[ Do)
.®
% +0
MOLAPP
MOBILNi LABORATOR

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

o 00
pracovni list studenta B

Struktura a vlastnosti pevnych latek

Trhaci zkouska vilasu

Mirek Kubera

Vystup RVP:  z3k méfi vybrané veliciny vhodnymi metodami, zpracuje
a vyhodnoti vysledky méreni, analyzuje pribéh deformace pruznych
téles v konkrétni situaci

Klicova slova: sila, deformace, pevnost, pevné latky, modul pruznosti,
relativni prodlouzeni, normalové napéti

Sexta uloha
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Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
5 min

Doba na provedent:
90 min

Obtiznost:

stfedni

Ukol

Pomiicky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Oznaceni
pavodni

a) Ziskejte od dvou osob celkem 10 vlasu.

b) Urcete primér vlast d, maximalni relativni prodlouzeni € a mez pevnosti v tahu o,.

¢) Diskutujte vysledky pro jednotlivé vlasy dvou rliznych osob a porovnejte je s hodnotami
meze pevnosti riznych materidld uvedenymi v tabulkéch.

d) Odhadnéte, jak tézké zavazi by unesl cop spleteny z vlasQ, které ma priimérny mlady
Evropan na hlavé.

Dvakrat pét vlasti délky alespor 20 cm od dvou rliznych osob, mikrometrické méridlo pres-
nosti alespor 0,01 mm, silomér Vernier s rozsahem 10 N, samolepky, izolepa, pinzeta, tma-
vy a bily papir formatu A4, pravitko.

P¥i méfeni vyuzivdme zakladni vztahy pro deformaci pevného télesa tahem. Normalové

Yo . F - " Al -]
napéti je definovéno vztahem o, :? a relativni prodlouzeni pak ¢ =l_= ] g,
0 0

Za predpokladu zachovéni objemu vlasu pfi deformaci mdZzeme odvodit

, F
hledany vztah: 0, = S_ (T+¢).
0

Nejprve zméfime priimér vlasu. Pfi ur¢ovani prliméru vlasu nelze vlas sevfit mezi Celisti
mikrometru, protoze by se rozdrtil a pfi trhaci zkousce praskl v misté poskozeni. Sefidi-
me tedy nulu mikrometru, nastavime vzdalenost 0,05 mm a polohu zafixujeme. Zkusime,
jestli vlas mezi Celistmi projde. Pokud ne, zvétSime mezeru na 0,06 mm a pokracujeme
tak dlouho, dokud vlas neproviékneme. Tak ur¢ime priimér d s ur¢itou nepresnosti, napf.
0,05mm = d < 0,06 mm. Za priimér vlasu budeme tedy brat stfedni hodnotu 0,055 mm.
Vlas je tfeba uchytit na obou koncich natolik pevné, aby neprokluzoval a zéroven nedoslo
k jeho zlomeni ¢i uskfipnuti. Uvedenym pozadavkidim vyhovuje napf. pfilepeni koncl vlasu
ke dvéma kousk{m papiru izolepou nebo jejich pfilepeni na pasku a nasledné omotani
kolem 3pejli. Mezi uchycenymi konci by méla zdstat délka vlasu nejméné 10 cm. P¥i praci
se svétlymi vlasy napomaha viditelnosti tmavy papir jako podlozka, pro tmavé vlasy pak
bily papir.
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Trhaci zkouska vlast

Pfed vlastnim méfenim na vlas nalepime pomoci pinzety dvé malické samolepky (asi
10cm od sebe), na nich mzeme tuzkou vyznacit rysky, a tak pfi experimentu dobie uvi-
dime prodluzovani. Jeden konec vlasu drzime rukou, ke druhému pfipojime silomér (za-
chytime do kousku papiru i za $pejli) a ve vodorovném sméru na stole lehce napneme. Ze
vzdalenosti samolepek ur¢ime pocatecni délku /. Pomalu napiname vlas silomérem, silu
F zobrazujeme na pocitaci (nastavte délku méreni cca 20 s). Délku vlasu / pfi pretrzeni ur-
¢ime pfimym pozorovanim (vhodna je spoluprace dvou student(). Zjisténé hodnoty délky
a sily pfi pretrzeni dovoli vypocitat pevnost vlasu.

Nezapomeneme nastavit silomér na nizsi rozsah (10 N). K trhani vlas( neni zapotrebi velké

sily.

F
Dokazte, ze pro mez pevnosti v tahu plati 0, =S—. (1+¢€), kde S, je priifez vlasu pfed nata-
0

hovanim, F je sila pfi pfetrzeni a € je relativni prodlouzeni.
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Vysledky Pouzity vlas ma pramér ptiblizné d = 75 pm.
avypocty Jak mGzeme vidét v pfilozeném grafu, vlas se pretrhl pfi sile 0,72 N a jeho délka tésné pred

Trhaci
zkouska
viasu

pretrzenim byla / = 10,7 cm, zatimco puvodni délka /0 =7,8cm. Dosazenim do nize odvo-
zeného vztahu (4) dostavame vysledek 0,=223 MPa =233 N/mm?>.

Vysledky dalich méfeni jsou v nasledujici tabulce:

é.m. d (um) /0 (cm) | (cm) F(N) £ (%) o (N/mm?)

1 85 13,8 17,5 1,0 27 224

2 105 21,6 30,5 1,4 41 227

3 75 8,4 11,0 1,2 31 356

4 75 7,8 10,7 0,72 37 223

5 80 7,0 12,2 0,92 74 320

6 80 7,7 13,1 0,70 70 237
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0,1 { nechte si dostatecné dlouhy cas na méfenif

f ,‘ nezapomen vynulovat silomér
| | |
-0.1
0 5 10 15
(0,023,0,7220) Cas (s)

Pfi porovnani s béznymi materidly pouzijeme nasledujici tabulku (pfevzato z wikipedia.cz):

latka mez pevnosti v tahu (MPa)
hlinik 40-50
méd’ 210
zlato 100
zelezo 350
nikl 140-195
stiibro 170
tantal 200
cin 15-200
titan 240-370
wolfram 550-620
zinek 110-200
ocel 400-2000
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Trhaci zkouska vlast

Porovnani s pfirodnimi materidly pfinese druhd tabulka (pfevzato z wikipedia.cz):

latka mez pevnosti v tahu (MPa)
bambus 265
beton 3
karbonové vldkno 5650
hedvabi pavouka 1200
kevlar 4000
borovicové drevo 40

Lidsky vlas je oproti oceli méné pevny, srovnatelny je naopak s médi ¢i stfibrem.

Cop o tloustce 2 cm ma asi 60 000 vlas(, coz odpovida maximalni sile 43 kN. Teoreticky je
mozné po copu vysplhat do véze. Traduje se dokonce, Ze se dfive zvedaly do zvonic tézké
zvony na provazech upletenych z lidskych vlas(.

Primérny Evropan ma na hlavé pies 100 000 vlas(, jeho cop by tak mohl teoreticky unést
az 10 tun.

Pfi méfeni vyuzivame zékladni vztahy pro deformaci pevného télesa tahem. Normalové
F Al -]
napéti je definovano vztahem o, =? (1) a relativni prodlouzeni pak & :I—: l 2 (2).
0 0
F je sila pasobici na vzorek a S jeho pficny prifez, I a I jsou délky vzorku pfi namahani
a bez zatizeni.
Pfi odvozovani vztahu pro mez pevnosti vychdzime z pfedpokladu, ze vlas ma témér
po celé délce tvar valce, ktery pfi deformaci tahem zachovava svij objem. Napiseme tedy
V=V, kde V, vyjadfuje objem vlasu pfed deformaci. Pfi znamém prafezu vlasu (méfime
mikrometrem) pak dostavame S/ = 50~l0 (3). Vezmeme vztah pro normalové napéti a na-
piSeme jej pro mez pevnosti (F znamena silu pfi pretrzeni a S prlrez pfi pretrzeni). Tuto

/
neznadmou hodnotu nahradime z (3) vyrazem S = S T" .Uvédomime-lisi,ze 1 + e = I/Io,

dostavame hledany vztah o, =Si.(1+£). (4)
0

- upevnéni pomoci papiru a izolepy je spolehlivé, Ize jej viak fesit i jinak (napf. http://
www.vernier.cz/video/co-muze-viset-na-vlasku),

- je nutné méfit prameér kazdého trhaného vlasu (mohou se od sebe lisit i vzorky od jedné
osoby - napf. 85-105 pum),

- presnéjsi méreni tloustky vlasu by bylo pomoci difrakce nebo interference, coz miize byt
predmétem samostatné laboratorni ulohy.

- pfevodni vztah: 1 MPa = 1 N/mm?

- obtiznd manipulace s malymi predméty

Dalsi http://21stoleti.cz/blog/2008/05/20/veda-odhaluje-pohadkova-kouzla/

odkazy

http://www.zbozi-vlasy.cz/Prodej-vlasu-c379.html

[ D)
.®
% ;0
MOLAPP
MOBILNI LABORATOR

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU



