1. Stanoveni modulu pruznosti v tahu pfimou metodou

1.1. Zadani ulohy

1. Urcite modul pruznosti v tahu pfimou metodou pro dva vzorky rtuznych materiala a vysledky
porovnejte s tabulkovymi hodnotami.

2. Z naméfenych hodnot urcéete chybu méreni.

1.2. Teoreticky rozbor

Napinadme-li drat nebo ty¢ délky [ a prufezu S do meze tmérnosti materialu silou F' ve sméru jeho
osy, pak pro jeho prodlouZeni Al plati:
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Konstantu k& nahradime jeji prevracenou hodnotou:
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Konstanta E se nazyva modul pruinosti v tahu (Youngtiv modul pruznosti). Je to konstanta,
ktera vyjadiuje pruznost materidlu pii namahani v tahu. Ciselnd hodnota modulu pruznosti v
tahu je rovna velikosti napéti, které by danou délku prodlouzilo na dvojnasobek pivodni délky.
Normalové napéti je definovano jako sila velikosti F' ptisobici kolmo na jednotku plochy
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kde € je relativni prodlouzeni. Pfedchozi rovnice vyjadiuje tzv. Hookiv zakon. Relativni pro-
dlouzeni je pfimo imérné normalovému napéti, pokud namahani nepfekro¢i mez timérnosti.
Pro stanoveni modulu pruznosti v tahu materiadlu E z néhoz je zhotoven drat, pouzijeme rovnici:
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Vzhledem k tomu, Ze se jednd o velmi malé délkové zmény, provedeme zjisténi velikosti pro-
dlouzeni materidlu pri namahani v tahu zrcatkovou metodou.

Meéreni zrcatkovou metodou provadime tak, ze méfeny drat o délce | a praméru d je napinin
zévazim o hmotnosti m, zavéSenym na konci paky P o délce q. Vzdalenost uchyceni dratu od osy
otaceni O je p. Drat je napindn momentem M = Fg.

Na ose otaceni paky P je umisténo zrcatko Z, ve kterém se odrazi stupnice S. Odrazenou
stupnici v zrcatku pozorujeme dalekohledem D. ZvétSeni zavazi na konci paky P o hodnotu G
zpusobi prodlouzeni dratu o [ a v disledku toho se rovinné zrcatko Z otoc¢i o thel . Otoci-li se
rovinné zrcadlo o thel, otodi se odraZeny paprsek o thel dvojnasobny (na zakladé zékont optiky).

Pootoceni zrcadla Z se projevi v dalekohledu tim, Ze misto dilku ng, ktery byl pii nezatizeném
draté ve stfedu nitkového krize dalekohledu, posune se do stfedu nitkového krize dilek n. Za
predpokladu, ze prodlouzeni je zna¢né mensi, nez délka dratu [ a vzdalenost zrcatka od stupnice
a, muzeme pro urceni tthlu pouzit rovnici:
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kde n = n — ng je dilkova zména. Prodlouzi-li se drat o Al, pootoc¢i se paka P o thel ¢ a dle
obrazku 1 plati pro uhel ¢ rovnice:
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Uhel, kterj uréuji predchozi dvé rovnice je stejny a pro relativni prodlouzeni e dostaneme:
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Dosadime-li do rovnice za relativni prodlouzeni pAn/2al, a polozime-li F = ¢G/p a S = wd?/4
dostaneme pro modul pruznosti v tahu E rovnici:

_ 8alg G
T ond?p? An
Prakticky je velmi obtizné stanovit délku nezatizeného dratu, a proto volime ke zpracovani

postupnou vyrovnavaci metodu. Do rovnice pfedeélé dosadime za G, ), G; (soucet vSech zatizeni)
a za An dosadime soucet vSech dilkovych zmén a dostaneme rovnici:
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Obréazek 1: Schéma mériciho zafizeni

1.3. Postup méreni
1. Zméfime délku dratu kovovym méfitkem pii zakladnim zatizeni.
2. Posuvkou zméfime délku paky ¢ a vzdalenost upevnéni dratu ¢ na pace P od osy otaceni O.

3. Zmétime primeér dratu mikrometrem na rdznych mistech, abychom si ovéfili konstantni
prumér.



4. Podle materidlu a priméru dratu zvolime velikost zadvazi — pro slabsi drat sadu pulkilovych
a pro silnéjsi drat sadu kilovych zavazi.

5. Cteme nulovou polohu ng a dalsi vychylky pro riizna zatizeni, postupujici po jednotlivych
zévazich m, do nejvyssiho zatiZzeni a zase zpét do tGplného odlehéeni drétu (az na ptivodni
zévazi, kterému piisluseji nulové polohy ng‘ a ng“ a které do souctu ), An; nepocitame).

1.3.1. Pouzité méfici pristroje

e Dalekohled Meopta

e Pasové méfitko (chyba 1 mm)

e Posuvné méfitko (chyba 0,02 mm)

e Mikrometr (0,001 mm)

1.4. Namérené hodnoty
1.4.1. Bronz

Prameér dratu

d; 1 2 3 4 5 6 7 8
[mm] || 0,89 | 0,88 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,95 [ 0,91 | 0,91

d; 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 1/nY,ds
[mm] || 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,897

Méveni riznych zatizeni
e Délka nezatizeného dratu: | = 1000 mm
e Vzdalenost uchyceni dratu od osy otaceni: p = 49,64 mm
e Délka paky: ¢ = 107,0 mm

e Vzdalenost zrcatka od stupnice: a = 1000 mm
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Pocet G; n; | ny | ng=—5~% | ng—ng E;

savari | N] | [ | [ A H Pa)
0 0,00 | 333 | 336 3345 0,0 —
1 9,82 351 | 352 351,5 17,0 7,940-101°
2 19,63 | 366 | 367 366,5 32,0 | 8437.10'0
3 | 2945 | 379 | 380 379,5 450 | 8,999-10'
4 39,26 | 393 | 393 393,0 585 | 9,230-101°
5 | 49,08 | 405 | 405 405,0 70,5 | 9,573-1010

>z | [ o) | 2230 |
Vypocet modulu pruznosti
5 Salg ZG _ 8100010000107 723 oo

T owd2p? Y. Ang;  w- (0,897 -10-3)2-0,049642 0,223



Odhad chyby méreni

i=1

@(E)—2 ! . (AE-)?—Q,/i1 985 - 1020 = 1,715 - 10° Pa
S 3\ n(n-1) & Y3V 307 7

1.4.2. Ocel

Prameér dratu

d; 1 2 3 4 5 6 7 8
[mm] | 0,71 | 0,705 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,705 | 0,705 | 0,71

d; 9 10 | 11 | 12 | 13| 14 15 | 1/nY,d;
[mm] | 0,71 | 0,715 | 0,70 | 0,71 | 0,70 | 0,705 | 0,70 | 0,705

Méreni raznych zatizeni

e Délka nezatizeného dratu: [ = 1004 mm

e Vzdalenost uchyceni dratu od osy otaceni: p = 49,41 mm

e Délka paky: ¢ = 99,02 mm

e Vzdalenost zrcatka od stupnice: ¢ = 1013 mm

Potet | G; | ni | n/ | n;= # ni —no E;

zavazi | [N] | [-] | [ [ B [Pal
0 0,00 | 287 | 289 288,0 0,0 —
1 4,91 | 301 | 303 302,0 14,0 7,409-101°
2 9,82 | 311 | 313 312,0 24,0 | 8,643-101°
3 14,72 | 320 | 321 320,5 32,5 | 9,574-10%C
4 19,63 | 327 | 328 327,5 39,5 1,050-101!
5 24,54 | 334 | 334 334,0 46,0 1,127-10*!

s met| | | S —ne) | 1560 |
Vypocet modulu pruznosti
_ 8alg ;Gi _8-1,013-1,004-0,9902 73,61 . 9.973 - 101°Pa

T xd2p? S An;  m- (0,705 10-3)2 - 0,049412 0,156

Odhad chyby méreni
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1.5. Zavér

Stanovené moduly roztaznosti:

e Bronz — F = (90,8 £ 1,7) - 10° Pa. Tato hodnota se blizi tabulkové hodnoté p¥i normalni
pokojové teploté, ktera je stanovena v rozsahu 97-102-10° Pa. Naméfeny modul E se lisi v
rozmezi 6,4-11 %.

e Ocel - E = (99,7 £ 3,9) - 10° Pa. Tato hodnotna se od tabulkové, ktera ¢ini 210 - 10° Pa,
zna¢né odlisuje a to o vice nez 50 %.

1.6. Kontrolni otazky

e Jak zni Hooklv zékon?

Deformace je imérna napéti materidlu.

e Co reprezentuje deformacni kiivka a pro kterou ¢ast této kiivky plati Hooktuv zakon?
Deformacni kiivka je grafické znazornéni zavislosti napéti o na tenzoru malych deformaci €.
Hooktv zakon plati jen na linearni ¢asti kiivky, tj. od pocatku po mez imérnosti.

e Jak zni zobecnény Hookuv zdkon pro izotropni kontinuum?

Zobecnény Hooktlv zdkon v izotrovnim kontinuu (pruzném télese) zni

055 = )\5”9 + Q[Lé‘ij y

kde ;5 je tzv. Kroneckeriv symbol (jednotkovy tenzor) a je definovan tak, ze je roven jedné,
jsou-li oba indexy stejné i = j, a nule, jsou-li rizné ¢ # j. Koeficienty A, p se nazyvaji
Laméovy koeficienty, pficemz A vyjadiuje zménu objemu a koeficient i, téZ oznacovany jako
G, je modul smyku.

e Co jsou sily plosné a objemové?

Sily vyvolavajici deformaci télesa mohou byt plosné nebo objemové. Objemové sily pusobi
souCasné na vSechny elementy objemu télesa, pronikaji celym télesem (napf. sila tihové,
odstiediva). Plosné sily ptsobi na povrch télesa. Plisobi-li sila ve sméru normély k plose,
vyvolava tah nebo tlak, ptisobi-li te¢né, vyvolava smyk.

e Co predstavuje Poissonova konstanta?

Poissonova konstanta mé tvar
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a vyjadfuje promér ztiZzeni a prodlouzeni tyce.



