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Uloha VL2 ... roztrzity drat 2 body; prumér 2,31; fesilo 32 studenti

Jak by musel byt miniméalné dlouhy ocelovy drat ve sto¢eném stavu, aby se pri volném zavéseni
za jeho jeden konec pretrhl? Pouzivime ocelovy drat o hustoté ¢ = 7900kg-m ™, priiméru D =
= 1lmm a mezi pevnosti omax = 400 MPa. Uvazujte, Ze jsme v homogennim tihovém poli
o intenzité g = 9,81 m-s~ 2.

Bonus Uvazujte ted nejdelsi drat, ktery se jesté nepretrhne. O kolik procent se protahne po
zavéseni? Younguv modul pruznosti v tahu pouzité oceli je E = 200 GPa.

Karel s drdatem v oku.

Stalo se to snad kazdému z nas. Volné jste si zavésili sviij oblibeny ocelovy drat, nacez se ozvala
rana jako z déla a vy jste vidéli, jak se sdm od sebe pretrhl. Zkusme se celému pripadu trochu
vénovat, a spocitat si, ze to je prakticky nesmysl.

Predesildme radéji predem, ze problematiku akustiky trhani dratia nechdvame na rozmysleni
¢tendfi. Co nds ale bude zajimat, je napiiklad pribéh (tazného) napéti podél dratu, stejné jako
zékony hovorici o vztahu mezi timto napétim a elastickym prodlouzenim.

Trhani dratu

Co mohlo zpusobit pretrzeni dratu? Zcela jisté ta jedind vnéjsi sila na drat pusobici, tihova sila.
Pokud je totiz dostatecné velka, drat se uz neunese a praskne. No ano, ale kde? Ve skutecnosti
draty praskaji, kde se jim zlibi, takové my ale uvaZovat nebudeme. Jsme prece fyzici, madme
k dispozici dokonaly drat. Ten nemé zadnou mikroskopickou poruchu, zadné prifezové fluktua-
ce Ci z drivéjska materidlové unavené zény. Jinymi slovy, budeme se tedy zabyvat fyzikou zcela
homogenniho tenkého ocelového valce. Takovy drat pak musi prasknout u zavéseného konce.
To proto, Ze tam tazné napéti dosahuje maxima. Kazdé misto dratu je totiz vystaveno presné
takovému napéti, aby uneslo celou ¢ast dratu, ktera visi pod nim. Podrobnéji nize. Za zminé-
nych predpokladu a uvazeni jednoduchého modelu dratu, ktery se nedeformuje vibec nebo pii
deformaci neméni sviyj prufez (diskuzi o Hookeové zédkonu a rtznych i jingch modelech dratu se
budeme vénovat az v dalsim odstavci), miizeme postupovat piimocare. Aby se zaddny kus dratu
nepohyboval, musi byt vyslednice sil na néj pusobici nulovi. Proto sila, kterou musi vyvijet
prurezova ploska v kazdém misté dratu, je pfesné rovna tize celé casti dratu pod ni, jelikoz
pravé na tento kus jiz neptisobi z4dné vnéjsi sila krom této a tihové.! Nagi Gvahu zapiseme do
rovnice
F =0lSg,

kde F' znaci tahovou silu, jiz vyviji prufezova ploska na svoje okoli, pokud je ve vysce | od
volného konce dratu. S je plocha prufezu a pismena g, resp. g znaci hustotu dratu, resp. tihové
zrychleni. Jak vidno, vztah pro silu je linedrni v délce, proto bude dosahovat maxima, pravé
kdyz to udéla . Maximalni napéti, které se v dratu objevi, oo, je proto rovno

oo = ohg, (1)
kde h je délka dratu. Pokud chceme zjistit mezni délku dratu, ktery uz praskne, sta¢i nam
vyraz v rovnici (1) dét do rovnosti s mezi pevnosti materidlu omax. Jednd se totiz o prahovou
hodnotu napéti, pri které jiz dojde pretrzeni. Jednoduchou algebraickou operaci ziskdme
O—max

go

! Jen na doplnéni, jak jiz vime, dale tam existuje vnitini pnuti, to viak ze zakona akce a reakce nemd zadny
vliv na pohyb celku. Krasny priklad za vSe — ani ten nejvétsi sildk nezdvihne zidli, na které sedi. Je to asi tak
stejné mozné jako dvakrat napocitat do nekone¢na nebo vyhrat Tour de France na rotopedu.

hmez -
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a Ciselné hmes = 5,2 km.
Nejkratsi ocelovy drat, ktery by se mohl takto kvuli své vlastni vaze pretrhnout, méri
asi 5,2 km. Kdo mate doma pouze 5 km dlouhy drat, tak bohuzel, nic takového se vAm nepovede.

Natahovani dratu

Pokud se ndm podafi zavésit drat jen o malinko kratsi, uz by se, v idedlnim pripadé, diskutova-
ném v prvnim odstavci, nemél roztrhnout. Vsechny tyto dvahy vsSak byly vedeny pro drat, ktery
si zachovaval plochu prufezu, a tim bylo zajiSténo neménné napéti pri libovolném prodlouzeni.
Jak ale uvidime déle, ani to nemusi byt splnéno vzdy, obzvlast kdyz uvazujeme néjaky realis-
tictéjsi model. A jak se mezi femeslniky tika, kazda ves, jiny drat, zkusme si tedy vymyslet
hned nékolik modela dratu, podle toho, jak na napétovy stav reaguji. Prvnim piikladem muze
byt drat, ktery pfi zvySeni napéti nedéld vibec nic. Je to (nerealisticky) model dratu, ktery
pouze ,cekd na pretrhnuti“. Nazvéme si jej ,,drat zachovavajici délku“. Nasim druhym modelem
bude drat, ktery pfi zvySeni (tazného) napéti reaguje prodlouzenim, zachovava si vSak prufez.
Rikejme mu proto ,,drat zachovavajici priifez“. A pak tu mame dalsi exemplaf, kterym je ,,drat
zachovavajici objem“ Od néj budeme jen chtit, aby, jak ndzev napovidd, zachovaval objem.
blizko k poslednimu jmenovanému, zuzuje se vsak podle platného zdkona. Tim je tzv. Pois-
sonuv zékon, hovorici o zméné plochy prufezu pii podélné deformaci. Tento model nazvéme
»Poissontv drat“. Pro kazdy z modelt ted udélejme mensi komentar.

Predevsim ale zminme dulezitou véc. Dalsi vyznamnd aproximace, bez které by se ndm po-
Citalo velmi neprijemné, je linearizace vztahu mezi relativnim prodlouzenim a napétim v celém
rozsahu prodlouzeni materidlu. Povazujme tedy vsechny draty za Hookeovské. Ve skutecnosti
se pred pretrzenim materidl dostane do plastické oblasti, kdy jsou jeho deformace nevratné, co

Drat zachovavajici priifez

Posledni z dvojice dratt, pro ktery plati vypocet prvniho odstavce. Tim prvnim je drat zacho-
vavajici délku, ktery se vsak do odstavce o natahovani dratu dostal nesikovnosti autora. Dle
zminéné aproximace plati dulezity vztah mezi napétim a relativnim prodlouzenim, jiz nékolikrat
zminény Hookelv zakon

o= Ee, (2)

kde € je relativni prodlouzeni a E Younguv modul pruznosti v tahu. Protoze je ale v kazdém
misté dratu jiné napéti, uvazujme nejprve prodlouzeni mezi dvéma dostate¢né blizkymi body,
abychom v dobrém priblizeni mohli zanedbat tihu tiseku dratu mezi témito body, a téz uvazovat,
ze na prodlouzeni se vylucné podili pouze sily pusobici na oba konce tseku. Za téchto podminek
je nase uloha jiz zcela linedrni. Pro prodlouzeni Al ndm z rovnice (2) vyjde

olg = B 3)

0
kde lp je pocatecni délka tseku,l je vyska tohoto tiseku od volného konce dratu. Z této rovnice
pro prodlouzeni malého tiseku muzeme dojit k celkovému prodlouzeni dratu vyuzitim integral-
niho poctu, ktery jiz nespada do standardni stfedoskolské latky, proto doporucuji ¢ist opatrné
a pomalu. Jde ndm o to, posc¢itat vSechny ty prtavé prirustky délky néjak chytie. Kazdy soucin
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malého dilku Iy s jeho vzdélenosti od volného konce [ 1ze reprezentovat obsahem malého obdél-
nicku. Pokud za sebe takového malé obdélnicky naskldaddme, dostaneme utvar, ktery se velmi
podobé trojuhelniku. Jeho obsah uz ale spocitat dovedeme! Pro celkové prodlouzeni dratu Ah
nam pak vychazi
2
gh”e
Ah="—+.
2F
Pokud uvazujeme procentudlni prodlouzeni g, chceme spocist
_Ah

En TIOO%,

¢iselné e, = 0,1 %.

Drat zachovaévajici objem

V tomto pripadé je dobré zminit, ze kvili zméné prifezu dratu tohoto chovani mizeme ocekévat
zmény v mezni délce dratu, ktery se jesté nepretrhne. Kvantitativni iivahy na toto téma vsak
nechavame ¢tenari k rozmysleni. Nyni se vsak pokusime najit vztah pro jeho prodlouzeni jako
u predchdzejictho modelu. Aby pii natahovani drat nezménil objem, musi za kazdého pocasi
platit pro plochu jeho prurezu S vztah
Solo
S=—— 4
LAl (4)
kde So a lp jsou pocatecni obsah prurezu dratu a délka kazdého malého tseku. Jakmile tuto
rovnici dosadime do Hookova zdkona (pozor, rovnice (3) uz pro nds piipad neplati, jelikoz
uvazuje neménny prufez), ziskdme pro prodlouzeni délkového elementu ly vztah

olglo
Al = ———.
FE — olg

Abychom véas dlouho nenapinali, tady uz nepomiize ani trojihelnik. Po zintegrovani podle
proménné [ v mezich ptivodni délky dratu, tedy od 0 do h, ziskdme nadherny vztah

E E
Ah=—h+ —log [ =———— |,
9o g<E—gh@>

k némuz je potfeba dodat drobnou poznamku. Jak jste si jisté vsSimli, pfi jistém nastaveni
pocéatec¢nich hodnot budeme svédky logaritmu ze zaporného ¢isla, coz neni vubec pékné. Nastava
tu totiz jeden zajimavy efekt, a to ten, ze pokud bude jmenovatel v logaritmu roven nule, bude
se drat prodluzovat do nekonec¢na. Prakticky vSak do chvile, nez praskne. Proto pokud bude
hodnota jmenovatele piimo zdporna, neméa smysl prodlouzeni pocitat.

Poissoniiv drat

Situace je velmi analogickd té predchozi, vlastné se odliSuje pouze v mife zuzovani dratu.
Vyjdeme pfimo z Poissonova vztahu, ktery urcuje relativni miru zmény délkového rozméru
prutrezu (napiiklad délka strany v ptipadé obdélnikového prifezu) pti zméné rozméru jiného

_ A

pe = a7
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kde a je charakteristicky rozmér prifezu a p je tzv. Poissonovo ¢islo. Z binomické véty pak pro

zmeénu plo$ného rozméru mame
AS

=25,

¢imz dostavame vztah pro velikost plochy prifezu natazeného dratu ve tvaru

LE

S =5012ue+1),

neboli analogii k rovnici (4), a tim situaci Gplné prevddime na predchozi pfipad ,drat zachova-
vajici objem*. Zbytek nechdvame na dopocet nadSenym ¢tenarum.
Jiri NdrozZnyg
nahry@fykos.cz
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