Měření modulu pružnosti v tahu
Pracovní úkol
1. Změřte modul pružnosti v tahu E oceli z protažení drátu. 
2. Změřte modul pružnosti v tahu E oceli a duralu z průhybu trámku. (Na stanovišti byl ocelový a mosazný trámek).
3. Výsledky měření graficky znázorněte, modul pružnosti určete pomocí lineární regrese.
Teorie
Protažení drátu
Pokud budeme na drát kruhového průřezu s průměrem  a délkou  působit silou, pak pro prodloužení drátu v oboru pružné deformace platí [1]:
										(1)
kde  je modul pružnosti, udávající poměr mezi napětím a relativním prodloužením :
										(2)
Prodloužení drátu měříme zrcátkovou metodou, kdy je drát na jednom konci veden přes kladku o průměru  k misce, na kterou dáváme závaží. Tím se protažení drátu převádí na úhel pootočení zrcátka :
										(3)
Při odečítaní dílku ze stupnice ve vzdálenosti  od zrcátka přibližně platí (vzhledem k malým úhlům):
										(4)
kde  počet dílků stupnice při rovnovážné poloze a  je počet dílků při zatíženi . Prodloužení budeme pozorovat v závislosti na změně hmotnosti  a tedy tíhové síly :
										(5)
Tím získáváme finální vztah pro modul pružnosti :
										(6)
Průhyb trámků
Mějme trámek obdélníkového průřezu s šířkou  a výškou  podepřeny dvěma břity ve vzdálenosti . Při zatíženi trámku uprostřed tíhovou silou  se trámek prohne o . Výchozí vztah pro určení modulu pružnosti  touto metodou je:
										(7)
Zpracování chyb měření
Chyba sa měření jedné veličiny a, kde sstat je statistická chyba a smer je chyba měřidla: 
									(8)
Metoda přenosu chyb pro veličinu vypočtenou z jiných n naměřených veličin:
									(9)
Výsledky měření
Tab. č. 1:
	Laboratorní podmínky

	teplota
	26,5 °C

	relativní vlhkost
	39,5%

	teplota
	978,2 hPa


1) Protažení drátu
[bookmark: _GoBack]Nejprve jsem změřila průměr d0 ocelového drátu na deseti různých místech pomocí mikrometru (viz tab. č. 2). Vnitřní průměr kladky R jsem měřila desetkrát posuvným měřidlem (viz tab. č. 3). Dále jsem změřila aktivní délku drátu l0 pásovým metrem, tj. od upevnění drátu až po styčnou plochu s kladkou (včetně). Vzdálenost od zrcátka ke stupnici L jsem měřila rovněž pásovým měřidlem. U obou těchto hodnot raději volím větší nepřesnost měření vzhledem k horšímu určení přesné délky. Z hodnot jsem udělala průměr a chybu určila pomocí vztahu (8).
Tab. č. 2: Naměřené hodnoty průměru ocelového drátu:
	d0 [mm]
	0,51
	0,51
	0,52
	0,51
	0,51
	0,51
	0,52
	0,51
	0,51
	0,51


chyba mikrometru Δd = 0,01 mm
d0 = (0,51 ± 0,1) mm			(rel. chyba ƞd0 = 2,1 %)			P ≈ 1
Tab. č. 3: Naměřené hodnoty vnitřního průměru kladky:
	R [mm]
	38,44
	38,46
	38,44
	38,46
	38,44
	38,44
	38,44
	38,44
	38,46
	38,44


chyba posuvného měřidla ΔR = 0,02 mm
R = (38,45 ± 0,02) mm			(rel. chyba ƞR = 0,1 %)			P ≈ 1
chyba pásového měřidla Δl = 1 mm
l0 = (116,5 ± 0,3) cm			(rel. chyba ƞl0 = 0,3 %)			P ≈ 1
L = (87,4 ± 0,3) cm			(rel. chyba ƞL = 0,3 %)			P ≈ 1
Tíhové zrychlení beru g = 9,81 m·s-2, to pro naše účely stačí. 
Tab. č. 4: Závislost prodloužení drátu na zatížení
	Δm [kg]
	Zatěžování
	Odlehčování

	
	x [mm]
	x0  – x [mm]
	x [mm]
	x0  – x [mm]

	0,0
	14,4
	0,0
	14,4
	0,0

	0,1
	14,2
	0,2
	14,1
	0,3

	0,2
	13,9
	0,5
	13,9
	0,5

	0,3
	13,7
	0,7
	13,7
	0,7

	0,4
	13,4
	1,0
	13,4
	1,0

	0,5
	13,1
	1,3
	13,2
	1,2

	0,6
	12,9
	1,5
	12,9
	1,5

	0,7
	12,6
	1,8
	12,6
	1,8

	0,8
	12,4
	2,0
	12,4
	2,0

	0,9
	12,1
	2,3
	12,1
	2,3

	1,0
	11,8
	2,6
	11,8
	2,6

	1,1
	11,6
	2,8
	11,5
	2,9

	1,2
	11,3
	3,1
	11,3
	3,1

	1,3
	11,1
	3,3
	11,1
	3,3

	1,4
	10,8
	3,6
	10,8
	3,6


Na misku připevněnou k drátu jsem položila vyrovnávací závaží 1 kg (avšak Δm = 0) a změřila rovnovážnou pozici x0. Následně jsem postupně přikládala další závaží a měřila počet dílků x na stupnici dalekohledem přes odraz v zrcátku na kladce (viz tab. č. 4 a graf č. 1). Obdobný postup jsem zvolila při odlehčování misky. Data jsem následně zpracovala lineární regresí a chybu určila pomocí chyby regrese a přesnosti stupnice (Δx = 0,1 cm).
Graf č. 1: Závislost počtu dílků x na zatížení Δm

Koeficient lineární regrese:
= (2,56 ± 0,42) cm·kg-1		(rel. chyba ƞ = 1,7 %)			P ≈ 1
Youngův modul pružnosti oceli v tahu E jsem následně určila dle vztahu (6) a chybu pomocí přenosu relativních chyb (9):
E = (1,97 ± 0,09) 1011 Pa			(rel. chyba ƞE = 4,6 %)			P ≈ 1


2) Průhyb trámku
V této části jsem na začátku naměřila rozměry (šířku a výšku, vždy desetkrát na různých místech mikrometrickým šroubem, Δa = 0,01mm) ocelového a mosazného trámku (viz tab. č. 5). Z těchto hodnot jsem udělala průměr a určila mezní chybu (8).
Tab. č. 5:
	Měření
	ocel
	mosaz

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

	1
	11,96
	1,96
	11,88
	1,98

	2
	11,96
	1,95
	11,89
	1,98

	3
	11,96
	1,96
	11,85
	1,98

	4
	11,97
	1,95
	11,90
	1,98

	5
	11,96
	1,95
	11,87
	1,98

	6
	11,96
	1,95
	11,87
	1,99

	7
	11,96
	1,96
	11,87
	1,98

	8
	11,97
	1,95
	11,80
	1,99

	9
	11,96
	1,95
	11,80
	1,99

	10
	11,96
	1,96
	11,83
	1,98

	průměr [mm]
	11,96
	1,95
	11,86
	1,98

	celková chyba [mm]
	0,01
	0,01
	0,03
	0,01

	rel. chyba
	0,1 %
	0,6 %
	0,3 %
	0,6 %


Vzdálenost podpěrných vzpěr l jsem změřila pásovým měřidlem s chybou 1 mm.
l = (41,1 ± 0,1) cm			(rel. chyba ƞl = 0,2 %)			P ≈ 1
Nejprve se zaměřím na ocelový trámek. Položila jsem jej na vzpěry a postupně zatěžovala či odlehčovala. Prohnutí jsem měřila pomocí objektivového mikrometru (viz tab. č. 6 a graf č. 2) Nejmenší dílek stupnice byl 0,1 mm, což jsem brala i jako nepřesnost měřidla. Data jsem následně zpracovala lineární regresí a chybu určila pomocí chyby regrese a přesnosti stupnice.
Tab. č. 6: Závislost průhybu ocelového trámku na zatížení
	Δm [kg]
	zatěžování
	odlehčování

	
	y [mm]
	Δy [mm]
	y [mm]
	Δy [mm]

	0,0
	1,1
	0,0
	1,1
	0,0

	0,1
	2,1
	1,0
	2,1
	1,0

	0,2
	3,1
	2,0
	3,1
	2,0

	0,3
	4,1
	3,0
	4,0
	2,9

	0,4
	5,0
	3,9
	5,1
	4,0

	0,5
	5,9
	4,8
	6,0
	4,9

	0,6
	6,9
	5,8
	6,7
	5,6

	0,7
	7,8
	6,7
	7,8
	6,7


Koeficient lineární regrese:
= (9,64 ± 0,19) mm·kg-1		(rel. chyba ƞ = 2,0 %)			P ≈ 1
Modul pružnosti oceli v tahu E jsem následně určila dle vztahu (7) a chybu pomocí přenosu relativních chyb (9):
Eocel = (2,02 ± 0,06) 1011 Pa		(rel. chyba ƞE = 2,8 %)			P ≈ 1
Graf č. 2: Závislost průhybu ocelového trámku na zatížení

Při měření průhybu mosazného trámku jsem postupovala stejně jako u ocelového. Naměřené hodnoty jsou v tab. č. 7 a grafu č. 3:
Tab. č. 7: Závislost průhybu mosazného trámku na zatížení
	Δm [kg]
	zatěžování
	odlehčování

	
	y [mm]
	Δy [mm]
	y [mm]
	Δy [mm]

	0,00
	3,0
	0,0
	3,0
	0,0

	0,03
	3,4
	0,4
	3,5
	0,5

	0,05
	3,9
	0,9
	3,9
	0,9

	0,08
	4,4
	1,4
	4,4
	1,4

	0,10
	4,8
	1,8
	4,8
	1,8

	0,15
	5,7
	2,7
	5,8
	2,8

	0,20
	6,6
	3,6
	6,7
	3,7

	0,25
	7,6
	4,6
	7,6
	4,6

	0,30
	8,4
	5,4
	8,3
	5,3

	0,35
	9,3
	6,3
	9,3
	6,3


Koeficient lineární regrese:
 = (18,06 ± 0,69) mm·kg-1	(rel. chyba ƞ = 3,8 %)			P ≈ 1
Modul pružnosti mosazi v tahu E jsem následně určila dle vztahu (7) a chybu pomocí přenosu relativních chyb (9):
Emosaz = (1,04 ± 0,04) 1011 Pa		(rel. chyba ƞE = 4,0 %)			P ≈ 1


Graf č. 3: Závislost průhybu mosazného trámku na zatížení



Diskuze
V rámci chyby se všechny výsledné hodnoty přibližují hodnotám, které jsou uvedeny v tabulkách (pro ocel E = 2,0 · 1011 Pa, pro mosaz E = 9,9 · 1010 Pa [2]).
Chyby měření mohly být způsobeny přenosem chyb měření, kde obzvlášť u mosazného trámku byla výška průřezu v různých částech odlišná. Také není jisté, jestli se měřené látky stoprocentně shodují složením s materiály, které jsou uvedeny v tabulkách. Mohou obsahovat různé příměsi. Myslím si, že se materiály častým měřením také mohou znehodnocovat. Proto mohou výsledky vyjít jinak.
Dále se myslím, že je nutné mít na paměti, že lineární závislost platí jen v oblasti pružné deformace, ale v grafech je vidět, že v tomto rozsahu, lineární závislost opravdu platí.
Co se týká metody prodloužení drátu, tam mohla být velká chyba vnesena měřením délky drátu, kde není přesně poznat, jaká část spadá do aktivní délky a co již ne. Obdobný problém jsem s měřením vzdálenosti zrcátka od stupnice, poněvadž jsem nemohla zajistit naprosto vodorovnou spojnici a navíc možná měla být započítána i vzdálenost od dalekohledu.
Při měření průhybu trámku jsem nebyla schopna stoprocentně zajistit, aby měřící zařízení bylo přesně uprostřed mezi podpěrnými vzpěrami. 
Závěr
Určení modulu pružnosti v tahu oceli pomocí prodloužení drátu:
E = (1,97 ± 0,09) 1011 Pa			(rel. chyba ƞE = 4,6 %)			P ≈ 1
Určení modulu pružnosti oceli pomocí průhybu trámku:
Eocel = (2,02 ± 0,06) 1011 Pa		(rel. chyba ƞE = 2,8 %)			P ≈ 1
Určení modulu pružnosti mosazi pomocí průhybu trámku:
Emosaz = (1,04 ± 0,04) 1011 Pa		(rel. chyba ƞE = 4,3 %)			P ≈ 1
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