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Stanoveni modulu pruznosti v tahu

Ukol méreni

Urcete modul pruznosti v tahu primou metodou pro dva vzorky raznych materidla a vysedky porovnejte
s tabulkovymi hodnotami.

Urcete chybu meteni.

Obecné cast

Hookdv zakon:

Pri popisu tvaru a deformace télesa lze vychazet z predstavy, Ze téleso je tvoreno mnoha elementarnimi
¢ésticemi, mezi nimiz pasobi sily, takze ¢astice s mezi sebou udrZuji uréitou vzdalenost. Piisobenim vngjsi sily
na takové téleso se meni rovnovaha sil uvniti a vzdalenosti mezi ¢asticemi se mohou menit. Dochézi tak

k deformaci télesa, kterd maze byt tvarova nebo objemova. Pri deformaci tvaru se zachovéavé objem télesa,
zatimco pii deformaci objemu se méni objem atim i jeho vnitini struktura. Sila F, pasobici na povrch Spo jeho
norméle vyvola normalové mechanické napeti s:

F
—=s [N/m?
S [ ]

Pri zméne rozméru télesa z velikosti Xp na velikost x dochézi k mérnému prodlouzeni e
_ X%
X
Mérné prodlouZeni je ptimo Umeérné norméovému napéti, pokud namahani neprekroci mez Umernosti. Vztah
mezi hormaovym napétim a mérnym prodlouzenim je pii malych prodiouzenich popsan Hookovym zékonem:
S

e==—
E

e

kde E je Youngtiv modul pruznosti, vyjadritelny jako:
=S =Ful N
e S |,-1I

Zrcatkova metoda:

Vlastni méteni bude provedeno tzv. zrcatkovou metodou, jelikoz dochazi jen k velmi malym délkovym

zménam. Méteni zrcdtkovou metodou se provadi tak, Zze meieny drét o délcel a praméru d je napindn zavazim o
hmotnosti m, zavéSenym na konci péky P o déice g. VVzdalenost uchyceni drétu od osy ot&eni O je p (viz. obr.).
Na ose ot&teni péky je umisténo zrcatko Z, ve kterém se odrézi stupnice. V dusledku zatiZzeni paky se pootoci
zrcétko o Uhel | av dalekohledu bude nitkovy kiiz ukazovat misto pavodniho n nové n,. Pro piipad, ze

prodlouzeni drétu DI je mnohem mendi nez délka drétu |, je mozné pro vypocet thlu j pouZit vztah:

tan2j @2 :ED j :E,
a 2a
kde a je vzdalenost zrcatka od stupnice a Dn = n- n,. Prodlouzi-li sedrét o DI , pootoci se pdkao Po uhel | :
tanj @ = b
) p
Uhel v obou rovnicich je stejny, takZe pro relativni prodlouzeni plati vztah:
_ D _ pbn
I 2al
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Dosazenim relativniho prodlouzeni do rovnice, vyjadiujici Y oungiv modul pruznosti a dosazenim za silu F a
pritezs. F = q% a S=pd?/4 vychazi modul pruznosti:
_ &g G
pd*p” Dn
Je velmi obtizné stanovit délku nezatizeného dratu, takZe bude pouZita skupinova metoda (popr. metoda
nejmensich ¢tverci). Potom:

_ 8alg ‘?‘Gi

pd’p 3 Dn’

Postup méreni

Zmeteni délky dratu kovovym metitkem pri za&kladnim zatiZzeni s presnosti na milimetry.

Zmeieni délky paky q a vzddenosti upevnéni p dratu na pace P od osy ot&ceni O (5-krét).

Zmeteni praméru drata méenych vzorka mikrometrem (15-krét na raznych mistech).

Volba leh¢ich 0,5 kilogramovych zavaZi pro ocel a 1 kilogramovych zavazi pro bronz.

Priprava, nasmérovani a zaostieni dalekohledu tak, aby se nitkovy kiiz v dalekohledu kryl se stupnici, vidénou
dalekohledem v zrcétku, vzddenost a dalekohledu od zrcétka bude 1m.

Postupné zatéZzovéani drétu jednotlivymi zavaZimi a zapisovani piislusného poctu dilki na stupnici vidéné
v dalekohledu. Zapisovéani poctu dilk pii odebirani zavazi. Zopakovani méteni pro druhy vzorek.
Vypocet modulu pruznosti obou vzorki a porovnéni vysledka s tabulkovymi hodnotami.

Stanoveni chyby meteni.

Schéma mériciho zarizeni

/111711174
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Seznam pouzitych pfistroju a pomucek
mérFici nastroje:  posuvné m¢titko,
mikrometr,
pasové metitko
meérFici pomucky: ptipravek na méieni,
sada zavazi 0,5 a1 kg,
dalekohled
mérené vzorky:  bronzovy aocelovy drét
L ukas Cerovsky 101 stanoveni modulu pruznosti v tahu strana 2

ptimou metodou

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Tabulky namérenych a vypocétenych hodnot

¢islo vzorek €.1 | vzorek €. 2
meéreni ocelovy drat bronzovy drat
1 1,208 1,4005
2 1,207 1,4009
3 1,208 1,4011
4 1,209 1,401
5 1,207 1,401
6 1,208 1,401
7 1,207 1,4012
8 1,208 1,4009
9 1,209 1,4011
10 1,21 1,401
11 1,208 1,401
12 1,209 1,4009
13 1,207 1,401
14 1,208 1,4012
15 1,209 1,4011

pramér: 1,208 1,4010

¢islo ocelovy drét bronzovy dréat
méreni p [mm] g [mm] p [mm] g [mm]
1 50 100 50 99,9
2 50 99,9 50 100
3 50 100 50,1 100
4 49,9 100,1 50 100
5 50 99,9 50 100
prameér: 50,0 100,0 50,0 100,0
vzorek: [ [mm] d [mm] p [mm] g [mm]
ocelovy dréat 1000 1,208 50 100
bronzovy drat 1000 1,401 50 100
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ocelovy dréat

Ur€eni Youngova modulu pruznosti:

ocel:

bronz

poéet zavazi | G n; n; o_n+n | Neng
' 2
[ks] [N] [-] [-] [-] [-]
0 0 34,5 34,6 34,55 0
1 4,905 35,6 35,8 35,7 1,15
2 9,81 36,5 36,5 36,5 1,95
3 14,715 37,1 37,1 37,1 2,55
4 19,62 37,8 37,8 37,8 3,25
5 24,525 38,3 38,3 38,3 3,75
6 29,43 38,8 38,8 38,8 4,25
7 34,335 39,3 39,3 39,3 4,75
8 39,24 39,8 39,8 39,8 5,25
suma 176,58 26,9
bronzovy
drat
poéet zavazi | G n; n; o_n+n | Neng
' 2
[ks] [N] [-] [-] [-] [-]
0 0 25 25 25 0
1 9,81 26,5 26,7 26,6 1,6
2 19,62 27,8 28 27,9 2,9
3 29,43 29,1 29,3 29,2 4,2
4 39,24 30,4 30,6 30,5 55
5 49,05 31,7 31,9 31,8 6,8
6 58,86 32,9 33 32,95 7,95
7 68,67 34,2 34,2 34,2 9,2
suma 274,68 38,15
Priklad vypoctu, vypocet modulu pruznosti
[o]
£ 8@ixg yai‘ G
p>d®xp® § Dn,
ac
Csxadxg 4T 80l 176,58 _
E= X = pd =458 GPa
pxd2xp? § Dn  p x0,00120° 0,057 26,9
X ac 2
E= 8xax>xq 8X1x>01 N 74,68:374 GPa
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Uréeni pfesnosti méreni:

Vypocet pravdépodobné chyby modulu pruznosti v tahu:
V piipads, Ze vysledek je funkci vice proménnych f = f(x,y,z,...), pravddpodobna chyba vysledku J (f) je
dana jako:

Af & aaifo e [
J(f 519 32(2)+...
(f)= \/Q‘ﬂxz gz Mg =%

kde J (x),d (y),d (2), .. jsou pravdépodobné chyby velicinx, y, z

adTEO

J(E) = J () +&=2 52 (I)+gﬂ gJ (o) + "ﬂE% (@) +FTEL 325y + BIES 2y

‘ﬂn

o 5

ocel:
Pravdépodobna chyba meteni vzdélenosti a: J (a)=+0,001 m.
Pravdépodobna chyba meteni délky I: J(£)=+0,001 m.
Pravdépodobna chyba meéteni rozméru q:

3 n(n' 1) i=1
Pravdépodobna chyba meéteni rozmeéru p:

J(q)= Z\/ ! éﬂ (Dg; )’ =0,026x10°% m; J(q)=+0,026 mm.

2 1 g 2 _ 3 1=
J(p)—S\/n(n_l)el(m) =0,015%0 % m; J(p)=+0,015 mm.

Pravdépodobna chyba meteni prameru d:

2 1 &, v .
=2 )= ; J()=20,16 mm.
3(d) 3\/n(n-1)ia:1(Dd') 01640°° m; J(4)=£0,16

Pravdépodobna chyba meteni dilka n: J (n)==1.
Chyba mgieni modulu pruznosti oceli: J (E) =+38 GPa

bronz:

Pravdépodobna chyba meteni vzdélenosti a: J (a)=+0,001 m.
Pravdépodobna chyba meteni délky I: J(£)=+0,001 m.
Pravdépodobna chyba meéteni rozméru q:

21 S 3 0 3 (g)=
J(q)_an(n-l)‘El(in) =0,015>40"° m; J(g)=+0,015 mm.
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Pravdépodobna chyba meéteni rozmeéru p:

2 1 g vl o
J(p)—an(n_ 1)%(m) 0,015x10°2 m; J(p)=%0,015 mm.

Pravdépodobna chyba meteni prameru d:

2 1 61 2 -6
=< )? =0,03x + J(d)=0,03 nm.
J(d) 3\/n(n-1)‘31(Dd') 0,030 m; J(d)=+

Pravdépodobna chyba meteni dilka n: J (n)==1.
Chyba meteni modulu pruznosti bronzu: J (E) =+25 GPa

Zhodnoceni vysledku méreni
Vysledek:
Y oungtiv modul pruznosti v tahu oceli je: Eqq = (458 = 38) GPa.

Y oungtiv modul pruznosti v tahu bronzu je: Epronz = (374 £ 25) GPa.

Nametené hodnoty se od tabulkovych hodnot Iisi dosti vyrazng, nebot’ tabulkove hodnoty oceli a bronzu jsou:
Eoca = 220 Gpa a Exronz = 130 Gpa (pouzity matematicko fyzikalni chemické tabulky pro SS, SPN 1985).

Kontrolni otazky:
Jak zni Hookiiv zakon ?
Hookav z&kon vyjadiuje vztah mezi relativnim prodlouZenim materidlu a jeho deformacnim napétim:
Deformace je Umérné napéti materialu.
Pri malych deformacich je konstantou Umery tzv. Y oungav modul materidlu:
s =E»

Co representuje deformacni krivka a pro kterou cast této krivky plati Hookiv zakon ?

Deformacni kiivka je zavidost velikosti tenzoru napéti s na velikosti tenzoru malych deformaci e. Béhem
prodiuzovani (deformaci) tyc¢e se mechanické napéti zvy3suje linearné aZ k dosazeni mezi umérnosti, kdy se
napéti prestava meénit zavide na prodlouzeni. Pri dalSim prodluZzovani dochazi ke , kluzu“, potom se napéti
zacne zvySovat do maxima, kterému se tika mez pevnosti. Potom se ty¢ zacne zuzovat (zpravidla v jednom
misté) aZ dojde k jejimu pietrzeni. Hookuv zékon plati pouze v lineérni ¢asti mezi nulovym napétim a napétim
kluzu.

Jak zni zobecnény Hookiiv zakon pro izotropni kontinuum ?
V prostredi, jehoz vlastnosti jsou ve vSech bodech stejné se projevuje tvarova i objemova deformace a
zobecnény Hookuv zakon zde zni:

s; =1 d; >XQ+2xme;
pricemz dj je tzv. Kroneckerovo delta, je rovno jedné pokud i=j, jinak je nulove; | ,mjsou Laméovy koeficienty,
vyjadtujici zmeénu objemu a modul smyku.

Co jsou to sily plodné a objemové ?

Plosn4 sila pasobi pouze na povrch télesa, zatimco objemova sila pisobi v celém objemu. Napiiklad na jedouci
automobil pii brzdéni pusobi objemova sila setrvacna a ve chvili, kdy narézi do zdi, na néj pasobi plosné sila
deformacni. Pasobi-li sila na plochu po jeji norméle, vyviji tah nebo tlak, zatimco pasobi-li te¢né k ploSe, jde o
smyk. Pasobeni plodné sily se projevi i uvnitt télesa zavise najeho tuhosti.

Co predstavuje Poissonova konstanta ?
Ppoissonova konstanta vyjadiuje pomeér zdZeni a prodlouZeni tyce.
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