Praktikum I, Gloha IX trosos

Ukol

Pracovni ukol

1. Zméite modul pruznosti v tahu E oceli z protazeni dratu.
2. Zméite modul pruznosti v tahu E oceli a duralu nebo mosazi z prihybu tramku.
3. Vysledky méfteni graficky znazornéte, modul pruznosti urcete uzitim linearni regrese.

Kli¢ova slova
Hookiv zakon, modul pruznosti

Pokyny k méreni

1. Pfi méfeni protazeni dratu i priuhybu tramku zavazi na misky nejprve postupné pridavejte a poté, po
dosazeni nejvyssiho zatizeni, odebirejte.

Teorie

Proménné ¢ probihd hodnoty o, m, odpovidajici vyznamtm: ocelovy tramek, mosazny tramek. Pro-
ménna j znadi ¢islo jednotlivého méteni.

Deformaci pruzného télesa ve sméru pusobici sily popisuje Hookav zakon [1]:

Ah o
h FE S
kde
o ... pusobici napéti
h ..... puvodni rozmér télesa ve sméru ptisobici sily
Ah ... prodlouZeni télesa ve sméru pusobici sily
E ... Younglv modul pruznosti télesa

Meéfeni modulu pruZnosti z prodlouzeni dratu
Hookiiv zakon lze pfimo aplikovat na prodlouzeni zatizeného dratu:

ma,jgh;

4= 71'7'(21Ahj (2>
kde
Eq .... Youngiav modul pruznosti dratu
g ... tihové zrychleni
hy ... puvodni délka tseku dratu
mq; ... hmotnost zédvazi, kterym je drat zatizen
rd ... polomér dratu
Ah; ... prodlouzeni useku dratu

Drat je na jednom konci upevnén a je veden ke kladce, za niZ je na néj zavéseno zavazi. Ke kladce je
pripevnéno rovinné zrcatko tak, ze osa kladky prochazi plochou zrcitka ve vice nez jednom bodé. Pies
zrcatko pozorujeme dalekohledem, o kterém lze predpokladat, ze je upevnén ve stejné vysce jako zrcatko,
svislou stupnici (¢islovanou odspoda) umisténou vedle dalekohledu.

Odecteme-li pro néjakou polohu kladky dilek stupnice ukazovany riskou dalekohledu, lze urcit thel
¢ pootoceni kladky od polohy, kdy riska ukazuje dilek stupnice ve vysce dalekohledu, z elementérnich

geometrickych tvah:
ng — Ny

tan(2p;) = "0 (3)
kde
ng .... dilek stupnice ve vysce dalekohledu
n; .... odeCteny dilek stupnice
d ..... vzdélenost stupnice od osy kladky

Za predpokladu, ze drat v kladce neprokluzuje a ze tfeni s kladkou zabrariuje lokalnimu stlaceni dratu
pfi jeho ohybu, pro prodlouzeni Ah; tseku drétu pfed kladkou (to je ¢asti dratu vedouci v zatiZené
poloze od upevnéni k prvnimu sty¢nému bodu s kladkou) dostéavame:
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Praktikum I, Gloha IX trosos

Ahj = T arctan 20— €d,1 (4)
2 d
kde
Tk .... polomér kladky
ca1 .. konstanta nezavisld na poloze kladky (odpovida poloze kladky pfi nulovém zatiZeni drétu)

Zbyvé urcit nezatizenou délku h; tseku dratu pied kladkou. Ta je ale zfejmeé
hj = ho — Ah; (5)

kde

ho .... vzdalenost mezi upevnénim dratu a prvnim sty¢nym bodem dratu s kladkou

Dosadime-li (4) a (5) do (2), ziskdme za zjednodusujiciho pfedpokladu, Ze se polomér drétu pii natazeni

nemeéni:
_ md’jg 2h0
Ed - 2 no—n; -1 (6)
Ty rg arctan ———+ — 2c¢4,1

kde
rq4 .... polomér dratu
Prvni ¢initel oznacim o4 ; (je rovny pusobicimu napéti) a pFevracenou hodnotu druhého ¢initele ozna-

¢im eq ; (je rovnd relativnimu prodlouzeni dratu).
Abychom mohli snadno pouzit linedrni regresi, zavedeme proménnou z; a konstantu cq:

T arctan “—"
. S 7
ZJ 2h,() ( )
c
cq = ;—(’)1 (8)
Pak 1ze vztah (6) zapsat:
1
ZJ = ,,,ZEd + Cd (9)
™ _d - + 1
g mq,j

Méifeni modulu pruznosti z pruhybu tramku
Zkoumejme prihyb tramku s konstantnim, stfedoveé symetrickym prifezem kolmym ke spojnici podpér
zatizeného uprostied mezi podpérami. Pro malé pruhyby lze z (1) odvodit [2]:

F, ;03
Yii = 127 (10)
Y A8E, T,
kde
Yij ... priuhyb trdmku
F;; .. pisobici sila
I ... vzdélenost podpér
J; .... plosny moment prafezu tramkem kolmého ke spo(i'nici podpér vzhledem k vodorovné ose pro-
chéazejici tézistém prifezu a kolmé na spojnici podpér
E; .... Younguv modul pruznosti tramku

Plo$ny moment .J; obdélniku s vodorovnym rozmérem a; a svislym rozmérem b; vzhledem k vodorovné

Vv

o

i

2 b3
Ji = ai/ i ride = % (11)

2

o

Sledujeme-li prihyb tramku, na kterém je navlecena stupnice ¢islovana odshora, mikroskopem, je rozdil
dvou prithybi rovny rozdilu odectenych hodnot stupnice:

Yi,j = Pi,j — Ci,1 (12)
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Praktikum I, Gloha IX trosos

kde
Dij -.. odecteny dilek stupnice
¢i1 ... konstanta nezdvisld na prihybu tramku (odpovidé dilku stupnice ukazovanému pii nulovém zatiZeni)

Tedy pro prihyb tramku obdélnikového prifezu ziskdme po dosazeni (11) a (12) do (10):

1 g3
Pij = im(mi,j +mio) +cin (13)
kde
m;o ... hmotnost prvni (konstantni) ¢4sti zdvazi (miska, . ..)
m;; ... hmotnost druhé (proménné) ¢asti zévazi
ai o gitka tramku
b ... vyska tramku

Konstanty c¢; 1 a m; o spojime do jedné:

1 gl®
i = s My i 14
S L abE, ot o (14)

Pak lze (13) zapsat:

1 g3

1%T§,Eimi,j + ¢ (15)

Pij =

Postup méreni

Younguv modul pruznosti oceli z prodlouzeni dratu

Veli¢inu r2FEq jsem zméfil spolu s konstantou cq metodou nejmensich étverct podle (9). Youngiv
modul pruznosti oceli z prodlouzeni dratu jsem zméfil z namérené hodnoty rgEd.

Pouzil jsem aparaturu popsanou v ¢asti teorie; od upevnéni byl drat veden ke kladce vodorovné. Zavazi
predstavovalo misku, do které jsem vlozil 1kg zavazi a poté postupné pridaval a nasledné odebiral dalsi
zévazi, priCemz jsem prubézné odecital dilek stupnice ukazovany riskou dalekohledu.

Prameér kladky jsem méril v riznych smérech posuvnym meétridlem. Primeér dratu jsem zméfil mikrome-
trem. Vzdalenost mezi upevnénim dratu a prvnim styénym bodem dratu s kladkou jsem zméfil pasovym
meéfidlem; polohu upevnéni dratu a prvniho sty¢ného bodu dratu s kladkou jsem urcoval odhadem, coz
vedlo k vyssi chybé méfeni. Dilek stupnice ve vysce dalekohledu jsem urcil odhadem. Vzdalenost stupnice
od osy kladky jsem zméfil pasovym méridlem; vodorovny smeér jsem urcil odhadem. Hmotnosti zavazi
kladenych na misku jsem stanovil z udavané hodnoty. Jako tihové zrychleni jsem pouzil tabelovanou
hodnotu.

Meéreni modulu pruznosti z pruhybu tramku

Veli¢inu gi3/(a;b3 E;) jsem zméfil spolu s konstantou c¢; linearni regresi podle (15). Youngtv modul
pruznosti oceli, resp. mosazi z prithybu tramku jsem zméfil z naméené hodnoty gi3/(a;b3E;).

Ocelovy, resp. mosazny tramek jsem polozil na dvé podpéry, které byly ve stejné vysce. Na tramek
jsem uprostied zavésil misku a navléknul stupnici (na kterou byl nasmérovéan mikroskop). Do misky jsem
postupné pridaval a v ptipadé ocelového tramku nésledné odebiral dalsi zavazi, pricemz jsem pribézné
odecital dilek stupnice ukazovany riskou mikroskopu. Pfi méfeni modulu pruznosti mosazi z prihybu
tramku jsem z dtivodu omezenosti sady zavazi musel zavazi na misce ¢asto vSechna vymeénit.

Vzdélenost podpér jsem zméril pasovym méfidlem. Vysku a sitku tramku jsem zméfil mikrometrem.
Hmotnosti zavazi kladenjch na misku jsem stanovil z udavané hodnoty. Jako tthové zrychleni jsem pouzil
tabelovanou hodnotu.

Vysledky méreni

Podminky méreni

misto: Praha, Ke Karlovu 3
as: 28.3.2008

teplota vzduchu: 23,9°C

atmosféricky tlak: 98,55 kPa
vlhkost vzduchu:  32,5%
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Piesnost pristroju

stupnice vedle dalekohledu: 1073 m

néavlecna stupnice: 1074 m
mikrometr: 107 m
posuvné méridlo: 5-107° m
pasové méridlo: 1073 m

Ostatni pomucky

sada zavazi (0,1 kg, 0,5 kg, 1 kg, 2 kg), sada zavazi (1 g, 5¢g, 10 g, 20 g, 30 g, 50 g, 100 g, 500 g,
1000 g), ocelovy drat, na jednom konci pfipevnény, vedeny rovnobézné pres kladku, 2 misky na zavazi,
dalekohled, ocelovy a mosazny tramek, mikroskop

Tihové zrychleni v Praze

g=29,810m- s2 (budu povazovat za neomezené presné)

zdroj: [3]

Polomér kladky

Tab. 1: Pramér kladky

¢.am. 1 2 3 4 5 6 7
27y [mm] |39,00 |38,60 |38,60 38,65 38,50 [38,60 |38, 55

piistroj: posuvné méfidlo

presnost pristroje: Al2rg] = 0,05 mm

standardni odchylka: o[2rk] = 0,06 mm

krajni statistickd chyba:  3o[2r]

chyba méfeni: e[2ry] = /A[2r]? + (30[2r])?
oc¢ekavana hodnota: aritmeticky priimér hodnot ze souboru
vysledek méfeni: e = (1,93+£0,01)- 1072 m

Polomér dratu

Tab. 2: Pramér dritu

é.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2rq [mm] |0,510 (0,505 |0,510 (0,510 {0,515 |0, 505 |0,510 |0, 505 |0, 505 |0,510

pristroj: mikrometr

presnost pristroje: Al2rq] = 0,01 mm

standardni odchylka: o[2rq] = 0,001 mm

krajni statistickd chyba:  30[2rg]

chyba méfeni: g[2ra] = \/A2ra]? + (30[2r4])?
oc¢ekavana hodnota: aritmeticky priimér hodnot ze souboru
vysledek méfeni: rq = (2,54 40,05) - 10~* m

Vzdalenost mezi upevnénim dratu a jeho prvnim styénym bodem s kladkou
ho = 1144, 0 mm

pristroj: pasové méridlo
presnost piistroje:  A[hg] = 1,0 mm
chyba méfeni: elho] = 2,2 mm

(uréeno jako kvadraticky soucet presnosti piistroje a piesnosti experimentatora 2 mm

(nepfesnost uréeni krajnich poloh))

vysledek méFeni: ho = (1,144 £ 0,002) m

Vzdalenost stupnice od osy kladky

d =942,5 mm

piistroj: pasové méridlo

presnost piistroje:  A[d] = 1,0 mm

chyba méfeni: €[d} = A[d] (statistickd chyba je mald ve srovnéni s presnosti pfistroje)
vysledek méfen: d=1(9,425+0,010) - 10! m
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Praktikum I, Gloha IX trosos

Dilek stupnice ve vysce dalekohledu
ng =21 cm
pfesnost odhadu:  Afng] = 1,0 cm

chyba méfeni: 8[77,0} = A[no] (statistickd chyba je malé ve srovnani s pfesnosti odhadu)
vysledek méfeni: no=(2,1+0,1)-10"' m

Zavislost z; na hmotnosti zavazi zatéZzujiciho drat

vztahy: zj ... zméfeno podle defini¢ni rovnice (7)
pristroje: stupnice vedle dalekohledu

pfesnosti piistroj: Alnj] =103 m

chyby méfeni: g[maq, ;] ... povazovano za neomezené piesné

eln;] = Aln;]

glzj] ... podle zédkona Sifeni chyb [2, str. 44, (3,43)]
Tab. 3: Zavislost z; na hmotnosti zavazi zatéZzujiciho drat
¢.am. 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
ma,; [kg] 1,0 1,1} 1,2| 1,3| 1,4| 1,5| 1,6| 1,7| 1,8| 1,9| 2,0| 2,1| 2,2| 2,3| 2,4
n; [107* m] 1695 [1670 [1640 |1615 | 1585 [ 1555|1530 |1500 | 1470 |1445 |1415 (1385 | 1360 1330 [1300
zj [104] 3,63(3,85 (4,12 (4,34 |4,61|4,88(5,10(5,37|5,64 |5,86 (6,13 |6,39|6,62 |6,88|7,15
elz;] [10-4] 10,09 (0,09 0,09 |0,09|0,09{0,09|0,090,09|0,09|0,09|0,09|0,09|0,09|0,09 0,09

cm. 16] 17| 18| 19] 20| 21| 22] 23] 24| 25| 26| 27] 28] 29
ma,; kg 2.5] 2,6] 2,7 2,8] 2,9] 3,0| 3,1 3,2| 3.3| 3,4] 3,5| 3,6] 3,7| 3.8
n; [10~" m] |1270 1245|1220 [1190 | 1165|1135 [1110|1080 [1055 [1025| 995| 970| 945| 910
2, [10-4] |7,42]7,64]7,86 8,13 |8,35|8,62|8,84]9,10]9,32 9,59 9,86 | 10,08 |10, 30 | 10, 61
elz;] [10-4] [0,09]0,09]0,09[0,09]0,09]0,09[0,09]0,09[0,09[0,09[0,09] 0,09] 0,09] 0,09

&m. 30] 31 32] 33[ 34| 35] 36] 37| 38| 39| 40| 41| 42 43
ma,; [kg] ol 1,1 1,2] 1,3] 1,4 1,5] 1,6] 1,7] 1,8] 1,9] 2,0] 2,1 2,2| 2,3
n; [10~* m] [1690 [1660 [1635 |1605 | 1575 [1550 | 1520 | 1490 [1465 |1440 | 1410 [1380 |1350 | 1320
2; [1074]  |3,67]3,94 (4,16 |4,43[4,70[4,925,19]5,46 5,68 |5,90|6,17 6,44 |6,71]6,97
e[z;] [10-4] [0,09]0,09]0,09]0,09]0,09]0,09]0,09]0,09]0,090,09]0,09]0,09]0,09 0,09

. 44] 45| 46| 47| 48| 49] 50| 51| 52| 53| 54| 55] 56| 57
ma,; [kg) 2.4] 2,5] 2,6] 2,7 2,8] 2,9] 3,0] 3,1] 3.2 3,3] 3,4| 3,5| 3.6]| 3,7
n; 104 m] [1295 [1270 |1240 |1210 | 1180 | 1155 | 1130 | 1100 | 1075|1050 |1020 | 990| 975| 935
Z; [10-4] |7,20|7,42|7,68|7,958,22|8,448,668,93|9,15 |9,37|9,63 9,90 | 10,0310, 39
elz;] [10-4] [0,09[0,09]0,09[0,09[0,09]0,09[0,09]0,09 0,09 [0,09[0,09 0,09 0,09] 0,09

Méfeni ¢. 1 — 29 bylo provaddéno v pribéhu zatézovani dratu, méreni ¢. 30 — 57 v prubéhu jeho
odleh¢ovani.

Vysledné hodnoty parametrt fitu funkce (9):
r3iEq = (1,257 £0,010) - 10* N
cq = (1,181 £0,050) - 10~*

(Uvadim krajni statistickou chybu, rovnou trojnasobku standardni odchylky.)

Younguv modul pruZnosti oceli z prodlouZeni dratu
E4 zméfim (s pouzitim hodnot parametru fitu funkce (9)) podle

TiEd
FEyq = 3
T4

Chybu méfeni uréim podle zékona Sifeni chyb [2, str. 44, (3,43)].
Eq = (1,94 +0,08) - 10'! Pa
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Grafické znazornéni zavislosti relativniho prodlouzeni dratu na napéti
Graf 1: Zavislost relativniho prodlouzeni ocelového dratu na napéti
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Zavislosti p; ; na hmotnosti proménné ¢asti zavazi zatézujiciho tramek

pristroje:

presnosti pristroji:

navle¢na stupnice
A[pi’j] =10"*m

chyby méfeni: e[m; ;] ... povaZovano za neomezené pfesné
elpi ;] = Alpi ;]
Tab. 4: Zavislost p, ; na hmotnosti proménné ¢asti zavazi zatézujiciho ocelovy tramek
¢.m. 1| 2 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9] 10
Mo [kg] 0,0]0,110,2(0,3]0,410,50,6]0,7]0,8]0,9
Do, [10_5 m] |370 395|420 450|475 |500 |530 | 560 [580 |610
é.m. 11 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19
Mo [kg] 0.0[0,110,2]0,3]0,410,5]0.6]0,70.8
Do, [1075 m] [370(390|420 |450 (475 |500 |530 [555 [580

Meéfeni ¢. 1 — 10 bylo provadéno v prubéhu zatézovani dratu, méfeni ¢. 11 — 19 v pribéhu jeho

odlehc¢ovani.

Tab. 5: Zavislost py, ; na hmotnosti proménné ¢asti zavazi zatézujiciho mosazny tramek

&m. 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10] 11] 12| 13] 14
M, [g] 0] 5] 10] 15| 20] 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65
Py 1075 m] |760 770|780 |790 |800 [810 [820 [825 [835 [845 [850 |860 |870 |880
&m. 15] 16] 17] 18] 19| 20| 21| 22] 23] 24] 25] 26| 27
M, [g] 70| 75| 80| 85| 90| 95100 [105]110 [115[120]125 130
Peas [10° m] 890900910 [920 [925 935 [945 [950 [960 [970 980 [990 [995
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Vysledné hodnoty parametri fitu funkce (15):
o _ (1,072 £0,022) - 10~ m - kg~
aob3E, ’ ’
co = (3,67940,028) - 10~* m
_oB (7,2440,11)- 1072 m - kg !
ambr3nEm - ) ? g
em = (7,626 £0,021) - 1073 m
(Uvadim krajni statistickou chybu, rovnou trojnasobku standardni odchylky.)
Vzdalenost podpér tramku
! =410 mm
piistroj: pasové meéridlo
presnost pfistroje:  A[l] =1 mm
chyba méfeni: E[l] = A[l] (statistickd chyba je mald ve srovnéni s pfesnosti pfistroje)
vysledek méfeni: | =(4,10£0,01)-10"' m
Sitka tramku
Tab. 6: Sitka ocelového tramku
¢é.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ao [mm] [11,865 (11,870 11,860 (11,885 |11,855 (11,900 11,900 |11,885|11,890 11,875 |11, 880
Tab. 7: Sitka mosazného tramku
é.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@y [mm] |11,875(11,800 (11,680 11,825 (11,895 |11,870{11,820 (11,905 11,930 11,920
pristroj: mikrometr
presnost piistroje: Ala;] = 0,010 mm
standardni odchylky: olae] = 0,005 mm
olam] = 0,02 mm
krajni statistickd chyba:  3c[a]
chyba méfeni: ela;] = /Alai]? + (30[a;])?
ocekavana hodnota: aritmeticky primér hodnot ze souboru
vysledky méfeni: ao = (1,188 +0,002) - 1072 m
am = (1,185 4 0,007) - 1072 m
Vyska tramkua
Tab. 8: Vyska ocelového tramku
é.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
b, [mm)] (2,980 (2,970 |2,970|2,970|2,985 |2,980 |2,975 |2,975 |2,975
Tab. 9: Vyska mosazného tramku
é.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
b [mm] |1,995(1,995 1,985 (1,985 (1,980 (1,990 |1,985 |1,990 (1,985 (1,995 |1,995 |1,995
pristroj: mikrometr
presnost piistroje: A[b;] = 0,010 mm
standardni odchylky: o[bo] = 0,002 mm
0[bm] = 0,002 mm
krajni statistickd chyba:  3o[b;]
chyba méfeni: e[bi] = VA2 + (30[bi])2
oc¢ekavana hodnota: aritmeticky primér hodnot ze souboru
vysledky méfeni: bo = (2,984+0,01)- 1073 m

b = (1,99 +0,01) - 1073 m
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Younguav modul pruznosti z pruhybu tramkua
E; zméFim (s pouzitim hodnot parametru fitu funkce (15)) podle

5 gl3 -1 913
¢ albf’EZ azbf

Chybu méfeni uréim podle zékona Sifeni chyb [2, str. 44, (3,43)].
Eo = (2,02 £0,05) - 10'! Pa
Ew = (1,00 +0,02) - 10! Pa

Grafické znazornéni zavislosti pruhybu tramku na pusobici sile

Graf 2: Zavislost prihybu ocelového tramku na pisobici sile
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Graf 3: Zavislost prihybu mosazného tramku na ptsobici sile
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[3] udava modul pruznosti oceli 2,1-10'! Pa a mosazi 1-10*! Pa. V piipadé mosazi se hodnoty v ramci
chyby shoduji. Naméfend hodnota modulu pruznosti oceli je trochu mensi nez ta udavana [3], ale to
mize byt zpisobeno jinym zastoupenim piimési: [3] zaroveni udavéd rozsah hodnot modulu pruznosti
oceli: 1,8 - 10! Pa — 2,2 - 10! Pa, do kterého obé& namérené hodnoty spadaji.

Hodnota modulu pruznosti oceli naméfené pomoci prodlouzeni dratu je mensi nez ta namérend pomoci
prihybu tramku. To je mozné vysvétlit opét tim, Ze tramek mize mit trochu jiné slozeni nez drat.

Na grafu 1 je vidét, Ze pouziti linedrniho zobrazeni namisto funkce arctan pro vypocet thlu pootoceni
kladky by vysledek téméi neovlivnilo. V pripadé méfeni ocelového dratu je vidét, ze deformace byly o
trochu vétsi v odlehcovaci fazi méfeni. Tato pomalejsi reakce na zménu pusobici sily poukazuje na jistou
nelinearitu chovani oceli.

Meéreni pomoci prodlouzeni dratu bylo méné presné nez to pomoci prihybu tramku. Nejvétsi nepresnost
zde zandselo méfeni praméru drétu (ve vysledném vzorci vystupuje ve druhé mocning). Dalsi nepfesnosti
bylo urceni polohy upevnéni dratu a prvniho styé¢ného body dratu s kladkou; nepfesnost urceni téchto
pozic presahla nepresnost pristroje.

Naproti tomu méreni pomoci prihybu tramku, zvlasté v pfipadé mosazi, bylo velmi presné. Zde je
tfeba jen dodat, ze mosazny tramek ma trochu zaoblené hrany, a neni tak presny kvadr, coz zvétsuje
nepfesnost urceni jeho plosného momentu; tato chyba vSak nemé vyznamny vliv na vysledek.

Zaveér
Metodou prodlouzeni dratu jsem zméril modul pruznosti oceli:

Eq = (1,94+0,08) - 10" Pa

Metodou prithybu tramku jsem zméfil modul pruznosti oceli:
E, = (2,02+0,05) - 10! Pa
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a mosazi:

B = (1,00 £0,02) - 10'! Pa

Zavislost relativniho prodlouzeni dratu na napéti je zakreslena v grafu 1.

Zavislosti prihybu tramki na pusobici sile jsou zakresleny v grafech 2 — 3.
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