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1 Pracovńı úkoly

1. Změřte tuhost aparatury K.

2. Proveďte dynamickou zkoušku deformace v tlaku přiloženého vzorku.

3. Výsledek dynamické zkoušky v tlaku graficky znázorněte a určete mezńı napět́ı σ0,2 a σU .

2 Teoretická část

Pokud na pevné látky p̊usob́ıme tlakem, začnou se deformovat. Uvažujeme-li kovový váleček, na který
p̊usob́ı śıla F ve směru jeho osy, bude se jeho p̊uvodńı délka l0 postupně zmenšovat.

Pro charakterizaci velikosti p̊usob́ıćıho tlaku se zavád́ı tzv. smluvńı napět́ı [1] dané vztahem

σ =
F

S0
(1)

kde F je velikost p̊usob́ıćı śıly ve směru osy válečku a S0 je výchoźı pr̊uřez vzorku. V našem př́ıpadě plat́ı

S0 =
πd2

0

4
(2)

kde d0 je p̊uvodńı pr̊uměr válečku.
Dále se zavád́ı relativńı deformace ε0, která charakterizuje, jak moc se váleček zkrátil oproti své

p̊uvodńı délce

ε0 =
l − l0
l0

=
∆l

l0
(3)

kde l je okamžitá délka válečku.
Pro většinu kov̊u plat́ı, že pro malé deformace je závislost smluvńıho napět́ı σ na velikosti relativńıho

prodloužeńı |ε0| lineárńı, plat́ı tzv. Hook̊uv zákon. To plat́ı až do určité mezńı hodnoty, kterou označ́ıme
mez úměrnosti σU .

Do meze úměrnosti je deformace pružná, tj. po odstraněńı p̊usob́ıćı śıly se rozměry vzorku vrát́ı do
p̊uvodńıch hodnot. Deformace může být pružná i po překročeńı meze úměrnosti až po jistou maximálńı
hodnotu smluvńıho napět́ı, kterou označ́ıme mez pružnosti σA. Po překročeńı meze pružnosti se vzorek
deformuje plasticky.

Dále se zavád́ı mez 0, 2 σ0,2, která je rovna velikosti smluvńıho napět́ı, které odpov́ıdá velikosti
plastické deformace |εpl| = 0, 2%. Pokud naměř́ıme závislost smluvńıho napět́ı na velikosti relativńı
deformace, můžeme určit mez 0, 2 jako pr̊useč́ık naměřené závislosti σ(|ε|) a př́ımky která je rovnoběžná s
lineárńı část́ı σ(|ε|) a prot́ıná osu x v bodě |ε0| = 0, 2%. To plat́ı za předpokladu, že velikost elastické
deformace je i za meźı pružnosti daná Hookovým zákonem.

Vzorek budeme stlačovat pomoćı elektromotorku. Elektromotorek otáč́ı kotoučem, na kterém stoj́ı
náš vzorek, s frekvenćı f = (0, 60 ± 0, 01) · 10−3 s−1, přičemž se kotouč při každé otáčce zvedne o
D = 0, 75 mm. Pro změnu délky aparatury a vzorku za dobu ∆t plat́ı

∆l = fD∆t (4)

K určeńı p̊usob́ıćı śıly použijeme tenzometrický odporový sńımač, který při změně p̊usob́ıćı śıly
měńı sv̊uj odpor, což poté vyvolá změnu napět́ı na multimetru, který je k němu připojen. Při napájeńı
tenzometru stejnosměrným stabilizovaným napět́ım 5, 5 V plat́ı pro p̊usob́ıćı śılu

F = αU (5)

kde U je výstupńı napět́ı a α = (50, 0± 0, 5) N/mV .
Při měřeńı se měńı jak délka vzorku tak délka samotné aparatury. Pokud předpokládáme, že je

aparatura elastická, plat́ı pro ni

F = K|∆lA| (6)

kde F je p̊usob́ıćı śıla, K je konstantńı tuhost aparatury a |∆lA| je délková změna aparatury.
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Konstantu K můžeme změřit tak, že provedeme měřeńı se vzorkem s vysokou hodnotou modulu
pružnosti v tahu a potom můžeme celé ∆l dané vztahem (4) přǐradit aparatuře.

Po změřeńı tuhosti aparatury můžeme provést samotné měřeńı daného vzorku. Pro |∆l| ze vztahu (4)
plat́ı že je dána součtem změny délky aparatury a vzorku. Smluvńı napět́ı p̊usob́ıćı na vzorek je pak dáno

σ =
α(U − U0)

S0
(7)

kde U0 je počátek měřeńı deformace. Dále pro relativńı prodloužeńı vzorku plat́ı

|ε0| =
fD(t− t0)

l0
− α(U − U0)

l0K
(8)

kde t0 opět odpov́ıdá počátku deformace.

3 Výsledky měřeńı

Měřeńı bylo provedeno při teplotě t = 23, 9 °C a tlaku p = 978, 6 hPa.

3.1 Rozměry vzorku

Výšku válečku před deformaćı jsem určil posuvným měřidlem s přesnost́ı 0, 05 mm
na l0 = (10, 30± 0, 05) mm, hodnoty výšky se neměnily v závislosti na mı́stě měřeńı, takže jsem uvedl
pouze jednu změřenou hodnotu.

Dále jsem mikrometrem s přesnost́ı 0, 01 mm změřil pr̊uměr válečku. Zde se již drobné odchylky
vyskytovaly, a tak jsem měřeńı provedl v́ıcekrát, změřené hodnoty ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Změřené hodnoty pr̊uměru válečku před deformaćı d0

d0

mm
7,33 7,34 7,33 7,34 7,32 7,33

Poté jsem určil pr̊uměr naměřených hodnot a chybu výsledku dle vztahu:

σd0 =

√∑n
i=1(di − d)2

(n− 1)n
+ σ2

p (9)

kde chybu měř́ıćıho př́ıstroje uvažuji rovnu σp = 0, 01 mm. Chyba mikrometru převyšovala nad statistickou
odchylkou. Výsledný pr̊uměr je tedy roven d0 = (7, 33± 0, 01) mm.

Plochu podstavy válečku poté mohu určit dle vztahu (2) a podle zákona š́ı̌reńı chyb urč́ım chybu
výsledku jako

σS0
=
πd0

2
σd0 (10)

Dostanu tedy, že plocha podstavy válečku je rovna S0 = (42, 2± 0, 1) mm2.
Použitý vzorek je převážně slitinou olova a ćınu. Přesněǰśı chemické složeńı vzorku uvád́ım

v tabulce 2.

Tabulka 2: Chemické složeńı vzorku

Sn Cu Mn Fe Pb

Wt% 48,0 0,6 0,4 0,5 50,5

σ 2,3 0,2 0,2 0,2 2,2
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3.2 Tuhost aparatury

Dle definice by bylo vhodné určovat tuhost aparatury K ze vztahu F = K∆l pomoćı lineárńı regrese.
Ovšem jelikož F i ∆l jsou dopoč́ıtané hodnoty z naměřených hodnot, jsou zat́ıženy chybou. Jedńım z
předpoklad̊u vzorc̊u pro lineárńı regresi je, že chyba veličiny na ose x je zanedbatelně malá s chybou
veličiny na ose y. [2] Předpoklad v tomto př́ıpadě neplat́ı, a tak jsem se pro přesněǰśı určeńı tuhosti
aparatury rozhodl určit směrnici v závislosti ∆U = A∆t, kde předpokládám zanedbatelně malou chybu
měřeńı času. Tuhost poté dopoč́ıtám podle vztahu

K =
Aα

fD
(11)

Pro měřeńı napět́ı jsem použil multimetr NI 4065 s rozsahem RU = 100 mV . Při daném rozsahu je chyba
měřeńı 90 ppm z hodnoty a 35 ppm z rozsahu. Chyba při měřeńı napět́ı je tedy

σUi
= 90 · 10−6 · Ui + 35 · 10−6 ·RU (12)

Po dohodě s učitelem jsem určil lineárńı část z naměřených hodnot přibližně od t0 = 300, 131 s až
do 900, 052 s. Času t0 odpov́ıdá napět́ı U0 = (3, 363± 0, 004) · 10−3 V . Chybu měřeńı času považuji za
zanedbatelně malou a chybu ∆Ui = Ui − U0 urč́ım ze zákona š́ı̌reńı chyb

σ∆Ui
=
√
σUi

+ σU0
(13)

Konstantu úměrnosti ze vztahu ∆U = A∆t poté můžu určit pomoćı lineárńı regrese [2]

A =

∑n
i=1

∆Ui∆ti
σ2

∆Ui∑n
i=1

∆t2i
σ2

∆Ui

(14)

Odhad chyby tohoto výsledku vypoč́ıtám podle vztahu

σA =

(
n∑
i=1

∆t2i
σ2

∆Ui

)− 1
2

(15)

Hodnotu parametru A jsem určil na A = (16 032, 5± 0, 3) · 10−9 V s−1. Výsledek lineárńı regrese ukazuje
graf 1.

Tuhost aparatury poté mohu dopoč́ıtat podle rovnice (11) a nejistotu výsledku určit ze zákona š́ı̌reńı
chyb jako

σK =

√√√√( α

fD

)2

σ2
A +

(
A

fD

)2

σ2
α +

(
Aα

Df2

)2

σ2
f (16)

kde použ́ıvám zadané hodnoty α = (50, 0± 0, 5) N/mV , f = (0, 60± 0, 01) · 10−3 s−1 a D = 0, 75 mm.
Celkově jsem takto určil tuhost aparatury na K = (1, 78± 0, 03) · 106 Nm−1.
Graf 2 ukazuje hodnoty F vypoč́ıtané dle (5) v závislosti na ∆l vypoč́ıtané dle (4). Lineárńı úsek

zde zač́ıná kolem prodloužeńı ∆l0 = 135 · 10−6 m a p̊usob́ıćı śıle F0 = 196 N .
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Graf 1: Lineárńı regrese poč́ıtaná př́ımo z naměřených hodnot od času 300 s až 900 s
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Graf 2: Dopoč́ıtané hodnoty F v závilosti na ∆l
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Praktikum I - úloha 11 Martin Hanák

3.3 Určeńı meźı σU a σ0,2

Při určováńı meźı σU a σ0,2 je třeba správně určit počátek deformace z naměřených hodnot, neboť program
změřil několik hodnot i před správným dosednut́ım aparatury. Já jsem počátek odhadl na t0 = 150, 13 s,
čemuž odpov́ıdá hodnota napět́ı U0 = −0, 334 mV . Z naměřených hodnot je to 621. hodnota.

Z naměřených hodnot ti a Ui jsem poté určil závislost σ(|ε0|). Smluvńı napět́ı p̊usob́ıćı na vzorek
σi poč́ıtám podle vztahu (7) a velikost jeho relativńı deformace |ε0| dle vztahu (8). Naměřené hodnoty
ukazuje graf 3.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

2

4

6

8

10

12

14

16

18

|ε0|
%

σ

106 Pa

Graf 3: Změřená závislost σ(|ε0|)

Z grafu jsem nejprve zhruba odhadl, že lineárńı závislost konč́ı někde mezi 0, 12% až 0, 19%. Jelikož
bylo obt́ıžné zvolit jeden bod, kde konč́ı lineárńı část, postupoval jsem následovně.

Body od |ε0| = 0% až do |ε0i|, kde |ε0i| je z rozsahu 0, 12% až 0, 19%, jsem proložil př́ımku pomoćı
základńı lineárńı regrese σ = B|ε0|+ C, kde parametry regrese určuji podle vztah̊u [2]

B =
n
∑
xiyi −

∑
xi
∑
yi

n
∑
x2
i − (

∑
xi)2

(17)

C =

∑
yi
∑
x2
i −

∑
xi
∑
xiyi

n
∑
x2
i − (

∑
xi)2

(18)

Dostal jsem hodnoty B a C pro několik set př́ımek. Výsledky shrnuje tabulka 3.

Tabulka 3: Vypoč́ıtané hodnoty B a C

B

109 Pa

C

104 Pa

minimum 2,87 -8,12

pr̊uměr 2,91 -6,46

maximum 2,94 -4,17

Hodnoty σU jsem poté odečetl z grafu 4 a hodnotu σ0,2 z grafu 5.
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Graf 4: Grafické určeńı hodnoty σU
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Graf 5: Grafické určeńı hodnoty σ0,2
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Jelikož celá deformačńı křivka tvoř́ı v podstatě jedno měřeńı veličin σU , resp σ0,2, nelze určit chybu
měřeńı jako směrodatnou odchylku z nějakého souboru dat. Já jsem se pro přibližné určeńı chyby měřeńı
rozhodl použ́ıt dř́ıve určené př́ımky lineárńı regrese.

Pro určeńı hodnoty σU jsem určil minimálńı možnou hodnotu, které může nabývat, na σU,min =
4, 665 · 106 Pa a maximálńı na σU,max = 5, 073 · 106 Pa. Hodnotu σU jsem poté určil jako střed tohoto
intervalu a pro odhad maximálńı chyby jednoho měřeńı jsem použil rovnici

σσU
=
σU,max − σU,min

2
(19)

Celkově dostanu σU = (4.9± 0, 2) · 106 Pa.
Analogicky jsem pro σ0.2 určil minimálńı hodnotu na σ0.2,min = 12, 45 · 106 Pa a maximálńı na

σ0.2,max = 12, 71 · 106 Pa. Chybu jsem poč́ıtal podle stejného vzorce.
Dostanu tedy σ0.2 = (12, 6± 0, 1) · 106 Pa.

Výsledky měřeńı shrnuje graf 6.
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Graf 6: Výsledky měřeńı deformace vzorku
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4 Diskuse

Při určováńı rozměr̊u vzorku byla hlavńı nepřesnost daná měř́ıćımi př́ıstroji, jinak k žádným komplikova-
nostem nedošlo.

Během měřeńı bylo za úkol vypoč́ıtat tuhost aparatury a já jsem ji špatně vypoč́ıtal z lineárńı
regrese, kde jsem nebral v potaz chyby jednotlivých měřeńı. Tento výsledek je přiložen mezi naměřenými
hodnotami. Ovšem jsem nav́ıc špatně převedl jednotky a hodnotu určil na K = 1808 Nm−1. Tento
výsledek jsem tedy nikde nepoužil a celé zpracováńı mı́sto toho provedl tak, jak bylo popsáno ve výsledćıch
měřeńı.

Ve výpočtu tuhosti neuvažuji chybu měřeńı času, jelikož přesnost tohoto měřeńı nebyla nikde uvedena,
a tak jsem ji považoval za zanedbatelně malou. Je ovšem možné, že nepřesnost měřeńı času ovlivnila daľśı
výsledky.

Daľśı faktor, který nebyl ve výpočtech tuhosti aparatury zahrnut byla deformace kalibračńıho vzorku.
Vzorek byl však z oceli, a tak by měly být splněny předpoklady zmı́něné v teoretické části. Předpokládám
tedy, že deformace kalibračńıho vzorku při měřeńı tuhosti aparatury byla doopravdy zanedbatelná.

Větš́ı chybu však mohl zp̊usobit odhad lineárńı části naměřených hodnot. Já jsem pracoval hodnotami
napět́ı mezi 300 až 900 s, jiné intervaly by však určitě mohly změnit hodnotu parametru A ze závislosti
∆U = A∆t, což by změnilo i hodnotu naměřené tuhosti aparatury. Jelikož se tato chyba však velmi těžko
odhaduje, neńı ve výsledku tuhosti aparatury zahrnuta. To však znamená, že chyba měřeńı K musela být
o něco větš́ı než chyba, kterou jsem vypoč́ıtal statistickým zpracováńım.

Určováńı meźı σU a σ0,2 bylo nejobt́ıžněǰśı, neboť jsem musel pracovat se závislost́ı σ(|ε0|), kde obě
veličiny na osách x i y jsou zat́ıženy chybami naměřených hodnot a nelze je zanedbat.

Daľśı problém byl určit lineárńı část σ(|ε0|). Já jsem ji určil tak, jak bylo popsáno ve výsledćıch
měřeńı, ovšem př́ımky lineárńıch regreśı, které jsem takto určil, nelze brát nijak vážně. Jsou to pouze
orientačńı křivky pro určeńı požadovaných hodnot, proto jsem ani nepoč́ıtal chyby parametr̊u lineárńı
regrese, neboť by nenesly žádný význam. Nav́ıc bych správně měl body proložit př́ımkou ve tvaru y = Bx,
vzhledem k tvaru naměřené závislosti σ(|ε0|) se mi však zdálo vhodněǰśı proložit body př́ımkou tvaru
y = Bx+ C. Tato volba je opět pouze orientačńı a nenese žádný opravdový význam.

I po určeńı lineárńı části grafu bylo obt́ıžné správně odeč́ıst požadované meze. Při odeč́ıtáńı hodnoty
σ0,2 je můj postup zřejmý z grafu 5. Hodnota σU se však měřila h̊uře. Já jsem obě hodnoty σU,min a
σU,max určil z hodnot lež́ıćıch pod nejnižš́ı př́ımkou v grafu 4, protože se mi zdálo vhodné zvolit tyto body
za možné minimálńı a maximálńı hodnoty meze úměrnosti, kdy by se změřená závislost měla vychylovat
od lineárńı. Snadno by bylo však možné zvolit jiné z naměřených hodnot, což by ovlivnilo výsledný σU .
Tato chyba volby minimálńıch a maximálńıch hodnot σU neńı ve výsledku zahrnuta, neboť se špatně
odhaduje. To ovšem znamená, že skutečná chyba výsledku σU bude opět větš́ı než uvedená chyba.

5 Závěr

Délku válečku před deformaćı jsem určil na l0 = (10, 30±0, 05) mm, jeho pr̊uměr na d0 = (7, 33±0, 01) mm
a plochu jeho př́ıčného řezu na S0 = (42, 2± 0, 1) mm2.

Pomoćı kalibračńıho vzorku jsem určil tuhost aparatury K = (1, 78± 0, 03) · 106 Nm−1, výsledek
ukazuje graf 2. Dále jsem po korekci na deformaci samotné aparatury určil mez úměrnosti přiloženého
vzorku na σU = (4, 9± 0, 2) · 106 Pa a jeho mez 0, 2 na hodnotu σ0,2 = (12, 6± 0, 1) · 106 Pa výsledek
tohoto měřeńı shrnuje graf 6.
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