahovan{ dratu urcil modul pruznosti v tahu oceli na E = (21,440, 7)-101° Pa.
Nameéfené hodnoty ukazuje tabulka 3 a prolozeni hodnot pfimkou graf 1.

Dale jsem nepiimou metodou z pruhybu ocelového tramku urcil modul pruznosti v tahu oceli
na E, = (19,7 £ 0,2) - 10! Pa a z prithybu mosazného trdmku modul pruznosti v tahu mosazi na

E,, = (10,1 +0,1) - 10!° Pa. Naméfené hodnoty jsou vidét v tabulkdch 5 a 6 a grafické zpracovan{
zobrazuje graf 2.
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