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13. roénik, tloha V. E ... modul pruzZnosti vlasu (8 bodi; prumér ?; fesilo 27 student)

Zmeéite periodu torznich kmitu lidského vlasu. Z ni pak urcete modul pruznosti vlasu ve
smyku. Napovime vam, ze pro kroutici moment sily M pusobici na valec délky | a poloméru r,
ktery je vyroben z materialu o modulu pruznosti ve smyku G, plati vatah M = wr*Gy/2l,
kde ¢ je uhel stoceni spodni podstavy vuci horni podstavé (zkuste si jej odvodit). Pokud
nedisponujete dostatecné dlouhymi vlasy, pozadejte néjakou dlouhovlasou osobu o darovani
nékolika exempldit a sméle se pustte do méreni.

Dil¢i ¢asti této tlohy bylo mozné fesit nékolika zpusoby, postup feseni tlohy jako celku
byl vsak u vSech fesiteld ptiblizné stejny. Zakladem bylo odvozeni vztahu pro vypocet modulu
pruznosti vlasu ve smyku a nameéfeni potiebnych veli¢in.

Vlas budeme povazovat za téleso valcového tvaru délky ! a poloméru r. Rozdélime si jej
na tenké valcové slupky. Polomér jedné takové slupky bude x, kde 0 < z < r. Budu-li na tuto
slupku piisobit te¢nou silou F, vyvolam teéné napéti o velikosti 7 = F/S, kde S je podstava
slupky a ze vztahu pro obsah kruhu snadno odvodime, ze S = 2rx dx. Z Hookova zdkona plati
pro 7 také vztah 7 = Gzp/l, kde ¢ je thel nato¢eni horni podstavy vici dolni a vyraz x¢ tedy
udava vzajemné posunuti téchto podstav.

Pro kroutici moment vélcové slupky viéi ose valce dM plati dM = dFx = 2rnGox? dx/l.
Pro cely valec potom dostavame
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coz jsme méli ovérit.
Tento moment udéluje zavazicku na konci vlasu zrychleni € a podle 2. véty impulsové
Je=M = —nr*Gyp /2l. Zaporné znaménko je ddno pusobenim momentu proti vychylce z rov-

novéazné polohy. Dosazenim do ptfedchoziho vztahu dostdvame diferencidlni rovnici
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Jednd se o rovnici harmonickych kmité s thlovou frekvenci w = /wr*G/2lJ. Dosazenim
w = 27 /T ziskdme vztah pro vypocet modulu pruznosti ve smyku
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Z tohoto vztahu vychazela vétsina fesiteld. Moment setrvacnosti vypocteme podle vztahu
odpovidajiciho konkrétnimu tvaru pouzitého zavazi. Délku vlasu [ a periodu kmiti 7" méfime
klasicky. Méfeni tloustky vlasu se vyskytlo jako samostatnd tloha v jednom z predchozich
ro¢nikd naseho seminate. Ve vzorovém feseni je popsano nékolik postup, které zde nebudeme
opakovat. Jedna se naptiklad o metodu pfimého meéteni, kapkovou metodu, namotavani na
Spejli, nebo difrakci v laserovém svazku. VétSina z vas vyuzila nékteré z téchto moznosti i
nyni.

Pii méfeni jsme pouzili valcové zavazi o zndmé hmotnosti, k némuz jsme izolepou upevnili
vlas tak, aby osa otaceni prochéazela osou valce. Pro moment setrvacnosti zavazi v tomto pripadé
plati J = mr? /2, kde hmotnost zdvazi m = 10g. Z nékolika méfeni posuvnym métidlem jsme
uréili polomér zavazi r. = (5,0 £ 0,1) mm. U hmotnosti zdvaz{ neuvazujeme zddnou chybu a
zanedbavame také hmotnost izolepy.
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Tloustku vlasu jsme uréili pomoci mikroskopu s kalibrovanou mikrometrickou stupnici.
Provedli jsme nékolik méfeni praméru v riznych ¢astech vlasu, z nichz jsme obdrzeli polomér
r = (43 &+ 7) pm. Pfi tomto méfeni jsme neuvazovali deformaci vlasu pfi jeho zatizeni.

Periodu kmitii jsme stanovili pfi dvou rtznych délkach vlasu Iy = (9,6 £0,1)cm a I, =
= (29,9 £ 0,1) cm, zméfenych pomoci pasového métidla. Stopkami uréime trojnasobek periody,
ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce. Z nich jsme spodetli 71 = (9,86 +0,27)s, T> =
= (17,7+0,4)s.

1. méteni: 3 T1[s] |30,2]28,7[29,5]30,4]29,6]29,0
2. méfent: 3 T3[s|] |52,7|51,3 | 54,2 |53,8|54,0]52,9

Chyby s veli¢in méfenych vicekrat spocteme jako s = /352, + sk, kde ssm je smérodatna
odchylka a ssys je systematickd chyba, kterou odhadneme. Chybu méfeni délky vlasu jsme
odhadli z pFesnosti od¢itani na stupnici méfidla. Celkovou chybu G potom dostaneme jako

0G = \/(20T)2 + (467)2 + (61)2 + (207.)2,

kde §z oznacuje relativni chybu veli¢iny z.

Ze dvou vyse uvedenych méreni dostaneme dvé hodnoty G, jejichz primeér je G =
= (8,9£4,7)- 108 Pa. Chyba je dana piedeviim chybou méfeni poloméru vlasu. Ziskany
vysledek neni mozné srovnat s tabulkovou hodnotou, ale ve svych fesenich jste se prevazné
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dopracovali k hodnotam Fadu (10°-10") Pa. Libor Sedlcek
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