                                                                                                                                             Marek Vyšinka, F-Y-17


Pracovní úkol
1) Změřte modul pružnosti v tahu E oceli z protažení drátu. 

2) Změřte modul pružnosti v tahu E oceli a duralu nebo mosazi z průhybu trámku. 

3) Výsledky měření zpracujte užitím lineární regrese. 

4) Výsledky měření graficky znázorněte.

Teorie:

1) Měření modulu pružnosti v tahu E oceli z protažení drátu.

Působíme-li na ocelový drát délky l0 a průřezu S silou F , je modul pružnosti v tahu 

E vyjádřen podle Hookova zákona vztahem 


[image: image1.wmf]S 

Δ 

F l

E

0

=










   (1(
kde  (l je protažení drátu. Vztah platí pouze tehdy, je-li závislost protažení drátu (l na působící síle F lineární. Zařízení pro měření modulu pružnosti je znázorněno na obr. 1 studijního textu k této úloze (viz též [2] str. 63). Ocelový drát je na jedné straně pevně uchycen a na druhé straně vede přes kladku. Sílu F je možno realizovat závažím, které na tuto stranu přidáváme. Měří se metodou zrcátka a stupnice (viz.[1]). Stupnice je umístěna ve vzdálenosti L od zrcátka tak, aby bylo možné pozorovat obraz stupnice v zrcátku dalekohledem. Protažení drátu zatěžováním způsobí pootočení zrcátka. V rovnovážné poloze pozorujeme na stupnici dílek n0 . Po pootočení zrcátka vidíme dílek n. Úhel pootočení (α můžeme spočíst dle následujícího vztahu (platí přibližně pro malé úhly kdy tg α ~ α): 
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Prodloužení drátu získáme dle vztahu 
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kde r je poloměr kladky. 

Měření jsem prováděl metodou postupnou. 

2) Měření modulu pružnosti v tahu E z prohnutí trámku. 

Ocelový trámek šířky a a výšky b podepřeme dvěma břity ve vzdálenosti l od sebe (viz 

obr. 2 ve studijním textu k této úloze). 

Pokud na trámek působíme uprostřed mezi břity silou F , modul pružnosti v tahu E 

lze vypočítat ze vztahu 
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kde y je průhyb trámku po zatížení silou F. 

Výsledky měření:

Podmínky v laboratoři: teplota: ( 24,3 ( 0,2 ( (C



          vlhkost:  ( 24,6 ( 2,5 ( %



          tlak: 984,2 hPa

Není-li pro dané měření uvedeno jinak, uvažuji chyby odhadem pro pásové měřidlo σ =0.05cm, pro posuvné měřidlo σ=0,03mm a pro mikrometr σ=0,005mm

1) Měření modulu pružnosti v tahu E oceli z protažení drátu.

Původní délka drátu: Délku drátu jsem měřil od uchycení na jedné straně až ke kladce. U kladky však není zřejmé ve kterém místě dochází k ještě měřenému prodloužení drátu a kde se již prodlužuje jen svislá část, nemající vliv na pootočení zrcátka, chybu způsobenou tímto odhaduji jako σ​odh =3 mm.

l0 = ( 114,5 ( 0,3 ( cm

Průměr drátu:Na deseti místech jsem mikrometrem změřil průměr drátu .

                                                   Tabulka 1. Měření průměru drátu

	i
	d0[mm]
	i
	d0[mm]

	1
	0,51
	6
	0,52

	2
	0,51
	7
	0,51

	3
	0,51
	8
	0,51

	4
	0,51
	9
	0,52

	5
	0,51
	10
	0,51

	d0=(0,512±0,003)mm
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Průměr kladky jsem měřil posuvným měřidlem

dk = (3,830 ( 0,003 ( cm

                                                                 r= dk/2                                                                       (6)                 

Vzdálenost stupnice: Protože stupnice není ve tvaru části oblouku kružnice, záleží nejen na tom, ve které oblasti stupnice byla měření prováděna, ale jistou chybu zde vnáší i změna vzdálenosti během měření (vlivem natáčení zrcátka odečítáme na stupnici směrem k jejímu počátku, kde je vzdálenost stupnice a zrcátka menší než v místě n0). Pásové měřidlo také nebylo dokonale tuhé a vlivem svého prohýbání a zkrucování vnášelo do měření též jistou chybu, tuto odhaduji na 1cm.

L = (105 ( 1 ( cm

Zatěžování a odlehčování drátu: Na misku jsem postupně přidával závaží o hmotnosti 0,1 kg a v dalekohledu jsem odečítal pootočení zrcátka, které jsem podle vzorce (2) a (3) převedl na prodloužení drátu (l. Po přidání desátého závaží jsem je začal odebírat a stále prováděl měření. V tabulce není uvedeno napínací závaží o hmotnosti 1 kg se kterým bylo zahájeno měření.

       Tabulka 2. Průběh zatěžování (levá) a odlehčování (pravá) drátu

	
	zatěžování
	odlehčování

	
	F[N]
	n[cm]
	(n[cm]
	(l [mm]
	
	n[cm]
	(n[cm]
	(l [mm]

	1
	0
	52,0
	0,0
	0,00
	
	52,0
	0,0
	0,00

	2
	0,981
	51,7
	0,3
	0,06
	
	51,6
	0,4
	0,07

	3
	1,962
	51,4
	0,6
	0,11
	
	51,3
	0,7
	0,13

	4
	2,943
	51,0
	1,0
	0,18
	
	50,9
	1,1
	0,20

	5
	3,924
	50,7
	1,3
	0,24
	
	50,6
	1,4
	0,26

	6
	4,905
	50,3
	1,7
	0,31
	
	50,3
	1,7
	0,31

	7
	5,886
	50,0
	2,0
	0,37
	
	49,9
	2,1
	0,39

	8
	6,867
	49,7
	2,3
	0,42
	
	49,6
	2,4
	0,44

	9
	7,848
	49,3
	2,7
	0,48
	
	49,4
	2,6
	0,48

	10
	8,829
	48,9
	3,1
	0,57
	
	49,0
	3,0
	0,55

	11
	9,810
	48,6
	3,4
	0,62
	
	48,6
	3,4
	0,62


Lineární regrese: Lineární regresí (n=kF jsem dostal následující hodnoty:                                              (7)

kz=(3,44±0,02) mmN-1 (pro zatěžování)

ko=(3,45±0,03) mmN-1 (pro odlehčování)

Výpočet E: Z rovnic (1), (2), (3), (5), (6) a (7) vyjádříme E jako:
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a pro chybu:
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Modul pružnosti v tahu oceli:

Ez = (178±3) GPa při zatěžování

Eo = (167±3) GPa při odlehčování

2) Měření modulu pružnosti v tahu E z prohnutí trámku. 

Délka trámku: odpovídá vzdálenosti mezi dvěma břity. V obou případech je

l=(41,1( 0,1) cm

Šířka (a)  a výška (b) trámku: Šířku trámku jsem měřil posuvným měřidlem a jeho výšku mikrometrem (protože se ve vzorcích vyskytuje ve třetí mocnině, záleží více na její přesnosti)

    Tabulka 3. Šířka a výška trámků

	Ocel
	Dural

	i
	a[mm]
	b[mm]
	
	i
	a[mm]
	b[mm]

	1
	11,80
	2,98
	
	1
	11,20
	2,91

	2
	11,75
	2,97
	
	2
	11,15
	2,92

	3
	11,90
	2,97
	
	3
	11,25
	2,92

	4
	11,85
	2,97
	
	4
	12,00
	2,92

	5
	11,90
	2,98
	
	5
	11,25
	2,92

	6
	11,80
	2,98
	
	6
	11,20
	2,92

	7
	11,90
	2,97
	
	7
	11,25
	2,92

	8
	11,90
	2,98
	
	8
	11,30
	2,92

	9
	11,95
	2,98
	
	9
	11,30
	2,92

	10
	11,90
	2,98
	
	10
	11,25
	2,92

	a=(11,87± 0,01)mm
	
	a=(11,32 ± 0,05)mm

	b=(2,976 ± 0,001)mm
	
	b=(2,919 ± 0,001)mm


Průhyb trámku: Doprostřed trámku jsem zavěsil misku na závaží. Postupně jsem přidával závaží 0,1kg (u duralu po druhém závaží jen 0,05kg aby nedošlo k jeho trvalé deformaci), objektivovým mikrometrem jsem měřil průhyb y. Po přidání 10-tého závaží jsem je postupně oddělával a stále prováděl měření:

Tabulka 4. Průběh zatěžování a odlehčování trámků

	Ocel
	
	Dural

	i
	F[N]
	(y[mm]

(zatěžování)
	(y[mm]

(odlehčování)
	
	i
	F[N]
	(y[mm]

(zatěžování)
	(y[mm]

(odlehčování)

	1
	0,000
	0
	0
	
	1
	0,000
	0
	0

	2
	0,981
	0,2
	0,3
	
	2
	0,981
	0,9
	0,9

	3
	1,962
	0,6
	0,6
	
	3
	1,962
	1,8
	2,0

	4
	2,943
	0,9
	0,8
	
	4
	2,453
	2,2
	2,2

	5
	3,924
	1,1
	1,1
	
	5
	2,943
	2,6
	2,5

	6
	4,905
	1,4
	1,4
	
	6
	3,434
	3,0
	3,0

	7
	5,886
	1,7
	1,7
	
	7
	3,924
	3,4
	3,4

	8
	6,867
	1,9
	1,9
	
	8
	4,415
	3,9
	3,9

	9
	7,848
	2,1
	2,1
	
	9
	4,905
	4,3
	4,3

	10
	8,829
	2,4
	2,4
	
	10
	5,396
	4,7
	4,8

	11
	9,810
	2,6
	2,6
	
	11
	5,886
	5,2
	5,2


Lineární regrese: Lineární regresí (y=kF jsem dostal následující hodnoty:                                              (8)

Ocel

kz=(0,274±0,003) mmN-1 (pro zatěžování)

ko=(0,273±0,009) mmN-1 (pro odlehčování)

Dural

kz=(0,879±0,003) mmN-1 (pro zatěžování)

ko=(0,883±0,002) mmN-1 (pro odlehčování)

Výpočet E: Z rovnic (4) a  (8) vyjádříme E jako:
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Modul pružnosti v tahu oceli:

Ez = (203±5) GPa při zatěžování

Eo = (203±5) GPa při odlehčování

Modul pružnosti v tahu duralu:

Ez = (70.1±1.6) GPa při zatěžování

Eo = (70.0±1.7) GPa při odlehčování

Diskuse:

E z protažení drátu: Tabelovaná hodnota modulu pružnost v tahu pro ocel je E=220 GPa (dle [3]) a je výrazně odlišná naměřené (E=178 GPa, resp. E=167 GPa). Za předpokladu, že jsem při měření neudělal nějakou hrubou chybu (což nemohu nikdy vyloučit) spatřuji hlavní důvod tohoto nesouladu v poruchách ve struktuře drátu, které nutně musely během mnoha měření, pro která byl již použit, vzniknout. Může na něm být také zúžené místo, ve kterém dochází k většímu protažení. Jistou představu můžeme získat i porovnáním prodloužení při zatěžování a odlehčování (viz. Tabulka 2.). Odečteme-li (l při odlehčování od (l při zatěžování, zjistíme, že při většině měření byl drát při odlehčování prodloužen o 0,018mm než při stejné hmotnosti závaží při zatěžování (kromě měření 9 a 10 kde tomu bylo právě naopak). Naznačuje to, že mohlo dojít k trvalé deformaci, a proto reálná situace nemohla splňovat teoretické předpoklady (homogenní drát, pružná deformace…). Vysvětluje to též i rozdílnou hodnotu modulu pružnosti v tahu při zatěžování a odlehčování.

E z průhybu trámku:
 Ocel: Při měření touto metodou, jsem se již více přiblížil k tabelované hodnotě, ale rozdíl byl i tak veliký. Může to být způsobeno opět poruchami ve struktuře trámku, odchylkami od kvádrovitých rozměrů atp. Také je tu možnost, že měřená ocel byla odlišná od ocele tabulkové (svým složením a tedy i fyzikálními vlastnostmi).

Dural: Tabelovaná hodnota modulu pružnosti v tahu je E=72 GPa, což je, v rámci chyby, v dobré shodě s naměřenou hodnotou (E=70,1 GPa). Odchylky jsou opět způsobeny neideálností trámku.

Závěr:
1( Modul pružnosti v tahu E oceli 

                                      z protažení drátu

                                               Ez = (178±3) GPa při zatěžování

                                               Eo = (167±3) GPa při odlehčování
                                      z průhybu trámku

                                                E = (203±5) GPa

Modul pružnosti v tahu E duralu

                                                Ez = (70.1±1.6) GPa při zatěžování

                                                Eo = (70.0±1.7) GPa při odlehčování

Bylo ukázáno, že závislost prodloužení na napětí (působící síle) je ve zkoumané oblasti lineární (viz. grafy).

Použitá literatura:

1( Brož, J. a kol.: Základy fyzikálních měření, SPN, Praha, 1983

2( Slavínská, Stulíková, Vostrý : Fyzikální praktikum I., SPN, Praha, 1989

3) J. Mikulčák, B. Klimeš a kol.: Matematické, fyzikální a chemické tabulky. SPN, Praha 1970.

GRAFY

Ve všech grafech je použito následujícího značení: + hodnoty změřené při zatěžování, x při odlehčování,

 - - - -  proložená funkce (pro data ze zatěžování)
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drát

				Průměr drátu [mm]		dx		dx^2						měření		n0=52,0cm				měření																I		d[mm]		I		d[mm]

		1		0.51		0.002		0.000004						m[kg]		n[cm]						F[N]		dl(zatěžování)		dl(odlehčování)		Rezat		Reod						1		0.51		6		0.52						F[N]		n[cm]		dn[cm]		dl(zatěžování)		n[cm]		dn[cm]		dl(odlehčování)				F*dn		F*F		dn*F				měření

		2		0.51		0.002		0.000004				1		0.1		51.7				1		0		0.000		0.000		0		0						2		0.51		7		0.51				1		0		52.0		0.0		0.000		52.0		0.0		0.000				0		0		0						F[N]		dn(zatěžování)		dn(odlehčování)		Rezat		Reod				dn-kF		(dn-kF)^2		F*F		dn-kF		(dn-kF)^2														dn-dn		dl-dl

		3		0.51		0.002		0.000004				2		0.2		51.4				2		0.981		0.055		0.073		0.0617826384		0.0620682284						3		0.51		8		0.51				2		0.981		51.7		0.3		0.055		51.6		0.4		0.073				0.002943		0.962361		0.003924				1		0		0.000		0.000		0		0				0		0		0		0		0														0.000		0.000

		4		0.51		0.002		0.000004				3		0.3		51.0				3		1.962		0.110		0.128		0.1235652768		0.1241364568						4		0.51		9		0.52				3		1.962		51.4		0.6		0.110		51.3		0.7		0.128				0.011772		3.849444		0.013734				2		0.981		0.300		0.400		0.3371428571		0.3387012987				-0.0003714286		0.000000138		0.962361		0.000612987		0.0000003758														0.100		0.018

		5		0.51		0.002		0.000004				4		0.4		50.7				4		2.943		0.183		0.202		0.1853479152		0.1862046853						5		0.51		10		0.51				4		2.943		51.0		1.0		0.183		50.9		1.1		0.202				0.02943		8.661249		0.032373				3		1.962		0.600		0.700		0.6742857143		0.6774025974				-0.0007428571		0.0000005518		3.849444		0.000225974		0.0000000511														0.100		0.018

		6		0.52		-0.008		0.000064				5		0.5		50.3				5		3.924		0.238		0.257		0.2471305537		0.2482729137																5		3.924		50.7		1.3		0.238		50.6		1.4		0.257				0.051012		15.397776		0.054936				4		2.943		1.000		1.100		1.0114285714		1.0161038961				-0.0001142857		0.0000000131		8.661249		0.000838961		0.0000007039														0.100		0.018

		7		0.51		0.002		0.000004				6		0.6		50.0				6		4.905		0.312		0.312		0.3089131921		0.3103411421																6		4.905		50.3		1.7		0.312		50.3		1.7		0.312				0.083385		24.059025		0.083385				5		3.924		1.300		1.400		1.3485714286		1.3548051948				-0.0004857143		0.0000002359		15.397776		0.0004519481		0.0000002043														0.100		0.018

		8		0.51		0.002		0.000004				7		0.7		49.7				7		5.886		0.367		0.385		0.3706958305		0.3724093705																7		5.886		50.0		2.0		0.367		49.9		2.1		0.385				0.11772		34.644996		0.123606				6		4.905		1.700		1.700		1.6857142857		1.6935064935				0.0001428571		0.0000000204		24.059025		0.0000649351		0.0000000042														0.000		0.000

		9		0.52		-0.008		0.000064				8		0.8		49.3				8		6.867		0.421		0.440		0.4324784689		0.434477599																8		6.867		49.7		2.3		0.421		49.6		2.4		0.440				0.157941		47.155689		0.164808				7		5.886		2.000		2.100		2.0228571429		2.0322077922				-0.0002285714		0.0000000522		34.644996		0.0006779221		0.0000004596														0.100		0.018

		10		0.51		0.002		0.000004				9		0.9		48.9				9		7.848		0.495		0.476		0.4942611073		0.4965458274																9		7.848		49.3		2.7		0.495		49.4		2.6		0.476				0.211896		61.591104		0.204048				8		6.867		2.300		2.400		2.36		2.3709090909				-0.0006		0.00000036		47.155689		0.0002909091		0.0000000846														0.100		0.018

				5.12		0		0.00016				10		1.0		48.6				10		8.829		0.568		0.550		0.5560437457		0.5586140558																10		8.829		48.9		3.1		0.568		49.0		3.0		0.550				0.273699		77.951241		0.26487				9		7.848		2.700		2.600		2.6971428571		2.7096103896				0.0000285714		0.0000000008		61.591104		-0.0010961039		0.0000012014														-0.100		-0.018

				0.512				0.0000017778				11		0.9		49.0				11		9.81		0.623		0.623		0.6178263841		0.6206822842																11		9.81		48.6		3.4		0.623		48.6		3.4		0.623				0.33354		96.2361		0.33354				10		8.829		3.100		3.000		3.0342857143		3.0483116883				0.0006571429		0.0000004318		77.951241		-0.0004831169		0.0000002334														-0.100		-0.018

								0.0013333333				12		0.8		49.4																																														s		1.273338		370.508985		1.279224				11		9.81		3.400		3.400		3.3714285714		3.387012987				0.0002857143		0.0000000816		96.2361		0.0001298701		0.0000000169								zat		odl				0.000		0.000

								0.0008888889				13		0.7		49.6																																														k[m/N]		0.0034367264		si		0.0034526126																				0.0000018857		370.508985				0.0000033351						P>l_nula		155058644159.118		154345184139.981

												14		0.6		49.9																																																0.0034367264				0.0034526126																		sigma^2		0.0000000005						0.0000000009						P>L		169087759583.038		168309748419.313

												15		0.5		50.3																																																										0		0										sigma[m/N]		0.00002256						0.0000300022						P>d_nula		693524013914806		690332952501089

												16		0.4		50.6																																																										9.9		3.4023591088										eta		0.0065643786		si				0.0086897027						P>d_k		4635565210501.05		4614235922722.68

												17		0.3		50.9																																																																																				P>k		51660251157184.8		51185943787067.3

												18		0.2		51.3																																																																								0.0000713409						0.0000948752

				regrese								19		0.1		51.6

				y*F		F*F		y2*F				20		0.0		52.0

				0		0		0																																																																														E[Pa]

				0.0539315311		0.962361		0.0719087081																																																																														177542147562.19		176725235840.279												P>l_nula^2		2.4043183128464E+22		2.38224358672048E+22

				0.2157261244		3.849444		0.2516804785																																																																																SI		sigma										P>L^2		2.85906704408114E+22		2.83281714129724E+22

				0.539315311		8.661249		0.5932468421																																																																														l_nula		1.145		0.003				zatěž						P>d_nula^2		4.80975557876504E+29		4.7655958530887E+29

				0.9348132057		15.397776		1.0067219139																																																																														L		1.05		0.01				odleč						P>d_k^2		2.14884648208077E+25		2.12911731505444E+25

				1.5280600478		24.059025		1.5280600478																																																																														d_nula		0.000512		0.000003										P>k^2		2.66878154962341E+27		2.62000084137281E+27

				2.157261244		34.644996		2.2651243062																																																																														d_k		0.0383		0.00003

				2.8943255024		47.155689		3.0201657416																																																																														k		0.0034367264		0.00002256

				3.8830702392		61.591104		3.739252823																																																																														k-odl		0.0034526126		0.0000300022

				5.0156323923		77.951241		4.853837799																																																																																												P>l_nula^2*sig		2.16388648156176E+17		2.14401922804843E+17

				6.1122401914		96.2361		6.1122401914																																																																																												P>L^2*sig		2.85906704408114E+18		2.83281714129724E+18

		s		23.3343757895		370.508985		23.4422388517																																																																																												P>d_nula^2*sig		4.32878002088854E+18		4.28903626777983E+18

		a		0.0629792441				0.0632703654																																																																																												P>d_k^2*sig		1.93396183387269E+16		1.916205583549E+16

				0.0629792441				0.0632703654																																																																																												P>k^2*sig		1.35828271305641E+18		2.35834306039921E+18

																																																																																																				sigma_E^2		8.78185804452099E+18		9.71376044811662E+18

																																																																																																				sigma_E[Pa]		2963419991.24677		3116690624.38296

																																																																																																				relat_chyba		0.0166913605		0.0176357984

																																																																																																				sigma_E[Pa]		4583274207.59753		5562270039.44519

				modul E

				0		0

				198573444135.092		148930083101.318

				198573444135.09		170205809258.648

				178716099721.581		162469181565.074

				183298563817.007		170205809258.649

				175211862472.138		175211862472.138

				178716099721.581		170205809258.649

				181306188123.343		173751763618.204

				176509728120.08		183298563817.006

				172951064246.691		178716099721.581

				175211862472.139		175211862472.139

				181906835696.474		170820684454.341		prumer
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Graf 1:Závislost  n(F)



		šířka								výška

				a[cm]								b[mm]				l[cm]		[m]		regrese		y*F		F*F		y*F								dy-kF		(dy-kF)^2		F*F		dy-kF		(dy-kF)^2										b[mm]						I		a[mm]						b[mm]

		1		1.180						1		2.98				41.1		0.411				0		0		0								0.000		0		0		0.000		0										2.98		-0.00		0.000016		1		11.20		0.12		0.0144		2.91		0.01		0.000081

		2		1.175						2		2.97										0.0001962		0.962361		0.0002943								-0.000		0.0000000047		0.962361		0.000		0.000000001										2.97		0.01		0.000036		2		11.15		0.17		0.0289		2.92		-0.00		0.000001

		3		1.190						3		2.97										0.0011772		3.849444		0.0011772								0.000		0.000000004		3.849444		0.000		0.0000000041										2.97		0.01		0.000036		3		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

		4		1.185						4		2.97										0.0026487		8.661249		0.0023544								0.000		0.0000000089		8.661249		-0.000		0										2.97		0.01		0.000036		4		12.00		-0.68		0.4624		2.92		-0.00		0.000001

		5		1.190						5		2.98										0.0043164		15.397776		0.0043164								0.000		0.0000000007		15.397776		0.000		0.0000000008										2.98		-0.00		0.000016		5		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

		6		1.180						6		2.98										0.006867		24.059025		0.006867								0.000		0.0000000033		24.059025		0.000		0.0000000036						zat		odl		2.98		-0.00		0.000016		6		11.20		0.12		0.0144		2.92		-0.00		0.000001

		7		1.190						7		2.97										0.0100062		34.644996		0.0100062								0.000		0.0000000078		34.644996		0.000		0.0000000084				P>l		1479747388193.65		1482615115690.15		2.97		0.01		0.000036		7		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

		8		1.190						8		2.98										0.0130473		47.155689		0.0130473								0.000		0.0000000004		47.155689		0.000		0.0000000006				P>a		17086000183946.9		17119112587404.1		2.98		-0.00		0.000016		8		11.30		0.02		0.0004		2.92		-0.00		0.000001

		9		1.195						9		2.98										0.0164808		61.591104		0.0164808								-0.000		0.0000000024		61.591104		-0.000		0.000000002				P>b		204360274377550		204756321420917		2.98		-0.00		0.000016		9		11.30		0.02		0.0004		2.92		-0.00		0.000001

		10		1.190				[m]		10		2.98				[m]						0.0211896		77.951241		0.0211896								-0.000		0.0000000003		77.951241		-0.000		0.0000000002				P>k		740486844743314		741921896768010		2.98		-0.00		0.000016		10		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

				1.187		1.1865		0.011865				2.976		2.976		0.002976						0.025506		96.2361		0.025506								-0.000		0.0000000073		96.2361		-0.000		0.0000000065										2.976				0.00024				11.32				0.5405		2.919				0.00009

		měření				y0=0,5mm														s		0.1014354		370.508985		0.1012392		Ez		Eo						0.0000000397		370.508985				0.000000027														0.0000026667								0.0060055556						0.000001

				m[kg]		y[mm]						měření								k		0.0002737731		SI		0.0002732436		202725392182.529		203118270849.55				sigma^2		0						0														0.0016329932								0.0774955196						0.001

		1		0.1		0.7								F[N]		dy(zatěžování)[mm]		dy(odlehčování)[mm]		rezat[mm]		reod[mm]		E										sigma[m/N]		0.000003274						0.0000027014														0.0010886621								0.0516636797						0.0006666667

		2		0.2		1.1						1		0.000		0		0		0		0												eta		0.0119586789		si				0.0098865705

		3		0.3		1.4						2		0.981		0.2		0.3		0.2685714286		0.2680519481		272231240.931		181487493.954																				P>l^2		2.18965233286592E+24		2.1981475812729E+24

		4		0.4		1.6						3		1.962		0.6		0.6		0.5371428571		0.5361038961		181487493.954		181487493.954																				P>a^2		2.91931402285832E+26		2.93064015780218E+26

		5		0.5		1.9						4		2.943		0.9		0.8		0.8057142857		0.8041558442		181487493.954		204173430.698										SI		sigma								P>b^2		4.17631217436675E+28		4.1925151161826E+28

		6		0.6		2.2						5		3.924		1.1		1.1		1.0742857143		1.0722077922		197986357.041		197986357.041								l		0.411		0.003								P>k^2		5.48320767237908E+29		5.50448100903842E+29

		7		0.7		2.4						6		4.905		1.4		1.4		1.3428571429		1.3402597403		194450886.379		194450886.379								a		0.011865		0.00001

		8		0.8		2.6						7		5.886		1.7		1.7		1.6114285714		1.6083116883		192163228.892		192163228.892								b		0.002976		0.000001

		9		0.9		2.9						8		6.867		1.9		1.9		1.88		1.8763636364		200591440.686		200591440.686								k		0.0002737731		0.000003274

		10		1.0		3.1						9		7.848		2.1		2.1		2.1485714286		2.1444155844		207414278.804		207414278.804								k-odl		0.0002732436		0.0000027014

		11		0.9		2.9						10		8.829		2.4		2.4		2.4171428571		2.4124675325		204173430.698		204173430.698																				P>l^2*sig		1.97068709957933E+19		1.97833282314561E+19

		12		0.8		2.6						11		9.810		2.6		2.6		2.6857142857		2.6805194805		209408646.870		209408646.870																				P>a^2*sig		2.91931402285832E+16		2.93064015780218E+16

		13		0.7		2.4																		204139449.821		197333668.798																				P>b^2*sig		4.17631217436675E+16		4.1925151161826E+16

		14		0.6		2.2																																								P>k^2*sig		5.87736559564478E+18		4.017053663168E+18

		15		0.5		1.9

		16		0.4		1.6

		17		0.3		1.3																																								sigma_E^2		2.56551928534103E+19		2.3871613447364E+19

		18		0.2		1.1																																								sigma_E[Pa]		5065095542.37729		4885858516.92044

		19		0.1		0.8																												0

		20		0.0		0.5																												-0.0000685714												relat_chyba		0.024985008		0.0240542542

																																		0.0000628571

																																		0.0000942857

																																		0.0000257143

																																		0.0000571429

																																		0.0000885714

																																		0.00002

																																		-0.0000485714

																																		-0.0000171429

																																		-0.0000857143
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Graf č.2: Závislost  y(F) ocelový trámek



		šířka								výška

				a[cm]								b[mm]								regrese		y*F		F*F		y*F								dy-kF		(dn-kF)^2		F*F		dn-kF		(dn-kF)^2

		1		1.120						1		2.91										0		0		0								0.000		0		0		0.000		0

		2		1.115						2		2.92										0.0008829		0.962361		0.0008829								0.000		0.0000000014		0.962361		0.000		0.0000000011

		3		1.125						3		2.92										0.0035316		3.849444		0.003924								0.000		0.0000000056		3.849444		0.000		0.0000000712

		4		1.200						4		2.92										0.0053955		6.01475625		0.0053955				0.8833460754				0.000		0.0000000019		6.01475625		0.000		0.0000000011

		5		1.125						5		2.92										0.0076518		8.661249		0.0073575								0.000		0.0000000002		8.661249		-0.000		0.0000000099

		6		1.120						6		2.92										0.0103005		11.78892225		0.0103005								-0.000		0.0000000004		11.78892225		-0.000		0.0000000011						zat		odl

		7		1.125						7		2.92										0.0133416		15.397776		0.0133416								-0.000		0.0000000025		15.397776		-0.000		0.0000000044				P>l		512033018643.945		509632575354.233

		8		1.130						8		2.92										0.01721655		19.48781025		0.01721655								0.000		0.0000000004		19.48781025		0.000		0				P>a		6199604379515.73		6170540240700.84

		9		1.130						9		2.92										0.0210915		24.059025		0.0210915								-0.000		0.0000000002		24.059025		-0.000		0.0000000011				P>b		72095091011531.9		71757104649054.5

		10		1.125						10		2.92										0.02535885		29.11142025		0.0258984								-0.000		0.0000000019		29.11142025		0.000		0.0000000011				P>k		79786320703409.1		79412277367980.2

				1.132		1.1315		0.011315				2.919		2.919		0.002919						0.0306072		34.644996		0.0306072								0.000		0.0000000006		34.644996		0.000		0

		měření				y0=1,7mm														s		0.135378		153.97776		0.13601565		Ez		Eo						0.000000015		153.97776				0.0000000911

				m[kg]		y[mm]						měření								k		0.0008792049		SI		0.0008833461		70148523554.2205		69819662823.53				sigma^2		0						0.0000000001

		1		0.10		2.6								F[N]		dy(zatěžování)		dy(odlehčování)		rezat		reod		E		E								sigma[m/N]		0.0000031212						0.0000076922

		2		0.20		3.5						1		0.000		0		0		0		0												eta		0.0035499851		si				0.0087080648

		3		0.25		3.9						2		0.981		0.9		0.9		0.8625		0.8665625		67225668.406		67225668.406																				P>l^2		2.62177812181631E+23		2.59725361862188E+23

		4		0.30		4.3						3		1.962		1.8		2.0		1.725		1.733125		67225668.406		55507432.629																				P>a^2		3.84350944625106E+25		3.80755668621083E+25

		5		0.35		4.7						4		2.453		2.2		2.2		2.15625		2.16640625		68753524.506		61674925.143										SI		sigma								P>b^2		5.19770214796106E+27		5.14908206761535E+27

		6		0.40		5.1						5		2.943		2.6		2.5		2.5875		2.5996875		69811271.037		64141922.149								l		0.411		0.003								P>k^2		6.36585697138724E+27		6.30630979676902E+27

		7		0.45		5.6						6		3.434		3.0		3.0		3.01875		3.03296875		70586951.826		61674925.143								a		0.011315		0.00005

		8		0.50		6.0						7		3.924		3.4		3.4		3.45		3.46625		71180119.489		61674925.143								b		0.002919		0.000001

		9		0.55		6.4						8		4.415		3.9		3.9		3.88125		3.89953125		69811271.037		61674925.143								k		0.0008792049		0.0000031212

		10		0.60		6.9						9		4.905		4.3		4.3		4.3125		4.3328125		70352443.681		61674925.143								k-odl		0.0008833461		0.0000076922

		11		0.55		6.5						10		5.396		4.7		4.8		4.74375		4.76609375		70801501.832		60390030.869																				P>l^2*sig		2.35960030963468E+18		2.3375282567597E+18

		12		0.50		6.0						11		5.886		5.2		5.2		5.175		5.199375		69811271.037		61674925.143																				P>a^2*sig		9.60877361562766E+16		9.51889171552708E+16

		13		0.45		5.6																		69555969.126		61731460.491																				P>b^2*sig		5.19770214796106E+15		5.14908206761535E+15

		14		0.40		5.1																												70148523554.2205												P>k^2*sig		6.20140561668185E+16		3.73147358514633E+17

		15		0.35		4.7																												1588363876.47974

		16		0.30		4.2																												2483815581.14304

		17		0.25		3.9																																								sigma_E^2		2.52289980410573E+18		2.81101361449722E+18

		18		0.20		3.7																																								sigma_E[Pa]		1588363876.47974		1676607770.02172

		19		0.10		2.6

		20		0.00		1.6																																								relat_chyba		0.0226428697		0.024013404
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Graf č.3: Závislost  y(F) - duralový trámek
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Graf č.2: Závislost  y(F) ocelový trámek
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drát

				Průměr drátu [mm]		dx		dx^2						měření		n0=52,0cm				měření																I		d[mm]		I		d[mm]

		1		0.51		0.002		0.000004						m[kg]		n[cm]						F[N]		dl(zatěžování)		dl(odlehčování)		Rezat		Reod						1		0.51		6		0.52						F[N]		n[cm]		dn[cm]		dl(zatěžování)		n[cm]		dn[cm]		dl(odlehčování)				F*dn		F*F		dn*F				měření

		2		0.51		0.002		0.000004				1		0.1		51.7				1		0		0.000		0.000		0		0						2		0.51		7		0.51				1		0		52.0		0.0		0.000		52.0		0.0		0.000				0		0		0						F[N]		dn(zatěžování)		dn(odlehčování)		Rezat		Reod				dn-kF		(dn-kF)^2		F*F		dn-kF		(dn-kF)^2														dn-dn		dl-dl

		3		0.51		0.002		0.000004				2		0.2		51.4				2		0.981		0.055		0.073		0.0617826384		0.0620682284						3		0.51		8		0.51				2		0.981		51.7		0.3		0.055		51.6		0.4		0.073				0.002943		0.962361		0.003924				1		0		0.000		0.000		0		0				0		0		0		0		0														0.000		0.000

		4		0.51		0.002		0.000004				3		0.3		51.0				3		1.962		0.110		0.128		0.1235652768		0.1241364568						4		0.51		9		0.52				3		1.962		51.4		0.6		0.110		51.3		0.7		0.128				0.011772		3.849444		0.013734				2		0.981		0.300		0.400		0.3371428571		0.3387012987				-0.0003714286		0.000000138		0.962361		0.000612987		0.0000003758														0.100		0.018

		5		0.51		0.002		0.000004				4		0.4		50.7				4		2.943		0.183		0.202		0.1853479152		0.1862046853						5		0.51		10		0.51				4		2.943		51.0		1.0		0.183		50.9		1.1		0.202				0.02943		8.661249		0.032373				3		1.962		0.600		0.700		0.6742857143		0.6774025974				-0.0007428571		0.0000005518		3.849444		0.000225974		0.0000000511														0.100		0.018

		6		0.52		-0.008		0.000064				5		0.5		50.3				5		3.924		0.238		0.257		0.2471305537		0.2482729137																5		3.924		50.7		1.3		0.238		50.6		1.4		0.257				0.051012		15.397776		0.054936				4		2.943		1.000		1.100		1.0114285714		1.0161038961				-0.0001142857		0.0000000131		8.661249		0.000838961		0.0000007039														0.100		0.018

		7		0.51		0.002		0.000004				6		0.6		50.0				6		4.905		0.312		0.312		0.3089131921		0.3103411421																6		4.905		50.3		1.7		0.312		50.3		1.7		0.312				0.083385		24.059025		0.083385				5		3.924		1.300		1.400		1.3485714286		1.3548051948				-0.0004857143		0.0000002359		15.397776		0.0004519481		0.0000002043														0.100		0.018

		8		0.51		0.002		0.000004				7		0.7		49.7				7		5.886		0.367		0.385		0.3706958305		0.3724093705																7		5.886		50.0		2.0		0.367		49.9		2.1		0.385				0.11772		34.644996		0.123606				6		4.905		1.700		1.700		1.6857142857		1.6935064935				0.0001428571		0.0000000204		24.059025		0.0000649351		0.0000000042														0.000		0.000

		9		0.52		-0.008		0.000064				8		0.8		49.3				8		6.867		0.421		0.440		0.4324784689		0.434477599																8		6.867		49.7		2.3		0.421		49.6		2.4		0.440				0.157941		47.155689		0.164808				7		5.886		2.000		2.100		2.0228571429		2.0322077922				-0.0002285714		0.0000000522		34.644996		0.0006779221		0.0000004596														0.100		0.018

		10		0.51		0.002		0.000004				9		0.9		48.9				9		7.848		0.495		0.476		0.4942611073		0.4965458274																9		7.848		49.3		2.7		0.495		49.4		2.6		0.476				0.211896		61.591104		0.204048				8		6.867		2.300		2.400		2.36		2.3709090909				-0.0006		0.00000036		47.155689		0.0002909091		0.0000000846														0.100		0.018

				5.12		0		0.00016				10		1.0		48.6				10		8.829		0.568		0.550		0.5560437457		0.5586140558																10		8.829		48.9		3.1		0.568		49.0		3.0		0.550				0.273699		77.951241		0.26487				9		7.848		2.700		2.600		2.6971428571		2.7096103896				0.0000285714		0.0000000008		61.591104		-0.0010961039		0.0000012014														-0.100		-0.018

				0.512				0.0000017778				11		0.9		49.0				11		9.81		0.623		0.623		0.6178263841		0.6206822842																11		9.81		48.6		3.4		0.623		48.6		3.4		0.623				0.33354		96.2361		0.33354				10		8.829		3.100		3.000		3.0342857143		3.0483116883				0.0006571429		0.0000004318		77.951241		-0.0004831169		0.0000002334														-0.100		-0.018

								0.0013333333				12		0.8		49.4																																														s		1.273338		370.508985		1.279224				11		9.81		3.400		3.400		3.3714285714		3.387012987				0.0002857143		0.0000000816		96.2361		0.0001298701		0.0000000169								zat		odl				0.000		0.000

								0.0008888889				13		0.7		49.6																																														k[m/N]		0.0034367264		si		0.0034526126																				0.0000018857		370.508985				0.0000033351						P>l_nula		155058644159.118		154345184139.981

												14		0.6		49.9																																																0.0034367264				0.0034526126																		sigma^2		0.0000000005						0.0000000009						P>L		169087759583.038		168309748419.313

												15		0.5		50.3																																																										0		0										sigma[m/N]		0.00002256						0.0000300022						P>d_nula		693524013914806		690332952501089

												16		0.4		50.6																																																										9.9		3.4023591088										eta		0.0065643786		si				0.0086897027						P>d_k		4635565210501.05		4614235922722.68

												17		0.3		50.9																																																																																				P>k		51660251157184.8		51185943787067.3

												18		0.2		51.3																																																																								0.0000713409						0.0000948752

				regrese								19		0.1		51.6

				y*F		F*F		y2*F				20		0.0		52.0

				0		0		0																																																																														E[Pa]

				0.0539315311		0.962361		0.0719087081																																																																														177542147562.19		176725235840.279												P>l_nula^2		2.4043183128464E+22		2.38224358672048E+22

				0.2157261244		3.849444		0.2516804785																																																																																SI		sigma										P>L^2		2.85906704408114E+22		2.83281714129724E+22

				0.539315311		8.661249		0.5932468421																																																																														l_nula		1.145		0.003				zatěž						P>d_nula^2		4.80975557876504E+29		4.7655958530887E+29

				0.9348132057		15.397776		1.0067219139																																																																														L		1.05		0.01				odleč						P>d_k^2		2.14884648208077E+25		2.12911731505444E+25

				1.5280600478		24.059025		1.5280600478																																																																														d_nula		0.000512		0.000003										P>k^2		2.66878154962341E+27		2.62000084137281E+27

				2.157261244		34.644996		2.2651243062																																																																														d_k		0.0383		0.00003

				2.8943255024		47.155689		3.0201657416																																																																														k		0.0034367264		0.00002256

				3.8830702392		61.591104		3.739252823																																																																														k-odl		0.0034526126		0.0000300022

				5.0156323923		77.951241		4.853837799																																																																																												P>l_nula^2*sig		2.16388648156176E+17		2.14401922804843E+17

				6.1122401914		96.2361		6.1122401914																																																																																												P>L^2*sig		2.85906704408114E+18		2.83281714129724E+18

		s		23.3343757895		370.508985		23.4422388517																																																																																												P>d_nula^2*sig		4.32878002088854E+18		4.28903626777983E+18

		a		0.0629792441				0.0632703654																																																																																												P>d_k^2*sig		1.93396183387269E+16		1.916205583549E+16

				0.0629792441				0.0632703654																																																																																												P>k^2*sig		1.35828271305641E+18		2.35834306039921E+18

																																																																																																				sigma_E^2		8.78185804452099E+18		9.71376044811662E+18

																																																																																																				sigma_E[Pa]		2963419991.24677		3116690624.38296

																																																																																																				relat_chyba		0.0166913605		0.0176357984

																																																																																																				sigma_E[Pa]		4583274207.59753		5562270039.44519

				modul E

				0		0

				198573444135.092		148930083101.318

				198573444135.09		170205809258.648

				178716099721.581		162469181565.074

				183298563817.007		170205809258.649

				175211862472.138		175211862472.138

				178716099721.581		170205809258.649

				181306188123.343		173751763618.204

				176509728120.08		183298563817.006

				172951064246.691		178716099721.581

				175211862472.139		175211862472.139

				181906835696.474		170820684454.341		prumer
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Graf 1:Závislost  n(F)
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		šířka								výška

				a[cm]								b[mm]				l[cm]		[m]		regrese		y*F		F*F		y*F								dy-kF		(dy-kF)^2		F*F		dy-kF		(dy-kF)^2										b[mm]						I		a[mm]						b[mm]

		1		1.180						1		2.98				41.1		0.411				0		0		0								0.000		0		0		0.000		0										2.98		-0.00		0.000016		1		11.20		0.12		0.0144		2.91		0.01		0.000081

		2		1.175						2		2.97										0.0001962		0.962361		0.0002943								-0.000		0.0000000047		0.962361		0.000		0.000000001										2.97		0.01		0.000036		2		11.15		0.17		0.0289		2.92		-0.00		0.000001

		3		1.190						3		2.97										0.0011772		3.849444		0.0011772								0.000		0.000000004		3.849444		0.000		0.0000000041										2.97		0.01		0.000036		3		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

		4		1.185						4		2.97										0.0026487		8.661249		0.0023544								0.000		0.0000000089		8.661249		-0.000		0										2.97		0.01		0.000036		4		12.00		-0.68		0.4624		2.92		-0.00		0.000001

		5		1.190						5		2.98										0.0043164		15.397776		0.0043164								0.000		0.0000000007		15.397776		0.000		0.0000000008										2.98		-0.00		0.000016		5		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

		6		1.180						6		2.98										0.006867		24.059025		0.006867								0.000		0.0000000033		24.059025		0.000		0.0000000036						zat		odl		2.98		-0.00		0.000016		6		11.20		0.12		0.0144		2.92		-0.00		0.000001

		7		1.190						7		2.97										0.0100062		34.644996		0.0100062								0.000		0.0000000078		34.644996		0.000		0.0000000084				P>l		1479747388193.65		1482615115690.15		2.97		0.01		0.000036		7		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

		8		1.190						8		2.98										0.0130473		47.155689		0.0130473								0.000		0.0000000004		47.155689		0.000		0.0000000006				P>a		17086000183946.9		17119112587404.1		2.98		-0.00		0.000016		8		11.30		0.02		0.0004		2.92		-0.00		0.000001

		9		1.195						9		2.98										0.0164808		61.591104		0.0164808								-0.000		0.0000000024		61.591104		-0.000		0.000000002				P>b		204360274377550		204756321420917		2.98		-0.00		0.000016		9		11.30		0.02		0.0004		2.92		-0.00		0.000001

		10		1.190				[m]		10		2.98				[m]						0.0211896		77.951241		0.0211896								-0.000		0.0000000003		77.951241		-0.000		0.0000000002				P>k		740486844743314		741921896768010		2.98		-0.00		0.000016		10		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

				1.187		1.1865		0.011865				2.976		2.976		0.002976						0.025506		96.2361		0.025506								-0.000		0.0000000073		96.2361		-0.000		0.0000000065										2.976				0.00024				11.32				0.5405		2.919				0.00009

		měření				y0=0,5mm														s		0.1014354		370.508985		0.1012392		Ez		Eo						0.0000000397		370.508985				0.000000027														0.0000026667								0.0060055556						0.000001

				m[kg]		y[mm]						měření								k		0.0002737731		SI		0.0002732436		202725392182.529		203118270849.55				sigma^2		0						0														0.0016329932								0.0774955196						0.001

		1		0.1		0.7								F[N]		dy(zatěžování)[mm]		dy(odlehčování)[mm]		rezat[mm]		reod[mm]		E										sigma[m/N]		0.000003274						0.0000027014														0.0010886621								0.0516636797						0.0006666667

		2		0.2		1.1						1		0.000		0		0		0		0												eta		0.0119586789		si				0.0098865705

		3		0.3		1.4						2		0.981		0.2		0.3		0.2685714286		0.2680519481		272231240.931		181487493.954																				P>l^2		2.18965233286592E+24		2.1981475812729E+24

		4		0.4		1.6						3		1.962		0.6		0.6		0.5371428571		0.5361038961		181487493.954		181487493.954																				P>a^2		2.91931402285832E+26		2.93064015780218E+26

		5		0.5		1.9						4		2.943		0.9		0.8		0.8057142857		0.8041558442		181487493.954		204173430.698										SI		sigma								P>b^2		4.17631217436675E+28		4.1925151161826E+28

		6		0.6		2.2						5		3.924		1.1		1.1		1.0742857143		1.0722077922		197986357.041		197986357.041								l		0.411		0.003								P>k^2		5.48320767237908E+29		5.50448100903842E+29

		7		0.7		2.4						6		4.905		1.4		1.4		1.3428571429		1.3402597403		194450886.379		194450886.379								a		0.011865		0.00001

		8		0.8		2.6						7		5.886		1.7		1.7		1.6114285714		1.6083116883		192163228.892		192163228.892								b		0.002976		0.000001

		9		0.9		2.9						8		6.867		1.9		1.9		1.88		1.8763636364		200591440.686		200591440.686								k		0.0002737731		0.000003274

		10		1.0		3.1						9		7.848		2.1		2.1		2.1485714286		2.1444155844		207414278.804		207414278.804								k-odl		0.0002732436		0.0000027014

		11		0.9		2.9						10		8.829		2.4		2.4		2.4171428571		2.4124675325		204173430.698		204173430.698																				P>l^2*sig		1.97068709957933E+19		1.97833282314561E+19

		12		0.8		2.6						11		9.810		2.6		2.6		2.6857142857		2.6805194805		209408646.870		209408646.870																				P>a^2*sig		2.91931402285832E+16		2.93064015780218E+16

		13		0.7		2.4																		204139449.821		197333668.798																				P>b^2*sig		4.17631217436675E+16		4.1925151161826E+16

		14		0.6		2.2																																								P>k^2*sig		5.87736559564478E+18		4.017053663168E+18

		15		0.5		1.9

		16		0.4		1.6

		17		0.3		1.3																																								sigma_E^2		2.56551928534103E+19		2.3871613447364E+19

		18		0.2		1.1																																								sigma_E[Pa]		5065095542.37729		4885858516.92044

		19		0.1		0.8																												0

		20		0.0		0.5																												-0.0000685714												relat_chyba		0.024985008		0.0240542542

																																		0.0000628571

																																		0.0000942857

																																		0.0000257143

																																		0.0000571429

																																		0.0000885714

																																		0.00002

																																		-0.0000485714

																																		-0.0000171429

																																		-0.0000857143
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Graf č.2: Závislost  y(F) ocelový trámek



		šířka								výška

				a[cm]								b[mm]								regrese		y*F		F*F		y*F								dy-kF		(dn-kF)^2		F*F		dn-kF		(dn-kF)^2

		1		1.120						1		2.91										0		0		0								0.000		0		0		0.000		0

		2		1.115						2		2.92										0.0008829		0.962361		0.0008829								0.000		0.0000000014		0.962361		0.000		0.0000000011

		3		1.125						3		2.92										0.0035316		3.849444		0.003924								0.000		0.0000000056		3.849444		0.000		0.0000000712

		4		1.200						4		2.92										0.0053955		6.01475625		0.0053955				0.8833460754				0.000		0.0000000019		6.01475625		0.000		0.0000000011

		5		1.125						5		2.92										0.0076518		8.661249		0.0073575								0.000		0.0000000002		8.661249		-0.000		0.0000000099

		6		1.120						6		2.92										0.0103005		11.78892225		0.0103005								-0.000		0.0000000004		11.78892225		-0.000		0.0000000011						zat		odl

		7		1.125						7		2.92										0.0133416		15.397776		0.0133416								-0.000		0.0000000025		15.397776		-0.000		0.0000000044				P>l		512033018643.945		509632575354.233

		8		1.130						8		2.92										0.01721655		19.48781025		0.01721655								0.000		0.0000000004		19.48781025		0.000		0				P>a		6199604379515.73		6170540240700.84

		9		1.130						9		2.92										0.0210915		24.059025		0.0210915								-0.000		0.0000000002		24.059025		-0.000		0.0000000011				P>b		72095091011531.9		71757104649054.5

		10		1.125						10		2.92										0.02535885		29.11142025		0.0258984								-0.000		0.0000000019		29.11142025		0.000		0.0000000011				P>k		79786320703409.1		79412277367980.2

				1.132		1.1315		0.011315				2.919		2.919		0.002919						0.0306072		34.644996		0.0306072								0.000		0.0000000006		34.644996		0.000		0

		měření				y0=1,7mm														s		0.135378		153.97776		0.13601565		Ez		Eo						0.000000015		153.97776				0.0000000911

				m[kg]		y[mm]						měření								k		0.0008792049		SI		0.0008833461		70148523554.2205		69819662823.53				sigma^2		0						0.0000000001

		1		0.10		2.6								F[N]		dy(zatěžování)		dy(odlehčování)		rezat		reod		E		E								sigma[m/N]		0.0000031212						0.0000076922

		2		0.20		3.5						1		0.000		0		0		0		0												eta		0.0035499851		si				0.0087080648

		3		0.25		3.9						2		0.981		0.9		0.9		0.8625		0.8665625		67225668.406		67225668.406																				P>l^2		2.62177812181631E+23		2.59725361862188E+23

		4		0.30		4.3						3		1.962		1.8		2.0		1.725		1.733125		67225668.406		55507432.629																				P>a^2		3.84350944625106E+25		3.80755668621083E+25

		5		0.35		4.7						4		2.453		2.2		2.2		2.15625		2.16640625		68753524.506		61674925.143										SI		sigma								P>b^2		5.19770214796106E+27		5.14908206761535E+27

		6		0.40		5.1						5		2.943		2.6		2.5		2.5875		2.5996875		69811271.037		64141922.149								l		0.411		0.003								P>k^2		6.36585697138724E+27		6.30630979676902E+27

		7		0.45		5.6						6		3.434		3.0		3.0		3.01875		3.03296875		70586951.826		61674925.143								a		0.011315		0.00005

		8		0.50		6.0						7		3.924		3.4		3.4		3.45		3.46625		71180119.489		61674925.143								b		0.002919		0.000001

		9		0.55		6.4						8		4.415		3.9		3.9		3.88125		3.89953125		69811271.037		61674925.143								k		0.0008792049		0.0000031212

		10		0.60		6.9						9		4.905		4.3		4.3		4.3125		4.3328125		70352443.681		61674925.143								k-odl		0.0008833461		0.0000076922

		11		0.55		6.5						10		5.396		4.7		4.8		4.74375		4.76609375		70801501.832		60390030.869																				P>l^2*sig		2.35960030963468E+18		2.3375282567597E+18

		12		0.50		6.0						11		5.886		5.2		5.2		5.175		5.199375		69811271.037		61674925.143																				P>a^2*sig		9.60877361562766E+16		9.51889171552708E+16

		13		0.45		5.6																		69555969.126		61731460.491																				P>b^2*sig		5.19770214796106E+15		5.14908206761535E+15

		14		0.40		5.1																												70148523554.2205												P>k^2*sig		6.20140561668185E+16		3.73147358514633E+17

		15		0.35		4.7																												1588363876.47974

		16		0.30		4.2																												2483815581.14304

		17		0.25		3.9																																								sigma_E^2		2.52289980410573E+18		2.81101361449722E+18

		18		0.20		3.7																																								sigma_E[Pa]		1588363876.47974		1676607770.02172

		19		0.10		2.6

		20		0.00		1.6																																								relat_chyba		0.0226428697		0.024013404
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Graf č.3: Závislost  y(F) - duralový trámek
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drát

				Průměr drátu [mm]		dx		dx^2						měření		n0=52,0cm				měření																I		d[mm]		I		d[mm]

		1		0.51		0.002		0.000004						m[kg]		n[cm]						F[N]		dl(zatěžování)		dl(odlehčování)		Rezat		Reod						1		0.51		6		0.52						F[N]		n[cm]		dn[cm]		dl(zatěžování)		n[cm]		dn[cm]		dl(odlehčování)				F*dn		F*F		dn*F				měření

		2		0.51		0.002		0.000004				1		0.1		51.7				1		0		0.000		0.000		0		0						2		0.51		7		0.51				1		0		52.0		0.0		0.000		52.0		0.0		0.000				0		0		0						F[N]		dn(zatěžování)		dn(odlehčování)		Rezat		Reod				dn-kF		(dn-kF)^2		F*F		dn-kF		(dn-kF)^2														dn-dn		dl-dl

		3		0.51		0.002		0.000004				2		0.2		51.4				2		0.981		0.055		0.073		0.0617826384		0.0620682284						3		0.51		8		0.51				2		0.981		51.7		0.3		0.055		51.6		0.4		0.073				0.002943		0.962361		0.003924				1		0		0.000		0.000		0		0				0		0		0		0		0														0.000		0.000

		4		0.51		0.002		0.000004				3		0.3		51.0				3		1.962		0.110		0.128		0.1235652768		0.1241364568						4		0.51		9		0.52				3		1.962		51.4		0.6		0.110		51.3		0.7		0.128				0.011772		3.849444		0.013734				2		0.981		0.300		0.400		0.3371428571		0.3387012987				-0.0003714286		0.000000138		0.962361		0.000612987		0.0000003758														0.100		0.018

		5		0.51		0.002		0.000004				4		0.4		50.7				4		2.943		0.183		0.202		0.1853479152		0.1862046853						5		0.51		10		0.51				4		2.943		51.0		1.0		0.183		50.9		1.1		0.202				0.02943		8.661249		0.032373				3		1.962		0.600		0.700		0.6742857143		0.6774025974				-0.0007428571		0.0000005518		3.849444		0.000225974		0.0000000511														0.100		0.018

		6		0.52		-0.008		0.000064				5		0.5		50.3				5		3.924		0.238		0.257		0.2471305537		0.2482729137																5		3.924		50.7		1.3		0.238		50.6		1.4		0.257				0.051012		15.397776		0.054936				4		2.943		1.000		1.100		1.0114285714		1.0161038961				-0.0001142857		0.0000000131		8.661249		0.000838961		0.0000007039														0.100		0.018

		7		0.51		0.002		0.000004				6		0.6		50.0				6		4.905		0.312		0.312		0.3089131921		0.3103411421																6		4.905		50.3		1.7		0.312		50.3		1.7		0.312				0.083385		24.059025		0.083385				5		3.924		1.300		1.400		1.3485714286		1.3548051948				-0.0004857143		0.0000002359		15.397776		0.0004519481		0.0000002043														0.100		0.018

		8		0.51		0.002		0.000004				7		0.7		49.7				7		5.886		0.367		0.385		0.3706958305		0.3724093705																7		5.886		50.0		2.0		0.367		49.9		2.1		0.385				0.11772		34.644996		0.123606				6		4.905		1.700		1.700		1.6857142857		1.6935064935				0.0001428571		0.0000000204		24.059025		0.0000649351		0.0000000042														0.000		0.000

		9		0.52		-0.008		0.000064				8		0.8		49.3				8		6.867		0.421		0.440		0.4324784689		0.434477599																8		6.867		49.7		2.3		0.421		49.6		2.4		0.440				0.157941		47.155689		0.164808				7		5.886		2.000		2.100		2.0228571429		2.0322077922				-0.0002285714		0.0000000522		34.644996		0.0006779221		0.0000004596														0.100		0.018

		10		0.51		0.002		0.000004				9		0.9		48.9				9		7.848		0.495		0.476		0.4942611073		0.4965458274																9		7.848		49.3		2.7		0.495		49.4		2.6		0.476				0.211896		61.591104		0.204048				8		6.867		2.300		2.400		2.36		2.3709090909				-0.0006		0.00000036		47.155689		0.0002909091		0.0000000846														0.100		0.018

				5.12		0		0.00016				10		1.0		48.6				10		8.829		0.568		0.550		0.5560437457		0.5586140558																10		8.829		48.9		3.1		0.568		49.0		3.0		0.550				0.273699		77.951241		0.26487				9		7.848		2.700		2.600		2.6971428571		2.7096103896				0.0000285714		0.0000000008		61.591104		-0.0010961039		0.0000012014														-0.100		-0.018

				0.512				0.0000017778				11		0.9		49.0				11		9.81		0.623		0.623		0.6178263841		0.6206822842																11		9.81		48.6		3.4		0.623		48.6		3.4		0.623				0.33354		96.2361		0.33354				10		8.829		3.100		3.000		3.0342857143		3.0483116883				0.0006571429		0.0000004318		77.951241		-0.0004831169		0.0000002334														-0.100		-0.018

								0.0013333333				12		0.8		49.4																																														s		1.273338		370.508985		1.279224				11		9.81		3.400		3.400		3.3714285714		3.387012987				0.0002857143		0.0000000816		96.2361		0.0001298701		0.0000000169								zat		odl				0.000		0.000

								0.0008888889				13		0.7		49.6																																														k[m/N]		0.0034367264		si		0.0034526126																				0.0000018857		370.508985				0.0000033351						P>l_nula		155058644159.118		154345184139.981

												14		0.6		49.9																																																0.0034367264				0.0034526126																		sigma^2		0.0000000005						0.0000000009						P>L		169087759583.038		168309748419.313

												15		0.5		50.3																																																										0		0										sigma[m/N]		0.00002256						0.0000300022						P>d_nula		693524013914806		690332952501089

												16		0.4		50.6																																																										9.9		3.4023591088										eta		0.0065643786		si				0.0086897027						P>d_k		4635565210501.05		4614235922722.68

												17		0.3		50.9																																																																																				P>k		51660251157184.8		51185943787067.3

												18		0.2		51.3																																																																								0.0000713409						0.0000948752

				regrese								19		0.1		51.6

				y*F		F*F		y2*F				20		0.0		52.0

				0		0		0																																																																														E[Pa]

				0.0539315311		0.962361		0.0719087081																																																																														177542147562.19		176725235840.279												P>l_nula^2		2.4043183128464E+22		2.38224358672048E+22

				0.2157261244		3.849444		0.2516804785																																																																																SI		sigma										P>L^2		2.85906704408114E+22		2.83281714129724E+22

				0.539315311		8.661249		0.5932468421																																																																														l_nula		1.145		0.003				zatěž						P>d_nula^2		4.80975557876504E+29		4.7655958530887E+29

				0.9348132057		15.397776		1.0067219139																																																																														L		1.05		0.01				odleč						P>d_k^2		2.14884648208077E+25		2.12911731505444E+25

				1.5280600478		24.059025		1.5280600478																																																																														d_nula		0.000512		0.000003										P>k^2		2.66878154962341E+27		2.62000084137281E+27

				2.157261244		34.644996		2.2651243062																																																																														d_k		0.0383		0.00003

				2.8943255024		47.155689		3.0201657416																																																																														k		0.0034367264		0.00002256

				3.8830702392		61.591104		3.739252823																																																																														k-odl		0.0034526126		0.0000300022

				5.0156323923		77.951241		4.853837799																																																																																												P>l_nula^2*sig		2.16388648156176E+17		2.14401922804843E+17

				6.1122401914		96.2361		6.1122401914																																																																																												P>L^2*sig		2.85906704408114E+18		2.83281714129724E+18

		s		23.3343757895		370.508985		23.4422388517																																																																																												P>d_nula^2*sig		4.32878002088854E+18		4.28903626777983E+18

		a		0.0629792441				0.0632703654																																																																																												P>d_k^2*sig		1.93396183387269E+16		1.916205583549E+16

				0.0629792441				0.0632703654																																																																																												P>k^2*sig		1.35828271305641E+18		2.35834306039921E+18

																																																																																																				sigma_E^2		8.78185804452099E+18		9.71376044811662E+18

																																																																																																				sigma_E[Pa]		2963419991.24677		3116690624.38296

																																																																																																				relat_chyba		0.0166913605		0.0176357984

																																																																																																				sigma_E[Pa]		4583274207.59753		5562270039.44519

				modul E

				0		0

				198573444135.092		148930083101.318

				198573444135.09		170205809258.648

				178716099721.581		162469181565.074

				183298563817.007		170205809258.649

				175211862472.138		175211862472.138

				178716099721.581		170205809258.649

				181306188123.343		173751763618.204

				176509728120.08		183298563817.006

				172951064246.691		178716099721.581

				175211862472.139		175211862472.139

				181906835696.474		170820684454.341		prumer
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Graf 1:Závislost  n(F)
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		šířka								výška

				a[cm]								b[mm]				l[cm]		[m]		regrese		y*F		F*F		y*F								dy-kF		(dy-kF)^2		F*F		dy-kF		(dy-kF)^2										b[mm]						I		a[mm]						b[mm]

		1		1.180						1		2.98				41.1		0.411				0		0		0								0.000		0		0		0.000		0										2.98		-0.00		0.000016		1		11.20		0.12		0.0144		2.91		0.01		0.000081

		2		1.175						2		2.97										0.0001962		0.962361		0.0002943								-0.000		0.0000000047		0.962361		0.000		0.000000001										2.97		0.01		0.000036		2		11.15		0.17		0.0289		2.92		-0.00		0.000001

		3		1.190						3		2.97										0.0011772		3.849444		0.0011772								0.000		0.000000004		3.849444		0.000		0.0000000041										2.97		0.01		0.000036		3		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

		4		1.185						4		2.97										0.0026487		8.661249		0.0023544								0.000		0.0000000089		8.661249		-0.000		0										2.97		0.01		0.000036		4		12.00		-0.68		0.4624		2.92		-0.00		0.000001

		5		1.190						5		2.98										0.0043164		15.397776		0.0043164								0.000		0.0000000007		15.397776		0.000		0.0000000008										2.98		-0.00		0.000016		5		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

		6		1.180						6		2.98										0.006867		24.059025		0.006867								0.000		0.0000000033		24.059025		0.000		0.0000000036						zat		odl		2.98		-0.00		0.000016		6		11.20		0.12		0.0144		2.92		-0.00		0.000001

		7		1.190						7		2.97										0.0100062		34.644996		0.0100062								0.000		0.0000000078		34.644996		0.000		0.0000000084				P>l		1479747388193.65		1482615115690.15		2.97		0.01		0.000036		7		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

		8		1.190						8		2.98										0.0130473		47.155689		0.0130473								0.000		0.0000000004		47.155689		0.000		0.0000000006				P>a		17086000183946.9		17119112587404.1		2.98		-0.00		0.000016		8		11.30		0.02		0.0004		2.92		-0.00		0.000001

		9		1.195						9		2.98										0.0164808		61.591104		0.0164808								-0.000		0.0000000024		61.591104		-0.000		0.000000002				P>b		204360274377550		204756321420917		2.98		-0.00		0.000016		9		11.30		0.02		0.0004		2.92		-0.00		0.000001

		10		1.190				[m]		10		2.98				[m]						0.0211896		77.951241		0.0211896								-0.000		0.0000000003		77.951241		-0.000		0.0000000002				P>k		740486844743314		741921896768010		2.98		-0.00		0.000016		10		11.25		0.07		0.0049		2.92		-0.00		0.000001

				1.187		1.1865		0.011865				2.976		2.976		0.002976						0.025506		96.2361		0.025506								-0.000		0.0000000073		96.2361		-0.000		0.0000000065										2.976				0.00024				11.32				0.5405		2.919				0.00009

		měření				y0=0,5mm														s		0.1014354		370.508985		0.1012392		Ez		Eo						0.0000000397		370.508985				0.000000027														0.0000026667								0.0060055556						0.000001

				m[kg]		y[mm]						měření								k		0.0002737731		SI		0.0002732436		202725392182.529		203118270849.55				sigma^2		0						0														0.0016329932								0.0774955196						0.001

		1		0.1		0.7								F[N]		dy(zatěžování)[mm]		dy(odlehčování)[mm]		rezat[mm]		reod[mm]		E										sigma[m/N]		0.000003274						0.0000027014														0.0010886621								0.0516636797						0.0006666667

		2		0.2		1.1						1		0.000		0		0		0		0												eta		0.0119586789		si				0.0098865705

		3		0.3		1.4						2		0.981		0.2		0.3		0.2685714286		0.2680519481		272231240.931		181487493.954																				P>l^2		2.18965233286592E+24		2.1981475812729E+24

		4		0.4		1.6						3		1.962		0.6		0.6		0.5371428571		0.5361038961		181487493.954		181487493.954																				P>a^2		2.91931402285832E+26		2.93064015780218E+26

		5		0.5		1.9						4		2.943		0.9		0.8		0.8057142857		0.8041558442		181487493.954		204173430.698										SI		sigma								P>b^2		4.17631217436675E+28		4.1925151161826E+28

		6		0.6		2.2						5		3.924		1.1		1.1		1.0742857143		1.0722077922		197986357.041		197986357.041								l		0.411		0.003								P>k^2		5.48320767237908E+29		5.50448100903842E+29

		7		0.7		2.4						6		4.905		1.4		1.4		1.3428571429		1.3402597403		194450886.379		194450886.379								a		0.011865		0.00001

		8		0.8		2.6						7		5.886		1.7		1.7		1.6114285714		1.6083116883		192163228.892		192163228.892								b		0.002976		0.000001

		9		0.9		2.9						8		6.867		1.9		1.9		1.88		1.8763636364		200591440.686		200591440.686								k		0.0002737731		0.000003274

		10		1.0		3.1						9		7.848		2.1		2.1		2.1485714286		2.1444155844		207414278.804		207414278.804								k-odl		0.0002732436		0.0000027014

		11		0.9		2.9						10		8.829		2.4		2.4		2.4171428571		2.4124675325		204173430.698		204173430.698																				P>l^2*sig		1.97068709957933E+19		1.97833282314561E+19

		12		0.8		2.6						11		9.810		2.6		2.6		2.6857142857		2.6805194805		209408646.870		209408646.870																				P>a^2*sig		2.91931402285832E+16		2.93064015780218E+16

		13		0.7		2.4																		204139449.821		197333668.798																				P>b^2*sig		4.17631217436675E+16		4.1925151161826E+16

		14		0.6		2.2																																								P>k^2*sig		5.87736559564478E+18		4.017053663168E+18

		15		0.5		1.9

		16		0.4		1.6

		17		0.3		1.3																																								sigma_E^2		2.56551928534103E+19		2.3871613447364E+19

		18		0.2		1.1																																								sigma_E[Pa]		5065095542.37729		4885858516.92044

		19		0.1		0.8																												0

		20		0.0		0.5																												-0.0000685714												relat_chyba		0.024985008		0.0240542542

																																		0.0000628571

																																		0.0000942857

																																		0.0000257143
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Graf č.2: Závislost  y(F) ocelový trámek
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		šířka								výška

				a[cm]								b[mm]								regrese		y*F		F*F		y*F								dy-kF		(dn-kF)^2		F*F		dn-kF		(dn-kF)^2

		1		1.120						1		2.91										0		0		0								0.000		0		0		0.000		0

		2		1.115						2		2.92										0.0008829		0.962361		0.0008829								0.000		0.0000000014		0.962361		0.000		0.0000000011

		3		1.125						3		2.92										0.0035316		3.849444		0.003924								0.000		0.0000000056		3.849444		0.000		0.0000000712

		4		1.200						4		2.92										0.0053955		6.01475625		0.0053955				0.8833460754				0.000		0.0000000019		6.01475625		0.000		0.0000000011

		5		1.125						5		2.92										0.0076518		8.661249		0.0073575								0.000		0.0000000002		8.661249		-0.000		0.0000000099

		6		1.120						6		2.92										0.0103005		11.78892225		0.0103005								-0.000		0.0000000004		11.78892225		-0.000		0.0000000011						zat		odl

		7		1.125						7		2.92										0.0133416		15.397776		0.0133416								-0.000		0.0000000025		15.397776		-0.000		0.0000000044				P>l		512033018643.945		509632575354.233

		8		1.130						8		2.92										0.01721655		19.48781025		0.01721655								0.000		0.0000000004		19.48781025		0.000		0				P>a		6199604379515.73		6170540240700.84

		9		1.130						9		2.92										0.0210915		24.059025		0.0210915								-0.000		0.0000000002		24.059025		-0.000		0.0000000011				P>b		72095091011531.9		71757104649054.5

		10		1.125						10		2.92										0.02535885		29.11142025		0.0258984								-0.000		0.0000000019		29.11142025		0.000		0.0000000011				P>k		79786320703409.1		79412277367980.2

				1.132		1.1315		0.011315				2.919		2.919		0.002919						0.0306072		34.644996		0.0306072								0.000		0.0000000006		34.644996		0.000		0

		měření				y0=1,7mm														s		0.135378		153.97776		0.13601565		Ez		Eo						0.000000015		153.97776				0.0000000911

				m[kg]		y[mm]						měření								k		0.0008792049		SI		0.0008833461		70148523554.2205		69819662823.53				sigma^2		0						0.0000000001

		1		0.10		2.6								F[N]		dy(zatěžování)		dy(odlehčování)		rezat		reod		E		E								sigma[m/N]		0.0000031212						0.0000076922

		2		0.20		3.5						1		0.000		0		0		0		0												eta		0.0035499851		si				0.0087080648

		3		0.25		3.9						2		0.981		0.9		0.9		0.8625		0.8665625		67225668.406		67225668.406																				P>l^2		2.62177812181631E+23		2.59725361862188E+23

		4		0.30		4.3						3		1.962		1.8		2.0		1.725		1.733125		67225668.406		55507432.629																				P>a^2		3.84350944625106E+25		3.80755668621083E+25

		5		0.35		4.7						4		2.453		2.2		2.2		2.15625		2.16640625		68753524.506		61674925.143										SI		sigma								P>b^2		5.19770214796106E+27		5.14908206761535E+27

		6		0.40		5.1						5		2.943		2.6		2.5		2.5875		2.5996875		69811271.037		64141922.149								l		0.411		0.003								P>k^2		6.36585697138724E+27		6.30630979676902E+27

		7		0.45		5.6						6		3.434		3.0		3.0		3.01875		3.03296875		70586951.826		61674925.143								a		0.011315		0.00005

		8		0.50		6.0						7		3.924		3.4		3.4		3.45		3.46625		71180119.489		61674925.143								b		0.002919		0.000001

		9		0.55		6.4						8		4.415		3.9		3.9		3.88125		3.89953125		69811271.037		61674925.143								k		0.0008792049		0.0000031212

		10		0.60		6.9						9		4.905		4.3		4.3		4.3125		4.3328125		70352443.681		61674925.143								k-odl		0.0008833461		0.0000076922

		11		0.55		6.5						10		5.396		4.7		4.8		4.74375		4.76609375		70801501.832		60390030.869																				P>l^2*sig		2.35960030963468E+18		2.3375282567597E+18

		12		0.50		6.0						11		5.886		5.2		5.2		5.175		5.199375		69811271.037		61674925.143																				P>a^2*sig		9.60877361562766E+16		9.51889171552708E+16

		13		0.45		5.6																		69555969.126		61731460.491																				P>b^2*sig		5.19770214796106E+15		5.14908206761535E+15

		14		0.40		5.1																												70148523554.2205												P>k^2*sig		6.20140561668185E+16		3.73147358514633E+17

		15		0.35		4.7																												1588363876.47974

		16		0.30		4.2																												2483815581.14304

		17		0.25		3.9																																								sigma_E^2		2.52289980410573E+18		2.81101361449722E+18

		18		0.20		3.7																																								sigma_E[Pa]		1588363876.47974		1676607770.02172

		19		0.10		2.6

		20		0.00		1.6																																								relat_chyba		0.0226428697		0.024013404
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Graf č.3: Závislost  y(F) - duralový trámek
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