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11. roé¢nik, Gloha V .E ... pevnost nité (8 bodi; primér ?; fesilo 38 studenti)
Zmérte mez pevnosti nité v tahu. S FfeSenim nam poslete 1 m dlouhy vzorek vasi nité.

Teorie

Pro izotropni materidl je mez pevnosti v tahu definovana coby kritické napéti ok, pri
kterém dochazi k trvalé deformaci materidlu tahem. Existuje cela slozitd teorie, popisujici
chovani latky pii ptisobeni vnéjsi sily — néktefi fesitelé rozvedli na toto téma siroké tvahy,
coz jsem ocenil, zvlasté pokud to mélo také co do ¢inéni s nitémi. Nit bohuZel neni izotropni,
ba dokonce ani pfili§ homogenni (tim minim ,stejnd® ve vSech bodech méreného tseku). Mezi
pevnosti nité budeme definovat norméalové napéti o, které se v niti nachdzi v okamziku, kdy
dochézi k trvalé deformaci — praskani nité, poruseni vldken. Toto napéti lze urcit jako podil
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ON = ? ;

kde Fi je velikost kritické sily, ktera ve zminéném okamziku nit napind v norméalovém sméru,
S je obsah prufezu nité v témze okamziku. on nelze chapat jako mez pevnosti materialu,
z néhoz je nit vyrobena. Nit totiz mize mit slozitou vnitini strukturu — zpravidla je vyrobena
z vice paralelnich vlaken, v lep$im pfipadé rovnobéznych a ptiblizné stejnych (v horsim pfipadé
ruznych a rizné zasmodrchanych — existuji i nité pletené, kde vldkna nejsou rovnocenna a pfi
napinani nité pusobi na rizna vldkna rizné sily).

Metody

K méfeni on je tfeba zmérit kritickou silu Fix a prufez nité S. Predpokladejme, ze nit
ma na méfeném useku konstantni prifez. Na nit budeme ptisobit silou, jejiz velikost budeme
pomalu zvysovat. Zméfime tak mez pevnosti nejméné odolného tiseku méfrené nité.

Nit 1ze napinat rtiznymi silami. Mizeme nit privazat ke stropu, na jeji dolni konec upevnit
silomér a za silomér ru¢né tahat ve vhodném sméru. Spatnym napadem neni ani pouziti nité
coby zavésu matematického kyvadla; pfi prichodu rovnovaznou polohou pisobi na nit nejveétsi
sila (soucet tihové sily zavazi a reak¢ni sily na silu dostfedivou). Osobné jsem se pfidrzel
klasi¢téjsiho feSeni — na nit jsem zavésil ldhev, do niz jsem velmi pomalu pfiléval vodu.
Pusobici sila byla tedy pouze tihova.

Déle je tfeba zmérit prufez nité S. To se da udélat s pomérné velkou odchylkou pravitkem
nebo mikrometrem. Nebo lze uzit nasledujici postup: do kapaliny v odmérném valci ponotfime
vétsi mnozstvi nité znamé délky. Zmérime tak objem nité a z pfedpokladu konstantniho prirezu
mame

v
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d je délka nité, V je objem nité. Obéma postupy se vSak méri prifez nité v nenapjatém stavu.
Abychom se vyhnuli problematickému méfeni napnuté nité, stanovime relativni prodlouzeni &
nité mezi nenapnutym a napnutym (praskajicim) stavem. Ve vztahu (1) pak pouZijeme délku
d' = ed > d misto d.

Vlastni méreni

Pouzil jsem nit, kterd nebyla pletena. Na nit jsem zavésil ldhev a do lahve jsem pomalu
priléval vodu. Po pfekroceni kritické sily nit praskla. Lahev s vodou jsem nasledné zvazil na
kuchynské vaze. Deset mérfeni je v tabulce 1
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Tabulka 1

¢.m.| mkg] [ Fr [N] [AF, [N][(AF,)? [N7]
1 1,71 16,8 +2,8 7,84
2 2,08 20,4 -0,8 0,64
3 2,12 20,8 -1,2 1,44
4 2,20 21,6 —2,0 4,00
5 1,84 18,1 +1,5 2,25
6 1,90 18,6 +1,0 1,00
7 2,16 21,2 -1,6 2,56
8 1,78 17,5 +2,1 4,41
9 2,13 20,9 -1,3 1,69
10 2,01 19,7 -0,1 0,01

Systematickd chyba méreni bude vyzadovat diskusi. Nejprve chyba pouzitého zafizeni — ku-
chyniské vahy — ta ¢ini 10g (jeden dilek méfidla je sice 10g, avSak jistou toleranci vyzaduje
t6Z nepresné vyvazovani). Do systematické chyby se zapoc¢itdvaji i chyby metody. Metoda ma
nasledujici chyby: dodavani vody se déje po jistych davkach, aby byla lahev naplnéna v konec-
ném case. Tyto davky jsou priblizné 50 g. Méfeni mize ovlivnit setrvacna sila pomalu prilévané
vody. Nit si dale ,,pamatuje“, pokud byla jiz jednou namahana, a praska dfiv. Celkové tudiz
systematickou chybu odhaduji na 0,8 N. Pro vypocet celkové chyby uzijeme pfiblizny vzorec
Scelk = 3Sstat + Ssyst- Odtud Scerc = 2N.

Meéreni prirezu
Prifez nité jsem méfil ponofenim do vody. Odmérny valec mél 1 dilek 0,5 ml. Naméfrené

objemy a jim odpovidajici délky niti jsou v tabulce. Relativni prodlouzeni jsem zméril 1/ =
= (0,90 £+ 0,03).

Tabulka 2
¢m.|dml[d [m][] VI[m® [ S[em? | AS [m?]
11,4 ] 12,7 [1,50-107%[1,2-1077] 0,0- 10~ 7
9,5 | 10,5 |1,25-107%|1,2-1077| 0,0-10"
10,4 | 11,5 |1,50-107%|1,3-1077 | —0,1-107"
9,0 | 10,0 |1,25-107%|1,3-1077|—0,1-10"7
10,0 | 11,1 |1,25-107%|1,1-107| 0,1-107"

U W N -

Systematicka chyba je zna¢na — je to zpusobeno nepatrnym objemem nité i pfi znacné délce.
Museli bychom nofit kilometry niti, aby byly vysledky piesnéjsi. Chyba méfidla (vélce) je
0,25 ml. Chyba pfi méfeni délky nité byla 5 cm (méfeno metrem). P¥i méfeni objemu byl navic
problém zbavit se vSech vzduchovych bublin, které se v niti vytrvale drzely. Odtud plyne
systematicka chyba cca 20 %, tj. Ssyst = 0,2 - 10~ "m? a celkové chyba scenx = 5- 1077 m?.

Prameér nité jsem zkusil téz mé¥it pfimo — namotanim vice niti tésné vedle sebe na pravitko.
Dospél jsem k hodnoté poloméru 7 = 0,2 mm, coZ odpovida prifezu S = 1,3 - 1077 m?, piicemz
statistickd chyba ¢ini 5 % a systematicka chyba neni zndma (nelze urcit, do jaké miry jsou nité
t&sné u sebe).
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Zavér

Mez pevnosti uréime jako oy = Fx /S, po dosazeni naméfenych hodnot

on = (160 & 80) MPa.

Diskuse

si dost vérili, co se tyce systematické chyby. Nejvétsi chyba vznikla jisté méfenim prifezu nité.
Mohli bychom ji snizit napt. tak, ze vezmeme vétsi a uzsi odmérny valec a do néj nacpeme
nékolik kilogramt nité. Pak ale budeme mit nejspis problémy s bublinami vzduchu. P#i méfeni
se potvrdily obavy z nehomogenity nité, je tedy otazkou, do jaké miry ma smysl pocitat
statistické odchylky pfi méreni kritické sily. Nit se trha v riznych mistech pfi jiné zatézi,
navic lze pozorovat, ze pri delSim zatiZzeni nit praskne, aniz by bylo dosazeno sily, pfi které
praskla, kdyz jsme prilévali vodu rychleji. Pokus o vysvétleni: nit je slozena z vice vlaken
zamotanych okolo sebe. Po zavéseni zavazi se néktera vldkna napinaji, vnitini struktura se
méni (pozorujeme napf. rotaci nité) a méni se i rozlozeni tihové sily mezi jednotliva vladkna.
Pfi téchto zménach se muize stat, Ze nosnych niti je malo. Méfeni vadi i jiné véci, napf. vlhkost
apod., pokud vsak nit nepolijeme sami, nepovazuji tyto jevy za majorantni.
Filosoficky zavér

Presnosti nase méreni neoplyva. Zjistili jsme vsak, Ze kolem chovani niti 1ze nadélat spoustu

teorie, ktera rozhodné nebude jednoducha. Nicméné teprve s dobrym fyzikdlnim modelem

bud At A int taci vysledkd méfeni. .,
udeme znat spravnou interpretaci vysledk méfeni Matous Jirdk

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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