Oddélenf fyzikélnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM ...

Uloha &................
N 4= OO NPRTRPTRR
Pracoval: .........oooviiiiiiiiiie stud. skup. dne ...,
Odevzdal dne: ...
MoZny pocet bodi Udéleny pocet bodi
Prace p¥i mé&¥eni 0-5
Teoreticka &ast 0-1
Vysledky méfeni 0-38
Diskuse vysledki 0-4
Zaver 0-1
Seznam pouZité literatury 0-1
Celkem max. 20

Posuzoval: ... ......ccooiiiiii dne




Pracovni tkoly

1. Zmérte modul pruznosti v tahu E oceli z protazeni dréatu.
2. Zmeéite modul pruznosti v tahu E oceli a duralu nebo mosazi z pruhybu tramku.

3. Vysledky méreni graficky znazornéte, modul pruznosti urcéete pomoci linedrni regrese.

1 Teoreticka ¢ast

Meéreni F z protazeni dratku [1]

V oboru pruzné deformace je modul pruznosti E konstantou imérnosti mezi puisobicim napétim o a deformaci
dratku e:
o= Fe (1)

Vyjadienim o a € jako:

F Al

= — E = — 2

=3 o (2)

kde F je plisobici sila, S = 7r? prifez dratku o poloméru r, Al prodlouzeni dritku a lg jeho piivodni délka,
dostavame:

lo
Al=—"F 3
7S (3)
Prodlouzeni dratu se méii zrcdtkovou metodou: Drat z jedné strany upevnény je na druhém konci veden
pres kladku o poloméru R k misce, na kterou se klade zavazi. Protazeni dratu souvisi s thlem pootoceni zrcatka
Aa:
RAa = Al (4)

Aa se méri pomoci svislé stupnice ve vzdalenosti L od zrcitka, v némz je pozorovan jeji odraz dalekohledem.
Pokud je v rovnovazné poloze v dalekohledu vidét dilek stupnice ng a po pootoceni dilek n, pak plati:

n—ng An
L L

tg(24a) = (5)

Vzhledem k velikostem tihlu 1ze pouzit pfiblizného vzorce:

NAn

A ~ ——
DY)

(6)
Postupujeme piimocafe, postupné zatézujeme dratek zdvazimi a pritom odecitame n, resp. piimo An, z odrazu
stupnice v dalekohledu. Po dosazeni nejvétsiho zatizeni zdvazi opét postupné odebirame.

Meéreni F z pruhybu tramku [1]

Pii zatizeni mosazného ¢i ocelového tramku uprostied se tramek v misté pusobeni sily F' prohne o y, pro které
plati:
FI3
_ R ™)
4Fab

kde [ je vzdalenost mezi podpérnymi bfity, a siika a b tloustka tramku, E hledany modul pruznosti. Prihyb
tramku métrime objektivovym mikrometrem. Postupujeme analogicky jako v predchozim ptipadé. ZvétSujeme
z4t6Z a zaznamendvame naméirené hodnoty pruhybu y, po dosazeni maximélniho zatizeni zdvazi postupné opét
odebirame.
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Pouzité pristroje, pomiucky

Pasovy metr K méfeni puvodni délky dratu lp, vzdalenosti stupnice s dalekohledem od zrcatka L, pruméru
kolecka kladky D a vzdalenosti podpérnych btitu [. Odhadnuta chyba je velikost nejmensiho dilku cca 1 mm.

Mikrometr K zméieni pruméru dratku d. Ad = 0.01 mm
Posuvné méritko s noniem K zjisténi rozmeéru tramku a a b. Chyba méfidla je asi 0.02 mm.

Stupnice s dalekohledem Ke zméteni rozdilu An = n — ng a zjisténi ihlu natoceni zrcdtka. Chyba s niz je
urcen rozdil An je asi 1 mm.

Objektivovy mikrometr Ke zméfeni priuhybu tramku y. Prihyb y z rozdilu naméfenych hodnot méfime
s chybou: Ay = 0.1 mm.

hmotnost zdvaz{ se pohybuje od 5 do 500 g (5, 10, 20, 30, 50, 100, 500), chyba uvedené hmotnosti nebyla
uvazovana
2 Vysledky méreni

Pouzité konstanty a teplotni podminky experimentu

Tihové zrychleni g = 9.81 m.s™?
Teplota t=(24+1)°C

Meéreni modulu pruznosti £ z protazeni dratku

Vzdélenost stupnice od zrcitka L = (89.0 £0.5) cm

Prumér kolecka kladky D=(40+0.1) cm
Puvodni délka dratu lo=(115+£2) cm
¢. méteni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d [mm)]

d [mm] 0.51 052 0.51 052 051 051 053 052 0.52 0.51 | 0.516 £0.003

Tabulka 1: Namétfené hodnoty pruméru dratku a jejich aritmeticky primeér.

Chyba zmétené vzdalenosti L a délky dratku [y byla oproti predpokladané nadhodnocena s ohledem na nepiesnosti,
kterych jsem se mohl pfi jejich ur¢ovani dopustit jako nejasnosti okolo umisténi konce dratku ve svérdku ¢i kde ptimo
doléhd na kladku, vzdalenost stupnice je naopak obtizné métitelnd (poé¢itejme mozné naklonéni stupnice metru
apod.). Pramér dratku byl méfen 10x na ruznych mistech (viz. tabulka 1) z duvodu jeho nehomogenity. Chyba
aritmetického pruméru je pak zjisténa jako chyba kazdého méfeni (0.01 mm) délend odmocninou z poc¢tu méfend,
tedy jako std. odchylka aritmetického pruméru. Z prumeéru posléze ziskdme prufez dratku S s chybou spoctenou
z rel. chyby d:

S = (0.209 £ 0.003) mm?
Z namétenych veli¢in (tabulka 2) spo¢teme podle (6) a (4) (za R dosazuji D/2) prodlouzeni dratku Al, chybu

spocteme standartné:
Al . \?
A(Al) = \/(aLAL) + ... (8)

Podle realizovanych zatizeni dratku doplnime pusobici silu F' = mg. Modul pruznosti E uréime linedrni regresi
z rovnice (3). Metodou nejmensich ¢tvercu pii vazeni hodnot Al jejich chybou nejprve ziskdme konstantu imérnosti
mezi pusobici silou a protazenim dratku A:

A=(32.340.2) x10~¢ m.N"!
kterou identifikujeme jako A = ly/ES, z ¢ehoz ndsledné modul E spocteme, jeho chybu zjistime obdobné jako v (8):
Edrater = (1.70 +0.04) x10'! Pa

K sestrojen{ standartniho deformaé¢niho diagramu zavislosti napéti o na deformaci e dopocteme jesté tyto podle (2).
Nameéfené a vysledné hodnoty jsou k nalezeni v tabulce 2 a vyneseny v grafu zavislosti prodlouzeni Al na pusobici
sile F' a deforma¢nim diagramu na obr. 1. Data byla zpracovana a grafy sestrojeny pomoci programu R 2.10.1.




’ mlgl FIN] An[mm] Al [um] H o [MPa] e [Yooo] ‘

0 0.00 0 0 0 0.0 0.0

50 0.491 1 2 16 £8 2.35+0.03 0.154+0.07
100 0.981 3 3 34 +8 4.69+0.06 0.294+0.07
150 1.472 5 5 56 £ 8 7.04 £0.09 0.49£0.07
200 1.962 6 6 67 £ 8 9.4 +0.1 0.59 +£0.07
250 2.453 7 8 84 + 8 11.7+0.1 0.73+£0.07
300 2.943 9 9 101 £8 14.14+£0.2 0.88 £0.07
350 3.434 10 10 112 £ 8 16.44+0.2 0.98 £0.08
400 3.924 12 12 135+9 18.84+0.2 1.17+£0.08
450 4.415 13 13 146 £9 21.14+0.3 1.274+0.08
500 4.905 15 15 169+ 9 23.5+0.3 1.4740.08
550 5.396 16 16 180+9 25,84+ 0.3 1.56 +£0.08
600 5.886 17 18 197+ 9 28.14+0.3 1.7140.09
650 6.377 19 19 213+ 10 30.54+0.4 1.8640.09
700 6.867 20 20 225+ 10 328 +£0.4 1.95+0.09
750 7.358 22 22 247 £ 10 35.24+04 2.1540.10
800 7.848 23 23 258 £ 10 37.5+0.5 2.254+0.10
850 8339 24 24 270 £ 11 39.94+0.5 2.344+0.10
900 8.829 26 26 292+ 11 42.2+0.5 2.54+0.10
950 9.320 27 27 303 +£11 446 +0.5 2.64+0.11
1000 9.810 29 29 326 £ 12 46.9+0.6 2.83+0.11
1050 10.301 30 30 337 +12 49.3+0.6 2.93+0.11
1100 10.791 31 32 354 +£12 51.6 0.6 3.084+0.12
1150 11.282 33 33 371 £12 53.9+0.7 3.2240.12
1200 11.772 34 34 382 +13 56.3 0.7 3.324+0.12

Tabulka 2: Zatizeni dratku zdvazimi hmot. m a odpovidajici pusobici sila F'; namétené rozdily An pii zatéZovani

(1. sloupec) a odebirdni zdvazi (2.
dratku Al; dopoctené napéti o a deformace e.

Zavislost prodlouZeni dratku na pasobici sile
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Obr. 1: Graf zévislosti prodlouzen{ drétku Al na pusobici sile F' (vlevo) a deformaéni diagram zédvislosti pusobiciho

napéti o na deformaci dratku e (vpravo).



Meéieni modulu E z priahybu tramku

Vzdalenost podpérnych bfita = (41.1+0.1) cm

Mosaz

€. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T [mm]
a [mm] 11.76 11.98 11.88 11.92 11.90 11.80 11.78 11.92 11.92 11.90 || 11.876 £ 0.006
b [mm] 2.04 1.98 2.02 2.00 2.06 2.02 1.98 1.96 1.96 1.98 2.000 =+ 0.006
Ocel

¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T [mm]
a [mm] 11.98 11.94 11.92 12.00 11.98 11.98 11.96 12.00 11.96 11.98 || 11.970 £ 0.006
b [mm] 2.98 2.96 2.98 3.00 3.00 2.98 3.00 2.98 2.96 2.98 2.982 + 0.006

Tabulka 3: Nameétené rozméry tramku a a b a jejich arit. prameéry.

Pti zpracovani postupujeme obdobné jako v predchozim piipadé. Pro jendotliva zatizeni mosazného a ocelového
dratu dopocteme pusobici silu F' = mg. Modul pruznosti F ziskdme linedrni regresi, pii niz vychazime z rovnice
(7). Nejprve zjistime konstantu dmérnosti B mezi pruhybem trdmku y a pusobici sflou F', pfi¢emz hodnoty y
vazime jejich chybou (viz. teor. ¢ast). Tu pak identifikujeme jako B = [3/4Fab3, z ¢ehoz vyjadifme modul E:

l3
E=—— 9
4Bab3 )

chybu poéitdme analogicky vztahu (8). Naméfené hodnoty a a b pro mosazny i ocelovy tramek jsou k nalezeni
v tabulce 3 stejné jako jejich aritmeticky prumér s odpovidajici chybou, vzdalenost podpérnych btitu je uvedena
na zacatku sekce. Zavislost prihybu tramku na pusobici sile je zaznamenéna v tabulce 4 a zobrazena v grafech
na obr. 2, data jsou zpracovana a grafy sestrojeny opét pomoci programu R 2.10.1.

Konstanty imérnosti B

Biosaz = (1.83 £0.01) x1073 m.N—*
Bocer = (0.265 £ 0.006) x1073 m.N~!

Vysledny modul pruznosti £

Ermosas = (1.00 £ 0.01) x10'! Pa
Eoeer = (2.06 +0.05) x10'! Pa

Mosaz
mg] F [mN] y[mm] | mlg F [mN] gy [mm] Ocel
0 00 00 00| 65 6377 12 12|[m[g FIN] y [mm]
5 49.1 0.1 0.1 70 686.7 1.3 1.3 0 0.0 0.0 0.0

10 98.1 0.2 02 (0] 7358 14 14 50 0.491 0.1 0.1
15 1472 03 0.3 80 784.8 14 1.5 100  0.981 0.2 0.2
20 196.2 04 04 85 8339 15 1.5 150 1472 03 0.3
25 2453 04 0.5 90 8829 1.6 1.6 200 1962 05 0.5
30 2943 05 0.6 95 932.0 1.7 1.7 250 2.452 06 0.6
35 3434 06 0.7 100 981.0 1.8 1.8 300 2943 0.7 0.7
40 3924 0.7 08 105 1030.1 1.9 1.9 350 3434 09 09
45 4415 0.8 0.8 110 1079.1 2.0 2.0 400 3924 10 1.0
50 4905 09 0.9 115 11282 2.1 2.1 450 4415 1.1 1.1
55 5396 1.0 1.0 120 11772 2.2 2.2 500 4905 1.3 1.3
60 588.6 1.1 1.1 - -

Tabulka 4: Hmotnost m zavazi zavésenych na tramcich a odpovidajici pusobici sila F'; zméfeny pruhyb tramku y
pii zatézovani (1. sloupec) a odlehcovani (2. sloupec), pouzity byly nédsledné jejich aritmetické pruméry.



Mosaz - zavislost prihybu tramku na pasobici sile Ocel - zavislost prihybu tramku na pdsobici sile
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Obr. 2: Grafy zavislosti pruhybu trdmku y na pusobici sile F' pro mosazny (vlevo) a ocelovy (vpravo) tramek.

3 Diskuse vysledki

Tabulky [2] uvadi modul pruznosti v tahu pro mosaz 0.99 x10'! Pa a oceli 2.00 az 2.10 x10'! Pa, coz dokonale
odpovid4 hodnotdm naméienym z prithybu tramki E,,osq. = (1.00£0.01) x101 Paa E,ce; = (2.06 £ 0.05) x10!! Pa.
Modul pruznosti drétku Egrqrer = (1.70 £0.04) x10'! Pa odpovid4 z tabelovanych nejlépe platiné (1.70 x10* Pa).
Drat bude ale nejspise vyroben z néjaké ne zcela Cisté oceli.

I pfes vysokou pfesnost méfeni (zajisténou uz nékolikandsobnym preméfovdnim rozméru trdmkiu i pruméru
dratku) a uspokojujici shodou s tabulkovymi tdaji, 1ze zminit urcité zdroje chyb, které mohly métreni ovlivnit.
Pfi zkoumdni pruhybu trdmku jimi jsou hlavné ¢asté otfesy v blizkém okoli (prochézejici 1lidé apod.), které tramek
mezi bfity rozvibruji a jeho zjistované poklesy (nebo zdvihy) jsou ze stupnice nesnadno ode¢itatelné. Dale, jak oba
tramky tak drétek mohou byt (a dratek ocividné je) po své délce nehomogenni a deformuji se tak v kazdém misté
jinak. A v neposledni fadé muze dratek pres kladku se zrcatkem prokluzovat, tedy zatimco se dratek prodlouzi,
kladka se neoto¢i a my tak nenaméiime rozdil An resp. odpovidajici Ac.

Jak ilustruji tabulky 2 a 4 a grafy na obr. 1 a 2, nalezené zéavislosti jsou linearni a odpovidaji teoretickym
predpokladium a vztahum. Tramky i dratek jsou tak deformovany v pruznych oborech. Ani po odstranéni napéti
nebyla pozorovana zadné trvald deformace.

4 Zaver
Byl naméfen modul pruznosti dratku z jeho protazeni Egqter = (1.70 4 0.04) x10" Pa a moduly pruznosti
mosazného a ocelového tramku z jejich prihybu: E,upsq. = (1.00£0.01) x10' Pa; Eyee; = (2.06 £ 0.05) x10!! Pa.

Zavislosti protazeni dratku resp. pruhybu tramka jsou zaznamenany v tabulkdch 2 a 4 a ilustruji je grafy
na obr. 1 a 2.
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