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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. Z naměřených hodnot určete chybu měření.

Obecná část

Napínáme-li drát nebo tyč délky l a průřezu S do meze úměrnosti materiálu silou o velikosti F ve směru jeho osy, pak jeho prodloužení je přímo úměrné působící síle velikosti F a délce drátu l a nepřímo úměrné jeho průřezu S. Pro prodloužení pak platí vztah 
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. Konstantu k nahradíme její převrácenou hodnotou 
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. Konstanta E se nazývá modul pružnosti v tahu. Je to konstanta, která vyjadřuje pružnost materiálu při namáhání v tahu. Normálové napětí je definováno jako síla působící kolmo na jednotku plochy a je dáno poměrem 
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. Dosazením do rovnice pro prodloužení a upravením dostáváme vztah 
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 kde  je relativní prodloužení. Pro stanovení modulu pružnosti v tahu materiálu, z něhož je zhotoven drát, použijeme rovnici 
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Výslednou délku prodlouženého drátu l’ při normálovém napětí pomocí modulu pružnosti vypočítáme jako 
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Vlastní měření velikosti prodloužení použitého materiálu při namáhání v tahu provádíme zrcátkovou metodou, jelikož dochází jen k velmi malým délkovým změnám.

Měření zrcátkovou metodou provádíme tak, že měřený drát o délce l a průměru d je napínán závažím o hmotnosti m, zavěšeným na konci jednoramenné páky P o délce q. Vzdálenost uchycení drátu od osy otáčení O je p. Na ose otáčení páky P je umístěno zrcátko Z, ve kterém se odráží stupnice n. Odraženou stupnici v zrcátku pozorujeme dalekohledem D. Zvětšení závaží na konci páky P způsobí nárůst tíhové síly o hodnotu G=mg, kde g je tíhové zrychlení. Tato síla způsobí prodloužení drátu o l a v důsledku toho se zrcátko Z pootočí o úhel . Podle zákonů geometrické optiky, otočí-li se rovinné zrcadlo o jistý úhel, otočí se odražený paprsek o úhel dvojnásobný. Pootočení zrcátka se v dalekohledu projeví tím, že místo dílku n0, který byl při nezatíženém drátě ve středu nitkového kříže dalekohledu, posune se do středu nitkového kříže dílek n. Za předpokladu, že prodloužení l je značně menší než délka drátu l a vzdálenost zrcátka od stupnice je a, můžeme pro určení úhlu  použít rovnici 
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. Prodlouží-li se drát o l pootočí se páka P o úhel a pro něj platí rovnice 
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. Srovnáním a dosazením za relativní prodloužení, sílu (
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) dostaneme pro modul pružnosti v tahu rovnici 
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Prakticky je velmi obtížné stanovit délku nezatíženého drátu, a proto volíme ke zpracování skupinovou metodu, čímž do rovnice dosadíme za G součet všech zatížení a za n dosadíme součet všech prodloužení a dostaneme rovnici 
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Počáteční délku změříme při základním zatížení, od kterého budeme vycházet při dalším zvětšování. Dalekohled nastavíme tak, aby byla vidět ostře stupnice i nitkový kříž. Vzdálenost zrcátka od stupnice nastavíme na 1m. Podle materiálu měřeného drátu a podle jeho průměru volíme velikost závaží a postupně přikládáme pět kusů zvoleného závaží. Potom postupně ubíráme až k základnímu zatížení.
Postup měření

1. Změříme délku drátu při základním zatížení s přesností na milimetry.

2. Posuvkou změříme (několikrát co nejpřesněji) délku páky p a vzdálenost q upevnění drátu na páce P od osy otáčení.

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

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

5. Čteme nulovou polohu n0 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).

6. Modul pružnosti vypočteme z příslušné rovnice.
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Datum měření: 

17.5.1999

Ročník: 

1

Datum odevzdání

Lab. skupina:

Klasifikace

Číslo úlohy

4

Stud. skupina: 

Dálkové studium

Název úlohy

Stanovení modulu pružnosti v tahu přímou metodou

KATEDRA FYZIKY

LABORATORNÍ CVIČENÍ Z FYZIKY

Jméno: 

Pavel Žichovský

Stud. rok: 

1998-99

Schéma měření

Seznam použitých přístrojů a pomůcek

1. Přípravek na měření

2. dalekohled

3. pásové měřítko

4. posuvné měřidlo

5. mikrometr

6. závaží 0,5kg a 1kg

Tabulky naměřených a vypočítaných hodnot
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19,62

30,00

30,05
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2,23

821 mm

5

24,53

30,55

30,55

30,55
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Součet

73,58

8,50

Vzorek 2

drát z oceli

Závaží:

1,0 kg

Počet 

závaží

Gi [N]
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Součet

147,16

14,50

vzdálenost závěsu (p):

vzdálenost zrcátka (a):

vzdálenost zrcátka (a):

průměr drátu (d):

délka drátu (l):

délka páky (q):

průměr drátu (d):

délka drátu (l):

délka páky (q):

vzdálenost závěsu (p):


Výpočet modulu pružnosti:

Vzorek 1 – drát z bronzu: 
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Vzorek 2 – drát z oceli: 
[image: image17.wmf]kPa

000

231

1

5

,

14

16

,

147

7

,

51

895

,

0

102

1000

1000

8

2

2

=

×

×

×

×

×

=

p

E

,
tedy modul pružnosti je 1 231 MPa
Zhodnocení měření a závěr

Výpočtem z naměřených hodnot jsme zjistili modul pružnosti pro vzorek drátu z bronzu a z oceli. Pro bronz je modul pružnosti 870,7 MPa, pro ocel je modul pružnosti 1231 MPa.

V dostupné literatuře se mi nepovedlo najít příslušné tabulkové hodnoty modulu pružnosti. Ten závisí nejen na druhu materiálu, ale i na jeho konkrétním typu (např. jsou různé typy ocelí). Protože u vzorku nebyl udán žádný konkrétní typ, bylo by srovnání s jakoukoliv tabulkovou hodnotou zavádějící a nepřesné. Vypočítané údaje však alespoň řádově odpovídají předpokládaným hodnotám. Modul pružnosti je několikanásobně větší než mez pevnosti v tahu daného materiálu. Modul pružnosti ve své podstatě představuje napětí, jehož působením by se vzorek materiálu prodloužil na dvojnásobek původní délky, kdyby závislost napětí na prodloužení byla lineární.

Chyba výpočtu modulu pružnosti naší metodou zcela závisí na přesnosti změření všech délkových rozměrů podle schématu. Vzhledem k charakteristikám měřícího přípravku bylo právě přesné změření těchto vzdáleností těžký úkol. Protože není možné přesně určit, s jakou přesností byly změřeny tyto vzdálenosti, není také možné přesně určit chybu výpočtu.

Seznam literatury

[1]
M. Bednařík, P. Koníček, O. Jiříček – Fyzika I a II  laboratorní cvičení,
skriptum ČVUT, r.v. 1997
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P. Kubeš, Z. Kyncl – Fyzika I, skriptum ČVUT, r.v. 1996
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úloha 4

		Úloha 4 - Stanovení modulu pružnosti v tahu

		Vzorek 1		drát z bronzu

		Závaží:		0.5 kg																9.8104

		Počet závaží		Gi [N]

		0		0.00		27.75		27.85		27.80		0.00		průměr drátu (d):				0,905 mm

		1		4.91		28.40		28.45		28.43		0.62		délka drátu (l):				994 mm

		2		9.81		28.95		29.00		28.98		1.18		délka páky (q):				99,5 mm

		3		14.72		29.50		29.55		29.53		1.73		vzdálenost závěsu (p):				50,1 mm

		4		19.62		30.00		30.05		30.03		2.23		vzdálenost zrcátka (a):				821 mm

		5		24.53		30.55		30.55		30.55		2.75

		Součet		73.58								8.50

		Vzorek 2		drát z oceli

		Závaží:		1.0 kg

		Počet závaží		Gi [N]

		0		0.00		10.50		10.50		10.50		0.00		průměr drátu (d):				0,895 mm

		1		9.81		9.40		9.30		9.35		1.15		délka drátu (l):				1000 mm

		2		19.62		8.40		8.35		8.38		2.13		délka páky (q):				102 mm

		3		29.43		7.55		7.50		7.53		2.98		vzdálenost závěsu (p):				51,7 mm

		4		39.24		6.80		6.75		6.78		3.73		vzdálenost zrcátka (a):				1 m

		5		49.05		5.95		6.00		5.98		4.53

		6		58.86		5.20		5.20		5.20		5.30

		Součet		147.16								14.50





Úloha 9

		Úloha 9 - Stanovení teplotního součinitele odporu kovů

		Vzorek 1								Vzorek 2

		Odpor z mědi								Odpor z platiny

		teplota		Rx						teplota		Rx

		[°C]		[W]						[°C]		[W]

		20		34.28						20		107.6

		22		34.31						22		108.4

		24		34.57						24		109.2

		26		35.11						26		110.0

		28		35.33						28		110.8

		30		35.56						30		111.5

		32		35.64						32		112.2

		34		36.07						34		113.1

		36		36.43						36		113.8

		38		36.70						38		114.7

		40		36.96						40		115.6

		42		37.27						42		116.1

		44		37.51						44		116.7

		46		37.68						46		117.8

		48		38.11						48		118.4

		50		38.41						50		119.2

		52		38.59						52		120.2

		54		38.88						54		121.0

		56		39.20						56		121.6

		58		39.50						58		122.5

		60		39.69						60		123.2

		62		39.97						62		124.0

		64		40.24						64		124.6

		66		40.52						66		125.5

		68		40.70						68		126.3

		70		41.02						70		127.0

		72		41.27						72		127.7

		74		41.52						74		128.6

		76		41.73						76		129.3

		78		42.05						78		130.2

		80		42.27						80		130.9





Úloha 13

		Úloha 13 - Pohyb elektronu ve zkříženém elektrickém a magnetickém poli

		Ua:						Ua:

		Ia		Im				Ia		Im
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																								0		31.478

																								80		42.382

																										4.330E-03

																								0		99.884

																								80		130.916

																										3.884E-03
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