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1 Ukoly méreni
1. Stanovte modul pruznosti v tahu materidlu dratu zrcatkovou metodou véetné jeho nejistoty.
Ziskanou hodnotu porovnejte s teoretickou hodnotou.

2. Sestrojte graf zévislosti polohy svételné stopy na stupnici n; na tihové sile G; zatézujici
drat.

2 Definice a jednotka mérené veliciny

Modul pruznosti v tahu (Youngiv modul), E, je materidlovd konstanta definovana podilem
normalového napéti a prislusného pomérného prodlouzZeni. Definice je platna v mezich platnosti
amérnosti,

oy = Ee, (1)

nazyvané Hookeuv zdkon, kde o, je normélové napéti a € je pomérné (relativni) podélné pro-
dlouzeni, definované jako
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kde lp je pocatecni délka [1].

Jednotkou modulu pruznosti v tahu je pascal,

a rozmeérem je:
dim(E) =kg-m™'-s72. (4)

3 Princip a metoda méreni

Nejjednodussim zptisobem, jak zméfit modul pruznosti v tahu, je vyjit pifimo z Hookeova zakona
(1) a upravit ho do tvaru

NP (5)



kde S je priufez méfeného vzorku (dratu) kolmy ke sméru namahani. Postupnym zatéZzovanim
dratu silou F' je mozné zméfit linearni zavislost Al = f(F'). Smérnice piimky linearni regrese
téchto dat je rovna vyrazu ly/SFE, odkud je mozné modul pruznosti v tahu vyjadrit. Malé zmény
prufezu dratu pfitom zanedbavame. ProtoZe je nutné provadét méfeni pouze v oblasti linearni
deformace (relativni prodlouzeni maximélné 2 %), je velikost prodlouZeni mal4 a Spatné méfi-
telné.

7 téchto diavodi vyuzivime k méfeni tzv. zrcatkovou metodu vyuzivajici méfici zafizeni na
obr. 1, kterd malé hodnoty prodlouzeni prevadi na vétsi a lépe méfitelné vychylky na stinitku.
Jeden konec méfeného dratu je svorkou S; pfipevnén k tuhému rdmu a druhy konec dratu
je svorkou Sy pripevnén k otocné péacce P ve vzdalenosti b od jeji osy otéceni O. Na zévésu
pripevnéném k S3 vedeném pies kladku je zavéSeno zavazi, které silou G pisobi kolmo na packu
P ve vzdalenosti a od jeji osy otaceni.
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Obr. 1: Schéma usporadani méfici aparatury modulu pruznosti z prodlouzeni dratu zrcatkovou metodou.

PTi momentové rovnovaze na pacce P bude platit
Ga = Fb, (6)

kde F' je velikost sily vyvolané pusobenim tihy zavazi v dratu. Tato sila vyvola prodlouzeni
dratu Al = [ — lp, ¢imZ dojde také k pootoceni packy o thel ¢. Vzhledem k malym zménam
délky dratu a tim i malym otoCenim packy muzeme vyjadiit piiblizné Al ~ by. Pootodi-li se
packa se zrcatkem o ¢, bude dopadajici a odrazeny paprsek spolu svirat ihel 2¢. Plati:

n—ny _ An
2, (7)

tg2p =

kde R je vzdalenost stinitka od zrcatka a n je hodnota odectena na stinitku. Pro malé thly ¢ je
mozné priblizné psat 2¢ ~ tg 2p, tedy

An
S vyuzitim (6) a (8) lze Hookeuv zakon (5) zapsat ve tvaru
2Rl0a
An=T5G = KG. 9)

Pomoci smérnice K regresni piimky namérené zéavislosti An = f(G) muzeme ur¢it modul pruz-

nosti v tahu jako
2Rlpa 1
EB=2"0_" (10)
S K
Protoze mérici zafizeni je mechanismus, ktery mé vnitini odpory, neukaze po pfidani zavazi
laser na stinitku vychylku tak velkou, jako kdyby aparatura zadné odpory neméla. Stejné tak,




kdyZz odebereme zévazi, neklesne kvili vnitinim odportum vychylka na tak malou hodnotu jako
bez odporti. Proto provadime méfeni jak pti zatézovani, tak i pri odlehcovani, a pro kazdou zaté-
zovaci silu tyto dvé odpovidajici vychylky zpriimérujeme: An. Vzhledem k tomu, Ze ke stanoveni
modulu pruznosti, F/, postacuje pouze smérnice regresni piimky, K, situaci si jesté zjednodusime
a vyhodnotime pouze zavislost

n=nyg+ KG. ( 1 1)

4 Seznam pomiucek
e Digitalni vaha
e 7x zévazi o hmotnosti ~ 1kg

Mikrometr

e Pasové meéridlo

e Laserové ukazovatko

Meéfici aparatura zrcitkové metody

5 Namérené hodnoty

Pred zapocetim zatézovani dratu pridavanim zévazi byl pétkrat zméren primér dritu, d, vzda-
lenost stinitka od zrcatka, R, a pocatecni délka dréatu, lyp. Tyto hodnoty jsou zapsény v tab. 1
vcetné odhadt absolutnich chyb méreni ve stejnych jednotkach.

Tab. 1: Naméfené hodnoty primeéru dratu, d, vzdalenosti stinitka od zrcatka, R, a po¢atecni délky drétu,
lp, v€etné absolutnich chyb méfeni ve stejnych jednotkach.

Oznaceni ¢iselnd hodnota jednotka chyba méfeni
d 0,695; 0,700; 0,695; 0,695; 0,695 mm 0,005
R 1,820 m 0,001
lo 0,685 m 0,001

Hodnoty rozmérti a a b méficiho zatizeni byly dany v zadani alohy jako:

a = (85,0+0,5)mm,
b= (45,0+0,5) mm.

Dale byly zméfeny hmotnosti jednotlivych zavazi na digitalnich vahéach s absolutni chybou métreni
my, = 0,1g. Tab. 2 obsahuje vZzdy celkovou hmotnost ptisobici na drat a prepocitanou silu pomoci
hodnoty tihového zrychleni g = 9,81 m - s~2. Udaj n | je hodnota vychylky na stinitku ziskana v
pribéhu zatézovani a n 1 je hodnota vychylky na stinitku ziskana v pribéhu odleh¢ovani. Posledni
sloupec obsahuje primérné hodnoty (7) z vychylek na stupnici vidy pii daném konkrétnim
zatizeni ze zatézovani a odleh¢ovéni.



Tab. 2: Zavislost vychylky na stupnici na hmotnosti zatiZzeni m pfi zatzovani (n |) a pfi odleh¢ovani
(n 1). Hmotnosti jsou piepocitany na sily G vyuzitim hodnoty tihového zrychleni g = 9,81 m -s~2.

Hodnota 7 je priumér ziskany z vychylek na stupnici pii konkrétnim zatiZzeni ze zatézovani a odleh¢ovani.

C.mét. mlg G[N nl[mm] nt[mm] 7[mm]
0 0 0 -1 0 -0,5

1 1009,9 9,907 12 14 13

2 2016,1 19,778 27 29 28

3 3020,1 29,627 41 43 42

4 4021,9 39,455 55 57 56

5 5031,9 49,360 70 71 70,5

6 6041,1 59,263 &3 85 84

7 7046,0 69,121 97 98 97,5

6 Vypocty
6.1 Linearni regrese

Naméfené hodnoty linearni zavislosti (11), uvedené v tab. 2, jsou zakresleny v grafu na obr. 2.
Parametry regresni pfimky byly stanoveny jako:

K = (1,426 064 + 0,007 256) mm - N1 |
ng = (—0,477815 4 0,299 721) mm .
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Obr. 2: Graf zavislosti primérné hodnoty odectené na pravitku, 7, ze zatézovani (n }) a odlehéovani

(n 1) na tize zavazi G véetné regresni pifmky.

6.2 Vypocet modulu pruznosti v tahu dratu

Aritmeticky prameér prumeéru dratu:

_ 12
d= 2 di=

- (0,695 + 0,700 4 0,695 + 0,695 + 0, 695) mm = 0, 696 mm .

| =



Modul pruznosti v tahu:

o 2Rlpa 1 8Rlpa 1 8-1,820m - 0,685m - 0,0850 m

1

=1,929027 754 - 10" Pa = 192,902 7754 GPa.

6.3 Nejistoty méreni

Relativni nejistota priméru d dratu typu B:

mq 0,01l mm
UpdB = — = =0,008295.
BT /3d V30,696 mm
Relativni nejistota parametru b typu B:
UpB 0,5 mm
=—=——= 11111.
bl b 45,0 mm 0,0
Relativni nejistota vzdalenosti stinitka od zrcatka R typu B:
mRp 0,001 m
UrRB = = =0,000317
TBR T V3-1,820m
Relativni nejistota délky nezatiZeného dratu Iy typu B:
my, 0, 001lm
U = = = 0,000 842
BT Bly  V/3-0,685m
Relativni nejistota parametru a typu B:
UgB 0,5 mm
= = ——— =0,005882
YraB = T T 85 0mm
Relativni nejistota smérnice K typu A:
0,007 256 -\
upgca = iR = e —0,005088

K 1,426064mm - N

Relativni kombinované nejistota modulu pruznosti E:

a2 2 2 2 2 > _
Uk = \/ dupgp + dupp + uigp + Unp t Ui T UKA =

S2 K 7d?® K 7 (0,696-10-3m)2- (0,0450m)2 1,426064 10 3m -N-1

= /4-0,0082952 + 4 - 0,011 1112 4 0,000 3172 + 0, 000 8422 + 0, 005 8822 + 0, 005 0882 =

= 0,028816

Absolutni nejistota modulu pruznosti E:

up = Eu,p =192,9027754 GPa - 0,028 816 = 5,558 686 GPa = 5,6 GPa

7 Zavér

Modul pruznosti v tahu je
E =(192,9+5,6) GPa.

Tato hodnota modulu pruznosti v tahu odpovida hodnotam konstrukénich a nerezovych oceli,

které se podle reference 2] pohybuji v rozsahu (190—215) GPa.
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