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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
Měření modulu pružnosti z prodloužení drátu

Pokud dochází k pružné deformaci je relativní prodloužení přímo úměrné napětí – Hookův zákon [1]. 

Působí-li na drát délky l0 a průřezu S síla F, potom je v oboru pružné deformace prodloužení drátu ∆l dáno výrazem
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kde E je Youngův modul pružnosti v tahu, který udává poměr mezi napětím 
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 a relativním prodloužením 
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. Ze vztahu (1)  ho lze vyjádřit jako:
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V našem případě stanovujeme modul pružnosti ocele z protažení drátu, které se měří zrcátkovou metodou. Drát je na jednom konci veden přes kladku poloměru r k misce, na kterou se přidává závaží. V ose kladky je upevněno zrcátko. Protažení drátu se vypočítá z pootočení zrcátka. Úhel pootočení ∆ souvisí s prodloužením drátu vztahem
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Měří se metodu zrcátka a stupnice. Rovnoměrně osvětlená svislá stupnice je umístěna ve vzdálenosti L od zrcátka tak, aby bylo možné dalekohledem pozorovat obraz stupnice v zrcátku. Při rovnovážné poloze zrcátka je dalekohledu vidět dílek n0, po otočení zrcátka o úhel ∆dílek stupnice n. Pro úhel pootočení platí
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Jelikož velikost úhlu pootočení zrcátka je malá, lze užít pro výpočet ∆ přibližný vzorec
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(5)
Mezi hmotností přidaného závaží na misce Δm a prodloužením Δl platí lineární vztah:
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Ve vztahu je c konstanta, která se dá vyjádřit vztahem:
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kde je d průměr drátu.

Měření modulu pružnosti z průhybu trámku

Při zatížení trámku délky l uprostřed silou F se trámek prohne tak, že v působišti síly vznikne průhyb y, pro který platí


[image: image10.wmf]p

EI

Fl

y

48

3

=






(8)
kde Ip je plošný moment setrvačnosti plochy tyče vzhledem k vodorovné ose, kolmé k délce trámku a procházející těžištěm.

Pro obdélníkový průřez trámku šířky a  a výšky b lze Ip vyjádřit vztahem
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Vztah pro určení modulu pružnosti E touto metodou je tedy:
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Pomůcky:
Ocelový drát, kladka se zrcátkem, misky na závaží, sada závaží, stupnice s dalekohledem, mikrometr, posuvné měřítko, pásové měřidlo, ocelový a mosazný trámek, zařízení na upevnění trámku a upevnění drátu, stupnice s lupou pro měření průhybu trámku
Postup:
Délka drátu, vzdálenost stupnice od zrcátka a vzdálenost břitů se měřila pásovým měřítkem (dílek stupnice 1 mm), průměr drátu a rozměry trámků mikrometrem (0,01 mm) a průměr kladky posuvným měřidlem (0,05 mm). 
1. Na misku připevněnou ke konci drátu se postupně pokládala a pak odendávala závaží, dalekohledem se pozorovalo, o kolik se pootočila stupnice v zrcátku.
2.  Na trámek (mosazný a ocelový) se navěsila miska pro závaží, která se na ni pokládala a zase postupně odendávala. Lupou se pozorovala stupnice připevněná na trámku.

Výsledky měření:

Podmínky v laboratoři:

Teplota … 25,0°C
Relativní vlhkost …. 33,1%

Tlak … 986,4hPa
Tíhové zrychlení g=9,81 ms-2
Výsledky jsou udávány:

Veličiny určované přímou metodou: aritmetický průměr ( střední kvadratická chyba [2], včetně započítání chyby měřidla.U veličin měřených pouze jednou odpovídá chyba polovině nejmenšího dílku stupnice. Vypočítané hodnoty jsou udány se střední chybou [2].
Tabulkové hodnoty [3]:

Ocel E=2,2.1011 Pa
Mosaz E=(1-1,1).1011 Pa
Naměřené hodnoty:

Ocelový drát:
Délka drátu l0=(1,162( 0,0005) m
Průměr drátu d=(0,52( 0,01).10-3 m
Poloměr kladky r=(1,983( 0,004).10-2 m
Vzdálenost zrcátka od stupnice L=(1,021( 0,0005) m
Velikost 1 dílku na stupnici je 1mm.

n0=(16,9( 0,05). 10-2 m
Chyba n-n0=0,07. 10-2 m
Tabulka 1:

Naměřené hodnoty na stupnici v závislosti na zátěži drátu:

	m [g]
	n [cm]
	n [cm]
	n [cm]
	n- n0 [cm]
	Δl [mm]
	 Δl [mm]

	 
	Zatěžování
	Odendávání
	průměr
	 
	
	 

	0
	17,0
	16,8
	16,9
	0
	0
	0

	100
	16,6
	16,5
	16,55
	0,35
	0,034
	0,006

	200
	16,3
	16,2
	16,25
	0,65
	0,063
	0,007

	300
	16,0
	15,9
	15,95
	0,95
	0,092
	0,007

	400
	15,6
	15,6
	15,6
	1,3
	0,126
	0,007

	500
	15,3
	15,3
	15,3
	1,6
	0,156
	0,007

	600
	15,0
	15,0
	15,0
	1,9
	0,185
	0,007

	700
	14,7
	14,7
	14,7
	2,2
	0,214
	0,007

	800
	14,4
	14,4
	14,4
	2,5
	0,243
	0,007

	900
	14,1
	14,1
	14,1
	2,8
	0,272
	0,007

	1000
	13,8
	13,8
	13,8
	3,1
	0,301
	0,008


Graf 1:

Závislost protažení ocelového drátu na hmotnosti závaží:
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Metodou lineární regrese [4] byl určen koeficient závislosti c:
c = (3,048±0,037).10-4 m.kg-1
Odtud  E= (1,747±0,022).1011 Pa
Ocelový trámek:

Vzdálenost břitů l= (41,1±0,1).10-2 m
Rozměry trámku: 

a= (11,87±0,10).10-2 m
b= (2,97±0,01).10-2 m
Velikost 1 dílku na stupnici je 0,1mm.

y0=(1,7( 0,05).10-3 m
Chyba y-y0=0,07.10-3m
Tabulka 2:
Závislost průhybu trámku na hmotnosti závaží:
	 m [kg]
	  y1 [mm]
	  y1 [mm]
	  y1 [mm]
	 y [mm]

	 
	Zatěžování
	Odendávání
	průměr
	průhyb

	0
	1,7
	1,7
	1,7
	0

	25
	1,8
	1,8
	1,8
	0,1

	50
	1,9
	1,9
	1,9
	0,2

	100
	2,0
	2,0
	2,0
	0,3

	150
	2,1
	2,2
	2,15
	0,45

	200
	2,3
	2,3
	2,3
	0,6

	250
	2,4
	2,4
	2,4
	0,7

	300
	2,5
	2,6
	2,55
	0,85

	350
	2,7
	2,7
	2,7
	1,0

	400
	2,8
	2,8
	2,8
	1,1

	450
	2,9
	2,9
	2,9
	1,2

	500
	3,0
	3,1
	3,05
	1,35

	550
	3,2
	3,2
	3,2
	1,5

	600
	3,3
	3,3
	3,3
	1,6

	700
	3,6
	3,6
	3,6
	1,9

	800
	3,9
	3,9
	3,9
	2,2

	900
	4,1
	4,2
	4,15
	2,45

	1000
	4,4
	4,4
	4,4
	2,7

	1100
	4,7
	4,7
	4,7
	3,0

	1200
	4,9
	5,0
	4,95
	3,25

	1300
	5,2
	5,2
	5,2
	3,5

	1400
	5,5
	5,5
	5,5
	3,8

	1500
	5,8
	5,8
	5,8
	4,1

	1600
	6,0
	6,0
	6,0
	4,3

	1700
	6,3
	6,3
	6,3
	4,6

	1800
	6,5
	6,6
	6,55
	4,85

	1900
	6,8
	6,8
	6,8
	5,1


y1-hodnoty naměřené na stupnici 
Graf 2:

Závislost průhybu ocelového trámku na hmotnosti závaží:

[image: image14.emf]Závislost průhybu trámku na hmotnosti závaží

0

1

2

3

4

5

6

0 0,5 1 1,5 2

Hmotnost závaží [kg]

Průhyb [mm]

Naměřené hodnoty

Proložená lineární

závislost


Metodou lineární regrese byl určen koeficient závislosti co:

y= co.m
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co = (2,706±0,014).10-3m.kg-1
Odtud  E= (2,028±0,017).1011 Pa
Mosazný trámek:
Rozměry: 

a= (11,87±0,04).10-2 m
b= (1,98±0,01).10-2 m
Velikost 1 dílku na stupnici je 0,1mm.

y0=(5,6( 0,05).10-3 m
Chyba y-y0=0,07.10-3m
Tabulka 3:

Závislost průhybu trámku na hmotnosti závaží:
	 m [kg]
	  y1 [mm]
	  y1 [mm]
	  y1 [mm]
	 y [mm]

	 
	Zatěžování
	Odendávání
	průměr
	Průhyb

	0
	5,6
	5,6
	5,6
	              0

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

	50
	6,5
	6,5
	6,5
	0,9

	75
	6,9
	6,9
	6,9
	1,3

	100
	7,4
	7,4
	7,4
	1,8

	125
	7,9
	7,9
	7,9
	2,3

	150
	8,4
	8,3
	8,35
	2,75

	175
	8,7
	8,7
	8,7
	3,1

	200
	9,2
	9,2
	9,2
	3,6

	225
	9,7
	9,7
	9,7
	4,1

	250
	           >10
	 
	 
	 


Graf 3:

Závislost průhybu mosazného trámku na hmotnosti závaží:
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cm = (18,06±0,07).10-3m.kg-1
Odtud  E= (1,022±0,013).1011 Pa
Diskuse:
Dle [2] je metoda měření z průhybu trámku přesnější. Touto metodou vyšel modul pružnosti blíže tabulkové hodnotě  (E=2,2.1011 Pa), avšak ani v rámci chyby se hodnota neshoduje. Pro mosaz je naměřená hodnota shodná s tabulkovou (E=(1-1,1).1011 Pa)
Měření délky drátu nebylo zcela přesné, nebylo jasné, kde je drát upevněn.

Při stejném zatížení se mosazný trámek prohne více. Z tohoto důvodu má také mosaz menší modul pružnosti.

Díky měření jak při přidávání tak při odendávání zaváží jsem se ujistila, že měření probíhalo v rámci pružné deformace.

Závěr:

Protažení drátu:
Ocel … E= (1,747±0,022).1011 Pa
Průhyb trámku:

Ocel … E= (2,028±0,017).1011 Pa
Mosaz … E= (1,022±0,013).1011 Pa
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