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Pracovni tukoly

1.
2.

Zmétte modul pruznosi v tahu £ oceli 7z protazeni dratu.

Zmeéite modul pruznosti v tahu E oceli a duralu nebo mosazi z prihybu
tramku.

. Vysledky méfeni zpracujte uzitim linearni regrese.

Vysledky méreni graficky znazornéte.




Teorie

Méreni modulu E z protaZeni dratu

Pisobi-li na drat délky [y a prufezu S sila F', potom v oboru pruzné deformace je prod-

louZeni dratu Al dano vztahem
1 LF
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kde E je modul pruznosti tahu. Po tipravé dostaneme
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Drat je na jednom konci veden pies kladku poloméru r k misce, na kterou se kladou

zavazi. V ose kladky je upevnéno zrcatko. Protazeni dratu se timto zpisobem pievadi na
pootoceni zrcatka. Uhel pootoceni zrcatka A« souvisi s prodlouzenim dratu vztahem

rAa = Al (3)

a méii se metodou zrcatka a stupnice. Vzhledem k velikosti ihlu pootoceni zrcatka lze
uzit pro vypocet A« priblizného vzorce

(4)

Po dosazeni dostaneme
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kde D je prumér dratu.

Méreni modulu E z prihybu tramku

Modul pruznosti v tahu lze urc¢ovat i metodami nepfimymi napf. z velikosti prihybu
ohybanych tyc¢i. Mezi tyto metody patii i metoda métreni E z prihybu tramku obdel-
nikového prifezu podepieného dvéma brity ve vzdalenosti [. Pti zatiZzeni trAmku uprostied
silou I’ se tramek prohne tak, ze v piisobisti sily vznikne priuhyb y, pro ktery plati

FI?
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kde I, je ploSny moment setrvacnosti prifezové plochy tyce vzhledem k vodorovné ose,

Yvoeyw

stiky a lze I, vyjadiit vztahem I, = ab®/12. Po dosazeni dostaneme
FI?
= dyab )
ya
Pouzité pomiicky a pristroje

aparatura na méreni zrcaitkovou metodou, aparatura na métreni pruhybu, méieny drat a
tramky, sada zavazi, pasové méritko, posuvné méritko, mikrometr



dy dsy ds dy ds d 307
0,50 | 0,50 | 0,61 ] 0,51 | 0,50 | 0,50 | 0,01

Tabulka 1: Praméry dratu v milimetrech.

Podminky pokusu

teplota 24,7°C

»

Vysledky méreni

Urceni modulu pruznosti oceli z protazeni dratu

Nejdiive jsem zméftila parametry soustavy. Délku [y jsem urcila pomoci pasového méritka
jako

lo = (114 £ 1)cm. (8)
Chybu jsem urcila tak velkou kviili tomu, Ze neni dplné ziejmé, kde je drat ve svérdku
uchycen. Primér dratu jsem urcila z péti méfeni na péti riznych mistech. Hodnoty jsou
uvedeny (v¢etné chyby) v tabulce 1. Vysledna hodnota je potom

d = (0,51 £+ 0,02) mm. (9)

Chybu jsem uréila jako slozeni systematické chyby mikrometru a statistické chyby. Pramér
kladky jsem urcila pomoci posuvného métitka jako

D = 2r = (3,87 £0,05) cm. (10)

Délku L mezi stupnici a zrcitkem jsem urcovala pomoci pasového méritka. Piestoze ne-
jmensi dilek méridla je 1 mm, chybu tohoto méreni povazuji za podstatné vétsi, protoze
se tato vzdalenost méni podle toho, kam svétlo na stupnici sviti.

L=(97+1)cm. (11)

Chybu urceni dilku jsem stanovila na s, = 0,1 cm vzhledem k velikosti svételné stopy
a Citelnosti. Jako zaklad byl systém zatizen kilogramovym zavazim, aby doslo k napnuti
dratu. Zavazi jsem nejprve piidavala po 100 g v rozmezi 100-2800 g a potom jsem zpatky
ubirala na 0 g. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 2. Vztah (5) upravime do tvaru

- EDnd?
To je linearni zavislost vychylky An = n—ny na hmotnosti m zavazi ve tvaru n = Am+C

Konstantu A jsem si nechala spocitat programem Matlab, ziskala jsem tento vysledek
(po¢itam absolutni hodnotu)

An

m. (12)

A=(2,8240,02)-10 2 m-kg . (13)
Chyba odpovida 95% intervalu spolehlivosti. Odhaduje se z rozptylu dat kolem regresni
piimky. Ze vztahu (5) jiz snadno vyjadiime modul pruznosti £ pomoci A (g = 9,81 m-s2)

E= ADrd?

(14)
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| m[kg] | nfem] - zat8Zovaci

nf[em] — odlehcovaci |

nlcm] — pramér

0 21.3 21.2 21.25
0.1 21.1 20.9 21.00
0.2 20.8 20.6 20.70
0.3 204 20.3 20.35
0.4 20.1 20.0 20.05
0.5 19.8 19.7 19.75
0.6 19.6 194 19.50
0.7 19.2 19.2 19.20
0.8 19.0 18.8 18.90
0.9 18.7 18.6 18.65
1.0 18.4 18.3 18.35
1.1 18.2 18.0 18.10
1.2 17.8 17.7 17.75
1.3 17.6 17.5 17.55
1.4 17.2 17.2 17.20
1.5 17.0 16.9 16.95
1.6 16.7 16.7 16.70
1.7 16.4 16.3 16.35
1.8 16.2 16.1 16.15
1.9 15.9 15.8 15.85
2.0 15.6 15.5 15.55
2.1 15.3 15.3 15.30
2.2 15.0 15.0 15.00
2.3 14.8 14.7 14.75
24 14.5 14.4 14.45
2.5 14.2 14.1 14.15
2.6 13.9 13.9 13.90
2.7 13.6 13.6 13.60
2.8 13.3 13.3 13.30

Hodnota E pfiblizné vychazi E = 195 GPa. Pro vypocet chyby mizeme pouzit Gaussuv
zédkon hromadéni chyb ve tvaru

Tabulka 2: Namétené hodnoty prodlouzeni dratu.

Sp = 01y + 01+ 0a + 6p + 264

Numericky vychéazi piiblizné 0z = 12%. Vysledek potom miZeme psat ve tvaru

E = (195 + 23) GPa.

Urceni modulu pruznosti z prihybu tramku

Zacala jsem mérenim paramteri soustavy. Vzdalenost briti jsem urcila pomoci pasového

méritka jako

[ =(41,1£0,1) cm.
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Déle jsem si zmérila parametry méfenych tramku. Sitku tramku jsem méfila posuvnym
méritkem a vysku mikrometrem, kazdé na péti mistech s hodnotami uvedenymi v tab-
ulkach 4 a 3.

aq Qo as Ay as a 303
11,8 1120 11,7 (11,9 |11,9] 11,9 0,2
b1 bg bg b4 b5 E 30’5
1,99 1 1,98 | 1,97 | 1,98 | 1,98 | 1,98 | 0,01

Tabulka 3: Rozméry mosazného tramku v milimetrech.

ai a as Qy as a 304
12,0 [11,8 12,0 [ 11,9 11,8 | 11,9 | 0,1
bl bg bg b4 b5 E 30’3
2,95 (2,97 1296|297 |2975] 2,96 | 0,01

Tabulka 4: Rozméry ocelového tramku v milimetrech.

Vzhledem k piesnosti métidlel jsem rozméry mosazného tramku urcila jako
a= (11,9 £0,3) mm b= (1,98 £ 0,02) mm. (18)
a ocelového tramku jako
a= (11,9 £0,2) mm b= (2,96 £+ 0,02) mm. (19)
Poté jsem méfila prihyb tramku v zavislosti na hmotnosti zavazi, které jsem pouzila

jako zatéz, a to pii pridavani i pti ubirani zavazi. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 5 a 6.
Chybu odecteni y ze stupnice odhaduji na s, = 0,1 mm.

| m [g] | y [mm] — zatéZovéani | y [mm] - odtéZovéani | y [mm] - pramér |

0 3.6 3.6 3.6
20 3.7 3.7 3.7
100 3.9 3.8 3.85
150 4.0 4.0 4.0
200 4.1 4.1 4.1
300 4.4 4.4 4.4
400 4.6 4.7 4.65
200 4.9 4.9 4.9

Tabulka 5: Namérené hodnoty prohnuti ocelového tramku.

K uréeni modulu pruznosti jsem opét pouzila linearni regresi. Vyjdeme ze vztahu (7)
ve tvaru
_ 9
~ 4FEab?

Yy m = Bm + C. (20)



m [g] | y [mm] — zateéZovéani | y [mm| - odtéZzovani | y [mm] — pramér

0 7.3 7.3 7.3
10 7.5 7.5 7.5
20 7.7 7.7 7.7
30 7.8 7.9 7.85
40 8.0 8.1 8.05
20 8.2 8.2 8.2
60 8.4 8.4 8.4
70 8.6 8.6 8.6
80 8.8 8.7 8.75
90 8.9 8.9 8.9
100 9.1 9.1 9.1

Tabulka 6: Naméiené hodnoty prohnuti mosazného tramku.

kde C' je pocate¢ni vychylka (stupnice neni v nule pfi nulovém zatizeni). Program Matlab
urcil koeficienty regrese

By = (2,64+£0,09)-10%mkg!  By=(1,7840,04)- 10 *m-kg ", (21)
kde prvni index znaci ocel a druhy mosaz. Pro modul pruznosti potom bude platit

_ g
" 4ab3?B’

Po dosazeni dostaneme F; = 209 GPa a E, = 104 GPa. Chybu ur¢ime podle Gaussova
zakona hromadéni chyb

(22)

0p = 30; + 0, + 30, + 0p. (23)
Numericky vychazi 6, = 7,8% a dg, = 8,5%. Vysledné hodnoty tedy jsou pro ocel

E = (209 + 16) GPa

a pro mosaz

E = (104 + 9) GPa.

Diskuse

Chyby meéreni

Kromé jiz zapocitanych chyb bylo méfeni zatizeno i dal§imi nepiesnostmi. Jde napiiklad
o hmotnosti zavazi. Ackoli byla zavazi ocejchovana na 100 g, zjistila jsem jisté odchylky.
Davaji chybu asi 0,2%, coZ je chyba daleko mensi nez je chyba vysledku, takze nebude
hrat velkou roli. Méfeni priuhybu mosazného tramku koplikoval jednak maly rozsah stup-
nice (mohla jsem jej zatézovat pouze do 300g), jednak kmitani tramku, jez nebylo snadné
zastavit.

Je vidét, ze pti v8ech méfenich se hodnoty naméfené pri pridavani zavazi v ramci chyby
shoduji s hodnotami naméfenymi pii ubirani zavazi. Ovéfila jsem tim, Ze nebyla prekroc¢ena
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mez plasticity.
Tabulkové hodnoty podle 2] se pohybuji mezi 200 — 210 GPa pro ocel a E = 99 GPa pro
mosaz. Namétrené hodnoty se tedy v ramci chyb méfeni shoduji s tabulkovymi hodnotami.

Z.avér

Pii laboratorni teploté 25°C jsem metodou zalozenou na prodlouzeni dratu naméfila jeho
modul pruznosti v tahu

E = (195 + 23) GPa. (24)

7 priuhybu trdmku vysel modul pruznosti oceli
E = (209 £ 16) GPa. (25)

a modul pruznosti mosazi

E = (104 + 9) GPa. (26)
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Obrazek 1: Zavislost prodlouzeni dratu na jeho zatizeni. Na svislé ose jsou vyneseny dilky
stupnice dalekohledu.
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Obrézek 2: Prihyb ocelového tramku.
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Obrazek 3: Priuhyb mosazného tramku.
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