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Téma: Pruºnost a pevnost ²paget � kdy a jak se lámou?

Suché ²pagety se na první pohled mohou zdát jako banální objekt. Jejich mechanické
vlastnosti v²ak skrývají mnoho zajímavých fyzikálních jev·, které byly dokonce p°edm¥-
tem seriózního výzkumu. V této úloze budete zkoumat chování ²paget p°i r·zných druzích
zatíºení, ur£íte jejich modul pruºnosti a odhadnete podmínky, za nichº se lámou.

Pom·cky povolené p°i °e²ení:

� Kalkula£ka, rýsovací pot°eby, b¥ºné fyzikální tabulky

� Díly pro sestavení experimentálního za°ízení na m¥°ení pr·hybu ²paget

� Posuvné m¥°ítko, pravítko, lupa

� Improvizovaná sada závaºí

� Suché ²pagety b¥ºn¥ dostupných zna£ek

1. �ást A � Experimentální

A1. Pozorování lomu ²pagety p°i ohybu
Ohýbejte suchou ²pagetu ob¥ma rukama, dokud se nezlomí. Pozorujte:

� Kolik zlom· obvykle vznikne?

� Kde p°ibliºn¥ se zlomy nacházejí?

� Je výsledek opakovatelný?

� Pokuste se vysv¥tlit fyzikální mechanismus, který lom ²paget zp·sobuje.

Proces n¥kolikrát zopakujte a své výsledky zaznamenejte. Dbejte na bezpe£nost
o£í p°i lámání ²paget (úlomky mohou odlétnout).

A2. M¥°ení síly pot°ebné k p°elomení ²pagety
Sestavte za°ízení pro m¥°ení pr·hybu ²paget podle návodu (viz. p°íloha A). Pomocí
n¥j zm¥°te sílu pot°ebnou ke zlomení ²pagety p°i bodovém zatíºení uprost°ed mezi
dv¥ma oporami. M¥°ení opakujte pro r·zné vzdálenosti opor L. Vzdálenost L zvolte
v rozmezí 5�20 cm.

Návod k analýze:

� Zaznamenejte sílu Flom pro kaºdou vzdálenost opor L.
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� Data vyneste do grafu v logaritmickém m¥°ítku na obou osách (logFlom v
závislosti na logL) a z n¥j odhadn¥te typ závislosti (nap°. lineární, kvadratická,
mocninná, atd.).

A3. M¥°ení Youngova modulu pruºnosti ohybovou metodou
Ur£ete Young·v modul pruºnosti E suché ²pagety pomocí ohybového experimentu
s vyuºitím va²eho za°ízení:

� Zm¥°te pr·m¥r d ²pagety na n¥kolika místech a dále po£ítejte s pr·m¥rnou
hodnotou.

� Poloºte ²pagetu na dv¥ opory, jejichº vzájemná vzdálenost je L.

� Do st°edu postupn¥ zav¥²ujte závaºí a m¥°te odpovídající pr·hyb δ.

Zpracování dat:

� Pro zvolené L zm¥°te δ(F ) alespo¬ v 7�9 bodech. Zatíºení nesmí p°ekro£it
oblast pruºné deformace, proto vy°a¤te body s δ ⪆ L/15.

� Vykreslete graf závislosti δ na F .

� Pouºijte lineární regresi pro ur£ení sm¥rnice a p°ímky δ = aF . Uvaºujeme-
li, ºe regresní p°ímka prochází nulou, tj. ºe δ(0) = 0, lze sm¥rnici jednodu²e
vyjád°it vztahem
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� Pro ur£ení kvality regresního �tu je vhodné spo£ítat koe�cient determinace R2,
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Hodnota R2 ≥ 0,99 potvrzuje, ºe data leºí v lineární oblasti pruºnosti. Pokud
je hodnota niº²í, je nutné zúºit výb¥r bod·.

� Ze sm¥rnice p°ímky a spo£ítejte výsledný Young·v modul E podle vzorce

E =
L3

48Ia
,

kde I je moment setrva£nosti pr·°ezu, který má pro válcový pro�l nosníku tvar

I =
πd4

64
,

p°i£emº d je pr·m¥r nosníku.

2. �ást B � Teoretická analýza

B1. Modelování ohybového nap¥tí
Ohybové nap¥tí σ vzniká v materiálu p°i jeho ohýbání. Základní vztah pro ohybové
nap¥tí v daném bod¥ pr·°ezu prutu lze psát ve tvaru

σ =
My

I
, (1)
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kde M je ohybový moment, y je vzdálenost bodu od neutrální osy1 a I je moment
setrva£nosti pr·°ezu.

Nejv¥t²í ohybové nap¥tí v daném pr·°ezu je obvykle na povrchu t¥lesa (tj. v povrcho-
vém vláknu). Uvaºujeme-li ²pagetu jako prostý nosník podep°ený na obou koncích
a zatíºený uprost°ed silou F , maximální ohybový moment je pak ve st°edu nosníku
délky L a je dán vztahem

Mmax =
FL

4
. (2)

� Odvo¤te vztah pro mezní ohybové nap¥tí, p°i kterém dojde ke zlomení ²pagety.

� Ur£ete jednotku ohybového nap¥tí σ.

� Z p°edchozího m¥°ení (viz. odstavec A2.) ur£ete mezní ohybové nap¥tí σmez,
p°i kterém dojde ke zlomení ²pagety.

B2. Odvození Youngova modulu pruºnosti
�pagetu lze modelovat jako p°ímý, homogenní prut kruhového pr·°ezu. Uvaºujeme-
li malý pr·hyb takového nosníku a p°ípad, kdy je podep°ený na obou koncích a
zat¥ºován silou F uprost°ed, platí

δ =
FL3

48EI
,

kde δ je pr·hyb nosníku, E je Young·v modul pruºnosti materiálu nosníku, I je
moment setrva£nosti pr·°ezu a L je vzdálenost podp¥r.

� Vyjád°ete Young·v modul pruºnosti materiálu E pouze pomocí F , L, d, δ a
ur£ete jeho jednotku.

� Diskutujte, jak jednotlivé veli£iny ovlivní výsledný modul pruºnosti.

3. �ást C � Diskuze a záv¥r

V této £ásti shr¬te a zhodno´te své poznatky, zamyslete se nad limity experimentu a
moºnými roz²í°eními. Diskutujte:

� Které faktory mají nejv¥t²í vliv na pevnost ²paget?

� Jaké chyby mohly ovlivnit va²e m¥°ení?

� Jak by ²lo va²i experimentální metodu vylep²it? Zvaºte p°esn¥j²í m¥°ení pr·hybu,
síly nebo pr·m¥ru ²pagety. Jaké p°ístroje by pomohly zvý²it p°esnost?

1Neutrální osa je my²lená osa v pr·°ezu ohýbaného prvku, která není namáhaná ani tahem, ani tlakem.
V p°ípad¥ homogenního nosníku symetrického pr·°ezu (nap°. obdélník, kruh) se neutrální osa shoduje s
jeho geometrickou (t¥ºi²´ovou) osou.
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Hodnocení:

Celkové maximum: 20 bod·

A. Experiment (12 b)

� A1 � Pozorování a popis lomu ²paget, diskuze efektu lámání ²paget: 2 b

� A2 � závislost Flom na L, log-log graf, interpretace výsledk·: 4 b

� A3 - P°íprava m¥°ení a metrologie (m¥°ení d, δ): 1 b

� Graf δ�F , posouzení linearity, ur£ení sm¥rnice a a koe�cientu R2: 3 b

� Výpo£et E se správnými jednotkami a diskuze nejistot: 2 b

B. Teorie (4 b)

� B1 � odvození σmax, ur£ení jednotek, pouºití dat z A2 k odhadu σmez: 2 b

� B2 � vyjád°ení E(F,L, d, δ), jednotka, rozbor citlivosti: 2 b

C. Diskuze a záv¥ry (4 b)

� Identi�kace dominantních zdroj· chyby: 2 b

� Návrhy zlep²ení metodiky: 2 b

Poznámka: Díl£í body lze ud¥lit i v p°ípad¥ správného postupu se ²patným £íselným
výsledkem.
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