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Téma: Pruznost a pevnost Spaget — kdy a jak se lamou?

Suché Spagety se na prvni pohled mohou zdat jako bandlni objekt. Jejich mechanické
vlastnosti vSak skryvaji mnoho zajimavych fyzikalnich jeva, které byly dokonce predmé-
tem seridzniho vyzkumu. V této tloze budete zkoumat chovani Spaget pii riznych druzich
zatizeni, urcite jejich modul pruznosti a odhadnete podminky, za nichz se lamou.

Pomiicky povolené pii reSenti:

e Kalkulacka, rysovaci potieby, bézné fyzikalni tabulky

Dily pro sestaveni experimentalniho zafizeni na méieni prihybu Spaget

Posuvné méritko, pravitko, lupa

e Improvizovana sada zavazi

Suché Spagety bézné dostupnych znacek

1. Cast A — Experimentalni

A1l. Pozorovani lomu $pagety p¥i ohybu
Ohybejte suchou $pagetu obéma rukama, dokud se nezlomi. Pozorujte:

Kolik zlomu obvykle vznikne?

Kde piiblizné se zlomy nachézeji?

Je vysledek opakovatelny?
e Pokuste se vysvétlit fyzikalni mechanismus, ktery lom Spaget zptsobuje.

Proces nékolikrat zopakujte a své vysledky zaznamenejte. Dbejte na bezpe¢nost
o¢i p¥i laméani Spaget (ilomky mohou odlétnout).

A2. Méreni sily potfebné k prelomeni Spagety
Sestavte zafizeni pro méfeni prihybu §paget podle navodu (viz. pfiloha A). Pomoci
néj zméfte silu potiebnou ke zlomeni Spagety pti bodovém zatiZeni uprostied mezi
dvéma oporami. Méreni opakujte pro rizné vzdéalenosti opor L. Vzdalenost L zvolte
v rozmezi 5-20 cm.

Navod k analyze:

e Zaznamenejte silu Floy, pro kazdou vzdélenost opor L.



e Data vyneste do grafu v logaritmickém méfitku na obou osach (log Flom v
zévislosti na log L) a z n&j odhadnéte typ zavislosti (napf. linearni, kvadraticka,
mocninnd, atd.).

A3. Méreni Youngova modulu pruznosti ohybovou metodou
Urcete Younguv modul pruznosti E suché Spagety pomoci ohybového experimentu
s vyuzitim vaSeho zafizeni:

e 7méite prumér d Spagety na nékolika mistech a dale pocitejte s primérnou
hodnotou.

e Polozte Spagetu na dvé opory, jejichz vzijemné vzdalenost je L.
e Do stfedu postupné zavésujte zavazi a méite odpovidajici priuhyb 0.
Zpracovani dat:

e Pro zvolené L zméite J(F') alesponr v 7-9 bodech. Zatizeni nesmi prekrocit
oblast pruzné deformace, proto vyfadte body s 0 g L/15.

e Vykreslete graf zavislosti d na F.

e Pouzijte linearni regresi pro urceni smérnice a piimky 0 = aF'. Uvazujeme-
li, Ze regresni piimka prochazi nulou, tj. ze §(0) = 0, lze smérnici jednoduse
vyjadiit vztahem
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e Pro urceni kvality regresniho fitu je vhodné spocitat koeficient determinace R?,
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Hodnota R? > 0,99 potvrzuje, Ze data lezi v linedrni oblasti pruznosti. Pokud
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e Ze smérnice piimky a spocitejte vysledny Younguv modul E podle vzorce
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kde I je moment setrvacnosti prifezu, ktery mé pro valcovy profil nosniku tvar
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pricemz d je prumér nosniku.

2. Cast B — Teoreticka analyza

B1l. Modelovani ohybového napéti
Ohybové napéti o vznikd v materidlu pii jeho ohybani. Zakladni vztah pro ohybové
napéti v daném bodé prufezu prutu lze psat ve tvaru

0= (1)
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kde M je ohybovy moment, y je vzdalenost bodu od neutralni osy' a I je moment
setrvacnosti prifezu.

Nejvétsi ohybové napéti v daném prifezu je obvykle na povrchu télesa (tj. v povrcho-
vém vlaknu). Uvazujeme-li §pagetu jako prosty nosnik podepfeny na obou koncich
a zatizeny uprostied silou F, maximélni ohybovy moment je pak ve stfedu nosniku
délky L a je ddn vztahem
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e Odvodte vztah pro mezni ohybové napéti, pii kterém dojde ke zlomeni Spagety.
e Urcete jednotku ohybového napéti o.

e 7 predchoziho méfeni (viz. odstavec A2.) urcete mezni ohybové napéti ope,,
pii kterém dojde ke zlomeni $pagety.

Odvozeni Youngova modulu pruznosti

Spagetu lze modelovat jako primy, homogenni prut kruhového prifezu. Uvazujeme-
li maly pruhyb takového nosniku a piipad, kdy je podeptfeny na obou koncich a
zatézovan silou F' uprostied, plati
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kde 0 je prihyb nosniku, E je Youngtiv modul pruznosti materidlu nosniku, I je
moment setrvacnosti priufezu a L je vzdalenost podpér.

e Vyjadrete Younguv modul pruznosti materialu £ pouze pomoci F, L, d, § a
urcete jeho jednotku.

e Diskutujte, jak jednotlivé veli¢iny ovlivni vysledny modul pruznosti.

3. Cast C — Diskuze a zaveér

V této ¢asti shritte a zhodnotte své poznatky, zamyslete se nad limity experimentu a
moznymi rozsifenimi. Diskutujte:

e Které faktory maji nejvétsi vliv na pevnost $paget?

e Jaké chyby mohly ovlivnit vase méreni?

e Jak by slo vasi experimentalni metodu vylepsit? Zvazte pfesnéjsi méfeni prihybu,

sily nebo pruméru Spagety. Jaké pristroje by pomohly zvysit pfesnost?

I'Neutralni osa je myslena osa v prifezu ohybaného prvku, kterd neni namahana ani tahem, ani tlakem.
V piipadé homogenniho nosniku symetrického prifezu (napf¥. obdélnik, kruh) se neutralni osa shoduje s

jeho geometrickou (tézistovou) osou.



Hodnoceni:

Celkové maximum: 20 bodt
A. Experiment (12 b)
e Al — Pozorovani a popis lomu $paget, diskuze efektu lamani Spaget: 2 b
o A2 — zavislost F,, na L, log-log graf, interpretace vysledki: 4 b
e A3 - Piiprava méfeni a metrologie (méfeni d, ): 1 b

o Graf 6 F, posouzeni linearity, uréeni smérnice a a koeficientu R*: 3 b

Vypocet E se spravnymi jednotkami a diskuze nejistot: 2 b
B. Teorie (4 b)
e Bl — odvozeni o, urcéeni jednotek, pouziti dat z A2 k odhadu ope,: 2 b
e B2 — vyjadieni E(F, L,d,0), jednotka, rozbor citlivosti: 2 b
C. Diskuze a zavéry (4 b)
e Identifikace dominantnich zdroju chyby: 2 b
e Navrhy zlepseni metodiky: 2 b

Pozndamka: Dil¢i body lze udélit i v pripadé spravného postupu se Spatnym ciselnym
vysledkem.



