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	Číslo úlohy

        1a
	Název úlohy
	Stanovení modulu pružnosti v tahu přímou metodou


Úkol měření

1. Určete modul pružnosti v tahu přímou metodou pro dva vzorky různých materiálů a výsledky porovnejte s tabulkovými hodnotami.

2. Určete chybu měření.

Obecná část

Napínáme-li drát nebo tyč délky 

 a průřezu 

 do meze úměrnosti materiálu silou o velikosti 

 ve směru jeho osy, pak jeho prodloužení je přímo úměrné působící síle velikosti 

 a délce drátu 

 a nepřímo úměrné jeho průřezu 

. Pro jeho prodloužení potom platí

 


Kde konstantu úměrnosti 

 nahradíme její převrácenou hodnotou




Konstanta 

 se nazývá modul pružnosti v tahu a vyjadřuje pružnost materiálu při namáhání v tahu. Její číselná hodnota je rovna velikosti napětí, které by danou délku prodloužilo na dvojnásobek původní délky. Normálové napětí 

 je definováno jako síla velikosti 

 působící kolmo na jednotku plochy 

 a je dáno poměrem



.

Po dosazení uvedených rovnic do vztahu 
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, kde 
[image: image2.wmf]e

 je relativní prodloužení, dostaneme vztah 

. Tato rovnice vyjadřuje tzv. Hookův zákon. Relativní prodloužení je přímo úměrné normálovému napětí, pokud namáhání nepřekročí mez úměrnosti. Pro stanovení modulu pružnosti v tahu 

 materiálu, z něhož je zhotoven drát, použijeme rovnici



.

Výslednou délku prodlouženého drátu 

 při normálovém napětí 

 pomocí modulu pružnosti 

 vypočítáme jako



.

Protože při měření dochází jen k malému prodloužení použitého materiálu, pouřijeme zrcátkovou metodu. Měřený drát o délce 

 a průměru 

 je napínán závažím o hmotnosti 

, zavěšeným na konci páky 

 o délce 

. Vzdálenost uchycení drátu od osy otáčení 

 je 

. Na ose otáčení páky 

 je umístěno zrcátko 

, ve kterém se odráží stupnice 

. Odraženou stupnici v zrcátku pozorujeme dalekohledem 

. Zvětšení závaží na konci páky 

 způsobí nárůst tíhové síly o hodnotu 

, kde 

 je tíhové zrychlení, způsobí prodloužení drátu o 

 a důsledku toho se zrcátko pootočí o úhel 

. Pootočení zrcátka 

 se projeví v dalekohledu tím, že místo dílku, který byl při nezatíženém drátě ve středu nitkového kříže dalekohledu,  se posune do středu nitkového kříže dílek 

. Jestliže je prodloužení 

 značně menší než délka drátu 

a vzdálenost zrcátka od stupnice 

, můžeme pro určení úhlu 

 použít rovnici




kde 

. Pro úhel 

, o který se páka P při zatížení pootočí platí




Pro relativní prodloužení dostaneme 



.

Po dosazení do rovnice 

 a položíme-li 

 a 

 dostaneme pro modul pružnosti E vztah



.

Ke zpracování volíme skupinovou metodu, čímž do rovnice za 

 dosadíme součet všech zatížení 

 a za 

 dosadíme součet všech prodloužení 

. Povom dostaneme 

.

Počáteční délku změříme při základním zatížení. Dalekohled nastavíme tak, aby byla vidět ostře stupnice i nitkový kříž. Vzdálenost dalekohledu od stupnice nastavíme na 1 m. Podle materiálu měřeného drátu a podle jeho průměru volím velikost závaží. Postupně přikládáme pět kusů zvoleného závaží a povom postupně ubíráme až k základnímu zatížení.

Postup měření

3. Změříme délku drátu kovovým měřítkem při základním zatížení s přesností na milimetry.

4. Posuvkou změříme (několikrát a co nejpřesněji) délku páky 
[image: image3.wmf]q

 a vzdálenost 
[image: image4.wmf]p

 upevnění drátu na páce 
[image: image5.wmf]P

 od osy otáčení 
[image: image6.wmf]O

.

5. Změříme (alespoň 15krát) průměr drátu mikrometrem na různých místech, abychom si ověřili konstantní průměr.

6. Podle materiálu a průměru drátu zvolíme velikost závaží. Pro slabší drát z bronzu volíme sadu půlkilových závaží a pro silnější ocelový drát volíme sadu kilových závaží.

Čteme nulovou polohu 
[image: image7.wmf]0
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 a další výchylky pro různá zatížení, postupující po jednotlivých závažích m, do nejvyššího zatížení a zase zpět do úplného odlehčení drátu (až na původní závaží, kterému přísluší nulové hodnoty 
[image: image8.wmf]0
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 a které do součtu 
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 nepočítáme).

7.  Modul pružnosti vypočteme podle tohoto vztahu: 
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. Dále porovnáme takto vypočtený modul pružnosti s tabulkovými hodnotami: 

	bronz
	(9,7-10,2)(1010Pa

	ocel
	(20-21) (1010Pa


Schéma měřícího zařízení


[image: image12.png]29
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D – dalekohled

n – stupnice realizovaná milimetrovým pravítkem

q – celková délka páky

d – průměr drátu

l – délka drátu

Seznam použitých přístrojů a pomůcek

dalekohled, kovové měřítko, posuvné měřítko, mikrometr, závaží (0,5 a 1 kg), zařízení k měření (páka apod.)

Tabulky naměřených hodnot a zpracovaných výsledků

	bronz
	ocel

	l=972mm
	l=982mm

	a=1000mm
	a=1000mm

	q
	p
	q
	p

	110,6
	53,6
	110,5
	52,5

	111
	52,8
	110,6
	51,8

	110,8
	52,5
	110,6
	51,8

	110,4
	52,8
	110,6
	51,8

	110,8
	52,8
	110,4
	51,6


bronz:

q=(110,72(0,10)mm

p=(52,90(0,18)mm

ocel:

q=(110,54(0,04)mm

p=(51,90(0,16)mm

	č.m.
	bronz
	ocel

	1
	0,9
	0,71

	2
	0,89
	0,71

	3
	0,89
	0,7

	4
	0,89
	0,7

	5
	0,88
	0,7

	6
	0,89
	0,71

	7
	0,89
	0,71

	8
	0,89
	0,71

	9
	0,9
	0,71

	10
	0,9
	0,71

	11
	0,9
	0,71

	12
	0,9
	0,71

	13
	0,9
	0,71


	14
	0,9
	0,71

	15
	0,91
	0,71

	
	
	

	
[image: image13.wmf]d


	0,9
	0,71


Pravděpodobné chyby měření průměru drátů:
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Vlastní měření:

	vzorek
	počet závaží
	Gi
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	ni
	ni-n0

	bronz
	0
	0
	22,1
	22,1
	22,1
	0

	
	1
	10
	23,5
	23,6
	23,55
	1,45

	
	2
	20
	24,9
	25
	24,95
	2,85

	
	3
	30
	26,2
	26,3
	26,25
	4,15

	
	4
	40
	27,4
	27,5
	27,45
	5,35

	
	5
	50
	28,5
	28,6
	28,55
	6,45

	
	6
	60
	29,7
	29,8
	29,75
	7,65

	
	7
	70
	30,9
	30,9
	30,9
	8,8

	
	8
	80
	32
	32
	32
	9,9
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	ocel
	0
	0
	23,9
	24
	23,95
	0

	
	1
	5
	25,2
	25,4
	25,3
	1,35

	
	2
	10
	26
	26,2
	26,1
	2,15

	
	3
	15
	26,7
	26,9
	26,8
	2,85

	
	4
	20
	27,3
	27,4
	27,35
	3,4

	
	5
	25
	28
	28
	28
	4,05

	
	6
	30
	28,5
	28,5
	28,5
	4,55

	
	7
	35
	29
	29
	29
	5,05

	
	8
	40
	29,5
	29,5
	29,5
	5,55
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Výpočet modulu pružnosti:

Pro výpočet pravděpodobné chyby použijeme tento vzorec:


[image: image22.wmf]2

2

2

2

2

2

3

2

2

2

3

2

1

)

(

.

.

.

.

.

8

)

(

2

.

.

.

.

.

.

8

)

(

2

.

.

.

.

.

.

8

)

(

q

n

G

d

p

l

a

p

p

n

G

d

q

l

a

d

d

n

G

p

q

l

a

E

J

p

J

p

J

p

J

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

D

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

D

=

å

å

å

å

å

å


bronz

[image: image23.wmf]Pa

n

G

p

d

alq

E

i

i

i

i

10

3

6

2

6

2

2

2

10

338

,

9

10

6

,

46

10

9

,

52

10

9

,

0

360

1107

,

0

972

,

0

1

8

8

×

=

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

=

D

=

-

-

-

å

å

p

p


pravděpodobná chyba: 
[image: image24.wmf]+
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pravděpodobná chyba: 
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Zhodnocení výsledku měření

Výsledky měření

Vypočtené hodnoty:

modul pružnosti v tahu pro bronz 
[image: image29.wmf]Pa
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modul pružnosti v tahu pro ocel 
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Tabulkové hodnoty:

modul pružnosti v tahu pro bronz 
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modul pružnosti v tahu pro ocel 
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E

10

10

)

21

20

(

×

-

=


Závěr
Vypočtený modul pružnosti pro bronz vyšel jen o málo menší než tabulková hodnota.
Vypočtený modul pružnosti pro ocel vyšel menší než tabulková hodnota.

Nepřesnost je podle mého názoru způsobena především nepřesným měřením délek a vzdáleností a, l, q a p.
Odpovědi na kontrolní otázky

1 Jak zní Hookův zákon?

Deformace je úměrná napětí materiálu.

2 Co reprezentuje deformační křivka a pro kterou část této křivky platí Hookův zákon?

Deformační křivka je grafické znázornění závislosti napětí ( na relativním prodloužení (.

3 Jak zní zobecněný Hookův zákon pro izotropní kontinuum?
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d

je Kroneckerův symbol (jednotkový tenzor), který je roven jedné, jestliže i=j, a nule, je-li i(j. Je tedy třeba znát dva koeficienty, z nichž jeden popisuje deformaci tvarovou a druhý objemovou.

4 Co jsou to síly plošné a objemové?

Objemové síly působí současně na všechny elementy objemu tělesa, tedy pronikají celým tělesem. Je to například tíhová a odstředivá síla.

Síly plošné jsou síly, které působí na povrch tělesa. Záleží ovšem na vzájemné poloze síly a plochy. Působí-li síla ve směru normály k ploše, může vyvíjet tlak nebo tah, působí-li tečně, vyvolává smyk. Obecně tedy můžeme vektor napětí rozdělit na dvě složky, normálovou a tečnou.

5 Co představuje Poissonova konstanta?

Poissonova konstanta vyjadřuje poměr zúžení a prodloužení tyče. Lze ji vyjádřit tímto vztahem: 
[image: image35.wmf]11
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