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Pracovní úkoly:

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:

Působí-li na pevnou látku síly, materiál se deformuje: dochází ke změnám objemu, tvaru a rozměrů. Při deformaci dlouhého tenkého drátu dochází k především jeho prodloužení; jiné důsledky deformace není třeba uvažovat. Je-li deformace pružná, můžeme toto prodloužení Δl vyjádřit vztahem:
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kde l0 je původní délka drátu a S jeho průřez. Pro modul pružnosti v tahu E zřejmě platí: 
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Prodloužení drátu měříme zrcátkovou metodou, podrobněji popsanou v [1]. Zjištěné hodnoty tg α (α je úhel natočení zrcátka) budou dle předpokladu dostatečně malé pro použití aproximace:
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kde n0 je dílek na stupnici pozorovaný v rovnovážné poloze a n dílek pozorovaný po zatížení drátu, L je vzdálenost zrcátka od stupnice. Vzhledem k souvislosti úhlu α s poloměrem kladky R je možno položit
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Pro modul pružnosti v tahu E tedy platí:
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Při deformaci (průhybu) trámku o šířce a a výšce b, podepřeného dvěma břity ve vzdálenosti l, platí:
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kde F je působící síla a y průhyb trámku po zatížení.

Výsledky měření:

Podmínky měření:

Teplota vzduchu: 
23,5°C

Tlak vzduchu:
99,4 kPa

Relativní vlhkost: 
30%

Úkol č. 1:

Tabulka 1.1: rozměry aparatury:

	Délka drátu l0 [m]:
	1,14(0,05
	Chyba určena odhadem

	Průměr kladky 2R [m]:
	(3,84(0,01)(10-2 
	Chyba odhadnuta na dvojnásobek chyby měřidla

	Vzdálenost k stupnici L [m]:
	0,929(0,002
	Chyba určena odhadem

	Průměr drátu d [m]:
	(4,97(0,02)(10-4
	Chyba určena jako střední kvadratická odchylka 10 hodnot


Tabulka 1.2: prodloužení drátu:

	Zatížení [kg]:
	n při přidávání závaží [m]
	n při odebírání závaží [m]

	0
	0,320
	0,320

	0,1
	0,317
	0,317

	0,2
	0,314
	0,314

	0,3
	0,310
	0,311

	0,4
	0,307
	0,307

	0,5
	0,305
	0,304

	0,6
	0,301
	0,301

	0,7
	0,299
	0,298

	0,8
	0,295
	0,296

	0,9
	0,292
	0,292

	1,0
	0,289
	-


Pozn: kvůli eliminaci chyby vzniklé vlivem nedokonalého napnutí drátu je jako nulové zatížení brána hmotnost 1 kg

Úkol č. 2:

Tabulka 2.1: rozměry trámků:

	Ocel: šířka a [m]:
	(2,959(0,001)(10-3
	Chyba určena jako střední kvadratická odchylka 10 hodnot

	Ocel: výška b [m]:
	(1,30(0,09)(10-2 
	Chyba určena jako střední kvadratická odchylka 10 hodnot

	Dural: šířka a [m]:
	(2,915(0,002)(10-3
	Chyba určena jako střední kvadratická odchylka 10 hodnot

	Dural: výška b [m]:
	(1,123(0,002)(10-2
	Chyba určena jako střední kvadratická odchylka 10 hodnot

	Vzdálenost břitů l [m]:
	0,411(0,001
	Chyba odhadnuta na dvojnásobek chyby měřidla


Tabulka 2.2.1: průhyb trámku (ocel):

	Zatížení [kg]:
	n při přidávání závaží [mm]
	n při odebírání závaží [mm]

	0
	2,1
	2,15

	0,1
	2,4
	2,4

	0,2
	2,65
	2,7

	0,3
	2,9
	2,95

	0,4
	3,2
	3,2

	0,5
	3,45
	3,5

	0,6
	3,7
	3,75

	0,7
	4
	4

	0,8
	4,25
	4,3

	0,9
	4,5
	4,6

	1,0
	4,8
	-


Tabulka 2.2.2: průhyb trámku (dural):

	Zatížení [kg]:
	n při přidávání závaží [mm]
	n při odebírání závaží [mm]

	0
	1,9
	1,9

	0,1
	2,80
	2,8

	0,2
	3,7
	3,7

	0,3
	4,55
	4,6

	0,4
	5,45
	5,5

	0,5
	6,4
	6,35

	0,6
	7,25
	7,25

	0,7
	8,1
	8,15

	0,8
	9
	9

	0,9
	9,85
	9,9

	1,0
	Out of range
	-


Pozn: jako nulové zatížení je brána hmotnost misky na závaží

Zpracování výsledků měření:

Úkol č. 3 a 4:

Ke zpracování dat metodou lineární regrese použita aplikace MS Excel 2000.

Tabulka 3.1: prodloužení drátu (ocel):

	Zatížení [kg]:
	Modul pružnosti E [GPa]

	0,1
	189 ( 9

	0,2
	189 ( 9

	0,3
	180 ( 9

	0,4
	175 ( 9

	0,5
	183 ( 9

	0,6
	180 ( 9

	0,7
	185 ( 9

	0,8
	186 ( 9

	0,9
	183 ( 9

	1,0
	183 ( 9


Hodnota E je spočtena pomocí vztahu (5), chyba je určena metodou uvedenou v [2].

Rovnice přímky lineární regrese metodou nejmenších čtverců je (v jednotkách grafu): y = 31,052(x.

Hodnota modulu pružnosti vypočtená pomocí lineární regrese je: Eocel = (183 ( 9) GPa.

Tabulka 3.2.1: průhyb trámku (ocel):

	Zatížení [kg]:
	Modul pružnosti E [GPa]

	0,1
	187 ( 5

	0,2
	187 ( 5

	0,3
	193 ( 5

	0,4
	192 ( 5

	0,5
	191 ( 5

	0,6
	191 ( 5

	0,7
	193 ( 5

	0,8
	192 ( 5

	0,9
	191 ( 5

	1,0
	193 ( 5


Hodnota E je spočtena pomocí vztahu (6), chyba je určena metodou uvedenou v [2].

Rovnice přímky lineární regrese metodou nejmenších čtverců je (v jednotkách grafu): y = 2,6838(x.

Hodnota modulu pružnosti vypočtená pomocí lineární regrese je: Eocel = (192 ( 5) GPa.

Tabulka 3.2.2: průhyb trámku (dural):

	Zatížení [kg]:
	Modul pružnosti E [GPa]

	0,1
	69 ( 1

	0,2
	69 ( 1

	0,3
	70 ( 1

	0,4
	70 ( 1

	0,5
	70 ( 1

	0,6
	70 ( 1

	0,7
	70 ( 1

	0,8
	70 ( 1

	0,9
	70 ( 1


Hodnota E je spočtena pomocí vztahu (6), chyba je určena metodou uvedenou v [2].

Rovnice přímky lineární regrese metodou nejmenších čtverců je (v jednotkách grafu): y = 8,893(x.

Hodnota modulu pružnosti vypočtená pomocí lineární regrese je: E = (70 ( 1) GPa.

Grafické zpracování viz příloha.

Diskuse:

Chyby měření jsou diskutovány v průběhu výpočtu. Velkou chybu zaneslo měření délky drátu, neboť není zjevné, kde začíná a kde končí. Další negativní vliv mohly zanést příměsi v materiálech či otřesy podlahy, které znemožňovaly přesné odečtení hodnot ze stupnice. Chyba vzniklá třením na kladce v úkolu 1 a na břitech v úkolu 2 by měla být odstraněna způsobem měření, kdy byla závaží nejprve přidávána, a poté postupně odebírána.

Tabelovaná hodnota [3] modulu pružnosti v tahu oceli je: Eocel = 220 Gpa, pro dural je uvedena hodnota Edural = 72 Gpa (bez udání chyby). V úkolu 1 se výsledná hodnota Eocel = (183 ( 9) GPa neshoduje ani v rámci chyby; měření z úkolu 2 bylo přesnější, ani výsledek Eocel = (192 ( 5) Gpa se však v rámci chyby neshoduje s předpokládanou hodnotou. Hodnota modulu pružnosti v tahu je však značně závislá na složení a tepelném a mechanickém zpracování látek, je proto možné, že tabelovaná hodnota se znatelně liší od skutečné.

Hodnota Edural = (70 ( 1) GPa se blíží tabelované.
Závěr:

Modul pružnosti v tahu oceli metodou protažení drátu vychází: Eocel = (183 ( 9) Gpa.

Metodou průhybu trámku získáváme: Eocel = (192 ( 5) Gpa; pro dural vychází: Edural = (70 ( 1) GPa.

Tabelované hodnoty: Eocel =220 Gpa, Edural = 72 GPa.

Výsledky jsou zaneseny v grafech 1, 2.1 a 2.2.

Použitá literatura:

[1] studijní text: http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/txt_109.pdf

[2] J. Englich: Zpracování výsledků fyzikálních měření (http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/mereni_fonts.pdf)

[3] J. Mikulčák a kol.: Matematické, fyzikální a chemické tabulky pro střední školy, Prometheus, Praha 1995

[4] Z. Horák, F. Krupka, V. Šindelář: Technická fysika, SNTL, Praha 1961

_1143870400.unknown

_1143875510.unknown

_1143875513.unknown

_1143871267.unknown

_1143871550.unknown

_1143870263.unknown

