hmotnost zavazicek. Pfi odecitani se musi pockat, az se kmity dostate¢né utlumi.

Zaver
Modul pruznosti v tahu, ktery je jednou z charakteristik materidlu, 1ze méfit dvéma

odlisnymi metodami, které davaji pro stejny material pfiblizn€ stejné hodnoty. Ukézali jsme,
ze zavislost prodlouZeni dratu a prithybu tramku na plsobici sile je linedrni.
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Modul pruznosti v tahu: E= (200+£17)x10° Pa
Zméfena hodnota se piiblizuje tabelované hodnoté ([L3] udava hodnotu 200 GPa bez
uvedeni chyby), ale nerovnd se ji ani v ramci chyby. Nicméné v pfipad¢, Ze by byla
tabelovana hodnota uvedena s chybou, Ize oCekévat, Ze by se oba intervaly nejistot prekryly.

Graficky znazornuje zavislost prihybu v ocelového tramku na piisobici sile F graf [G2].
2. tramek

Pro druhy tramek (ktery by mél byt z duralu) provedeme méfeni i vypocet analogickym
zptisobem. Podrobnosti shrnuje tabulka [T7]. Pro duralovy tramek byly ziskany nésledujici
hodnoty.

Siika tramku: a= (11,34+0,06)x10° m
Tloust’ka tramku: b= (2,916+0,006)x10° m
Vzdalenost mezi biity: 1= (41,0+0,1)x10? m

Prithyb tramku: v= (0,88+0,01)x10* m

Modul pruZnosti v tahu: E= (68+4)x10° Pa

Zméfena hodnota odpovida v ramci chyby tabelované hodnoté ([L3] udavd hodnotu
72 GPa bez uvedeni chyby).

Graficky znazornuje zavislost prithybu v duralového trdmku na pusobici sile F' graf [G3].

Diskuse

Zdroje chyb
Urcéeni modulu pruznosti v tahu z protazeni dratu:

e  Nejvetsim zdrojem chyb (a také zdroj nejvétsich relativnich chyb, které se pak také ve
vysledném efektu pienosu chyb nejvice projevi) je odecitani dilkti stupnice v
dalekohledu. Relativni chyby pro prodlouzeni D/ pak ¢ini v disledku toho 12%, coz je
také relativni chyba uréeni modulu pruznosti v tahu. ReSenim by mohla byt jemngjsi
stupnice a zrcatko dale od stupnice.

e  Dalsim zdrojem nepiesnosti se projevi také pii odecitani dilkii ze stupnice v dalekohledu
a je to malo stabilni umisténi aparatury. Diky tomu se sebemensi pohyb v okoli méticiho
stanovist¢ projevi chvénim obrazu v dalekohledu a je nutno ¢ekat na ustaleni, nebo se
pokusit odhadnou stiedni polohu kmiti.

e  Nejistoty méfeni ostatnich veli¢in se na vysledné chybé méteni znatelné neprojevi.

Urceni modulu pruznosti v tahu z prithybu tramku:

e  Nejvétsim zdrojem chyb podobné jako v predchozim méfeni je odecitani dilkl stupnice
v objektivovém mikrometru. Ze stejného diivodu - aparatura je citliva na otfesy.
e Po kazdém pridani zavazicka ma systém tendenci kmitat a to tim vétsi, ¢im vetsi



Nyni jiz mizeme vypocitat modul pruznosti v tahu a jeho chybu ze vztahti [R1] a [R2].
Pro vypocet chyby neuvazujeme neptesnost ur€eni hmotnosti m zavazi (prevazenim jsem
relativni chybu hmotnosti stanovil mensi nez 1%). Chybu konstant téz neuvazuju, z divodl
uvedenych jiz v teoretické ¢asti.

Modul pruznosti v tahu: E= (197+£25)x10° Pa

Pro porovnani - tabelovand hodnota modulu pruznosti v tahu (viz [L3]) je pro ocel
220 GPa bez uvedeni chyby. Je tedy vidét, ze naméfend hodnota v ramci chyby souhlasi s
hodnotou tabelovanou.

Graficky znazornuje zavislost prodlouZeni A/ na pisobici sile / graf [G1].

Urceni modulu pruznosti v tahu z prithybu tramku

Pro urCeni modulu pruznosti v tahu z prithybu trdmku je zapotiebi nejprve zméfit
parametry obou tramkd, které¢ mame k dispozici.

1. tramek
Sitku tramku ¢ méfime posuvnym méfitkem a méfeni opakujeme na vice mistech.
Vysledkem jsou dvé chyby (statistickd a odhadem), které po spojeni davaji vysledek (méfeni
shrnuje tabulka [T4]):
Sitka tramku: a= (11,92+0,09)x10° m

Tloustku tramku b méfime mikrometrem a méfeni opét opakujeme na vice mistech.
Vysledkem jsou podobné jako v predchozim piipadé¢ dvé chyby, a chybu celkovou
vypocitame stejnym zplsobem (méfeni shrnuje tabulka [T5]).

Tloust’ka tramku: b= (2,974+0,006)x10* m

K méfeni je zapotiebi jeste zjistit vzdalenost biitd /, které tramek podepiraji. Vzdalenost
bfitlh métime pasovym meéfitkem, chybu bychom méli stanovit odhadem na hladiné 3o. Ale
vzhledem k tendenci pasového méfitka prohybat se a dosti velké vzdalenosti obou bfiti,
ur¢ime chybu svym vlastnim odhadem na hlading o.

Vzdalenost mezi brity: 1= (41,0+0,1)x102 m
Prihyb v pfi polozeni elementarniho zdvazi hmotnosti m ur¢ime metodou postupnou a
vyuZzijeme k tomu méfeni pii pridavani 1 pfi odebirani zavazi. K statistické chybé ptipocteme
jesté chybu méteni odhadem, kterou jsem urcil 0,05 mm na hladiné 3o. Podrobnosti o méteni
a ¢astecn¢ 1 mezivysledky a postupy shrnuje tabulka [T6].
Prihyb tramku: v= (0,27+0,02)x10° m

Nyni jiz mGZzeme vypocitat modul pruznosti v tahu a jeho chybu podle vztahti [R3] a
[R7]. Podobn¢ jako pii méfeni z protazeni dratu ani zde neuvazujeme chybu hmotnosti
m piivéSovanych zavazi nebo chybu fyzikalnich konstant jako napiiklad g.



Vyslednd nejistota méteni prodlouzeni Al bude pak dana spojenim obou chyb - chyby
statistické a chyby zplisobené pienosem (vztahy [R7] a [R10]). Tedy:

Op =4/ O-il,s + O-il,p [R11]

Podobné pti méfeni prithybu trdmku stanovime jesté¢ navic chybu méteni odhadem na
hladin¢ 3o, kterd zavisi na pouzité stupnici. Obé chyby pak spojime podobné jako pfi
spojovani dvou chyb pii méfeni protazeni dratu.

Dalsi podrobnosti o metodé méfeni v [L1] a 0 metod¢ zpracovani méteni v [L2].

Vysledky méfeni

Urcéeni modulu pruznosti v tahu z protazeni dratu

Pro vypocet je zapotiebi nejprve urCit parametry dratu a vlastnosti optické soustavy
zrcatka v stupnice. Primér dritu méfime mikrometrem, chybu méfeni stanovujeme jednak
odhadem a pak jesté statistickou chybou z vice provedenych méfeni na vice mistech (méteni
shrnuje tabulka [T1]).

Primér dratu: d= (0,508+0,005)x10~ m
Délku dratu méfime pasovym meéfitkem a chybu stanovujeme odhadem s ohledem na
okolnosti méfeni. Vzhledem k tomu, Ze pasové méfitko je nachylné k ohybani a na méteni
vzdalenosti by se to mohlo jiz celkem znateln€ projevit, stanovil jsem chybu dle své tvahy na

2 mm na hladiné c.
Délka dratu: 1,=(113,8+0,2)x10* m

Polomér kladky métime posuvnym méfitkem tak, ze zmetime primeér a ziskané hodnoty
véetné chyby stanovené¢ odhadem na hladiné 3c délime dvéma. K chyb¢ jesté ptipocteme
chybu statistickou z vice méteni na vice mistech (kvili moznym odchylkdm od kruhového
tvaru - méfeni shrnuje tabulka [T2]).

Polomér kladky: r=(19,22+0,03)x10° m
Vzdalenost osy kladky od stupnice mé&fime posuvnym métitkem a chybu stanovujeme
podobné jako pii méteni délky dratu.
Vzdalenost klady od stupnice: L=(70,5+0,2)x102 m

Nejpravdépodobnéj$i protaZzeni dratu pifi zaveéSeni jednoho zdvazi o hmotnosti m
vypocitame metodou postupnych méfeni (vztahy [R5] a [R9]), k urceni jeho chyby pouzijeme
vztah [R11], jeho ur€eni jes$t€¢ potfebujeme znat chybu odecitani dilkGi ze stupnice v
dalekohledu, kterou jsem stanovil odhadem na hodnotu 0,S mm na hladin¢ 3o. Méfeni a
castecné 1 postup vypoctu shrnuje tabulka [T3].

Nejpravdépodobnéjsi protazeni dratu: Al= (28+4)x10° m



Stejné jako v ptedchozim piipade se chyba méfeni stanovuje na zaklad¢ principu
prenosu chyb ve funkénich zévislostech a je dana vztahem (se stejnym zanedbanim chyb
konstant):

2 2 2 2 2
o, =EJ0_3+90_;+0; 4% 499
m / v a b [R4]

Relativni prodlouzeni dratu A/ a prihyb tramku v zpracovavame metodou postupnou. To
znamena, Ze predpokladame, Ze zavislost prodlouzeni na pulsobici sile bude linedrni (a to
podle Hookova zdkona v oblasti pruzné deformace bude). Ziskany soubor #» méteni rozdélime
na dvé stejné¢ pocetné Casti; v kazdé casti bude k=n/2 namétenych hodnot. Rozdily
nam¢tfenych hodnot / (/ je celkové prodlouZeni dratu oproti délce bez zatiZzeni) bereme mezi
hodnotami téhoZ potadi v obou skupinach (to znamend mezi prvnim prvkem prvni skupiny a
prvnim prvkem druhé skupiny...). Ziskdme tak & rozdilii. Nejpravdépodobnéjsi hodnota
tohoto rozdilu pak bude dana vztahem:

-5 (XL -30)

kel [RS] resp.
-1 & s
v=r (v =2v)
k™ S i=1 [R6]

Statistickou chybu takto urcené veli¢iny vypocitdme stejné jako chybu méfeni jediné
veli¢iny. Tedy:

1 &5
Gzl,s = ﬁZ(kAl _(li _li+k ))2
Tl [R7] resp.

1 & -
o) = _Z(kv ~ (v, =)’
=
Kazda veli¢ina /, bude dana vztahem:

r

[, =—In, - n0|
2L [R9],

kde r je polomér kladky, L je vzdalenost kladky od stupnice, 7, je hodnota na dilku

stupnice nezatizeného dratu a »; je hodnota dilku stupnice daného méfeni.

Do chyby protazeni dratu se vSak promitnou i nejistoty méfeni dil¢ich veli¢in. Tudiz
chyba zplsobena prenosem bude dana principem pienosu chyby ve funkénich zavislostech a
bude déna vzorcem:




uhel bude velmi maly, takze lze pfifadit pfimo velikost uhlu), je pooto¢eni & dano vztahem:

n-—n,

2L

’

a =

kde L je vzdalenost stupnice od zrcatka.

Vysledny vztah pro modul pruZznosti v tahu ma tedy tvar:

_4%mg
md’Al - [RI1]

ProtoZe jsou proménné veliCiny ve vztahu [R1] jsou zndmy s urcitou nejistotou
(nebudeme uvazovat nepiesnost tihového zrychleni a jako g vezmeme hodnotu g=9,81 m/s’,
mozna chyba, kterou miZzeme ud¢lat jeho zapisem v tomto tvaru je zanedbatelnd viici chybam
veli¢in, které¢ ve vztahu jinak vystupuji; stejny postup provedeme s i konstantou 7z, za niz
vezmeme hodnotu 7=3,/41), bude pro vypocet chyby modulu pruznosti v tahu o platit podle
principu pienosu chyb ve funkénich zavislostech ([L2]) vztah:

kde jednotliva o; jsou disperze méteni jednotlivych velicin.

Meéfeni modulu pruznosti v tahu z prithybu tramku

Modul pruznosti £ lze urcovat i metodami neptimymi, napt. z velikosti prihybu tyci
(napt. tramku s obdélnikovym prafezem, podepiené¢ho dvéma biity ve vzdalenosti /). Pri
zatizeni uprostied silou F se trdmek prohne o prithyb v, ktery je dan vztahem:

FI®
Vv =
48EJ,

3

kde J, je ploSny moment setrvacnosti priiezové plochy ty¢e vzhledem k vodorovné ose
kolmé k délce tramku a prochazejici tézist€ém.Pro tento moment plati vztah:

b
R )

b

kde a je sitka tramku a b je délka tramku. Sila F je tithovou silou zavazi polozeného na
tramek a je dana vztahem:

F=mg
Slozenim piedchozich vztahii ziskame pro vypocet modulu pruznosti v tahu £ rovnici:

_ml’g
4vab®  [R3]




Pracovni ukol

1. Zméite modul pruznosti v tahu E oceli z protazeni dratu.
2. Zméite modul pruznosti v tahu £ oceli z prihybu tramku.
3. Vysledky méfeni zpracujte metodou postupnych métent.

4. Vysledky méfeni graficky znazornéte.

Teoreticky uvod

Méfeni modulu pruznosti v tahu z protazeni dratu

Plisobi-li na drat délky /, o prufezu S sila F, potom v oboru pruzné deformace (ktery je
déan vlastnostmi materialu) je prodlouzeni dratu tmérné pisobici sile a pocatecni délce dratu a
nepiimo umérné prifezu dratu. Splnuje tedy vztah:

_1LE
ES

Al

, kde E je modul pruznosti v tahu. Modul pruznosti v tahu uddva pomér mezi

normalovym napétim o a relativnim prodlouzenim €. A protoze

Al
E=—

ZO

F
o=—
S a ,

lze vztah pro vypocet modulu pruznosti v tahu napsat ve tvaru:

o I )F

& AIS

Pro uréeni modulu pruznosti v tahu tedy stac¢i zméftit ptivodni délku /,, pramér dratu d (a
vypocitat jeho prufez S), prodlouzeni A/ a silu F, kterd zpusobi deformaci a ktera je silou
tihovou danou vztahem:

F=mg

9
kde m je hmotnost zavéSenych zavazicek a g tihové zrychleni.

Protoze je prodlouzeni zalezitosti velmi malou, méfime jej zrcdatkovou metodou. Drat je
veden pres kladku poloméru r a protazeni dratu se pfevadi na pootoceni zrcatka. Pootoceni

zrcatka o uhel o souvisi s prodlouzenim drate vztahem:
ra=AIl

a méfi se metodou zrcatka a stupnice (podrobnosti v [L1]). N stupnici tak ziskame dva
body - n, a n, které charakterizuji zacatek a konec jevu. Pfi zanedbani tangentu thlu (protoze



Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
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