
Úst°ední komise fyzikální olympiády �eské republiky

Experimentální úloha celostátního kola
67. ro£níku FO

Olomouc 2026

Ukázkové °e²ení: Pruºnost a pevnost ²paget

1. �ást A � Experimentální

A1 � Pozorování lomu ²pagety

1. Po£et zlom·: v¥t²inou t°i nebo víc

2. Poloha: první lom uprost°ed, dal²í zlomy sm¥rem k okraj·m

3. Opakovatelnost: výsledek není vºdy identický

4. Mechanismus: p°i dosaºení maximálního ohybového nap¥tí ve st°edu prutu dojde
k lokálnímu lomu. Uvoln¥ná elastická energie se ²í°í rázovou vlnou podél ²pagety,
coº £asto zp·sobuje sekundární zlomy. Tento jev je znám jako �snap-back e�ect�

a vysv¥tluje, pro£ se ²pageta p°i lámání £asto rozpadne na více kousk·. Rázová
vlna p°ená²í energii rychleji neº pomalé plastické deformace a materiál s k°ehkou
strukturou (jako ²krob v t¥stovin¥) se rozlomí v n¥kolika místech.

A2 � M¥°ení síly pot°ebné ke zlomení ²pagety

Nam¥°ené hodnoty síly pot°ebné ke zlomení ²pagety v závislosti na vzdálenosti opor:

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

Závislost logFlom na logL byla vynesena do grafu.
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Nam¥°ená data
Lineární �t

Body v grafu leºí p°ibliºn¥ na p°ímce, coº ukazuje na lineární závislost mezi logFlom a
logL, tedy

logFlom = n logL+ log k,

kde n je sm¥rnice p°ímky a log k je pr·se£ík p°ímky s osou y. Sm¥rnici p°ímky lze jednodu²e
odhadnout nap°. z krajních bod·:

n ≈ log10 1120− log10 625

log10 100− log10 180
≈ 3,049− 2,796

2,000− 2,255
≈ −0,992 ≈ −1.

V na²em p°ípad¥ tedy po odlogaritmování

Flom =
k

L

Konstantu úm¥rnosti k ur£íme pro jednoduchost dosazením libovolného bodu, nap°. L =
180mm, Flom = 625mN:

k = Flom · L ≈ 625mN · 180mm ≈ 1,13 · 10−1Nm.

Výsledná experimentální závislost má tvar

Flom ≈ 1,13 · 10−1Nm

L

kde L je vyjád°eno v metrech a Flom v newtonech.

A3 � M¥°ení Youngova modulu

Nam¥°ené hodnoty:

� Pr·m¥r ²pagety: d ≈ 1,9mm = 1,9 · 10−3m

� Vzdálenost opor: L = 203mm = 0,203m
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F/mN δ/mm
0 0,0

14,7 0,95
29,4 2,09
44,1 3,06
58,8 4,13
73,5 5,20
88,2 6,40
102,9 7,60
117,6 9,00
132,3 10,0
147,0 11,0
161,7 12,5
176,4 13,6

Maximální pr·hyb nep°esahuje hodnotu δ ≈ L/15, a proto lze v²echna uvedená data
povaºovat za sou£ást oblasti lineární pruºnosti.
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Nam¥°ená data
Lineární regrese

Lineární regresí procházející nulou:

a =

∑
i Fiδi∑
i F

2
i

=
1,060 · 104mNmm

1,405 · 105mN2
≈ 75,5mm/N

Koe�cient determinace

R2 =
(
∑

i Fiδi)
2∑

i F
2
i

∑
i δ

2
i

≈ 0,999

Moment setrva£nosti pr·°ezu:

I =
πd4

64
≈ 6,40 · 10−13m4

Young·v modul:
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E =
L3

48Ia
≈ 3,61 · 109 Pa = 3,61GPa

Diskuze chyb a propagace nejistot

� Nejistota m¥°ení pr·hybu: ±0,1 mm � ovliv¬uje parametr a lineární regrese

� Nep°esný pr·m¥r ²pagety: chyby v d mají vliv E ∝ d−4
� drobná odchylka výrazn¥

m¥ní výsledný modul

� Nejistota délky opor L: obvykle zanedbatelná, ale pro velmi malé L m·ºe ovlivnit
E ∝ L3

� Doporu£ení: m¥°it pr·m¥r ²pagety na více místech, opakovat pr·hybová m¥°ení,
pouºívat p°esn¥j²í posuvné m¥°ítko

2. �ást B � Teoretická analýza

B1 � Modelování ohybového nap¥tí

Ohybové nap¥tí v prutu zatíºeném ohybovým momentem je v libovolném bod¥ pr·°ezu
dáno vztahem

σ =
My

I
,

kde M je ohybový moment v daném pr·°ezu, y je vzdálenost bodu od neutrální osy a I
je moment setrva£nosti pr·°ezu.

Uvaºujme ²pagetu jako prostý nosník podep°ený na obou koncích a zatíºený silou F
uprost°ed mezi oporami. Maximální ohybový moment vzniká ve st°edu nosníku a má
velikost

Mmax =
FL

4
.

Nejv¥t²í ohybové nap¥tí vzniká na povrchu ²pagety, tedy ve vzdálenosti

ymax =
d

2

od neutrální osy, kde d je pr·m¥r ²pagety.

Dosazením do vztahu pro ohybové nap¥tí dostaneme mezní ohybové nap¥tí

σmax =
Mmaxymax

I
=

FL

4
· d

2I
=

FLd

8I
.

Pro kruhový pr·°ez ²pagety je moment setrva£nosti

I =
πd4

64
.
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Po dosazení získáme výsledný vztah pro mezní ohybové nap¥tí p°i lomu:

σmez =
8FlomL

πd3
.

Jednotkou ohybového nap¥tí je
[σ] = Pa.

Numerický odhad mezního ohybového nap¥tí

Pro numerický odhad mezního ohybového nap¥tí pouºijeme experimentáln¥ nam¥°ené
hodnoty z £ásti A2. Pro hrubý odhad uvaºujme jednodu²e pouze jeden konkrétní bod z
tabulky:

� vzdálenost opor: L = 160mm,

� pr·m¥r ²pagety: d = 1,9mm,

� síla p°i lomu: Flom = 732mN.

Mezní ohybové nap¥tí je dáno vztahem

σmez =
8FlomL

πd3
.

Po dosazení £íselných hodnot dostaneme

σmez =
8 · 732mN · 160mm

π · (1,9mm)3
≈ 43,5N/mm2.

Výsledná hodnota mezního ohybového nap¥tí je tedy

σmez ≈ 43,5MPa.

Tato hodnota odpovídá °ádov¥ pevnosti k°ehkých polymerních a ²krobových materiál· a
je v souladu s o£ekávaným chováním suchých ²paget p°i ohybovém namáhání.

B2 � Vyjád°ení Youngova modulu a vliv p°esnosti m¥°ení

E =
FL3

48Iδ
=

4FL3

3πd4δ

Odvození jednotky

[E] =
[F ] [L]3

[d]4 [δ]
=

Nm3

m4m
=

N

m2
= Pa.

� P°esnost m¥°ení F , δ: nep°esné ode£ty vedou k chybnému výpo£tu E

� P°esnost d: nejkriti£t¥j²í, protoºe E ∝ d−4
� malá chyba v pr·m¥ru vede k velké

chyb¥ v E

� P°esnost L: E ∝ L3, chyba v m¥°ení vzdálenosti opor ovliv¬uje vypo£tenou hodnotu
Youngova modulu pruºnosti, zejména p°i malých vzdálenostech

� Doporu£ení: m¥°it pr·m¥r p°esn¥ji, nap°. mikrometrem, pouºít jemné závaºí pro
p°esné ur£ení F , p°esn¥ ode£ítat pr·hyb (nap°. kamerou, apod.)
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3. �ást C � Diskuze a záv¥r

� Nejv¥t²í vliv na pevnost ²paget má pr·m¥r a kvalita t¥sta (mikrotrhliny, homogen-
nost)

� Vlhkost ²paget: £erstv¥ vysu²ené vs. vlhké ²pagety � vlhké jsou pruºn¥j²í, lámou se
obtíºn¥ji, Young·v modul je niº²í

� Rychlost ohybu: pomalé ohýbání � men²í po£et zlomených kousk·, rychlé � více
zlomených £ástí díky rázovým vlnám

� Experimentální chyby: mimoosé zatíºení, nerovnom¥rný pr·m¥r, nep°esný odhad
pr·hybu, t°ení opor

� Zlep²ení experimentu: p°esné m¥°ení pr·m¥ru, video-analýza pr·hybu, více vzork·
pro statistickou jistotu, kalibrovaná závaºí

� Shrnutí: experimentální E ≈ 3,61 GPa a σmez ≈ 43,5 MPa odpovídají literatu°e
pro k°ehké t¥stoviny, závislost Flom ∝ L−1 potvrzuje teoretický model ohybového
momentu

Shrnutí klí£ových výsledk·

Veli£ina Hodnota
Young·v modul E 3,61GPa

Mezní ohybové nap¥tí σmez ≈ 43,5MPa
Závislost lomové síly Flom ∝ L−1
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