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14. roé¢nik, Gloha I.E ... natahovani Spaget (8 bodu; primér ?; fesilo 67 studentd)
Urcete Youngiiv modul pruznosti v tahu uvafenych spaget.
Bldznivy ndpad Honzy Houstka.

Vypracovani experimentalni tlohy by mélo obsahovat na zacatku trochu teorie popisujici
danou problematiku, nasleduje struény, ale srozumitelny popis méreni, na Skodu neni ani vy-
Cet pomtcek. Nezbytna je tabulka naméfenych hodnot, vypocet odchylky méfeni (viz Chyby
méfeni) a zavér s diskuzi vysledku, kde srovnavate jednotlivé metody, vysledky apod.

Tato experimentalni tiloha, jako prvni v poradi, byla spise na procviceni méfeni a zpracovani
ziskanych vysledkd. Vétsina z vas védéla, co ma mérit a i to naméfila. Takze vrhnéme se do
toho.

Obr. 1

Teorie

Kazdy z vas uz potkal Hookiv zdkon pro pevna télesa, ktery piSeme ve tvaru o = FEe,
kde ¢ = Al/ly je pomérné prodlouzeni, které uréime jako pomér skuteéného prodlouzeni Al a
puvodni délky lp, 0 = F'/S je napéti, které vypocteme jako podil zatézujici sily F' a prifezu
S =m(d/2)?, a E je Youngiiv modul pruznosti. Z toho mame

p=f. b (1)

Tento vztah ovsem plati jen do napéti o,, tzv. meze tmeérnosti, dokud zavislost ¢ na ¢ je
linearni (viz obr. 1).

Na obr. 1 je schématicky zndzornéna zavislost o na ¢ (od o, viibec nezalezi na tom, jaky mé
presny prubéh), kde plna ¢ara predstavuje zavislost tzv. smluvniho napéti, které pocitame jako
pomér zatézujici sily a pivodniho prifezu. Prerusovana ¢ara naopak predstavuje napéti zavisici
na aktudlnim priafezu. Vidime, Ze do napéti o, se smluvni napéti témétr rovna skutecnému
napéti ve Spageté. Z toho pak vidime, Zze dokud nenastiavé trvald deformace, a ta nastava
jakmile pfekrocime napéti o, polomér Spagety se vyznamnéji nemeéni.
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Jestlize napinané téleso (ty¢, drat, $pagetu, ...) v libovolném bodé X odlehéime, odpruzi
se dle tsecky XY || OU. (Pokud by OU neexistovala, pak by XY byla rovnobéznd s tecnou
v bod¢ O.) Usetka |X'Y| = Ee piedstavuje pruznou &ast, tsecka |OY| = ¢, plastickou Gast
celkové pomérné deformace odpovidajici bodu X. Vidime, Ze

lg—lo a c _102_10

EptEp= P = l
0

lo

a z toho plyne e, = (I2 — lo2)/lo a také

o ox
tga=—=—=F.
& € €p
Nyni upravime vztah (1)
_F I
Sl—le2’
Ti z véas, ktefi prekrocili napéti o, tj. méfili prodlouzeni az do pretrhnuti, urcéovali vlastné
o
E=tgax = i ,

coz vedlo k nespravnému vysledku. Nasim tikolem bude tedy Spagetu pfipravit, zatizit, odlehcit
a po kazdém tomto kroku zmérit jeji délku. Budeme muset zachovavat linearitu experimentu
(nepfekrocit mez imeérnosti), coz se da dosdhnout tim, Ze si pokazdé zjistime deformaci, a kdyz
bude trvalé prodlouzeni vétsi nez lmm (tedy nejmensi dilek méfidla), pak méfeni vylouéime.

Pomicky

Spagety Delvita Levné bezvajeéné, milimetrovy papir, mikrometr, sponky na papir, nit,
papir, lepici paska, 3 velké mikrotenové sacky, sada lehkych zavazi, pfesny odhad.

Postup méreni

1. Uvafime nékolik $paget podle ndvodu (tedy s olejem a se soli). Musime zabezpeéit, aby pied
kazdym mérenim byly cerstvé uvafené, jinak mohou velice zménit své vlastnosti, takze pro
vice méreni je potfeba opakované varit nové Spagety.

2. Mezitim na vodorovnou podlozku pfipevnime ocejchované milimetrové papiry (v rozsahu
minimalné 40 cm kolmo ke hrané stolu) a piikryjeme je rozstiihnutymi sacky, napneme a
prilepime je na stil. Z niti a sponek vytvorime hacky se zédvésem na uchyceni Spagety na
stil a na spojeni Spagety se zdvazim - dosti dlouhym, nebot zavazi musi viset ze stolu.

3. Z igelitového sacku odstfihneme roh, slozime do jakéhosi nového sacku a propichneme
dalsim héckem ze sponky (vidite, kde v§ude se hodi sponky?).

4. Uvarenou a vybranou spagetu oplachneme v tep-
1é vodé a jeji konce upravime podle obr. 2. Ko- y
nec ovineme nékolikrat prouzkem papiru, mezi to
zavineme ohnutou sponku a obtoc¢ime lepici pas- Obr. 2
kou. Papir ndm zabezpeci, ze zavés ze Spagety
nesklouzne (obr. 2).

5. Mikrometrem zmeéfime jeji prameér a to tak, ze mikrometr utahujeme dokud je jesté spageta
mezi ¢elistmi volna (pootocime o 1 — 2 dilky a zkontrolujeme, zda je volna, znovu pooto¢ime
a zkontrolujeme, .. .).
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6. Misto, kam budeme ukladat Spagetu, polejeme tenkou vrstvou oleje — jedlého, pak Spagetu
zahakneme na hacek na stole, volné ulozime na olejovou vrstvu a zméfime jeji délku lo.
Na jeji druhy konec zahdkneme druhou soustavu hac¢ek-nit-hacek. Na ze stolu visici hacek
zavésime pripraveny sacek se zaévazicky a zaznamendme jeji novou délku l;. Nésledné ji
uvolnime a znovu zjistime jeji novou délku a deformaci Alges.

7. Toto udélame pro vice Spaget a ruzné zatizeni. Zatizeni volime tak, aby deformace nebyla
moc velikd. Dbame taky na to, aby Spagety, jiz uvarené, nestaly ve vodé vic jak 20 minut,
jinak napuchnou a zméknou a pfi dalsi manipulaci se velmi lehce lamou a trhaji.

Namérené udaje
P#i vypoctu pouzito g = 9,81 m-s~ 2.

¢ m.|d/107°m |lo/mm |m/g |la/mm|Al/mm |def | E/Pa |AE/Pa |(AE)?/Pa?
1 254 261 5 282 21 X - - -
2 241 273 2,90 282 21 X - - -
3 237 247 | 2,65 | 285 12 | x| - - -
4 240 332 1,40 339 7 — | 143900 | —5570 31024900
5 246 303 1,35 | 309 6 — | 140660 | —2330 5428900
6 260 330 1,80 | 339 9 X - - -
7 257 249 1,30 | 245 5 - | 122390 | 15940 | 254083600
8 248 211 1,20 | 215 4 — | 128510 | 9820 96432400
9 239 155 1,35 159 4 — 152470 | —1414 1999396
10 244 317 1,00 322 5 — 132970 | 5360 28729600
11 241 281 0,90 285 4 — 1135920 | 2410 5808100
12 254 290 0,75 293 3 — 1140310 | —1980 3920400
13 250 282 1,40 | 287 5 — 157750 | —19420 | 377136400
14 252 326 0,80 | 330 4 - 129200 | 10130 | 102616900
15 250 292 0,95 | 296 4 — | 138550 | —220 48400

Kolonka def je zaskrtnuta a ostatni tidaje se nevypocitavaji, jestlize trvald deformace pte-
krocila 1mm.

Aritmeticky pramér: E = 138330 Pa.

Standardni odchylka: ss¢ = 9500 Pa, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatna odchylka: ssm, = 2900 Pa.

Systematickd chyba méfeni prafezu: 5 %,

méfeni zmény délky: 25 %,

Ssys tedy asi 30 kPa.

Celkova chyba: sceik = 35 kPa.

Diskuze a zavér

Nami naméfend hodnota Youngova modulu pruznosti patii do intervalu (140 + 40) kPa.
Nejvice ji kazi chyba systematicka, kterd je zptisobend nepfesnym méfrenim prodlouzeni Al =
=l —lo. Ta se d4 snizit jenom presné&jsim délkovym méridlem (otazka je jakym), ale v Zddném
pfipadé ne zvétSovanim napéti o.
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Jiné mozné metody (nebo néco na zamysleni). Mnozi z vas Spagetu povésili za jeden konec,
a pak méfili prodlouzeni. Mélokdo si pfitom délal téZkou hlavu z hmotnosti Spagety. A to
byla chyba. Délkova hustota priimérné pagety je asi 0,08 g-cm™! (primérna hodnota z vasich
feSeni), tedy 25cm dlouhd $pageta ma hmotnost 2g. A pfi takové vaze je horni ¢ast Spagety
uz davno zdeformovana.

Jaroslava Schovancova se pokousela urcit F ze svislych kmiti télesa o hmotnosti M zavé-
Seného na Spagety. Pro periodu téch kmitt vychazi

Mly

T =214/ —.
Saktualni

Pro jemnost Spagety je vSak zapotiebi pracovat s lehkym télesem a malymi kmity. Tady pak
hraje roli i relaxacni Cas materidlu — Spagety.

Nabizeji se i jiné moznosti realizace.

Miloslav Havelka navrhl a Petr Housték i naméril takovéto provedeni. Narovnat Spageto,
pripevnit jeji konce a natahovat jeji stied. Tato metoda vsak vyzaduje presnéjsi méreni kolmo
pusobici tahové sily.

Jan Kratochvil a Pavol Mikéo navrhli zjistit £ z naméfeného modulu pruznosti ve smyku
metodou dynamickou (met. torznich kmitt), pfi¢emz plati vztahy

21
T =2 _—
™ G
mE
G S 2(m+ 1)’

kde J je moment setrvacnosti zavéSeného télesa, G je torzni modul pruznosti, m je Poissonova
konstanta, pro kazdou latku jina.
Népovéda pro toho, kdo méa chut zjistit si Poissonovou konstantu pro Spagetu

kde 7 je relativni pticné zkraceni. Pokud se primér Spagety zkrati z ptivodniho poloméru rg
na polomér r pak, plati
T—7T0
n=-——".
To

Eva Skopalova a Zdenék Cejka jako jedini zjisfovali E i v zéavislosti na ¢asu vafeni. Vyslo
jim, Ze dvakrat méné varené Spagety maji tfikrat mensi modul pruznosti — jsou tvrdsi a méné
jedlé.

Néjaka statistika vasich méfeni: Naméfené hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 75 Pa do
16 MPa. Daji se rozdélit do dvou velkych skupin: okolo 120 kPa a okolo 400 kPa.

Na zavér Vam jesté dékujeme za slovni hficky typu: Moje naméfend hodnota E =
= (144550,28 + 35504,37) Pa je velice nepfesna . .. Milan Berta

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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