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Připomínky:


Pracovní úkol

1) Změřte modul pružnosti v tahu E oceli z protažení drátu.
2) Změřte modul pružnosti v tahu E oceli a duralu nebo mosazi z průhybu trámku.
3) Výsledky měření zpracujte užitím lineární regrese.
4) Výsledky měření graficky znázorněte.
Teorie

Měření modulu pružnosti v tahu z protažení drátu
Působíme-li na drát o délce l0 a průřezu S tahovou silou F, můžeme modul pružnosti v tahu E materiálu drátu spočítat pomocí Hookova zákona jako
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kde Δl je prodloužení drátu, za splnění podmínek jeho platnosti.
Schéma měřící aparatury spolu s podrobným popisem lze nalézt například ve studijním textu k této úloze. Drát je na jednom konci pevně uchycen, veden přes kladku poloměru R a na jeho druhém konci je připevněno závaží o hmotnosti m, reprezentující silové působení. 
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kde g je tíhové zrychlení. Délka drátu l0 je uvažována od pevného uchycení po místo maximálního silového působení drátu na kladku (které se nachází v polovině oblouku drátu ohnutého přes kladku). 

Měření prodloužení se provádí zrcátkovou metodou. Na ose kladky je připevněno zrcátko, v němž můžeme dalekohledem pozorovat obraz stupnice ve vzdálenosti L od zrcátka. Protažení  drátu  se  převádí na pootočení zrcátka. Úhel pootočení zrcátka  α souvisí s prodloužením drátu vztahem
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Při rovnovážné poloze zrcátka je v dalekohledu vidět dílek stupnice n0, po otočení zrcátka o úhel α dílek stupnice n1 . Pro malé úhly α platí vztah
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Měření modulu pružnosti v tahu z prohnutí trámku

Trámek šířky a a výšky b položíme vodorovně na dva břity ve vzdálenosti l. Pokud na trámek působíme svislou silou F, dochází k průhybu trámku. Modul pružnosti v tahu E materiálu trámku je s působící silou a průhybem trámku y svázán vztahem 
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Výsledky měření

 Měření probíhalo za teploty (25,2±0,4)°C, při relativní vzdušné vlhkosti (30,4±2,5)% a atmosférickém tlaku (97,37±0,2) kPa.

 Chyby vypočítávaných veličin jsem počítal použitím vztahu pro zjištění chyby funkce více nezávislých proměnných (viz. např. [2]), naměřené veličiny jsem zpracoval metodou lineární regrese. 
Měření modulu pružnosti v tahu z protažení drátu
tabulka 1: měření poloměru kladky R
	
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.

	2R/mm
	38,40
	38,50
	38,45
	38,45
	38,40
	38,45
	38,40
	38,45
	38,45
	38,50


Přesnost posuvného měřítka při měření průměru byla ±0,05mm. Poloměr kladky je R = (19,22±0,03)mm.
tabulka 2: měření průměru drátu r
	
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.

	2r/mm
	0,51
	0,51
	0,51
	0,52
	0,50
	0,51
	0,51
	0,52
	0,51
	0,51


Přesnost mikrometru při měření průměru byla ±0,005mm. Poloměr drátu je r = (0,256±0,003)mm a jeho průřez tedy S = (0,206±0,005)mm2. 

Hodnotu tíhového zrychlení jsem uvažoval g = (9,81±0,05) m.s-2, veličinou Δn  rozumíme rozdíl n1-n0. Přesnost při zjišťování hodnoty Δn jsem odhadnul na ±0,3mm. Vzdálenost L = (992±1)mm, délka drátu byla l0 = (1160±1)mm.
tabulka 3
	m/g
	zatěžování
	odlehčování

	
	Δn /mm
	Δl/mm
	Δn /mm
	Δl/mm

	1100
	3
	0,029
	3
	0,029

	1200
	6
	0,058
	5,5
	0,053

	1300
	9
	0,087
	9
	0,087

	1400
	11,5
	0,111
	12
	0,116

	1500
	15,5
	0,150
	15
	0,145

	1600
	18,5
	0,179
	17,5
	0,170

	1700
	21
	0,203
	20,5
	0,199

	1800
	24
	0,233
	23,5
	0,228

	1900
	27
	0,262
	26,5
	0,257

	2000
	30
	0,291
	29,5
	0,286

	2100
	33
	0,320
	32
	0,310

	2200
	36
	0,349
	35,5
	0,344

	2300
	39
	0,378
	38
	0,368

	2400
	42
	0,407
	41
	0,397

	2500
	45
	0,436
	44
	0,426

	2600
	48
	0,465
	47
	0,455

	2700
	51
	0,494
	50
	0,484

	2800
	53,5
	0,518
	
	


graf 1: závislost prodloužení drátu na hmotnosti závaží
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Hodnoty jsem zpracovával lineární regresí, přičemž jsem hledal koeficient A ve vztahu 
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Pomocí programu MS Excel jsem získal pro zatěžovací fázi hodnotu A = (2,90±0,01).10-4 s koeficientem korelace 0,9999 a pro odlehčovací fázi A = (2,84±0,01).10-4 s koeficientem korelace 0,9999. Ověřil jsem tedy, že závislost prodloužení drátu na síle je lineární. Po dosazení do (4) jsem vypočítal modul pružnosti
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pro zatěžovací fázi a 
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pro odlehčovací fázi měření.
Měření modulu pružnosti v tahu z průhybu trámku

Vzdálenost břitů byla l = (401±0,5)mm.
tabulka 4: měření šířky ocelového trámku a
	
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.

	a/mm
	11,81
	11,84
	11,93
	11,92
	11,78
	11,91
	11,84
	11,93
	11,89
	11,87


Přesnost mikrometrického šroubu byla ±0,005mm. Změřená šířka trámku byla a = (11,87±0,02)mm.
tabulka 5: měření výšky ocelového trámku b
	
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.

	b/mm
	2,98
	2,97
	2,98
	2,97
	2,97
	2,97
	2,97
	2,98
	2,97
	2,97


Přesnost mikrometrického šroubu byla ±0,005mm. Změřená výška trámku byla b = (2,973±0,005)mm.
tabulka 6: měření průhybu ocelového trámku
	m/g
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700

	y1/mm
	0,15
	0,28
	0,42
	0,55
	0,68
	0,82
	0,95
	1,08
	1,22
	1,35
	1,48
	1,62
	1,77
	1,95

	y2/mm
	0,13
	0,28
	0,40
	0,53
	0,66
	0,81
	0,93
	1,06
	1,20
	1,33
	1,48
	1,61
	1,75
	1,93


Hodnoty s indexem 1 platí pro fázi zatěžování, s indexem 2 pro fázi odlehčování.

graf 2: závislost průhybu ocelového trámku na zatížení
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Naměřené hodnoty jsem zpracovával lineární regresí, přičemž jsem hledal koeficient A ve vztahu 
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Pomocí programu MS Excel jsem získal pro zatěžovací i odlehčovací fázi hodnotu A = (2,72±0,02).10-3 s koeficientem korelace 0,9996. Ověřil jsem tedy, že závislost průhybu na působící síle je lineární. Po dosazení do (4) jsem vypočítal modul pružnosti
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pro zatěžovací i odlehčovací fázi měření.
tabulka 7: měření šířky duralového trámku a
	
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.

	a/mm
	11,23
	11,26
	11,19
	11,32
	11,34
	11,36
	11,39
	11,23
	11,38
	11,30


Přesnost mikrometrického šroubu byla ±0,005mm. Změřená šířka trámku byla a = (11,30±0,02)mm.
tabulka 8: měření výšky duralového trámku b
	
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.

	b/mm
	2,91
	2,92
	2,2 8
	2,91
	2,92
	2,92
	2,92
	2,92
	2,92
	2,92


Přesnost mikrometrického šroubu byla ±0,005mm. Změřená výška trámku byla b = (2,918±0,005)mm.
tabulka 9: měření průhybu duralového trámku

	m/g
	50
	70
	100
	120
	150
	170
	200
	220
	250
	270
	300
	320
	350
	400

	y1/mm
	0,42
	0,62
	0,9
	1,15
	1,34
	1,5
	1,78
	1,97
	2,22
	2,4
	2,67
	2,82
	3,1
	3,55

	y2/mm
	0,41
	0,6
	0,88
	1,05
	1,31
	1,5
	1,77
	1,95
	2,21
	2,38
	2,66
	2,82
	3,09
	3,53


Hodnoty s indexem 1 platí pro fázi zatěžování, s indexem 2 pro fázi odlehčování.

graf 3: závislost průhybu duralového trámku na zatížení
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Naměřené hodnoty jsem zpracovával lineární regresí, přičemž jsem hledal koeficient A ve vztahu 
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Pomocí programu MS Excel jsem získal pro zatěžovací i odlehčovací fázi hodnotu A = (8,83±0,07).10-3 s koeficientem korelace 0,9993 a pro odlehčovací fázi A = (8,89±0,02).10-3 s koeficientem korelace 0,9999. Ověřil jsem tedy, že závislost průhybu na působící síle je lineární. Po dosazení do (4) jsem vypočítal modul pružnosti
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pro zatěžovací fázi a 
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pro odlehčovací fázi měření.
Diskuse

 Změřená hodnota modulu pružnosti v tahu oceli je u obou metod o 10-15% nižší než tabulková [3], která činí 2,2.1011Pa. To je již mimo určenou chybu měření. Proto se domnívám, že měření mohlo být zatíženo nějakou systematickou chybou, jejíž povahu neumím jednoznačně určit. Vzhledem k tomu, že měření je citlivé na počáteční ustavení (vypnutí drátu, usazení trámku), mohlo dojít k ovlivnění výsledků měření jistou změnou tohoto ustavení i během měření. U měření pomocí drátu rovněž není známo mechanické chování těch částí aparatury, které zajišťují upevnění kladky (mohlo dojít k určitým průhybům, vůle v ose otáčení…). Pro dural je změřená hodnota modulu pružnosti o 11% nižší než hodnota tabulková (7,2.1010Pa), což je rovněž mimo přípustný rozsah chyby měření. Kromě možných důvodů tohoto rozporu výše uvedených bych zmínil ještě neznalost přesného složení měřených materiálů, které se může částečně lišit od materiálů tabelovaných.
Závěr

Pomocí metody protažení drátu jsem změřil modul pružnosti v tahu oceli 
[image: image17.wmf](

)

11

1,910,06.10Pa

E

=±

, respektive 
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Pomocí metody průhybu trámku  jsem změřil modul pružnosti v tahu oceli 
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a  duralu 
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, respektive 
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