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Pracovné ulohy:

1. Zmerajte modul pruznosti v tahu E ocele z prediZenia drétu.

2. Zmerajte modul pruznosti v tahu E ocele a duralu alebo mosadze z prehybu trémiku.
3. Vysledky merani spracujte pomocou linearnej regresie.

4. Vysledky merani graficky znazornite.

Teoreticka ¢ast’:
Meranie modulu E z prediZenia dr6tu

Ak pbsobi na drot dizky |, aprierezu SsilaF, potom v obore pruZnej deformécie je predizenie
drétu A1 dané vyrazom
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kde E je modul pruznosti v t'ahu, ktory udava pomer medzi napétim o
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Z rovnic (1), (2) a(3) pre modul pruznosti vyplyva
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Ak pouzijeme tzv. zrkadlov(i metédu, mdZeme meranie prediZenia drotu Al previest na meranie
uhlu pootocenia zrkadla Ao

rDa =0, 5)
kder je polomer kladky.
Rovnomerne osvetlena zvisla stupnica je umiestnena vo vzdialenosti L od zrkadla tak, aby bolo
mozné d’alekohl'adom pozorovat’ obraz stupnice v zrkadle. Pri rovnovéznej polohe zrkadla je
v dalekohl'ade vidiet' dielik stupnice ng, po otoceni zrkadla o uhol 4a dielik stupnicen. Pre
vzdialenost’ n — ng plati
n-n,

tg(2Da ) = (6)

Vzhradom k velkosti uhlu pootocenia zrkadla méZeme pre vypocet uhlu d4a pouZit' priblizny
vztah

n-n,

Da » @)

Ak do (4) a(5) dosadime vzt'ah (7), velkost’ tiazovej sily a obsah kruhu, dostaneme pre modul
pruznosti drotu s priemerom d vzt'ah
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Ozna¢me k = = (9), tento koeficient mézeme urcit’ pomocou lineérnej regresie.
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Smerodajné odchylky s . . si rovnaké, potom pre vypocet smerodajnej odchylky regresného

s
koeficientu k plati s, = ——=— (10).
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Pre relativnu chybu modulu pruznosti E plati



he =yhZ+hZ+hZ+hZ+(, ), (11)

kde » znamena relativnu chybu zadanej veli¢iny. Chyby uréeniam ag si oproti ostatnym
zanedbatel'né.

Meranie modulu E z prehybu tramiku

Modul pruznostiE vtahu mozeme urcit & nepriamo—meranim prehybu tramiku
obdiZnikového tvaru podopretého pomocou dvoch britov vo vzdialenosti |. Pri zat’azeni tramiku
uprostred silou F satramik prehne tak, Ze v pdsobisku sily vznikne prehyb y, pre ktory plati
FI®
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kdel, je ploény moment zotrvacnosti prierezovej plochy tyée vzhl'adom k vodorovnej osi,
kolmej k dizke tramiku a prechadzajcej taziskom.
Pre obdiznikovy prierez tramiku vy3ky b, dizky a mézeme |, vyjadrit vztahom
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Pre modul pruznosti E po dosadeni (13) do (12) dostaneme
3
=" (14)
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Oznaéme c = Y 4Ea;b
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odchylku regresného koeficientu c ur¢ime podra vzt'ahu podobnému (10).
Pre relativnu chybu E plati

(15), tento koeficient ur¢ime pomocou linearnej regresie. Smerodajnu

he =yh2+hZ+(@,) +(@,) . (16)
Chybu ur¢eniam a g mbéZeme v porovnani s ostathnymi zanedbat’.

Vydedky merania:
Meranie modulu pruznosti z pred/Zenia drétu

Pomocou péasového meradla sme uréili dizku drétulo (t.j. vzdialenost od upevnenia k miestu
dotyku s kladkou) avzdialenost” stupnice od zrkadla L. Vzhl'adom k nepresnosti uréenia bodu
dotyku drétu a kladky i bodu upevnenia odhadneme chybu hodnoty Io na 1 cm; chybu uréenia L
odhadneme takisto na 1 cm.

Tabulka 1 — Di%ka drétu a vzdialenos’ stupnice od zrkadla

¢ido meranian | diZka drétu lo [cm] | vzdialenost’ stupnice od zrkadla L [ ]

1 1140 97,1

2 114,1 97,0

3 1140 97,2

4 113,9 97,1

5 1139 97,1
wfcm] 113,98 97,1
Ogat [ CM] 0,04 0,03

V taburke x znamena strednd hodnotu aritmetického priemeru hodnbt a og. SMerodajni
odchylku aritmetického priemeru hodnét. Absoldtnu chybu veli¢in uréime ako kvadraticky
priemer smerodajnej odchylky achyby merania; pricomosa je zanedbatelnd voci chybe
merania.



Dizkadrétu lo:

|, =(114,0£1,0)cm h, =88%0°
Vzdialenost’ stupnice od zrkadla:
L =(971£10)cm h, =10%0"2

Priemer kladky D sme uréili pomocou posuvného meradla apriemer dr6tud pomocou
mikrometra. Chyba meradla je pre D 0,01 cmapred 0,01 mm.

Tabulka 2 — Priemer kladky a priemer drétu

¢ido merania n | priemer kladky D [mm] | priemer drétu d [mm]

1 38,40 0,510

2 38,45 0,510

3 38,40 0,505

4 38,45 0,505

5 38,40 0,510

w [ mm] 38,42 0,508
Osat [ MM] 0,01 0,01

Chybu jednotlivych veli¢in ur¢ime podobnym spésobom ako v predchadzajicom pripade.
Priemer drotu:

d=(51+01)30*m h, =20%02
Priemer kladky D:

D =(3,84+0,01)40?m h, =2,640°
Z nameraného priemeru kladky uréime polomer kladky r:

r =(1,920+0,005)402m h. =2,6X0°

Na drét upevnime cez kladku mi&tic¢ku, na ktori ddvame zavaZia. Napnutie drétu dosiahneme
pomocou zavazZia s hmotnostou 1 kg; d’alej pridavame zavazia s hmotnost'ou 0,1 kg. PrediZenie
drotu sa prevadza na pootocenie zrkadla; pricom pomocou d’alekohladu od¢itavame dieliky
stupnicen. Pri zataZeni 1kg uréime prediZenieny; pri kazdom d’aldom zataZeni odgitame
hodnotu n.' zo stupnice. Ked" dosiahneme maximélne zataZenie, odoberame zavazia ana
stupnici od¢itame hodnotu n.'*. Do vzt'ahu (8) dosadzujeme hodnoty n. uréené ako aritmeticky

priemer hodndt n', n".
Tabu/ka 3 — Predlzovanie drétu
zarazovanie od/ahcovanie

ml[kg] | n[fcm] | no—n[cm] [ n[cm] | np—n[cm|
10 | 25,60 0,00 25,55 0,05
11 | 2535 0,25 25,25 0,35
12 | 25,05 0,55 25,00 0,60
1,3 | 24,70 0,90 24,70 0,90
14 | 24,45 1,15 24,45 1,15
15 | 24,05 1,55 24,10 1,50
16 | 23,80 1,80 23,85 1,75
1,7 | 2350 2,10 23,50 2,10
1,8 | 23,20 2,40 23,20 2,40
19 | 22,95 2,65 23,00 2,60
2,0 | 22,65 2,95 22,65 2,95




Vysledky merani sl zndzornené v grafe 1. Namerané hodnoty spracujeme pomocou linearne)
regresie pomocou programu Origin. Takto ziskame regresny koeficient k, jeho smerodajni
odchylku ur¢ime podra (10) pre chybu meradla 0,05 cm. Chybu s, urc¢ime podl'a linearneho
z&kona prenosu chyb, vid’ [3].

k =(2,948+0,095) 40 2mkg™ h, =3,2x40°
Zo vztahu (9) po dosadeni zaka g=9,80665ms? uréime vysledny modul pruznosti; jeho
relativnu chybu ur¢ime podra (11) a na zaklade nej uréime absolutnu chybu.

E = (188+10)GPa h. =53%02

Mo

Meranie modulu pruznosti z prehybu trémiku

Pomocou pasového meradla ur¢ime vzdialenost’' | britov, na ktorych boli poloZzené tréamiky.
Chybu merania odhadneme na 0,2cm. Vysledni chybu ur¢ime ako kvadraticky priemer
smerodajnej odchylky aritmetického priemeru hodndt a chyby merania.

Tabulka 4 — Vzdialenost’ britov

¢ido merania n | vzdialenost britov | [cm]

1 41,1

2 41,2

3 41,1

4 41,1

5 41,1

u [cm] 41,12
Ogat [Cm] 0,02

Vzdialenost’ britov:
| =(411+0,2)40?m h, =49%0°

Rozmery tramikov (Sirkab avySkaa) sme uréili pomocou posuvného meradla. Chyba meradla
je 0,01 cm. Vysledna chybu ur¢ime podobne ako v predchadzajicom pripade.

Tabu/ka 5 — Rozmery tramikov

mosadz oce/’
¢idomeranian | am [mm] | by [mm] | ao [mm] | b, [mm]
1 11,80 | 1,90 | 11,95 | 295
2 11,85 | 1,95 | 12,00 | 295
3 1,75 | 1,95 | 11,90 | 2,90
4 1,80 | 190 | 11,95 | 295
5 11,85 | 1,95 | 11,90 | 2,95
1 [m] 11,81 | 193 | 11,94 | 294
Ot [T 0,02 0,01 0,02 0,01
Ocel’'ovy tramik:
a, =(1,194+0,010)40*m h, =84X0°
b, =(294+010)40°m h, =3440°
Mosadzny trémik:
a_=(1181+0,010)40?m h, =8540°
b, =(1,93+0,10)40 *m h, =52%0"



Tramik umiestnime na brity, do jeho stredu umiestnime stupnicu objektivového mikrometra
smiskou na zavazia. Objektivovym mikrometrom od¢itame hodnotu Xp. Misku zat'azujeme
aodcitavame hodnoty x.'. Po dosiahnuti maximélneho zat'aZzenia misku odl'ahéujeme

aurcéujeme hodnoty x ''. Hodnoty prehybu x. uréujeme ako ich aritmeticky priemer. y uréime
ako X, - X% .

Tabu/ka 6 — Prehyb ocelového a mosadzného tramiku

ocel’ mosadz
Zarazovanie od/ahcovanie Zarazovanie od/ahcovanie
mig] | x[mm] | y[mm] [ X[mm] |y[mm] | m[g] | x[mm] | y[mm] | X[mm] | y[mm]
0 3,63 0,00 3,63 0,00 0 471 0,00 471 0,00
50 3,77 0,14 3,78 0,15 25 517 0,46 517 0,46
100 3,90 0,27 3,90 0,27 50 5,62 0,91 5,62 0,91
200 4,18 0,55 4,17 0,54 75 6,06 1,35 6,07 1,36
300 4,43 0,80 4,43 0,80 100 6,51 1,80 6,52 1,81
400 471 1,08 4,70 1,07 125 6,96 2,25 6,97 2,26
500 4,98 1,35 497 1,34 150 7,42 2,71 7,43 2,72
600 5,24 1,61 5,23 1,60 175 7,86 3,15 7,85 3,14
200 8,31 3,60 8,30 3,59

Vysledky merani s znazornené v grafe 1 av grafe 2. Ziskané vysledky spracujeme pomocou
linearnej regresie pomocou programu Origin. Chybu regresného koeficientu ¢ uréime podra
vztahu obdobnému (10) pre chybu meradla 0,05 mm. Chybu s, ur¢ime z linearneho zakona
prenosu chyb, vid’ [3].

c, =(2,67+017)20 *mkg™* h, =64407

¢, =(1,80+0,05)40 ?mkg* h, =28%07
Modul pruznosti E uré¢ime podra(14) po dosadeni za regresny koeficient atiazové zrychlenie
g =9,80665 ms ?. Relativnu chybu modulu pruznosti uréime podra (16), na zaklade nej uréime

absolutnu chybu.

E, =(210+14)GPa he =67407
E,, =(111+4)GPa he =36407
Diskusia vysedkov:

Obe deformécie (predlZzovanie dr6tu g prehyb tramiku) boli pruzné, pretoze namerané Udaje pre
zatazovanie aodrahc¢ovanie v rdmci chyby merania sthlasia. Odchylky m6zu byt spdsobené
napriklad nerovnomernym zat'azenim mi&icky. Od¢itanie jednotlivych hodnét na stupniciach ja
zretel'ne ovplyvnené otrasmi v laboratériu, ktoré sa prejavuju chvenim ukazovatela resp.
stupnice.

Taburkova hodnota modulu pruznosti ocele sa ngjcastejSie pohybuje v rozmedzi 200 GPa az
220 GPa, vid’ [4]. Hodnota Ey uré¢end metddou prehybu tramiku (s relativnou chybou 6,7 %) sa
s tabul’kovou hodnotou zhoduje. Hodnota modulu pruznosti uréena metédou prediZenia drotu (s
relativnou chybou 5,3 %) sa od taburkovej hodnoty & hodnoty uréenej metédou prehybu
tramiku odlisuje. Odlisnost” vypocitanych hodnbt mbze byt zapricinena tym, Ze tramik adrot
nemusia byt’ vyrobené z rovnakého druhu ocele, pripadne systematickou chybou merania.



Tabulkova hodnota modulu pruznosti mosadze je 100 — 110 GPa, vid’ [4]. Hodnota modulu
pruznosti mosadze uréend metdédou prehybu trdmiku (s relativnou chybou 3,6 %) sa
s tabulkovou hodnotou v ramci chyby zhoduie.

Zaver:
Ukazali sme, Ze plati Hookov zékon a ze dana deformécia je elasticka
Metddou zaloZenou na merani prediZzenia dr6tu sme urcili modul pruznosti v tahu pre ocel'ovy
drot

E = (188+10)GPa h. =53%02
Metddou zaloZzenou na merani prehybu tramiku sme urcili ocel’ového tramiku

E, =(210+14)GPa he =67407

a mosadzného tramiku

E,, =(111+4)GPa he =36407
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