Uloha IV m

Dynamické parametry polymeru

Ukol

1) Stanovte teplotu vzduchu v misté méfeni.

2) Provedte méfeni délky deformované ¢asti tyce L — viz obr. 2.

3) Pomoci znamé hodnoty priméru d, znamé hmotnosti m ty¢e a znamé celkové délky | tyCe vypoctéte
hustotu p materialu tyce.

4) Urcete modul pruznosti v ohybu E (MPa) a viskozni slozku u (Pa-s) viskoelasticity (dale jen viskozita)
PMMA ty¢e pomoci metody vlastnich kmitu.

5) Porovnejte vypocétem ziskanou hodnotu Youngova modulu pruznosti v ohybu E s tabulkovou hodnotou
této veliciny pro polymethylmetakrylat (PMMA). (E = 2 300 — 3 300 MPa.)

Obecna c¢ast

Polymethylmetakrylat, tj. plexisklo, je bézn¢ pouzivany konstrukéni material. Jednd se o
nenasakavy (pod 2 %) termoplasticky polymer s teplotou zeskelnéni okolo 110 °C. Z tohoto divodu je
presné urceni teploty pro diskusi naméfenych vlastnosti zasadni.

Hlavnim ucelem této ulohy je porovnat hodnoty materidlovych parametri plexiskla uréenych
konven¢nimi metodami s hodnotami ziskanymi metodou tlumenych kmitd. Jsou porovnavany hodnoty
Youngova modulu pruznosti pro ohyb a viskozita plexiskla. Pro méfeni je pouzita ty¢ o délce kolem 70
cm, kruhového prafezu o praméru cca 10 mm.

Pro vypocet Youngova modulu pruznosti vohybu E a koeficientu viskozity u jsou pouzity
nasledujici vztahy:
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kde

p je hustota materialu tyce,

délka deformované ¢asti tyce,

prumér tyce,

¢ hmotnost zatéze (hmotnost drzaku se zrcatkem + hmotnost ptipadného zavazi — viz dale),

hmotnost deformované ¢asti tyce,

uhlova frekvence kmitavého pohybu,

koeficient utlumu tlumeného kmitavého pohybu.
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Vztahy pro vypocet:
T= -r: EZT' , Ti = ts,i+1 - ts,i ) kde
Nz

Ti perioda kmitu pfi pohybu laserového paprsku dolit

Tis1  perioda kmitu pfi pohybu laserového paprsku nahoru

tip  Cas sepnuti spinace levého kanélu pii pohybu laserového paprsku doli

trp  Cas sepnuti spinace pravého kandlu pfi pohybu laserového paprsku dolt
tru  Cas sepnuti spinace pravého kanalu pfi pohybu laserového paprsku nahoru
tLu  Cas sepnuti spinace levého kanalu pii pohybu laserového paprsku nahoru

pro uhlovou frekvenci = %I_—n



Okamzita vychylka tlumeného kmitu z rovnovazné polohy je y = A e sin wt,
kde tje cas,
A pocate¢ni amplituda kmitu,
S koeficient Gtlumu.
Okamczita rychlost tlumeného kmitu je prvni derivace okamzité vychylky (derivace soucinu dvou funkci)

V= 3—{ :A-(-/Z)e'/’)tsin ot + A - we” cos wt
Maximalni hodnoty vVmax dosahuje rychlost pii pruchodu paprsku rovnovaznou polohou (funkce kosinus je
maximalni pro ¢asyt=0, T/2, T, ...).
Koeficient utlumu £ lze urcit z atlumu 4, poméru dvou po Sob¢ nésledujicich amplitud vychylky nebo
okamzité rychlosti. Hodnoty maximalnich rychlosti (amplitudy) jsou v misté rovnovazné polohy kmita.
Okolo tohoto mista jsou umistény dva snimace svételného paprsku a z jejich vzdalenosti s a doby pruletu
At svételného paprsku mezi nimi lze zjistit rychlost vy kmitajiciho paprsku v misté rovnovazné polohy:

S .
Vinax= E , At=tgp—tp nebo At =t y—tgy (viz obr. 1).
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Obr. 1: Zaznam méteni tlumenych kmita

Koeficient Gtlumu S se pak ur¢i pomoci Gtlumu A maximalnich rychlosti odpovidajicich dvéma po sobé
nasledujicim perioddm T, a Tpss:
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Meé¥ici aparatura

Akrylatova ty¢ je vertikalné zafixovana ve sklicidle, které je upevnéno nakovovém drzaku
piipevnéném ke sténé. Na opacném, volném konci tyCe, je nasazeno kmitadlo o znamé hmotnosti,
opatfené zrcatkem (obr. 2).
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Obr. 2: Konstrukce méfici aparatury
zrcadlo
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Na horni stran¢ kmitadla je ploska pro umistovani pfidavnych zavazi. Kmitadlo s pfipadnymi
zavazimi pusobi na ty¢ momentem sily. Zrcatko odrazi paprsek z laseru, ktery je umistén na stativu
vzdaleném priblizné jeden metr od tyce. Paprsek odrazeny zrcatkem se vraci do snimaciho zatizeni, které
je umisténo na stativu vzdaleném cca 10 metrd od zrcatka.

Postup méreni

1. Zaznamenejte teplotu vzduchu v misté méfeni.

2. Zméite délku deformované ¢asti tyce L.

3. Pomoci znamého priméru d a znamé celkové délky tyce | urCete jeji objem a ze znamé hmotnosti
ty¢e m urete hustotu materialu p.

4. Umistéte stativ s laserem piiblizné jeden metr od tyCe. Umistéte stativ s méficim zafizenim cca
10 metrt od ty¢e — viz obr. 3.

Zapnéte laser zapojenim konektoru do konektoru baterie.

Zaméite laserovy paprsek na stied zrcatka.

Oba stativy nastavte tak, aby se stopa paprsku promitla doprostfed mezi snima¢e méficiho zatizeni.
Ptipojte registracni zatizeni a zapnéte jej.

Napruzte a ihned uvolnéte ty¢ s kmitadlem ve sméru od stativii S laserem a snimacim zafizenim.
Soucasné stisknéte spoustéci tladitko registracniho zafizeni. LED na zadni strané snimaciho zafizeni se
rozblikaji v rytmu kmitani.

10. Vlastni méfeni se zdznamem je ukonéeno vypsanim hodnot na obrazovce registra¢niho zafizeni.

11. Z obrazovky opiste do ptislusné tabulky vSechny ¢tyfi dvojice hodnot T, At.

12. Méfeni dle bodu 8. az 10. opakujte 3x.

13. Postup dle bodt 8. az 11. opakujte s ptidanym 1. zdvazim.

14. Postup dle bodu 8. az 11. opakujte se vSemi piidanymi zavazimi (1., 2. a 3.) soucasng¢.

15. Ukoncete napdjeni laseru odpojenim konektoru od baterie.
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Obr. 3: Schématické znazornéni usporadani méfeni

Celkova hmotnost ty¢e m (Q) 62,74
Hmotnost drzaku + zrcadla (g) 132,63
Hmotnost 1. ptidavného zavazi (g) 10,9
Hmotnost 2. ptidavného zavazi () 10,6
Hmotnost 3. ptidavného zavazi (Q) 10,8
Celkova délka tyce | (mm) 680
Pramér ty¢e d (mm) 10,00

Tabulka 1 pro stanoveni modulu pruznosti, viskozity a jejich smérodatnych odchylek

Dopliite hodnoty hmotnosti Mg 1, Mg 11, Mg 1. Stanovte primérné hodnoty modulu pruznosti a viskozity
Z kazdého rozkmitani. Spolu s jejich smérodatnymi odchylkami jednotlivych méfeni je zapiste do fadkl 1
az 3 — viz postup vypoctu za doporu¢enymi tabulkami. Do posledniho fadku tabulky zapiSte primérné
hodnoty veli¢in ztadkt 1 az 3 a efektivni smérodatné odchylky souboru spoétené jako smérodatné

odchylky stfednich hodnot fadkt 1 az 3.

Cislo Mg = Mg = Mg i =
méfeni
E SEI M Sul Eu SE Hu Sul E SE M Suni




Tabulka 2 vysledného modulu pruinosti a vysledné viskozity akrylitové tyée a jejich smérodatnych
odchylek

Stfedni hodnoty veli¢in jsou dany primérem hodnot z posledniho fadku tab. 1.
Smérodatné odchylky jsou dany jako smérodatna odchylka stiednich hodnot z posledniho fadku tab. 1.

E (GPa) se (GPa) u (Pa-s) s, (Pa-s)




Doporucené tabulky

Nameéfené hodnoty je vhodné usporadat do nasledujicich tabulek.

Zrcadlo bez ptidavnych zavazi:

a) b) c
T (ms) At (ms) T (ms) At (ms) T (ms) At (ms)
dlo s prvnim ptidavnym zavazim:
d) €) f)
T (ms) At (ms) T (ms) At (ms) T (ms) At (ms)
Zrcadlo s prvnim, druhym a tetim pfidavnym zdvazim soucasné:
9) h) i)
T (ms) At (ms) T (ms) At (ms) T (ms) At (ms)
délka deformované Casti tyCe L = mm
teplota °C

Postup vypoctu:

Z tab. a) vypoctéte 3 moduly pruznosti a 3 viskozity. Spoctéte jejich prumery a smérodatné
odchylky a napiste je do tab. 1, fadek 1, sloupec Mg .

Ztab. b) vypoctéte 3 moduly pruznosti a 3 viskozity. Spoctéte jejich priméry a smeérodatné
odchylky a napiste je do tab. 1, fadek 2, sloupec Mg .

Z tab. 1) vypoctéte 3 moduly pruznosti a 3 viskozity. Spoctéte jejich priméry a smérodatné
odchylky a napiste je do tab. 1, fadek 3, sloupec Mg yy1.



