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1 Pracovni ukoly:

Urcete modul pruznosti ve smyku ocelové struny.

2 Teoreticky uvod:

Pfi namahéni materidlu smykem se jeho jednotlivé vrstvy navzajem posouvaji (smykaji
po sob¢). Vzdalenost vrstev vSak zlstdva zachovana. Na obrazku 1. je znazornéna takova
deformace. Tecna sila F;, plisobici v rovin€ horni stény malého hranolu o hranach a,b,c,

posunula tuto sténu o vzdalenost u.
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Obr. 2.1 Deformace tuhého télesa pti smyku.

Zaved'me veli¢iny nezavislé na rozmérech zvoleného hranolku: pomérné (relativni)
posunuti ¥ ate¢né (smykove) napéti 7 :
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Hooketv zakon pro smyk ma potom tvar:

1
=Gy, nebo y=7—,
4 4 G

kde konstantu timérnosti G nazveme modulem pruznosti ve smyku. Mizeme tedy modul
pruznosti ve smyku definovat vztahem:

G=%. [G]=Nm?2=Pa 1)
y

K namahani materialu smykem dochazi napt. pii zkrucovani tyCe kruhového priiiezu,
kterd je na jednom konci upevnéna a na jejiz druhy konec ptisobi dvojice sil krouticim
momentem M. Mezi timto momentem a thlem zkrouceni tyce ¢ plati vztah

4

r
M=G=—-p, 2
2 [ ()

kde r je polomér a / délka tyce.

PouZzijeme-li tenkou a dlouhou ty¢, je pomérné posunuti  dostate¢né malé i pii velkém
uhlu zkrouceni ¢. Usnadni ndm to udrzet namahani materidlu v oblasti malych deformaci a

tedy 1 v mezich platnosti Hookeova zakona. Tento pozadavek snadno splnime, kdyZ misto tyce
uzijeme tenky dlouhy drat o priméru d. Po dosazeni r = d/2 dostava vztah tvar:

7Zd4
M=G Q. 3
.77 3

Zavésme na dolni konec dratu téleso o momentu setrvac¢nosti J a ptisobenim momentu
M drat zkrut'me. ProtoZe se pohybujeme v intervalu platnosti Hookeova zakona a tedy pod mezi
pruznosti materialu, bude se drat po skonceni pisobeni deformujicich sil vracet do ptivodniho
stavu. Na téleso piitom bude plisobit moment —M. Pohybova rovnice télesa:

Jo=-M.

Ptejde po dosazeni za M z (3) na

4
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o+G =0

To je ovSem diferencidlni rovnice harmonického pohybu, pro jehoz thlovou frekvenci
w plati:
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ZaveSené téleso tedy vykonava torzni kmity. Pii vypoctu jsme nebrali v tivahu odpor
prostiedi a ztraty v dratu, které zptsobuji tlumeni. Jejich vliv vSak lze obvykle zanedbat.
Dosadime-li @ =27z/T do (4), ziskdme po uprave:

G 1287l
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Kde T je doba torznich kmiti télesa a J jeho moment setrvacnosti.

T¢leso (obr.1) vykonavajici kmitavy pohyb je slozeno z tyCe o hmotnosti M a momentu
setrvacnosti Jr a dvou stejnych symetricky vzhledem k ose rotace umisténych pridavnych téles
o hmotnostech my a momentech setrvac¢nosti k vlastni ose rotace prochazejici t€zistetm Jy.
Jelikoz ptidavna zavazi maji tvar dutych valcti nasunutych na ty¢, Ize pro moment setrvacnosti
J celé kmitajici sestavy napsat vztah:

J=J, +2J, +m,a®) (6)
Kde J Lo (7)
T2

7 :””_HD_j +[&j +ﬁ} (8)
4 2 2 3

Po dosazeni :

2 2 2
J:i-ML2+2{ﬂ-{(&j +(&j +V—}+mya2} (10)
12 4 |2 2) 3
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Vypocteme—li tedy moment setrva¢nosti J télesa podle rovnice (10), mizeme poté
vypocitat i hodnotu modulu pruznosti ve smyku ocelové struny podle rovnice (5).

Abychom se vyhnuli pouziti teoretického vztahu pro J, a J,, vylouCime je z méfeni
nasledovné. Valce umistime postupné do vzdalenosti a/ , a2 .Odpovidajici Casy T;,

T2

Plati

Jo=Jp+20, +mya’) (11)
T =Jdy+20J, +mya,’) (12)

Rovnice odecteme
Jr =Ja =2mV(a22_a12) (13)

Z rovnice (5) vyjadiime J a pro dvé rizné vzdalenosti a a piislusné ¢asy 7 plati

_ Gd*

S =T = (> -1%) (14)

Porovnanim pravych stran rovnic (13) a (14) dostaneme



12872m, (0,7 — a?)

- d4(T22 _le) (15

3 Pouzité mérici pristroje a pomucky

- Mikrometrické méfitko
- Pravitko

- Stolni véhy

- Posuvné méritko

- Stopky

- Svinovaci metr

4 Postup méreni - metoda A

1) Nejprve jsem proméfil prifez dratu d mikrometrickym métitkem a jeho délku /
svinovacim metrem.

2) Potom jsem zm¢fil délku ty¢e L pravitkem, jeji hmotnost M na stolnich vahéch a jeji
prifez D, posuvnym méfitkem.

3) Dale jsem zméfil primér zavazi D), jejich vySku v a jejich hmotnost m, a tim jsem
m¢él pripraveny vSechny hodnoty pro vypocet jednotlivych momentl setrvacnosti.

4) Provedl jsem méteni 10ti kmith torzniho kyvadla bez zdvazi, pouze s upevnénou tyci.

5) Provedl jsem méteni 10ti kmith torzniho kyvadla se zdvazimi vzdalenymi o délku a od
stfedu ty€e. Celkem pro tfi rizné délky a.

6) Podle vztahu (10) vypocetl J a dosadil do vztahu (5).

5 Postup méreni - metoda B

1) Nejprve jsem proméfil priifez dratu d mikrometrickym méfitkem a jeho délku /
svinovacim metrem.

2) Dale jsem zméfil hmotnost zavazi m, .

3) Provedl jsem méfeni 10ti kmitd torzniho kyvadla se zdvazimi vzdalenymi o délku a

od stfedu ty€e. Celkem pro tfi rizné délky a.
4) Podle vztahu (15) vypocetl G

6 Namérené a vypoctené hodnoty

Délka dratu 1 =(684,0+0,5)mm
Hmotnost zavazi my = (367,6+2)g

1 = 684 (1+£0,0007)mm
my=367,6 (1£0,005)g

Tab. 1 — primér ocelové struny

Pocet méreni d [mm] d-dp [mm] (d - dp)? [mm]
1 1,39 -0,008 0,000064
2 1,40 0,002 0,000004
3 1,41 0,012 0,000144




4 1,39 -0,008 0,000064

5 1,40 0,002 0,000004

Soucet 6,99 - 0,00028
dp1 1,398 - -

1
Upg = \/m * 0,00028 = 0,004 => pocet méreni byl 5 =>

Upg = 0,05

— 2 2
Ug = "uAd + Ugqg

Uy = /0,0062 4+ 0,052 = 0,05mm

d = (1,398 + 0,05)mm

Tab. 2 — Méfeni doby 10 kmitd Ty se zdvazim ve vzdélenosti a; = 0,18m

d = 1,398 (1 + 0,04)mm

Usg = V20,004 = 0,006 mm

Pocet méreni Ti(s) Ti-Tp1[s] (To = Tp1)? [s]
1 56,33 -0,178 0,031684
2 56,85 0,342 0,116964
3 56,22 -0,288 0,082944
4 56,97 0,462 0,213444
5 56,17 -0,338 0,114244
Soucet - 0,55928
Tr1 - -

5
1
Tpy = EZ T, = 56,508 s
i=1
1

Upry = /5 ¥ 0,55928 = 0,17 => pocet méteni byl 5 => u,p; = V20,17 = 0,2s

uBTl = O,].S

ur, = /0,22 + 0,12 = 0,22s (chyba méfeni 5 T;, pro jednu periodu 0,22/5=0,04)

Pro jeden kmit T; = (5,66 + 0,04)s

T, = 5,66 (1 £0,007)s (tj. relativni chyba u, 74

veli¢iny T1 je u, 71 = 0,007, toto pouzijete pro vypocet prenaSené chyby, viz niZe)

Tab. 3 — Méfeni kmita T, se zdvazim, a, = 0,20m

Pocet méreni T2 (s) Ty - Tz [S] (T2 - Te2)? [s]

1 61,02

2 zde si vymyslete

3 priblizné stejné

4 hodnoty

5 61,23

Soucet -
Tra - -
5
1
T =5 ), T2 =




UpT2 = O,].S
uTZ = eee S
Pro jeden kmit T, =s T, = (1£-)s

Tab. 4 — Méfeni kmitd T3 se zavazim, a; = 0,22m

Potet méfeni Ts (s) Ts-Tes [s] (T3 - Tra)? [s]
1 65,73
2 zde si vymyslete
3 priblizn¢ stejné
4 hodnoty
5 65,70
Soucet 328,16 -
Tes 65,632 - -
5
1
s =5 0,15
i=1
U'gp3 = - => poCet méreni byl 5 => uypr3 = V2. =
uBT = 0,15
Urz =
Pro jeden kmit T3 = T; =

G podle vztahu (15) pro tii kombinace ay, a,, Ty, Ty, x,y=1,2,3

128 * m + [ % 2m,, * (az — a})
d*x (T2 — T2)

G, = --- Pa (pro kombinaci 2, 3)
G, = --- Pa (pro kombinaci 1, 3)
G3 = -+ Pa (pro kombinaci 1, 2)

G+ Gy +Gs

p 3 -« Pa

; : . . — [y2 2 2
Vysledna relativni chyba: u,. s = \/ Uy T Ur g + Urgs

uT,G = e

Kone¢ny vysledek: G = G, (1 £ uy ()
uT,G = e

(Priklad vypoctu G, podle vzorce (15) a relativni chyby G, vypoctené podle vzorce pro tzv.
ptenaSenou chybu)



1 =684 (1+0,0007) mm

my=367,6 (1+£0,005) g

d=1,398 (1+0,004) mm
a2 =200 (1+ 0,003) mm

a3 =220 (1+ 0,002) mm
T>=6,11 (1= 0,002) s

T3=6,56 (1£0,003) s

128 = * 0,684 = 2 x 0,368 = (0,222 — 0,202)

L 0,0014* * (6,562 — 6,112)

= 7,76 * 101° Pa

Uy o = Ju%,l P2+ Quye2)? + Qttrgs)? + (Bt 0)? + (2y72)? + 2ty 1)

Upgr = \/0,00072 + 0,0052 4+ 0,0062 + 0,0042 4+ 0,0162 + 0,0042 + 0,006% = 0,01963
= 0,020

G, =7,76(1 4 0,020) - 10'°Pa

Me¢fenim ndm vyslo, ze modul pruznosti ve smyku ocelové struny je G =..., coZ je oproti
tabulkové hodnot¢ ... odchylka o ..%.



