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Uloha LE ... pruznost spejle 12 bodi; priamér 9,90; fesilo 50 studentt
Zmeérte priuhyb spejle polozené na jejich koncich v zavislosti na
sile ptisobici na jejim stredu (viz obrédzek).

Miso se koukal na jerdb.

Pokud spejli o délce L podepieme na okrajich a uprostfed zatizime, Spejle se prohne. Jedna se
o deformaci tahem i tlakem, kdy se spodni vrsﬁvy protahuji a horni vrstvy se zkracuji. Vrstva
uprostied zustane stejné dlouhd. Na internetu® jsme nagli vzorec, podle kterého pro pruhyb
spejle pri vzdalenosti podpér L zatizené uprostied silou F' plati
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kde F je Yonguv modul pruznosti v tahu a I, je kvadraticky moment priafezu, v tomto pripadé
kruhu. Spocita se jako soucet druhych mocnin vzdélenosti vSech bodt plochy prufezu od osy, na
které zustava délka materidlu stejné, coz je v tomto pripadé vodorovna osa. Pokud si vzdalenost
kazdého bodu od této osy oznacime y, mame

I, = / y>dsS.
S

Nyni prejdeme do polarnich souradnic. Pomoci vzdélenosti od stfedu r a thlu od vodorovné
roviny ¢ si vyjadiime y = rsin ¢. Element plochy dS mtzeme spocitat jako dS = rdedr. Déle
si cely integral rozdélime na integral ptres kruznici pro konstantni r, a na integral téchto kruznic
pres 7. Polomér celého kruhu si ozna¢ime R a vyuzijeme skutecnosti, ze integrél pres cely kruh
se rovna dvojnasobku integralu pres pulkruh
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Pomoci metody per-partes spocitdme
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Dostédvame tak
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Sted Spejle jsme zatézovali zdvazim o hmotnosti m, vysledny vzorec pro pruhyb Spejle je
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thttp://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky_pro_DS/display.php/kontinuum/3_&
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Postup

Méreni jsme provadéli pro 5 ruznych S$pejli, které jsme pro prehlednost barevné oznacili jako
bilou, oranzovou, zelenou, zlutou a modrou. Podpéru $pejli jsme vytvorili z pojizdnych supliki,
mezi kterymi jsme nastavovali mezeru o Sitce postupné 25cm, 20cm, 15cm a 10cm. Pres né
jsme polozili nezatizenou spejli, na kterou jsme nalepili milimetrovy papir. Postupné jsme pres
podpéry pokladali pokusné Spejle, které jsme uprostied zatézovali lahvi s vodou. Na milimet-
rovém papiru jsme pak odecetli prihyb Spejle d. Pro kazdou $pejli jsme namérili prohnuti pro
11 az 30 hmotnosti, pii kterych se Spejle jesté nezlomila. Jelikoz u kratsich vzdélenosti byly
pruhyby mensi, mohli jsme pouzit tézsi zavazi. Nakonec jsme jesté pomoci posuvného méritka
zmérili prameéry spejli.

Vysledky

Méfeni zavislosti pruhybu d na hmotnosti zédvazi m jsme pro kazdou spejli a kazdou vzdalenost
L vynesli do grafu, pro ilustraci zde uvadime graf [l| s hodnotami pro bilou Spejli pro L = 10 cm.
Vzdalenost podpér jsme mérili pAsmem, proto jeho chybu odhadujeme na 0,5 cm. Pruhyb jsme
méfili milimetrovym papirem, jehoz nepfesnost odhadujeme na 0,5mm. VSechny grafy jsme
prolozili pfimkou s predpisem

f:d=Am,

kde A je konstanta imérnosti, kterd predstavuje vyraz
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Déle jsme do tabulky ﬂ vynesli vysledky méreni pruméru spejle, ze kterych jsme nasledné
spocitali jeji polomér véetné vybérové smérodatné odchylky pruméru. Kombinaci statistické
chyby a chyby méfidla jsme urcili celkovou nejistotu meéfeni.

Do tabulky P jsme zapsali vSechny vypocitané fitovaci koeficienty véetné chyby fitu. Podle
teorie by koeficient A mél zaviset na tfeti mocniné vzdédlenosti podpér L. Do grafa jsme tak
vynesli zavislost A na L*® (pro ilustraci zde uvadime graf f§ s fitem pro bilou $pejli) a hodnoty
jsme prolozili pfimkou s predpisem

f:A=BL?,
kde g
B= Rt

Vysledné hodnoty koeficientu B i s chybami jsou v tabulce E Z nich jsme nésledné pro kazdou
spejli spocitali Youngtiv modul pruznosti podle vzorce

g
E=—9 .
12nR4B

Chybu méreni jsme urcili klasicky z parcidlnich derivaci

or = (Ges) + o) o () (5"
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Obr. 1: Zavislost priuhybu bilé $pejle na zatizeni pro L = 10 cm.
Diskuse

Youngiv modul pruznosti v ohybu ndm pro jednotlivé spejle vysel mezi 15 GPa a 23 GPa s
presnosti priblizné 4 %, coz je velmi presné méreni. Jako uddvanou hodnotu modulu pruznosti
v ohybu dfeva jsme na internetu ® nasli hodnoty mezi 9 GPa a 16 GPa, coz je sice ¢iselné méné
nez nase namérené hodnoty, ale fddové se shoduji. Vyssi hodnota nadmi naméreného modulu
pruznosti muze byt zpusobena tim, ze uddvané hodnoty jsou pro velké prkna a tramy, kde se ve
dfevé nachdazeji suky a jiné nepravidelnosti, zatimco Spejle je tenkd a tudiz je celd z kvalitniho
dreva. To, Ze ndm pro kazdou $pejli vychdzi modul pruznosti jinak, je zpusobeno tim, ze dfevo
je organicky a navic nepravidelny materidl. Proto i tabulkové hodnoty jsou pouze prumérné
hodnoty pro jednotlivé druhy. Nejvétsi nepresnosti naseho méreni budou zfejmé zpusobeny
tim, ze pri malém prihybu se Spatné odecitala jeho velikost na milimetrovém papite, a déle
také tim, Ze Spejle se neprohybala zcela rovnomérné.

Zavér
Podarilo se ndm ovérit teoreticky predpoklad, Ze zavislost pruhybu spejle na pusobici sile je
linedrni. Déle jsme spocitali Youngtuv modul pruznosti v ohybu jednotlivych $pejli, vysledky

2 attps://www.drevostavitel.cz/clanek/mechanicke-vlastnosti-dreva-domacich-drevin
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Tab. 1: Méfeni primeéru jednotlivych Spejli a vypocet jejich poloméru. Chyba jednoho méfeni
je 0,025 mm.

bil4 oranzovd modrd zlutd zelend

2R 2R 2R 2R 2R

mm mm mm  mm  mm
1. 2,75 2,85 2,85 2,70 2,70
2. 2,70 2,80 2,80 2,70 2,70
3. 2,70 2,85 2,80 275 2,60
4. 2,75 2,80 2,75 2,80 2,60
5. 2,90 2,85 2,75 275 2,75
6. 2,75 2,80 2,85 285 2,70
7. 2,65 2,85 2,85 2,80 2,60
8. 2,70 2,80 2,80 285 2,70
9. 2,65 2,85 2,80 2,80 2,60
10. 2,80 2,80 2,85 2,75 2,65
2R 2,74 2,83 2,81 278 2,66
oar 0,024 0,008 0,012 0,017 0,018
R 1,37 1,41 141 1,39 1,33
up 0,02 0,01 0,01 002 0,02

jsou v tabulce E
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Tab. 2: Spocitané fitovaci koeficienty véetné chyby fitu.

bila oranzova zelend zluta modra
L A A A A A

m 10-3-m-kg—! 103m-kg-! 10-3m-kg! 103mkg-! 10-3-m-kg—?!
0,25 76,0+ 1,9 58,0+ 0,9 65,0£1,3 59,0£0,9 56,0£0,6
0,20 41,0+ 1,0 31,0+ 1,2 38,0+ 1,0 29,0+ 1,2 29,0 40,7
0,15 17,0+ 0,4 14,0+ 0,4 14,04+ 0,3 14,04+ 0,3 15,0+ 0,4
0,10 5,0+£0,1 5,0+0,2 4,0£0,3 5,0£0,2 6,0£0,1

Tab. 3: Spocitané hodnoty fitovactho koeficientu B a vypocet Youngova modulu pruznosti v

ohybu.
B uB E UE
kg='m—2 kg=''m—2 GPa GPa
bil 4,91 005 151 05
oranzova 3,77 0,08 17,4 0,4
zelené 4,25 0,13 15,7 0,6
zluté 3,76 0,08 18,7 0,6
modra 3,63 0,11 229 0,9
0,08 T T T T T T T
1
0,07 .
0,06 | :
0,05 .
T
<t j” 0,04 - s s
g
0,03 s
0,02 .
0,01 - E
+
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
I3
m3

Obr. 2: Zavislost koeficietu A na tfeti mocniné vzdalenosti podpér u bilé spejle
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