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Abstrakt

Prispévek popisuje jednoduché Skolni fyzikdalni deformacni experimenty ve spojeni
s pocitacem pri pouziti Skolnitho experimentalniho systému ISES a programu FAMULUS.

1. Uvod

O rovnocenné roli poznatkové, metodologické a operacni slozky vyuky fyziky dnes asi nikdo
z didaktikii fyziky pochybuje. Piesto ale vyuka fyziky metody prace skute¢né fyziky
prezentuje spis vyjimeéné. Castéji jsou studentiim piedkladany hotové, navic zobecnéné
vysledky, bez onoho témét detektivniho patrani, které délé fyziku tak ptitazlivou. Na ¢tyfech
ptikladech s deformaénimi experimenty pozdéji ukazeme, jak 1ze pouzitim systému ISES
priblizit vyuku fyziky skuteéné fyzice. Jmenovany systém je v Ceské republice
nejrozsirenéjsi. V soucasné dobé je na ceskych skolach vice nez 300 instalaci. Systém tvori
nejen hardware (ADDA pievodnik a vice nez 20 ¢idel), ale i software a teachware [2], [3], [4]
zahrnujici podrobny popis vice nez 150 experimenti z fyziky, chemie a biologie. Systém
umoziiuje méfeni fyzikéalnich zavislosti a jejich zobrazeni v grafickém a digitadlnim médu a
umoznuje zpracovani namétenych dat (aproximace, derivace, integrace aj.). Tato data lze dale
zpracovavat napft. v tabulkovych procesorech (Excel, Quattro) nebo v modelovacim systému
Famulus.

Krivka zpevnéni pryze

Typicky pribéh deformacni kiivky pti plasticke i elastické deformaci riiznych materialt se
uvadi témét ve vSech stfedoskolskych 1 vysokoSkolskych ucebnicich fyziky. S vyuZzitim
systému ISES mizeme tyto zavislosti na vhodn¢ zvolenych materidlech skutecné proméfit a
vyhodnotit pomoci vypocetni techniky, naptiklad s vyuzitim programu FAMULUS.

Na obrazku 1 je schematicky zakresleno fﬂfh
zafizeni, kterym jsme méfili a |
registrovali chovani riznych vlaken pfi
napinani konstantni deformacni
rychlosti. Pouzitym silomérem byl
ptislusny modul skolniho
experimentalniho systému ISES [1] .
Mg¢feni sily timto modulem je zalozeno
na optickém snimani deformace
ocelového nosniku, na kterém je jeden
konec vzorku ptipevnén. Rovnomérné
prodluZovani vlakna se dé€je navijenim
vlaken na prodlouzenou hiidel
krokového elektromotorku. Vlozime-li vzorek do sklenéné trubice s topnou spirdlou miizeme
pfipadné studovat i vliv teploty na prib¢h deformace.

Obr.1

Pouzity pryzovy vzorek mél pocatecni délku L, = 0.18 m, primér & = 1 mm a byl natahovan
pii teploté 25 °C rychlosti (absolutni rychlost deformace) 0.0157 m.s™ danou periodou otadek
motorku (7,, = 10 s ) a primérem navijeci osicky ( d, = 50 mm). K ¢asovym soufadnicim
nebylo pak obtizné pfifadit odpovidajici relativni prodlouZeni € vzorku. S tahovym napétim o
vSak neni zélezitost tak jednoducha, nebot’ pfi natahovani pryzového vlakna se jeho tloustka,
a s ni i plosny obsah priiezu, stale vic a vic zmensuje.



Pti pfepoctu jsme vysli z predpokladu, Ze se v prubéhu celé deformace neméni objem vzorku,
coz je v ptipad¢ pryze velmi dobie splnéno (Poissonovo &islo je pfiblizné rovno 1/2). Kazdé
usporadané dvojici (i, F) mizeme tedy prifadit dvojice (¢, ¢) uzitim vztaht
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V technické praxi, u materiali které jsou mnohem mén¢ elastické nez pryz, se Casto tahové
napéti prepocitava v celém pribchu na plivodni prifez S, tak, jako by se primér vzorku pii
deformaci neménil. Pribéhy registraéni ktivky a skutecného resp. smluvniho tahového napéti
pro zkoumané pryzové vlakno jsou na obrazcich 2 a 3.
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Zavislost o(g), kterou jsme pro pryzove vlakno zjistili, ma az k bodu (¢,~1,8 ;0,=4,5. 106
Pa) (mez imérnosti) linearni pruibéh o= 2,5 .106 Pa . ¢ . Platnost Hookova zakona kongi,
dosahne-li vlakno piiblizné 280 % pivodni délky.
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Zjistovali jsme také, jak se na prubéhu deformacni kiivky projevi vyssi teplota. Vysledky
méfteni s pryzovymi vlakny pii teploté 25 °C a teploté 125 °C jsou na obrazku 4.
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Je vidét, Zze uvedené zvyseni teploty vede ke zvySeni hodnoty Youngova modulu.

Na obrazku 5 je kiivka, popisujici prubeh napéti pfi natahovani vzorku az k relativnimu
prodlouzeni &= 4,1 a naslednému uvoliovani stejnou rychlosti. Kiivka kontrakce je od kiivky
dilatace odliSna, material vykazuje hysterezi.

Napétova relaxace cinové pajky

Zajimavé je pozorovani chovani vzorkul pii preruseni deformace. Na obrazku 6 je zachycen
prubéh pokusu, kdy byl zpocatku cinovy dratek plasticky deformovan a po dosazeni urcitého
napéti byla deformace zastavena. Dale jsme sledovali jen prubeh poklesu napéti s Casem.

Ukazeme jak v tomto pfipadé¢ miizeme hledat analytické vyjadieni funkce Ao(t) (obr.7),
popisujici zavislost Ubytku napéti Ao na Case a pfipominajici tvarem logaritmickou kiivku.

- KR IViKA RELAXACE _CINU FRUBEH UBYTIKU NAFET1 PRI _RELAXACI CIND
.10 107 |

]
4]

5]
Q
™
[}
T

— W ==-MTVDIZ —>
[
2]

| BSLALIN I e S e

BT ~N=-MIDZT RAM=-LWE —>
-
(=]

Ac(t)
1.0 Ac(t)
a.s
0.5} !
o : 6 1 i) L I‘IJ_'J L | i m-l. o r I S 1 i et el 1
cas a09 . © Ay ™ ]
Obr.6 Obr.7

Funkci 4ot?) zobrazime v semilogaritmickych soutfadnicich, tj. nahradime funkei Ao(In f).
Prtbéh je pro vétsi Cas piiblizné linearni. Pro dosazeni linearity i v pocatecni ¢asti je ziejme
potieba zvétsit ¢as o konstantu ty vhodné hodnoty tak, aby i pocatecni ¢ast grafu sledovala
linedrni prabéh casti koncové. Toto hledani ilustruje obrazek 8. Obrazek 9 konfrontuje prubéh

AGyprrveny D@ Case a nalezenou funkce Ao(?) = s.In(1+ #/4,), kde s a ¢y jsou empirické

konstantni veli€iny, jejichZ hodnoty udava linearni graf na obr. 8.
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Deformace vzpérem



Usporadani pokusu je na obr.10. Vzorek je sevien mezi rameno modulu silomér a opérny Cep
na obvodu kotouce motorku. Rychlost

vzpirani dosahovala 3,7 mm.s'. Casové ‘fH
zavislosti plisobici sily pro ,,nosniky*
predstavované ocelovym dratem a
dfevénou Spejli jsounaobr. I11a12u
nichz je pro nazornost zakresleno i to, jak
vzorky postupné vybocuji. Prubéhy
ukazuji pocate¢ni rast tlakové sily, pfi
némz k vybocovani nedochézi. Po
dosazenti kritické hodnoty Fr (Eulerova
sila) zacnou ,,nosniky“ vybocovat. Pfitom
se deformujici sila téméf neméni. Lze Obr. 10
odvodit [6], ze velikost Eulerovy sily je

dana materidlem (E), ploSnymi momenty setrvacnosti nosnikll a druhou mocninou jejich
délky.

VZPER DRATU L=293 mm d=1.6 mmn VZPER SPEJLE _L=313 mm d=2.3 nn
10 |- E 10 - F
tosfl T ef|™
a8 S g2 . T 8
T L | ‘ L -
L
A 6} o el
K a
o )
u » A 4l
a * NN T N Y N I
s FIE 7
T -
o 5 R
L [ 1 A LI N ]
A ' 5
i) RE 3 N olL 3
i . 1 " A I L 1 [ 1 i 1 1 ] L 1 Fl 1
I [v] 1 3 q ' [1] 1 2 3 4
—— DOBA_STLACOUANI {(s5) — —— DOBA STLACOUANI <(s5) —>»
Obr.11 Obr.12

Plo$na deformace pout'ového balonku

Zavislost relativni ploSné deformace AS/
So pryzové blany na jejim napéti o lze
vySetfovat pfi nafukovani poutového
balonku (obr.13).

I v tomto piipad¢ jsme pouzili systém
ISES, jehoz tlakovym modulem jsme
snimali prab¢h pietlaku v balonku, v
zavislosti na ptirtistku Ar jeho
pocate¢niho poloméru ry. Vzduch do
balonku jsme vhanéli vibracnim
akvariovym cerpadlem. K pribéznému
zaznamenavani velikosti balonku jsme
pouzili vodni potenciometr, kterym byly
linearni zmény velikosti uréovany z ptirtstkl elektrického napéti.




Pro kulovy baldnek 1ze snadno odvodit vztahy pro relativni plo§né zvétSeni ¢, a napéti o:
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Zmétena zavislost pretlaku v balonku je na obr. 14. PtisluSnou zévislost relativniho pfirtistku
povrchu na napéti v blan€ ukazuje obrazek 15. Pfekvapivé pfitom je, Ze z tohoto kuriézniho
prabéhu pietlaku jsme ziskali deformacni kiivku standardniho prabéhu.
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Zavér:

Uvedené¢ piiklady ukazuji, jak 1ze s pomoci ISESu vyuku fyziky piiblizit skute¢né fyzice
s diirazem na jeji metody.

Resume:
This paper describes simple quantitative physical schoolexperiments on deformation with a
help of PC, Intelligent School Experimental System - ISES and program FAMULUS.
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