Kabinet vyuky obecné fyziky, UK MFF o L

z
Fyzikalni praktikum ...

Uloha €. ..........
NAZEV UlONY: .o
JMENO: e Obor: FOF FAF FMUZzZV
Datum méfeni: ........cc........ Datum odevzdani: ................
Pfipominky opravujiciho:

Moﬁ?ygoéet Udéleny pocet bodu

odu
Prace pfi méfeni 0-5
Teoreticka ¢ast 0-1
Vysledky méreni 0-8
Diskuse vysledku 0-4
Zavér 0-1
Seznam pouZité literatury 0-1
Celkem max. 20

Posuzoval.....cccoeeeieeiiiiii, ANE: e







1 Pracovné dlohy

1. Zmerat modul pruznosti v fahu E ocele z natiahnutia drotu.
2. Zmerat modul pruznosti v tahu E ocele a mosadze z ohybu tramu.

3. Vysledky merania graficky zndzornit, modul pruznosti ur¢it pomocou
linedrnej regresie.

2 Teoreticka c¢ast

Na meranie Youngovho modulu (modulu pruznosti v fahu) pevnych
latok sa v praxi pouzivaju dve metddy - meranie natiahnutia drétu a meranie
ohybu tramu zo skimanej latky.

Meranie Youngovho modulu pomocou natiahnutia drotu sa teoreticky
opiera o predpoklad, ze v deforacnj oblasti, v ktorej sa meranie uskutocnuje
sa material sprava linedrne, teda pren plati Hookov zdkon [1]:

11lF
Al = T g (1)
lg znac¢i povodni dlzku drotu, F' silu poésobiacu na drot, a S plochu
jeho prierezu. Predizenie Al sa v praxi zistuje tzv. zrkadlovou metédou,
pri ktorej je na kladku o priemere D, cez ktort je preveseny zatfaZovany
drot, upevnené zrkadlo a meria sa uhol A, o ktory sa zrkadlo pri zafazeni
pootoéf. Predizenie potom dostdvame zo vzfahu[l]

Al = gAa (2)

Meranie uhla A« sa uskuto¢nuje pomocou odrazeného lic¢a a stupnice
vzdialenej od zrkadla o dizku L. Ked n oznacuje dielik stupnice zasiahnuty
liéom a ng dielik zodpovedajiici nezatazenému droétu, mame pre vypocet
uhla[I]
n—ngo

5T (3)

Predpokladame, ze drot mé kruhovy prierez a teda S = 7['%, kde d
oznacujeme priemer drotu. Predpokladdme d’alej, Ze sila posobiaca na drot
zatazovany hmotnostou m sa dd v dobrom priblizeni vyjadrit ako F' = mg,
kde g je gravitacné zrychlenie. S ohladom na tieto rovnosti a vzorce ,
, a moézeme napisat zdvislost medzi n — ng a m (veliciny merané v
praktiku) ak(ﬂ

Aa =~
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Nakolko zavislost je linedrna, staéi uvazovat iba priddvané zavazia a nie je potrebné
poznat hmotnost misky & poéiatoéného zévazia [2].
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Pri merani modulu pruznosti v fahu pomocou ohybania trdmu sa pred-
pokladd, Zze napéitie v trdme sa d4 rozlozif na &isty tah a ¢isty tlak a pre
ohyb y plati

Fi3
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kde F' je posobiaca sila, [ je dlzka zévesu tramu, £ Youngov modul a I,

plosny moment zotrvacnosti trdmu. Pokial a je §irka prieéneho rezu tramu
a b jeho vyska, mame pre plosny moment zotrvacnosti

ab?
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V praktiku sme merali zévislost prehybu y na zatazi m, ktord je vzhladom
na vztahy a @ a vys§ie uvedenu tvahu o pésobiacej sile dana rovnicmﬂ

I, =
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2.1 Statistické spracovanie dat

Vsetky vysledky priamych merani si udavané so strednou kvadratickou
chybou (P = 68.27%). Prenos neistoty a relativna chyba nepriameho mera-
nia boli pri Statistickych spracovaniach poc¢itané pomocou vzorcov [2]:

me = \JOIL)? + (my)? + ()2 + (p)? + (2002 + ()2 (8)

g = \/(779)2 + Bm)? + ()2 + (1a)? + (3m)? (9)

Uy = \/[(—0,025 928 4 1,38 x 10~ cos(2¢) (—2sin(2¢))]2u3 + (—3,086 x 10~%)2u?;
(10)
A v rovniciach vyssie oznacuje koeficient fitu. Pre Iubovolnu veli¢inu s
priemernou nameranou hodnotou = a chybou u, plati zrejme

U.Z‘
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e = — (11)

Vsetky linearne regresie boli robené v programe OriginLab.

2Podobne ako v predoslom pripade ide o linedrnu zavislost a teda si ju mézeme posunit
do poéiatku tym, Ze uvazujeme iba rozdiely zatazenia aj ohybu. Pri vyhodnocovani budi
do zavislosti namiesto ohybov y dosadzované rozdiely oproti pociatocnému ohybu y — yo.



3 Vysledky merania

3.1 Experimentilne podmienky
e teplota: (24,0 +0,1)°C
e tlak: (9,855 +0,001) x 10* Pa

e vlhkost: 26,1 £+ 0,2%

Chyby hodndét vyssie boli odhadnuté z premenlivosti idajov na meradle.

PodTa [3] urobme odhad g v zavislosti na zemepisnej sirke a nadmorskej
vyske budovy M. Zemepisna Sirka bola za pomoci aplikdcie Google Maps
odhadnutd na ¢ = (50,0695 £ 0,0002)° a nadmorska vyskana H = (244,4 £ 1,5) m.

Na odhad g v ms™! slizi Helmertova rovnica:

g = 9,806 16 — 0,025 928 cos(2¢) + (6,9 x 107°) cos?(2¢) — (3,086 x 1076 H

Po dosadeni mame s ohladom na §tatisticky prenos chyby podla vzorca

g=(9,8140,05) ms2.

3.2 Meranie F metdédou natiahnutia drotu

Pred samotnym experimentom boli premerané dizka aktivnej casti drotu
lo (od tichytnej svorky po bod dotyku s kladkou), priemer drétu d, priemer
kladky D a vzdialenost zrkadla a stupnice L. Priemer drotu bol merany
mikrometrickou skrutkou (dielik 0,01 mm), dizky Iy a L pasovym metrom
(dielik 0,1 cm), priemer kladky posuvnym meradlom (dielik 0,05 mm). Nam-
erané hodnoty si uvedené v Tab.

lo d D lo

[cm] [mm)] [cm] [cm]
113,8 | 0,51 | 4,40 | 89,2
114,2 | 0,52 | 4,50 | 89,0
114,0 | 0,51 | 4,45 | 89,0
14,4 | 0,51 | 4,35 | 89,3
113,7 | 0,51 | 4,45 | 89,1

Tab. 1: Merania dizok potrebnych pre metédu natiahnutia drotu

S ohladom na systematické chyby meradiel si vysledné hodnoty nasle-
dovné:

o lp=(114,0+0,2) cm
e d= (0,512 +0,006) mm



o D= (4,43+£0,04) cm

o L = (89,12 + 0,09) cm

Pri samotnom experimente sa ocelovy drot postupne zatazoval zdvaziami
o hmotnosti 100g a rozdiely dielikov na stupnici sa odéitavali pomocou
dalekohladu. Merania sa robili dvakrat, raz pri priddvani (np), raz pri
odoberani (np) zévazi. Pre kazdu zataz boli tieto spriemerované a odéitané
od pociatoénej hodnoty (n — ng). Namerané hodnoty si jednak v Tab. [2| a
jednak v grafe na Obr. [1|s ohladom na systematické chyby merania.
m_ np no n—ng
[ke] | [em] | [em] | [cm]
0,0 | 21,2 | 21,2 | 0,00
0,1 | 21,0 | 20,9 | 0,25
0,2 | 20,7 | 20,7 | 0,50
0,3 | 20,5 | 20,4 | 0,75
0,4 | 20,2 | 20,2 | 1,00
0,5 [ 20,0 | 19,9 | 1,25
0,6 | 19,7 | 19,7 | 1,50
0,7 { 19,5 | 19,5 | 1,70
0,8 | 19,2 | 19,2 | 2,00
0,9 | 19,0 | 19,0 | 2,20
1,0 | 18,8 | 18,8 | 2,40

Tab. 2: Meranie zavislosti predlzenia drotu na zatazi

Hodnoty z merania boli fitované zavislostou y = X\ - & s vysledkom \; =
(2,45 + 0,03) emkg~!. Po tiprave vztahu (4) a s uvdzenim statistickej rovnice
dostavame vysledok

. 16Llog .

3.3 Meranie F pomocou ohybu tramu

Pred meranim ohybov tramov boli premerané ich hodnoty a a b a dlzka
z4vesu l. Goeel & Qmosad, DOl merané posuvnym meradlom, boce; @ bmosads
mikrometrickou skrutkou, [ pasovym metrom. Hodnoty si uvedené v Tab.

Bl
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Obr. 1: Graf zavislosti predizenia drotu na zafazi

Qocel bocel Amosadz bmosadz l
[cm] [mm)] [cm] [mm)] [cm]

1,10 [ 1,95 | 1,00 | 1,08 |41,1
0,00 | 1,04 | 1,10 | 1,97 | 40,9
1,05 | 1,94 | 1,05 | 1,97 |41,0
1,00 | 1,95 | 090 | 1,98 |41,0
40,9

Tab. 3: Merania dlzok potrebnych pre metédu ohybu trdmu

Prihliadntc k odchylkam pouzitych meradiel si spracované hodnoty nasle-
dovné:

e Goeer = (1,01 % 0,06) cm

bocer = (1,945 £+ 0,007) mm

Amosadz = (1,01 + 0,06) cm

bmosad= = (1,975 + 0,007) mm

I = (40,98 + 0,07) cm



Samotné merania zavislosti spoc¢ivali v postupnom pridavani zavazi s
ekvidistantnymi zatazami (pri oceli boli rozdiely 50¢g, pri mosadzi 10g).
Ohyby yp pri pridavani a yo pri odoberani boli merané objektivovym mikro-
metrom s dielikom 0,1 mm. Tieto dve hodnoty sme spriemerovali, odé¢itali
od priemeru pociatoény prehyb yo a hodnoty vyniesli pre oba materidly do
grafu na Obr.

m yp Yo Y—Y%o

Mgl | Tmm] | Tmm] | [mm)]
0,00 | 6,0 | 59 | 0,00
0,05| 65 | 64 | 050
0,10 | 6,9 | 6,9 | 0,95
015| 75 | 7,5 | 1,55
020 79 | 7,9 | 1,95
025 | 84 | 84 | 2,45
0,30 | 88 | 8,7 | 2,80
035| 94 | 94 | 3,45
0,40 | 9.8 | 9,8 | 3,85

Tab. 4: Meranie z4vislosti ohybu ocelového trdmu na zatazi

m Yp Yo Y—Yo

Mgl | [mm] | fmm] | [om]
0,00 | 2,6 | 2,6 | 0,00
0,01 | 28 | 2,8 | 0,20
0,02 | 30 | 3,0 | 040
0,03] 31 | 32 | 055
0,04 | 33 | 33 | 070
0,05| 35 | 35 | 0,90
0,06 | 3,7 | 7,7 | 1,10
0,07 | 39 | 39 | 1,30
0,08 | 4,1 | 4,0 | 1,45
0,09 | 42 | 42 | 1,60
0,10 | 44 | 44 | 1,80

Tab. 5: Meranie zdvislosti ohybu mosadzného tramu na zatazi

Oba stibory dét v grafe sme fitovali zavislostou y = \-z s vysledkami pos-
tupne Aoee; = (0,0097 £ 0,0002) mkg ™!, Aosadz = (0,0181 4 0,0005) mkg—*
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Obr. 2: Graf zavislosti ohybu tramov na zatazi

Moduly E uréime pre oba materidly upravou vzorca :

_ g
T 4\ab3

S ohladom na prenos neistoty podla vzorca @D je teda E,eep = (233 £ 15) GPa,
Emosadz = (119 + 8) GPa.

4 Diskusia vysledkov

Hodnoty Youngovho modulu boli namerané s relativnou presnostou pos-
tupne 3%, 6% a 7%. Nizsie presnosti pri meraniach ohybu trdmu mohli
byt sposobené jednak niz$im poc¢tom merani (pri merani ohybu ocelového
tramu bolo péovodnym zdmerom merat az po zafaz 1kg, no uz pri zafazi
0,4kg bola dosiahnuta hranica stupnice objektivového mikrometra), jednak
velkym rozptylom hodnot priamych merani vacsich dizok. Tento rozptyl je
mozné vysvetlif Tudskym faktorom. Na zdvaziach neboli uvedené presnosti
ich ciachovania, no odchylky ich hmotnosti mézeme povazovat za pomerne
zanedbatelné. Namerané déta zodpovedali linedrnym zdvislostiam pomerne
dobre (relativna chyba fitov mensia nez 3%), ¢o potvrdzuje, Ze pocas exper-
imentov sme sa pohybovali v oblasti deformécie, kde je odozva skiimanych
materidlov Hookovska.



Pre modul pruznosti v tahu ocele sa v [2] uvddza hodnota 205 GPa, v [4]
je to 220 GPa. Hodnota namerand pri ohybe tramu sa v ramci chyby dobre
zhoduje s tabulkovou hodnotou z [4], no oproti hodnote z [2] je prili§ vysoka.
Znaény rozdiel tychto dvoch tabulkovych hodnot naznacuje, Ze merané hod-
noty Youngovho modulu silne zdvisia od podrobnejsich parametrov (napr.
presné zlozenie a vnutornd Struktira materidlu). Na zaklade vyssie uve-
denych porovnani teda mozeme zhodnotit, zZe ocelovy trdm je z druhu ocele
podobného tomu, ktory bol pouzity k uréeniu modulu E v [4]. Hodnota E
zistend pre drét sa nezhoduje v ramci odchylky ani s jednou z vyssie disku-
tovanych tabulkovanych hodnot. Z hodnot uvedenych v [4] sa najviac blizi
platine s modulom pruznosti v tahu 170 GPa. Z toho sa d4 odhadnut, Ze
pri drote sa nejednalo o ¢istu ocel, ale o ocel s primesou, no nemézeme s
uréitostou argumentovat, ze ide o primes platiny, nakolko vplyv zloZenia a
vnuatornej Struktiry materidlu na Youngov modul je zlozity a vyzadoval by
si Studium materidlu na mikroskopickej trovni.

Modul pruznosti v tahu pre mosadz sa podla tidajov v [2] a [4] pohybuje
v rozmedzi od 98 GPa po 110 GPa. Hodnota zistena v praktiku pre ohybany
tram je (119 4+ 8) GPa, ¢o v rdmci chyby prevysuje hornd hranicu intervalu
o 1 GPa. Této odchylka je takmer zanedbatelnd a moZeme ju opat pripisat
miernym necistotam nachadzajicim sa v pouzitej vzorke materialu.

5 Zaver

Cielom prace v praktiku bolo zistit moduly pruznosti jednak drotu po-
mocou zatazovania a merania predfienia zrkadlovou metédou, jednak dvoch
tramov metddou ohybu. Vysledky merani boli graficky zndzornené a spraco-
vané linedrnou regresiou. V zadani ulohy boli uvedené materidly, z ktorych
maji byt pouzité vzorky. Voéi ich tabulkovym hodnotdm bola vykonana
diskusia. Stihrnné vysledky merania si uvedené nizsie.

e meranie natiahnutia drétu: E = (178 £5) GPa
e meranie ohybu ocelového tramu: Fye; = (233 + 15) GPa

e meranie ohybu mosadzného tramu: E,,osqq: = (119 £ 8) GPa

Zoznam pouzitej literatiry

[1] Studijny text k tlohe http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/
_media/zadani/texty/txt_109.pdf. aktudlne k 29.3. 2018.

[2] J. BROZ a kol. Zdklady fyzikdinich méreni I. Praha: SPN, 1967.

[3] Dr. D.G. Simpson. Physics recreations: Helmert’s equation http://
www . pgccphy.net/rec/rec002-helmert.pdf. aktudlne k 29.3. 2018.


http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_109.pdf
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_109.pdf
http://www.pgccphy.net/rec/rec002-helmert.pdf
http://www.pgccphy.net/rec/rec002-helmert.pdf

[4] J. MIKULCAK a kol. Matematické, fyzikdlni a chemické tabulky pro
stredni Skoly. Praha: SPN, 1988.

10



	Pracovné úlohy
	Teoretická cast
	Štatistické spracovanie dát

	Výsledky merania
	Experimentálne podmienky
	Meranie E metódou natiahnutia drôtu
	Meranie E pomocou ohybu trámu

	Diskusia výsledkov
	Záver

