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1 Pracovni tkoly

1. Zméite zavislost relativniho délkového prodlouzeni Al/l ocelového dréatu na napéti p¥i zat&Zovani a odlehéo-
vani dratu a sestrojte graf této zavislosti. Vypocitejte metodou nejmensich ¢étverci modul pruznosti v tahu

ocelového dratu.

2. Zméite zavislost prihybu z na velikosti sily F' pii zatéZovani i odlehéovani ocelového nosniku a narysujte
graf této zavislosti. Metodou nejmensich ¢tvercu vypocitejte modul pruznosti v tahu. O zpusobu zpracovéni

vysledki metodou nejmensich étverct se doctete v piiloze dokumentu [1].
3. V pripravé odvodte vzorec pro plosny moment setrvacnosti obdélnikového priufezu Sitky a a vysky b.

4. Zmétte zavislost thlu zkrouceni ¢ ocelového dratu na velikosti kroutictho momentu pi#i postupném zvétSovani
a postupném zmengovani tohoto momentu. Vysledky méieni vyneste do grafu. Metodou nejmensich ¢tverci

vypoc¢tste modul pruznosti ve smyku G dratu.

5. Na torznim kyvadle zméite moment setrvacnosti zakladniho systému Iy a modul pruznosti ve smyku G

ocelového dratu. Dobu torznich kmitd zméite postupnou metodou.

6. V piipravé odvod'te vzorce pro vypocet modulu pruznosti ve smyku G a momentu setrvacnosti zakladniho

systému torzniho kyvadla Ij.

2 Vypracovani

2.1 PouzZité piistroje

Stojan s indikdtorovymi hodinkami a ocelovym dratem, zafizeni na métfeni modulu pruznosti v tahu z prihybu
nosniku, zafizeni na méfeni modulu pruznosti ve smyku z torze dratu statickou a dynamickou metodou, mikrome-

tricky 8roub, posuvné méritko, svinovaci metr, vahy, sada zavazi, mobilni telefon.

2.2 Teoreticky tvod
2.2.1 Modul pruZnosti v tahu a modul pruZnosti ve smyku

Pruznost homogenniho izotropniho télesa popisujeme pii malych deformacich dvéma nezavislymi materiadlovymi
konstantami, kterymi jsou bud modul pruznosti v tahu (Youngtuv modul) E a Poissonovo ¢islo @, anebo napf. modul
pruznosti v tahu E a modul pruznosti ve smyku G.

Uvazujme hranol ¢i valec o priifezu S a délce [ s upevnénym jednim koncem. Nechdme-li ve sméru podélné osy
piisobit silu F', vyvola prodlouzeni piivodni délky [ o Al. Mezi napétim F'/S a relativnim prodlouzenim Al /I plati
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Konstanta E zavisi na materidlu a nazyva se modul pruznosti v tahu (neboli Youngav modul).

Pro druhy piipad uvazujme krychli o hrang [ z materidlu, jehoZ vlastnosti chceme zkoumat. Dolni podstavu
upevnime a v horni nechdme pisobit silu F' rovnobézné s dolni podstavou, kterd horni postavu posune a zméni
piivodné pravy thel o maly thel 7 tak jako na Obr. 5. Mezi smykovym napétim F'/S a smykovou deformaci (thlem

smyku -y) plati pro malé posunuti vztah
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kde G je konstanta urcené vlastnostmi materialu a nazyva se modul prufnosti ve smyku.

2.2.2 Ohyb nosniku

Uvazujme piimy nosnik délky [ o priifezu libovolného tvaru ohnuty stejné jako na Obr. 6. Chceme urcit vztah
mezi rozméry a tvarem nosniku, konstantami charakterizujicimi vlastnosti materidlu a mezi silami ptisobicimi na
nosnik. Z Obr. 7 miizeme odvodit, 7e je prodlouZzeni Al tmérné y podle vzorce
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kde [ je délka a R polomér k¥ivosti nosniku. Stejné tak napsti AF/AS je tmérné y podle vztahu
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Ze stejného obrazku muzeme stanovit pro velikost momentu dvojice sil M vztah
E
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kde S je pri¢ny priifez nosniku a integral na pravé strané nazveme plosnym momentem setrvacnosti I, jehoz velikost

jsme pro nas piipad (obdélnikovy prifez rozméri a - b) v doméci piipravé odvodili nasledovné:
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Pro pohybovy moment nosniku s pevnymi konci, ktery ohybame uprost¥ed (viz Obr. 8), plati

M) =L (L - x) , )

kde F' je sila ptisobici na nosnik v bodé zavésu a L jeho délka. Kombinaci pfedchozich vztahti dostavame vztah
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a jeho integraci za pouZiti poc¢atecnich podminek (z = 0, dz/dx = 0) a okrajovych podminek (x = L/2, z = 0)
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2.2.3 Torze valce kruhového prifezu

Uvazujme vélec o délce L a poloméru R, jehoZ horni podstava je upevnéna a spodni je vié ni stocena o thel ¢
(tak jako na Obr. 9). Tuto deformaci nazyvame torze. Pro torzi definujeme veliinu o, kterd se nazyva mirou torze
a je to thel stoeni dvou kolmych prifezi vzdalenych od sebe o jednotkovou délku. Plati tedy vztah ¢ = La.

Predstavme si elementarni hranol vyfiznuty z vélce o délce rdap, sifce dr a vysce dl (viz Obr. 4). Tento hranol se
pii torzi deformuje. Neuvazujeme-li posunuti a otoceni kolem podélné osy valce, prodéla kazdy elementarni hranol
smyk. Pro hranol vzdaleny o r od osy vélce je posunuti spodni podstavy vii¢i horni § = radl a pro thel smyku
~v =9d/dl = ra. Z Obr. 4 vidime, Ze pro piirastek momentu sil M plati

F
dM = r—dsS, (11)
S
kde dS je plocha podstavy elementarniho hranolu d.S = rdiydr. Celkovy moment sil M vyvolavajici torzi valce je
pak
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pricemz pii tthovém zrychleni g a poloméru kladky a je pro moment sily dvou zavazi o hmotnostech 1mq a mo roven
M = (m1 +mz2)ga. (13)
2.2.4 Torzni kyvadlo
Pro ty¢ torzniho kyvadla plati
d2p GrR*
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kde I je moment setrvacnosti tyc¢e a na ni pfidanych zavazi, ¢ ahel torze dratu, G modul pruznosti ve smyku, ¢

Cas, R polomér a L délka dratu. V doméci piipravé jsme odvodili vztah pro modul pruznosti ve smyku G

8t LI
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(15)
a dale vime, ze pro moment setrva¢nosti I, dutého véalce o vnitfnim a vnéj$im poloméru 77, r9, hmotnosti m a
vysce v vzhledem k ose kolmé k ose rotace vélce plati pti délce ramena tyce a

1 M v2

Iy=M-(a—=v)?+—0(+r3+ 3
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V domaci pripravé jsme dale odvodili pro momenty setrvacnosti dutych valcia I7, I umisténych na ty¢i torzniho

kyvadla, pro jejich periody 77, To a moment setrvacnosti samotné tyce Iy
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Nejveétsi pfesnosti a nejsnadnéjsitho vypocétu dosdhneme v piipadé, Ze zvolime za zavazi o momentu [o zavazi o
nulové hmotnosti (a tim padem i nulového momentu setrva¢nosti). Tim se ndm vzorec zjednodusi (p¥i pfeznaceni
Ty — To) na
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2.3 Postup meéreni
2.3.1 Maéfeni modulu pruznosti v tahu E z prodlouZeni dratu

Modul pruznosti v tahu ocelového dratu jsme mérili pfimou metodou z prodlouzeni Al v zavislosti na napinaci
sile. Drat byl napinan silou F' zpisobenou vahou zavaZzi, které bylo zavéSené na jeho neupevnéném konci. Drat jsme
nejdiive napnuli zdvazim o hmotnosti kolem 1 kg. Nasledné jsme zméfili jeho délku a primér. Vlastni méfeni jsme

provadéli néasledovné (s jiz sestavenou aparaturou):

1. Na hacek indikatorovych hodinek (nebo na posledni zavéSené zavazi) zavésime jemné (z diavodu hystereze)

zévazicko o zndmé hmotnosti.
2. Poklepeme na hodinky, aby se rucicka ustalila.
3. Odecteme a zapiSeme hodnotu spolu s hmotnosti aktualné zavésené sady zavazicek.

4. Predchozi kroky opakujeme po pfidéni a odebrani kazdého zavazi béhem zatézovani a odlehcovani hodinek.

2.3.2 Maéfeni modulu pruZnosti v tahu F z prihybu nosniku

Aparatura jiz byla sestavena v podobé nosniku (kovové tyce obdélnikového prifezu na dvou b¥itech ve vzdélenosti
L, kterou jsme zmé&fili) a mikroskopu s okuldrnim mikrometrem. Pomoci mikrometrického §roubu jsme také zméfili
sitku a vysku tyce a zatézovali jsme ji uprostfed zavazim pusobicim silou F'. P¥i pridavani a odebirani zévazicek
jsme stejné jako v minulé tloze zaznamenéavali jeji prahyb ve stiedu, ktery je dan vztahem (10), a pro ktery plati,

ze jeden dilek v mikroskopu odpovida 0,0253 mm prihybu.

2.3.3 Maéfeni modulu pruZnosti ve smyku G torzi dratu statickou metodou

Aparatura byla jiz sestavena i k této ¢asti. Modul pruznosti ve smyku dratu o délce L a poloméru R jsme uréili
ze vztahu (12). Moment sil M, ktery torzi vyvolava, je tvofen zavazimi, které zavéSujeme na kladky tak jako na
Obr. 10. Pfed méfenim jsme urcili polomér kladky, kterd zpusobuje tento moment, jako a a zavéSovali jsme na ni
zévazi o hmotnostech m1 a mo ve dvou smérech . Zavazi jsme se snazili kombinovat tak, aby byl rozdil sil pisobicich
na obou ramenech co nejmensi. Pfi vlastnim méfeni jsme podobné jako v pfedchozich dvou urcovali tihel ¢ oproti

zékladni pozici na ihloméru kladky pfi pridavani a nasledném odebirani zavazi.

2.3.4 Meéfeni modulu pruZnosti ve smyku G torzi dratu dynamickou metodou

Aparatura jiz byla sestavena v podobé& dréatu o délce L a poloméru R, na kterém byla zav&Sena ty¢ s moznosti
pfidani kruhovych diskt na jeji konce. Zmé¥Fili jsme obé vlastnosti dratu, délku a tloustku tyce a poté také rozméry
a hmotnost pfidaného vétsiho disku. Nasledné jsme zméfili dvacetkrat periodu kmitt jak samotné tyce Tp, tak tyce
s pridanymi disky na okrajich 77 tak, abychom ziskali postupnou metodou deset nezévislych méieni a podle (18)
spoCitali moment setrvacnosti samotné tyce I se znalosti teoreticky spoc¢itaného (16) I7.

2.4 Nameéifené hodnoty

Pred zacatkem celého méfeni bylo potieba zvazit vSechna pouZzivana zavazi, coz jsme uéinili. Jednotlivé hmotnosti
jsme uréili s pFesnosti 0,02 g a brali je vzdy jako rtzné hodnoty (v rozsahu 100,30 - 101,18 g).
2.4.1 Meéifeni modulu pruZnosti v tahu E z prodlouZeni dratu

Délku drétu jsme uréili pomoci svinovactho metru jako L = (98,6 & 0,1) c¢m, jeho primér pak pomoci mik-
rometrického sroubu jako D = (0,215 £ 0,001) mm. Chyby jsme v obou pfipadech uréili podle nejmensiho dilku
pouzitého méfitka. Naméiené a spocitané hodnoty jsou vyneseny v Tab. 1, F'/S jsme potitali ze vztaht F' = mg a



S = 7rR2, kde jedinou dfive nezminénou veli¢inou je polomér dratu R. Hodnoty pro zatézovéani i odleh¢ovani jsou
dale vyneseny v grafu na Obr. 1 spolu s linearnim proloZzenim z parametri metody nejmensich ¢tverci.

Metoda nejmensich &tvercu [3] ndm dév4 parametry a; = (2,01 + 0,01) - 101, b, = (—=0,10 £ 0,02) pro
zat&zovani dritu a ag = (2,01 £0,01) - 10, by = (—0,16 £+ 0,03) pro odleh¢ovani (parametry odpovidaji
jednotkam Pa). Z toho dostavame podle parametrii a(1,2) finalni hodnoty modulu pruznosti E(L?) v tahu (1) is
chybou (5.5) jako

Eq = (2,01 £0,01) - 10! Pa, Ey = (2,01 £0,01) - 10" Pa. (19)

2.4.2 Méfeni modulu pruZznosti v tahu E z prihybu nosniku

Délku nosniku jsme uréili pomoci svinovactho metru jako L = (49,75 4 0,05) c¢m, jeho rozméry pak pomoci
mikrometrického roubu jako a = (9,955 £ 0,005) mm a b = (3,965 + 0,005) mm. Chyby jsme ve viech t¥ech
piipadech urcili podle nejmensiho dilku pouzitého méiitka. NaméFené a spoc¢itané hodnoty jsou vyneseny v Tab. 2, F
jsme pocitali ze vztahu F' = mg. Hodnoty pro zatézovani i odleh¢ovéani jsou dale vyneseny v grafu na Obr. 2 spolu s
linearnim proloZenim z parametri metody nejmensich ¢tvercii. Metoda nejmengich ¢tverca [3] nam dava parametry
a1 = (3,97+0,02)-103, by = (—1,09-+0,03) pro zatezovani dritu a ag = (3,98+0,01)-103, by = (—1,18+0,02)
pro odleh¢ovéani (parametry odpovidaji jednotkdim N - m). Z toho dostavame podle parametri a(1,2) finalni hodnoty
modulu pruznosti E(1’2) v tahu z prihybu nosniku (10) i s chybou (5.5), (5.4) jako

Eq = (1,97 £0,01) - 10" Pa, By = (1,97 £0,02) - 10" Pa. (20)

2.4.3 Maéfeni modulu pruZnosti ve smyku G torzi dratu statickou metodou

Délku drétu jsme ur€ili pomoci svinovactho metru jako L = (65,80 £ 0,05) cm, jeho primér pak pomoci
mikrometrického roubu jako D = (1,985 4+ 0,005) mm a polomér kladky pomoci posuvného méfitka jako a =
(40,50 £ 0,05) mm. Chyby jsme v obou pf¥ipadech uré¢ili podle nejmensiho dilku pouZzitého méritka. Naméiené
a spocitané hodnoty jsou vyneseny v Tab. 3. Hodnoty pro zatézovani i odleh¢ovéani jsou déle vyneseny v grafu
na Obr. 3 spolu s linedrnim proloZenim z parametri metody nejmensich ¢tverci. Metoda nejmensich ¢tverca [3]
nam dava parametry a; = (0,22 + 0,01), by = (=5 +7) - 1073 pro zat&Zovéani dratu a ag = (0,22 + 0,01),
by = (—4 £ 8) - 1073 pro odlehovéni (parametry odpovidaji jednotkém N -m/rad). Z toho dostdvame podle
parametria a(1,2) finalni hodnoty modulu pruznosti G(LQ) ve smyku torzi dratu statickou metodou (12, 13) i s
chybou (5.5), (5.4) jako

G1 = (9,52 4 0,05) - 1010 Pa, Go = (9,39 4 0,05) - 1010 Pa. (21)

2.4.4 Maéfeni modulu pruZnosti ve smyku G torzi dratu dynamickou metodou

Délku drétu jsme ur€ili pomoci svinovactho metru jako L = (52,40 £ 0,05) cm, jeho priimér pak pomoci
mikrometrického sroubu jako D = (0,459 4+ 0,005) mm. Hmotnost vétsiho pridavného disku jsme uréili jako
m = (127,31 + 0,05) g, jeho vnitini primér pomoci mikrometrického sroubu pak jako di = (7,925 £ 0,005) mm
a vn&jsi praimér pomoci posuvného méfitka jako do = (4,98 £ 0,05) mm. Vysku pridavného disku jsme zmérili
pomoci mikrometrického sroubu jako v = (7,958 4 0,005) mm a délku tyce jako 2a = (24,90 £ 0,05) cm. Chyby
jsme ve v8ech piipadech urcili podle nejmensiho dilku pouzitého méfitka. Spocitané hodnoty postupnou metodou
jsou vyneseny v Tab. 4. Z namé&fenych hodnot jsme pomoci (16) ziskali hodnotu momentu setrvaénosti 1 i s chybou
(5.4) jako

I = (3,744 0,03) - 1073 kg - m?, (22)

7 ¢eho? jsme se znalosti zméfené periody kmiti 77 = (13,3 £0,1) s a Ty = (4,3 £ 0,1) s dopoéitali podle (18)
hodnotu momentu setrva¢nosti samotné tyce Iy s chybou (5.4) a tyce s pfidanym zavazim I ¢ s chybou (5.4) jako

Iy =(4340.2)-10"* kg - m?, Io = (4,17£0,04) - 1073 kg - m?. (23)



Z toho uz snadno dostaneme podle (15) hodnoty modulu pruznosti ve smyku G(O,l) s chybou (5.4) z méfeni bez

zévazi a s nim jako

Go = (1,134 0,02) - 10! Pa, G1 = (1,134 0,08) - 10'! Pa. (24)

2.5 Diskuse

2.5.1 Meéfeni modulu pruzZnosti v tahu E z prodlouZeni dratu

Vysledky méteni prvni tlohy odpovidaji pfiblizné tabulkovym hodnotam [4] modulu pruznosti v tahu oceli,

0!l pa podle piimési. Pfipadné systematické chyby mohly nejsnéze vznikat

ktery se pohybuje v rozsahu 1,9—2,1-1
pii méfeni délky a poloméru dratu, jelikoz nésledné ovlivnily oba vysledky. Chyby hmotnosti jednotlivych zavazi
byly relativné malé a finalni hodnoty pfili§ neovlivnily. Méfeni by se dalo zpfesnit jemnéjsim zavéSovanim zavazi,
naméfenim vétsiho poc¢tu hodnot, pouzitim hodinek, do kterych neni potieba klepat na ustaleni hodnoty, a mérenim

délky dratu v presnéji definovanych bodech a presnéjsim méfitkem.

2.5.2 Maéfeni modulu pruZnosti v tahu E z prihybu nosniku

Vysledky méfeni druhé ulohy taktéz odpovidaji pfiblizné tabulkovym hodnotam [4] modulu pruznosti v tahu
oceli, stejné jako v prvni tloze. Systematické chyby zde mohly opét nejsnaze vznikat méfenim délky nosniku,
pripadné odecitanim hodnot z mikroskopu, ve kterém kurzor znacné osciloval. Nosnik také navic nemusel byt
dokonale homogenni a mohl byt na nékterych mistech nerovhomérné poskozen. Pro chyby hmotnosti jednotlivych
zévazi plati to samé co v predchozi iloze. Méfeni by se dalo také zpfesnit jemnéjsim zavésovanim zavazi, naméfenim
vétsiho poétu hodnot (pfipadné lepsim vynulovianim stupnice tak, abychom zacinali v okoli nuly a ne jednicky) a

méfenim délky nosniku piresnéjsim méiitkem.

2.5.3 Maéfeni modulu pruZnosti ve smyku G torzi dratu statickou metodou

Vysledky méfeni tfeti ulohy jsou stejného Fadu jako tabulkova hodnota [4] modulu pruznosti ve smyku oceli
Gy =795 1010 Pa, avgak je mozné, ze doglo k systematické chybé& pfi méfeni praméru dratu. Zména této hodnoty
pfimo ovliviiuje vysledek a nebyla by tieba velkd zména, aby se vysledek dostal pfesné na tabulkovou hodnotu z
nagich Go = (9,39+0,05) - 1010 Pa. Bereme-li v tvahu systematické chyby, ke kterym zde mohlo dojit ve stejnych
mistech jako u prvniho tkolu, miZeme toto méfeni prohlasit za tspésné. I v tomto pfipadé jsme byli limitovani
prostorem pod kladkou v poé¢tu zavazi, které bylo mozno najednou zavésit, a proto se ndm nepodatilo naméfit 10
hodnot.

2.5.4 Maéfeni modulu pruZnosti ve smyku G torzi dratu dynamickou metodou

Vysledky méfeni ¢tvrté tlohy jsou na tom jeSté o trochu huf nez pii méfeni statickou metodou. Bereme-li v8ak
v ivahu mozné systematické chyby, je vysledek stéle jesté relativné blizko tabulkovym hodnotdm a méfeni se neda
prohlasit za nepodarené. Urcovani vétSiny hodnot by vSak §lo zpfesnit pouzitim presnéjsich méfitek, peclivéjsim
odec¢itanim z mikrometrického Sroubu, presnéjsim nasroubovanim disku na konec tyce, piipadné zvySenim piesnosti
méfeni period kmiti (bud pouZitim piesngjsiho néstroje nez mobilniho telefonu nebo méfenim period na delsim

Casovém useku).

3 Zavér

Usp&ing jsme zméiili zavislost relativniho délkového prodlouzeni Al/l ocelového dratu na napéti pii zatézovani a
odlehc¢ovani dratu a sestrojili jsme graf této zavislosti. Metodou nejmensich ¢tvercii jsme vypocitali modul pruznosti
v tahu ocelového dratu jako Fp = (2,01 £0,01) - 101 Pa, coz odpovida tabulkovym hodnotam. Zméfili jsme také
zavislost prihybu 2 na velikosti sily F' p¥i zat&Zzovani i odleh¢ovani ocelového nosniku a vynesli graf této zavislosti.



Metodou nejmengich ¢tverci jsme spo¢itali modul pruznosti oceli v tahu jako Fp = (1,97 +0,01) - 10! Pa, coz
také odpovida tabulkovym hodnotdm. V doméci piipravé jsme odvodili vzorec pro plosny moment setrvacnosti
obdélnikového prifezu Sifky a a vysky b.

Dale jsme zmé¥ili zavislost tthlu zkrouceni ¢ ocelového dratu na velikosti kroutictho momentu pfi jeho postupném
zvétSovani a zmengovani. Vysledky méteni jsme vynesli do grafu. Metodou nejmensich ¢tverct jsme vypocetli modul
pruznosti ve smyku oceli jako G1 = (9,52 + 0,05) - 1019 Pa a Gy = (9,39 £+ 0,05) - 1019 Pa, coz se blizi
tabulkovym hodnotdm. Na torznim kyvadle jsme dale zmé&Fili moment setrvacnosti zdkladniho systému jako Iy =
(4,3+0,2) - 1074 kg - m? a modul pruznosti ve smyku ocelového drétu jako Gy = (1,13£0,08) - 10! Pa, co se
blizi tabulkovym hodnotdm. V doméci pfipravé jsme dale odvodili vzorce pro vypocet modulu pruznosti ve smyku
(G a momentu setrvacnosti zakladniho systému torzniho kyvadla .
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5 Prilohy

5.1 Domaéaci priprava

Domaéci pfiprava je piilozena k protokolu.

5.2 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuZzivame aritmetického praméru:

jehoZz chybu spocitame jako

o) =

kde z; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pofet méfeni, T aritmeticky pramér a og jeho chyba [2].
P#i nepfimém méreni pocitdme hodnotu s chybou dle nésledujicich vztahu:

u= f(z,y,z,...), (5.3)
l‘:(f:‘:ax), Z/:@io‘y)a Z:(Eiaz)a Tt

kde u je veli¢ina, kterou urc¢ujeme nepiimo z méfenych veli¢in =, vy, z, . . .
Pak
ﬁ = f(jﬂy7§7 M ')7

5.2.1 Metoda nejmensich étverca

SnaZime-li se metodou nejmensich ¢tverci proloZit data linearni zavislosti Y; = ax; + b, dosazujeme hodnoty
T;,Y; a snaZime se najit parametry a a b tak, aby byl soucet vSech kvadratickych odchylek AYZ»Q minimélni. Toho

dosdhneme pomoci nasledujicich vzorcu [3] :

n n n n
Ny Ty = Y T Y Y n Y, (yi —Y;)?
i=1 =1 =1 B i=1
- 2 a — 2 ’ (5'5)
no n no n
ny, Ty — x; m=2) XYzi—| X
=1 =1 =1 i=1
n 9 n n n n 9 n 9
Z%Z%-Z%Z%yz ZxZZ(yz_Y;)
h— =1 i=1 i=1 =1 i=1 =1
no n no, n
”Z%—(Z% n(n —2) Zmi_<2$z>
=1 i=1 i=1 i=1



5.3 Tabulky a grafy

m gl | om lel | F/S [N/m®] | opsg [N/m?] | Aly/UH | oayu FH | Ala/UEH | oppy
100,68 0,02 2,68E+05 2E+03 | 1,47E-06 5E-08 | 1,42E-06 5E-08
200,98 0,03 5,35E+405 5E+03 | 2,89E-06 5E-08 | 2,79E-06 5E-08
301,84 0,03 8,04E+05 7E+03 | 4,16E-06 5E-08 | 4,21E-06 5E-08
402,70 0,04 1,07E+06 1E+04 | 5,63E-06 5E-08 | 5,58E-06 5E-08
503,54 0,04 1,34E+06 1E4+04 | 6,95E-06 5E-08 | 6,95E-06 5E-08
603,90 0,05 1,61E+06 1E+04 | 8,22E-06 5E-08 | 8,22E-06 5E-08
704,72 0,05 1,88E+06 2E+04 | 9,63E-06 5E-08 | 9,58E-06 5E-08
805,56 0,06 2,15E+06 2E+04 | 1,10E-05 5E-08 | 1,09E-05 5E-08
906,64 0,06 2,42E+06 2E+04 | 1,23E-05 5E-08 | 1,22E-05 5E-08
1007,46 0,06 2,68E+06 2E+04 | 1,37E-05 5E-08 | 1,37E-05 5E-08

Tab. 1: Naméfené a spocitané hodnoty pfi méfeni modulu pruznosti v tahu E z prodlouzeni dratu: m a o,, jsou
celkovd hmotnost zavéSenych zavazi s chybou, F/S a op /5 napéti drétu a jeho chyba (5.4), Alj 2 /1 relativni
prodlouzeni dratu pii zatézovani a odlehovani dratu a TNl o/ jejich chyby (5.4) .

16

14 — — — , , , : b T

12 - . . . . . . . . oK . R

Al/1 - 106 [-]
[00]
I
X
|

il | | | V 7 7 Zatéjovani |
§ Odlehtovani X
f'(x) = (2,01- 1011))‘(+(1,59. 10»1) .

0 | | |
0 5 10 15 20 25 30

F/S- 107 [N/m?]

Obr. 1: Graf zavislosti relativniho délkového prodlouzeni Al/l na napéti F'/S pii zatézovani a odlehéovani dréatu.
Prolozeno funkef inverzni k f(x) = ax + b s druhou fadou parametri ziskanych z metody nejmensich ¢tverci.



mlgl | om [gl | F'[N] | op [N] | 21 [mm] | 02 [mm] | z9 [mm] | 02, [mm]
100,68 | 0,02 | 0,9738 | 0,0002 0,28 0,01 0,29 0,01
200,98 | 0,03 | 1,9440 | 0,0003 0,52 0,01 0,54 0,01
301,84 | 0,03 | 2,9196 | 0,0003 0,76 0,01 0,78 0,01
402,70 | 0,04 | 3,8952 | 0,0004 1,01 0,01 1,02 0,01
503,54 | 0,04 | 4,8706 | 0,0004 1,27 0,01 1,28 0,01
603,90 | 0,05 | 5,8413 | 0,0005 1,51 0,01 1,53 0,01
704,72 | 0,05 | 6,8165 | 0,0005 1,75 0,01 1,77 0,01
805,56 | 0,06 | 7,7919 | 0,0006 2,00 0,01 2,01 0,01
906,64 | 0,06 | 8,7696 | 0,0006 2,23 0,01 2,25 0,01

Tab. 2: Naméfené a spocitané hodnoty pii méreni modulu pruznosti v tahu E z pruhybu nosniku: m a oy, jsou
celkova hmotnost zavéSenych zévazi s chybou, F' a o p sila ptisobici na nosnik a jeji chyba (5.4), 21 2 prihyb nosniku
pii zatéZovani a odlehovéni v jeho stfedu a 04, , jejich chyby (5.4) .

2,4

12 — — — , e e e

2(1,2) [mm]

08 — R il , , , : e : o

0,6 : : Pt : : : : P i o : S
/X Zat&fovani 1
0,4 : e : : : : : Odlehéovani X —

X7 f'(x) = (3,98)x-(1,18) - — -
0,2 | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
FIN]

Obr. 2: Graf zavislosti prihybu nosniku Z(1,2) na sile F' ptisobici v jejim stfedu p¥i zat&zovani a odlehdovani.
Prolozeno funkef inverzni k f(x) = ax + b s druhou fadou parametri ziskanych z metody nejmensich ¢tverci.
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m gl | om lg] | M [N-m] | op [N-m] | Ay [°] | oag, [7] | Ap2 [°] | oag, []
201,64 | 0,03 0,0401 0,0002 10,0 0,5 9,5 0,5
403,36 | 0,04 0,0801 0,0004 24,0 0,5 23,5 0,5
605,04 | 0,05 0,1202 0,0006 32,5 0,5 33,5 0,5
805,76 | 0,06 0,1601 0,0008 445 0,5 455 0,5

1008,02 | 0,06 0,2000 0,0010 54,5 0,5 54,5 0,5
1209,00 | 0,07 0,2400 0,0010 61,5 0,5 61,5 0,5

Tab. 3: Naméfené a spocitané hodnoty p¥i méfeni modulu pruznosti ve smyku G torzi dratu statickou metodou: m
a oy jsou celkova hmotnost zavésenych zavazi s chybou, M a oj; moment sil tvofeny zavazimi a jeho chyba (5.4),
A(,OLQ uhly torze odectené z thloméru a TAp 9 jejich chyby.

1,2

07

06 R

®(1,2) [rad]

03 ‘ ‘
/ Zatéjovani 1
o xg | | | B | | o | 7 o odlehéovani X
f'(x) = (0\,22)x—(5,48 . 19-3) .

0,1 | | | | | |
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24

M [N - m]

Obr. 3: Graf zévislosti zmény torzniho thlu AQO(LQ) na silovém momentu M ptsobicim vlivem dvou sad zavazi pii
zat&Zovani a odleh¢ovéni. ProloZeno funkei inverzni k f(z) = ax + b s druhou ¥adou parametrii ziskanych z metody
nejmensich ¢tverc.
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Ty sl | ory Isl | ToIsl | o7 [sl
13,3 01| 43 0,1
13,3 01| 43 0,1
13,3 01| 43 0,1
13,2 01| 43 0,1
13,3 01| 43 0,1
13,3 01| 43 0,1
13,3 01| 4,3 0,1
13,3 01| 43 0,1
13,3 01| 43 0,1
13,3 01| 43 0,1
13,3 01| 43 0,1

Tab. 4: Spocitané hodnoty pii méfeni modulu pruznosti ve smyku G torzi dratu dynamickou metodou: 77 a oy
jsou periody ziskané postupnou metodou (z deseti riznych intervali deseti period) s pfislusnou chybou (5.2) pii

kmitéani tyce s velkymi disky na okrajich, Ty a o, pak analogicky pro kmitani samotné tyce.

Obr. 4: Smyk elementarniho hranolu vyfiznutého z vélce pii torzi [1]
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5.4 Schémata

Obr. 5: Schéma smyku [1] Obr. 6: Ohyb nosniku [1]

0 7
neutralni plocha
R

Obr. 7: Neutralni plocha, deformace nosniku pii ohybu [1]

Obr. 8: Ohyb nosniku podepieného na
biitech [1]

Obr. 10: Zafizeni pro méfeni mo-
Obr. 9: Torze valce kruhového pri- . . P . Obr. 11: Zafizeni pro méfeni mo-
3 dulu pruznosti ve smyku statickou . . .
fezu [1] dulu pruznosti ve smyku dynamic-
metodou [1]

kou metodou [1]
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