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Pracovni ukol

1) Zmgette modul pruznosti v tahld oceli z protaZeni dréatu.
2) Zméeite modul pruznosti v tahld oceli a mosazi z fhybu trdmku.

3) Vysledky neteni graficky znazowrte, modul pruznosti dgete uzitim linearni regrese.
Teorie

Protazeni dratu

Prodlouzeni dratal délkyl a pitezuS, pokud na & pasobi silaF je dano vyrazem [1]:
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kde E je modul pruznosti v tahu, ktery Ize vyjid
E=—"-. (2)

K méfeni pouZzijeme zrcatkovou metodu. Drét je na jedkonti veden fes kladku o
polomeéru Rk misce, na kterou se kladou zavazi. V ose klgekiypevigno zrcatko. Timto
zpisobem se prodlouZeni drattepadi na pooteni zrcatka. Uhel pooteni zrcatka\a
souvisi s prodlouZenim dratu vztahem:

Al = RAq. (3

Ve vzdalenostl od zrcatka je umigha rovnondrné oswtlend stupnice tak, aby bylo mozné
dalekohledem sledovat odraz stupnice v zrcatkiowiavazné poloze je v dalekohledudtid
dilek ny, po ot@eni zrcatka o uhela dilekn. Pro vzdalenost - n, plati:

n-n,

tg(2ha) = 1

(4)

Z toho:

Aa = %arctg( n _Lno j . (5)

Prihyb tramku

Tramek obdélnikového fifezu je podefen dwema ity ve vzdalenost. Fri zatiZzeni
tramku uprogtd silouF vznikne v fisobisti sily piihyby, pro ktery plati [1]:
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kdel, je ploSny moment setrgaosti pfirezu tye vzhledem k vodorovné ose, kolme k délce
trdmku a prochézejicé2isem. Pro obdélnikovy fitez tramku vySky a Stky a je mozné jej
vyjadrit:
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z (6) a (7) ziskame vztah prodani modulu pruznosk:
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Pomicky

Upinaci zéizeni dratu, ositlovaci souprava s dalekohledem, sada zavazisdrat
zawsnou miskou, aparatura n&i@ni pfihybu tramku, ocelovy a mosazny tramek,&séa
miska.

Postup

ProtaZeni dratu
1) Zatizime drat zavaZim o hmotnosti 1 kg, aby sewyab

2) Zmetime délku dréatdy, praimér dratud (ve vice mistech), polotnkladky R a
vzdalenost stupnice od zrcadla

3) Na misku postuphipfidavame zavazi o hmotnosti 100 g a@tene hodnotu n ze
stupnice pomoci dalekohledu.

4) Po dosahnuti nefSiho zatiZzeni zavaZzi post@pmdebirdme a @ odgitame n.
Prihyb tramku

1) zZmetime Stku a a vySkub obou tramk a vzdalenodt britt na aparatte pro néreni
prahybu.

2) Doprosted tramku umistime stupnici a misku na zavazi.upostpridavame zavazi
a odeitdme hodnoty ze stupnice.

3) Po dosaZeni nejvyssiho zatizeni zavaZzi postagabirame a znovu otitAme
hodnotuy.

4) Postup opakujeme pro oba tramky.



Vysledky méreni

ProtaZeni dratu
chybné zmteni b, lo~ 114 az 115 cm

Namgtena délka dratu: (136 1) cm. Chyba je takto vysoké nehmebylo mozné
presré urcit, ve kterém boélje drat uchycen. Vzdalenost zrcatka od stupniaé
0,3) cm. Chyba je odhadnuta @avddu, Ze #izn& mista stupnice majiznou
vzdalenost od stupnice a raznmereni pasmovym gtidlem ve volném prostoru neni
piilis presné. Rimer dratu byl nidfen mikrometrickym réidlem (s nejmensim
dilkem 0,01 mm) a @mér kladky posuvnym rridlem (s nejmensim dilkem 0,05
mm).

Tab.1: Nangrené hodnoty pimeru dratu a kladky

d[mm] | r[mm] | D[mm]| R[mm]

1 0,51 0,26 38,55 19,28

2 0,51 0,26 38,45 19,23

3 0,50 0,25 38,55 19,28

4 0,51 0,26 38,55 19,28

5 0,51 0,26 38,50 19,25

6 0,51 0,26 38,55 19,28

7 0,51 0,26 38,55 19,28

8 0,50 0,25 38,50 19,25

9 0,51 0,26 38,50 19,25

10 0,51 0,26 38,50 19,25
pramer 0,25 19,26
odchylkal 0,01 0,05

Obe¢ chyby jsou ufeny jako chyby #fidla, neba’ statistické chyby byly mensi.
d — primer dratu
r — poloner dratu
D — prumer kladky
R — polordr kladky



Tab. 2: Prodlouzeni dratu

m.10°

] FIN] [ nia[mm] | ng[mm]| Alfpm] oa [pm]
0 0,00 278 278 0 0

1 0,98 275 276 25,6 1,6
2 1,96 272 273 56,3 1,6
3 2,94 270 271 76,8 1,6
4 3,92 267 268 107,6 1,6
5 4,91 265 266 128,1 1,6
6 5,89 262 263 158,8 1,6
7 6,87 260 261 179,3 1,6
8 7,85 257 258 210,0 1,6
9 8,83 255 255 235,6 1,7
10 9,81 252 253 261,2 1,7
11 10,79 249 250 291,9 1,7
12 11,77 247 247 317,5 1,7
13 12,75 244 244 348,2 1,8
14 13,73 241 241 378,9 1,8
15 14,72 238 238 409,5 1,9
16 15,70 236 236 430,0 1,9
17 16,68 233 233 460,7 1,9
18 17,66 230 230 491,3 2,0
19 18,64 227 227 522,0 2,0
20 19,62 224 225 547,5 2,1
21 20,60 222 222 573,0 2,1
22 21,58 220 220 593,4 2,2
23 22,56 217 216 629,2 2,2
24 23,54 214 213 659,7 2,3
25 24,53 211 210 690,3 2,3
26 25,51 208 208 715,8 2,4
27 26,49 206 205 741,3 2,4
28 27,47 203 203 766,7 2,5

m — hmotnost zavazi

F — sila pisobici na dréat (bylo pouZito tihové zrychlené g2918<s")
n; — hodnota na stupniciFppridavani zavazi (chyba 1 mm)
n, — hodnota na stupnicifpodebirani zavazi (chyba 1 mm)
Al — protazeni dratu
oa — chyba protaZeni vzniklagnosem chyb

Mezi prodlouZenim dratu a hmotnosti zavaZzi plagdrni vztah:
Al =k,m,

kde koeficienk, je uten podle (1):

l,9
ko=—Ef;72.

(9)

(10)



Linearni regresi je den koeficient jakdg = (27,25 + 0,48).10m.kg?. Modul pruznostE je
uréen ze vztahu (10):

E:k'o—jz, (12)
0

tedy E = (242 + 5).10Pa. Chyba je ¢ena penesenim chyb ze vztahu (11).
Jak jste tuto velmi malou chybil®?

Graf 1: Z4vislost prodiouZeni dratu na hmotnostaza
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Prihyb tramku

Vzdalenost Kt, na kterych je poloZen tramek byl&imna pasmovym #tidlem
s nejmensim dilkem 1 mm. Vy3ka #&aitramku byla rifena mikrometrickym gidlem
s dilkem 0,01 mm.



Tab. 3: Namgrené rozrdry tramki a vzdalenost itz

& [mm] | b [mm] | an[mm] | by [mm] | [mm]

1 11,90 2,96 11,82 1,99 411

2 11,80 2,96 11,80 1,99 413

3 11,89 2,96 11,85 1,98 412

4 11,94 2,97 11,89 1,99 413

5 11,92 2,97 11,89 1,98 412

6 11,90 2,96 11,95 1,99 411

7 11,87 2,96 11,87 1,98 411

8 11,90 2,96 11,80 2,00 412

9 11,90 2,97 11,81 1,98 412

10 11,95 2,97 11,93 1,98 411

pramér | 11,90 2,96 11,86 1,99 412
odchylka] 0,04 0,01 0,05 0,01 1

Chyba B, b, a | je chybou ®¥idla, chyba g a a, je chybou statistickou, nebtato v tomto
pripad je wtsi.

a, — S¥ka ocelového tramku
b, — vySka ocelového tramku
an — SFka mosazného tramku
b, — vySka mosazného tramku
| — vzdalenost #its:

Tab. 4: Prihyb ocelového trdmkuipriizném zatizeni

m.10%[g] | yi [mm] | y, [mm] | y [mm]
0 3,6 3,6 0,0
1 3,9 3,9 0,3
2 4,1 4,2 0,6
3 4,4 4,4 0,8
4 4,7 4,7 11
5 4,9 4,9 1,3
6 5,2 5,3 1,7
7 5,5 5,5 1,9
8 5,7 5,8 2,2
9 6,0 6,0 2.4
10 6,3 6,3 2,7
11 6,6 6,6 3,0
12 6,9 6,9 3,3
13 7,2 7.1 3,6
14 7.4 7.4 3,8
15 7,7 7,7 4,1
16 8,0 7.9 4.4
17 8,2 8,2 4,6
18 8,4 8,5 4,9
19 8,7 8,7 5,1




m — hmotnost zavazi
y1 — hodnoty na stupnici dreni prihybu pi p/idavani zavazi (nejmensi dilek — 0,1 mm)
y>,— hodnoty na stupnici phybu @i odebirani zavazi
y — primerna hodnota péhybu

Tab. 5: Pithyb mosazného tramkuiipizném zatizeni

m [g] yi[mm] |y, [mm] y [mm]
0 4,5 4,5 0,0
10 4,7 4,7 0,2
20 4,9 4,9 0,4
30 5,1 5,0 0,6
40 5,3 52 0,8
50 5,5 54 1,0
60 5,6 5,6 1,1
70 5,8 5,8 1,3
80 6,0 6,0 1,5
90 6,2 6,2 1,7

100 6,4 6,4 1,9

110 6,6 6,5 2,1

120 6,7 6,7 2,2

130 6,9 6,9 2,4

140 7,1 7,1 2,6

150 7,3 7,3 2,8

160 7,4 7,5 3,0

170 7,6 7,7 3,2

180 7,8 7,8 3,3

190 8,0 8,0 3,5

200 8,2 8,2 3,7

210 8,4 8,4 3,9

Popis viz. Tab. 4
Mezi prihybem tramku a hmotnosti zavaZzi plati linearnitvzta
y =km, (12)
kde koeficienk je uken podle (7):

3
k=18

-9 13
4Eak? (13)

Linearni regresi je tien koeficienk pro ocelovy tramek jakk, = (27,05 * 0,29).16 m.kg*
(tihové zrychleni je 9,81 n*sa pro mosazny trameéd, = (184,13 + 0,19).106m.kg". Modul
pruznostiE je uken ze vztahu (13):
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tedy pro ocelovy trAmelk, = (204 + 3).18 Pa a pro mosazny tramek = (100 + 1).18 Pa
Chyba je u¢ena penesenim chyb ze vztahu (14).

6.0 Graf 2: Zavislost fithybu ocelového tramku na hmotnosti zavazi
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Graf 3: Zavislost fithybu mosazného tramku na hmotnosti zavazi
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Diskuse

meéteni pameru dréatu, vite pre?
Na chyl ur¢eni modulu pruznosti se podili u metody prodlouzizaiu hlavi chyba
vznikla pi meieni délky dratd, a @i meieni protazendl. P méreni piahybu tramku pak
zejména pkhyby. Tyto chyby vSak nejsouifis velké. RoviéZz nangiené hodnoty i
pridavani a odebirani zavazi se neliSi vice neZenjedlek stupnice, takze se daji
povaZovat v rdmci chyby za stejné. ProtoZe prohu$goantiené hodnoty bylo
velmi dolie mozné prolozitipmkou, byly splgny podminky Hookova zakona.
V tabulkach [3] je uvedena hodnota modulu pruzriegtio ocel 200-210 GPa,
v tabulkach [4] 220 GPa, coz je oboji mérez nami nakiena hodnoté42 + 5) GPa.
Z rozdila hodnot v jednotlivych tabulkdch vSak soudim, el jmezi fiznymi druhy ocele
velké rozdily a tedy gfeny drat je z &gaké odliSné. Metodou phybu trdmku byla nastena
hodnota modulu pruznosti ocele (204 + 3) GPa, seZg tabulkovymi hodnotami shoduje.
Tabulkova hodnot& mosazi je podle [3] 99 GPa a podle [4] 100-110 &Ba se rov&¢
dolre shoduje s nagrenou hodnotou (100 * 1) GPa.
oceli

Zavér

Zmetil jsem modul v pruznosti v tahu ocele metodou @teni dratu (242 £ 5) GPa a
metodou pithybu trdmku (204 + 3) GPa. Touto metodou jsenditdrnmodul pruznosti
mosazi (100 + 1) GPa.
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