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Ukazkové reSeni: Pruznost a pevnost Spaget

1. Cast A — Experimentalni

A1l — Pozorovani lomu Spagety

Pocet zlomii: vétsinou tii nebo vic
Poloha: prvni lom uprostied, dalsi zlomy smérem k okrajim

Opakovatelnost: vysledek neni vzdy identicky
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Mechanismus: pfi dosazeni maximalniho ohybového napéti ve stfedu prutu dojde
k lokdlnimu lomu. Uvolnéna elastickd energie se $iti rdzovou vlnou podél Spagety,
coz Casto zpusobuje sekundarni zlomy. Tento jev je znam jako “snap-back effect”
a vysvétluje, pro¢ se Spageta pri laméni casto rozpadne na vice kouski. Razova
vlna prendsi energii rychleji nez pomalé plastické deformace a material s kiehkou
strukturou (jako skrob v téstoving) se rozlomi v nékolika mistech.

A2 — Meéieni sily potiebné ke zlomeni $pagety

Nameéiené hodnoty sily potiebné ke zlomeni Spagety v zévislosti na vzdalenosti opor:

L/mm | Flom/mN
180 625
160 732
140 808
120 975
100 1120

Zavislost log Fiom na log L byla vynesena do grafu.
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Body v grafu lezi pfiblizné na ptimce, coZz ukazuje na linedrni zavislost mezi log Fiom a
log L, tedy

log Flom = nlog L + log k,

kde n je smérnice primky a log k je prusecik pfimky s osou y. Smérnici piimky lze jednoduse
odhadnout napt. z krajnich bodi:

108101120 — log,( 625 _ 3,049 —2796 _ 00
™ log,, 100 —log,, 180 2,000 — 2,255

V nasem piipadé tedy po odlogaritmovani

k
Eomzz

Konstantu umérnosti £ urc¢ime pro jednoduchost dosazenim libovolného bodu, napt. L =
180 mm, Fiom = 625 mN:

k= Fom-L~625mN -180mm ~ 1,13 - 107! N m.

Vysledna experimentalni zavislost mé tvar

1,13-10"'Nm
L

kde L je vyjadfeno v metrech a Fi,, v newtonech.
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A3 — Méfeni Youngova modulu

Naméiené hodnoty:
e Primér $pagety: d =~ 1,9mm =1,9-103m

e Vzdélenost opor: L = 203 mm = 0,203 m



F/mN | §/mm
0 0,0
14,7 | 095
204 | 2,09
44.1 3,06
58.8 | 4,13
735 | 520
882 | 6,40
102,9 | 7,60
1176 | 9,00
132,3 | 10,0
147,0 | 11,0
161,7 12,5
176,4 | 13,6

Maximélni prihyb nepfesahuje hodnotu 6 ~ L/15, a proto lze vSechna uvedené data
povazovat za soucCéast oblasti linearni pruznosti.
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Linearni regresi prochazejici nulou:

S E; 1,060 - 10* mN mm

_ . ~ 75,5 mm/N
S FZ 1,405 105 mN? S mm/

a

Koeficient determinace

 F6,)°
R2 o (Zz ) ~ 07999

Moment setrvac¢nosti prufezu:

wd*
= — ~6,40-10"%m!
I 6 6,40 - 10" m

Youngliv modul:



3

~ 487

~ 3,61 -10° Pa = 3,61 GPa

Diskuze chyb a propagace nejistot

Nejistota méreni prihybu: £0,1 mm — ovliviiuje parametr a linedrni regrese

Nepiesny primér §pagety: chyby v d maji vliv £ oc d~* — drobné odchylka vyrazné
méni vysledny modul

Nejistota délky opor L: obvykle zanedbatelna, ale pro velmi malé L muze ovlivnit
E o L3

e Doporuceni: métit prumér Spagety na vice mistech, opakovat prihybova méfent,
pouzivat presnéjsi posuvné méiitko

2. Cast B — Teoreticka analyza

B1 — Modelovani ohybového napéti

Ohybové napéti v prutu zatizeném ohybovym momentem je v libovolném bodé prifezu

déno vztahem
_ My

]’ )
kde M je ohybovy moment v daném prufezu, y je vzdalenost bodu od neutralni osy a 1
je moment setrvacnosti prafezu.

o

Uvazujme Spagetu jako prosty nosnik podepieny na obou koncich a zatizeny silou F
uprostied mezi oporami. Maximéalni ohybovy moment vznikd ve stfedu nosniku a ma

velikost 7L
Mmax - -
4

Nejvetsi ohybové napéti vznika na povrchu Spagety, tedy ve vzdalenosti

d
Ymax = 5
od neutralni osy, kde d je prumér Spagety.

Dosazenim do vztahu pro ohybové napéti dostaneme mezni ohybové napéti

Mupasymax  FL d  FLd

Omax = = T T o1 T T8

Pro kruhovy prifez Spagety je moment setrvacnosti

wd*

I="—
64



Po dosazeni ziskdme vysledny vztah pro mezni ohybové napéti pti lomu:

8Flom L
Omez = — 12
wd?
Jednotkou ohybového napéti je
[0] = Pa.

Numericky odhad mezniho ohybového napéti

Pro numericky odhad mezniho ohybového napéti pouzijeme experimentalné namérené
hodnoty z ¢asti A2. Pro hruby odhad uvazujme jednoduse pouze jeden konkrétni bod z
tabulky:

e vzdalenost opor: L = 160 mm,
e primér Spagety: d = 1,9mm,
e sila pri lomu: Fi,, = 732mN.

Mezni ohybové napéti je dano vztahem

8ol
Omez - 7'['d3 .

Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme
8- 732mN - 160 mm

mez = ~ 43,5 N/mm”.
7 7+ (1,9 mm)3 /mm

Vysledna hodnota mezniho ohybového napéti je tedy
Omes =~ 43,5 MPa.

Tato hodnota odpovida fadové pevnosti kirehkych polymernich a skrobovych materialt a
je v souladu s ocekdvanym chovanim suchych Spaget pii ohybovém namahéni.

B2 — Vyjadieni Youngova modulu a vliv pfesnosti méieni

_ FI}  4FL3
4815 3md*s
Odvozeni jednotky
[FI[L}? Nm® N
E| = = = — = Pa.
Bl = T T mim w2 LR

e Presnost méfeni F', §: nepiesné odecty vedou k chybnému vypoétu F

e Presnost d: nejkriti¢tsjsi, protoze E o< d~* — mala chyba v priméru vede k velké
chybé v £

e Piesnost L: E o< L3, chyba v méfeni vzdalenosti opor ovlivituje vypoétenou hodnotu
Youngova modulu pruznosti, zejména pii malych vzdalenostech

e Doporuceni: mérit primér presnéji, napf. mikrometrem, pouzit jemné zévazi pro
presné urceni F, pfesné odecitat prihyb (napf. kamerou, apod.)



3. Cast C — Diskuze a zAveér

e Nejvétsi vliv na pevnost Spaget ma pramér a kvalita tésta (mikrotrhliny, homogen-
nost)

obtiznéji, Youngiuv modul je nizsi
e Rychlost ohybu: pomalé ohybani — mensi pocet zlomenych kouski, rychlé — vice
zlomenych ¢asti diky razovym vinam

e Experimentalni chyby: mimoosé zatiZeni, nerovnomérny primér, nepiesny odhad
prihybu, tfeni opor

e ZlepSeni experimentu: pfesné méfeni primeéru, video-analyza prihybu, vice vzorkt
pro statistickou jistotu, kalibrovana zavazi

e Shrnuti: experimentalni £ ~ 3,61 GPa a o, ~ 43,5 MPa odpovidaji literatuie
pro kiehké téstoviny, zavislost Fiom o< L~! potvrzuje teoreticky model ohybového
momentu

Shrnuti klicovych vysledkt

Veli¢ina ‘ Hodnota

Youngiv modul £ 3,61 GPa
Mezni ohybové napéti oy, | =~ 43,5 MPa
Zavislost lomové sily Flom o< L1



