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Abstrakt

Pruzné vlastnosti homogenniho izotropniho télesa pri malych deformacich plné
urcuji dvé nezavislé materidlové konstanty, za které mohou byt zvoleny napt. modul
pruznosti v tahu (Youngtuv modul) E a Poissonovo ¢islo x4 nebo modul pruznosti
v tahu E a modul pruznosti ve smyku G. Jejich vyznam si vysvétlime na dvou
zakladnich experimentech.

Uvod

. Zméite zavislost relativniho délkového prodlouzeni Al/1 ocelového dritu na napéti

pri zatézovani a odlehcovani dratu a sestrojte graf této zavislosti. Vypocitejte me-
todou nejmensich ¢tvercu modul pruznosti v tahu ocelového dréatu.

. Zmérte zavislost pruhybu z na velikosti sily F' pii zatézovani i odlehc¢ovani ocelového

nosniku a narysujte graf této zavislosti. Metodou nejmensich ¢tvercu vypocitejte
modul pruznosti v tahu.

. 'V pifpravé odvod'te vzorec pro plosny moment setrvacnosti obdélnikového prufezu

sitky a a vysky b.

. Zmérite zavislost ihlu zkrouceni ¢ ocelového dratu na velikosti kroutictho momentu

pri postupném zvétsovani a postupném zmensovani tohoto momentu. Vysledky
méfeni vyneste do grafu. Metodou nejmensich ¢tvercu vypoctéte modul pruznosti
ve smyku G dratu.

. Na torznim kyvadle zmérte moment setrvacnosti zékladniho systému I, a modul

pruznosti ve smyku G ocelového dratu. Dobu torznich kmiti zméite postupnou
metodou.

. 'V piipravé odvodte vzorce pro vypocet modulu pruznosti ve smyku G' a momentu

setrvacnosti zédkladniho systému torzniho kyvadla I,.

Uvod

2.1 Modul pruznosti v tahu

Pii pusobeni tazné sily na pruzné homogenni téleso se jeho rozmér v ose sily prodluzuje
podle vztahu.
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Ktery nazyvame Hookuv zdkon. Konstanta E je urcena jen vlastnostmi materidlu a
nazyva se modul pruznosti v tahu nebo Younguv modul. Pfi protahovani télesa se vsak
jeho rozméry kolmé k ose jeho prodlouzeni zkracuji podle vztahu.

Aa  AD Al Ar Al
- = = /‘1’7
a b [

kde p je Poissonovo ¢islo (nezavislé na E). Poissonovo ¢&islo p je v intervalu (0, 1/2);
hodnotu 1/2 nabyvé pro nestlacitelné materidly. Protoze v nasem piipadé plati
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kde d je prumér dratu a m hmotnost zavazi dostaneme po upravé vztah
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2.2 Modul pruznosti v tahu meéreny z ohybu nosniku
Nosnik znamé délky L podepieny na obou koncich se pti zatézi uprostied prohybd podle
vztahu.
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Kde I je plosny moment setrvac¢nosti urceny profilem nosniku. Pro nosnik obdélnikového

prufezu je roven.
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2.3 Modul pruznosti ve smyku méreny statickou torzi
Pti zatizeni dratu momentem sily
M = 2mgr

Se jeho konec bude stacet o ithel ® Tento ihel bude zaviset na momentu sily a poloméru
dratu. Tim je uréen modul pruznosti ve smyku G
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2.4 Modul pruznosti ve smyku méreny torznim kyvadlem

Stocenim dratu o tthel ® bude kyvadlo pusobit momentem sily o velikosti
M=Ko

kde K je direkéni moment kyvadla, pro ktery plati

GrR*
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Kde R je polomér dratu a L jeho délka. Tento moment bude stacet drat zpét do
rovnovazné polohy a tim vznikne kmitavy pohyb s periodou
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Kde I je moment setrvacnosti kyvadla. Z vlastnosti K plyne vztah
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Kde I, a I jsou momenty setrva¢nosti kyvadla pro dvé ruzné vzdalenosti zavazi od
08y.

3 Postup méreni
Meéteni modulu pruznosti v tahu jsme méfili napinanim svisle povéseného dratu zavazimi

o hmotnosti 101g prutah dratu jsme zjistili pomoci méticich hodinek. Namérené hodnoty
ukazuje tabulka 3.

pocet zavazi | hmotnost[g] | zatezovani[10um]| | odlehcovani[10um]

1 101 ol 29

2 202 77 81

3 303 96 100
4 404 114 118
D 505 133 135
6 606 151 153
7 707 169.,5 170
8 808 183.,5 187
9 909 202 202
10 1010 221 221

Tabulka 1: Prodluzovani a zkracovani dratu

Prolozenim naméfenych dat funkei 1 jsme dostali hodnotu E = (1.59619¢ + 11 +
6.539%¢ + 09) Pa.

Prolozeni ukazuje graf 1 a 2.

Prihyb nosniku jsme méfili zatézovanim hranolu o rozmeérech 498x10,1x4,1 mm. Hod-
notu jsme mérili mikroskopem v prostiedni ¢asti. Namérené hodnoty uvadi tabulka 2.
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Obrazek 1: prodlouzeni dratu délky 1,15m v zavislosti na zatézi

zatez[g] | pruhyb[mm] | pruhyb[mm]
101 2.53 0,06
202 5,05 0,13
303 7,58 0,19
404 10,1 0,25
005 12,63 0,32
606 15,15 0,38
707 17,68 0,44
808 20,2 0,51
909 22.73 0,57
1010 25,25 0,63

Tabulka 2: Pruhyb nosniku
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Obrazek 2: prodlouzeni dratu délky 1,15m v zavislosti na zatézi béhem odleh¢ovani

hmotnost | Zatezovani || | Odlehcovani ||
0 290 291
101 302 305
202 312 317
303 324 329
404 336 341
505 350 350

Tabulka 3: Staticka torze dratu
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Obrazek 3: Prihyb nosniku
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Obréazek 4: Torze dratu
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Grafické vyjadieni je v grafu 3.

Zde nam vysla hodnota modulu pruznosti £ = 165,66 GPa.

Méreni modulu pruznosti ve smyku jsme provedli zkrutem dratu delky 665mm, a
pruméru 1,99mm namérené vysledky jsou v tabulce 3 a grafu 4.

Po vypoctu ndm vysel modul pruznosti ve smyku 91 GPa.

Poslednim métfenim bylo poziti torzniho kyvadla k méteni modulu pruznosti ve smyku.
Zde jsme zvolili dvé ruzné vzdalenosti zavazi a zmérili pro né periodu kmitu.Pro vzdélenost
zavazi 31mm nam vysla perioda 5,91s a pro vzdélenost 222mm 16,8s. Po zjisténi potiebnych

momentil setrvacnosti jiz bylo mozné vypocitat hodnotu modulu pruznosti ve smyku 83,2
GPa.

4 Diskuse

Pii méfeni bylo pomérné komplikované urcit spravné rozmeéry meétrenych profila. zvlastée
pak vysku nosniku kde bylo tfeba mikrometrem méftit presné kolmo k jeho ose, tuto jsem
vyhodnotil jako nepfesnou a vysku se pokusil zmérit posuvnym métitkem o kterém mam
ale nyni podezieni, ze mohlo proméfovat az o 0,2mm, coz je hodnota kterou bych od
mériciho prostredku tohoto typu necekal. Vysledkem je, ze méreni jsou zatizena pomérné
neznamou chybou urceni rozméru. Na druhou stranu si ale myslim, ze vysledné moduly
pruznosti vysly v celku realné, takze konecnd chyba nebude velka.

5 Zaveéer

Z vysledku méreni vidime ze hodnota modulu pruznosti v tahu se u ocelovych materidlu
pohybuje okolo 160 GPa zatimco, modul pruznosti ve smyku mé mensi hodnoty v oblasti
80 GPa. Tento fakt vysvétluje znamou snahu konstruktéru ocelové dily namahat pouze
na tah a vyhnout se naméhani na zkrut a sttih.
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