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Uloha IV.E ... trhni si! 8 bodt; pramér 6,00; fesilo 45 studentti

Zmérte mez pevnosti kancelarského papiru v tahu. Idealné pouZijte co nejméné potisténou ¢ast
brozurky, ve které vam prislo zaddni (pro tisk je vyuzivian papir 80 g-m?).
Karel vidél prispévek Vojty Zdka o méteni s papirem na Veletrhu ndpadd uciteld fyziky 20.

Teorie

Papir je tenky materidl, ktery se nejcastéji vyrabi z buniciny. Jeho vlastnosti jsou urceny prave
druhem surovin pouzitych k jeho vyrobé (obvykle jde o smrkové dfevo). Jednim ze zaklad-
nich parametrii papiru je gramaz. V kancelarskych potfebach se nejcastéji setkame s papirem
o gramézi 80g - m~ 2.

Papir je v dnesn{ dobé vyrabén strojové a vldkna jsou sefazena jednim smérem. Smér téchto
vldken ovliviiuje vSechny dalsi vlastnosti, napt. zpusobuje anizotropii pevnosti v tahu — pevnost
ve sméru podélném je vétsi nez ve sméru pricném. Pevnost v tahu o¢ znamena schopnost
odolavat vnéjsim silam, které vzorek materidlu natahuji. Vypocita se jako podil ptisobici sily
na plochu

Oty = S 5
kde S je plocha fezu v roviné kolmé na pusobici silu F. Pevnost vyjadifujeme nejcastéji v jed-
notkdch MPa a GPa.

Pokud do vzorce dosazujeme plochu fezu nedeformovaného vzorku Sy, hovorime o tzv. smluv-
nim napéti. Papir se vSak pusobenim sily natdhne z délky lo na délku I = lo(1 + ). Pokud
budeme predpoklddat zachovavajici se objem listu papiru V' (a malé deformace), dostaneme
skutecné napéti ( )

FiI  Flo(1+¢ F
o= 3 = v —So(l+s). (1)
Mez pevnosti definujeme jako napéti, pri némz zac¢ne deformac¢né-napétova krivka klesat a dojde
k naruseni celistvosti vzorku.

Pomiicky

o Kancelarsky papir,

o Tezacka,

e LabQuest od firmy Vernier + Dual-Range Force Sensor,
o svorka na papir,

e mikrometr.

Postup prace

Prvotnim tkolem bylo nalézt zptsob, jak upevnit papir na silomér, aniz by doslo k jeho perfo-
raci. Silomér konci hdckem, na ktery jsme zavésili plechovou kancelafskou svorku a tou papir
pricvakli. Svorka nebyla vsak prilis silnd — papiry sirsi nez 2 mm se drive ze svorky vyvlékly, nez
se pretrhly. Proto jsme vyuzili fezacku k tvorbé velmi tenkych, rovnych prouzku papiru. Pred
kazdym pokusem jsme zmérili Sitku prouzku mikrometrem. Pro kazdou sitku jsme promérili
mez pevnosti nékolikrat. Silomér méril silu s presnosti na tii desetinnd mista. Pred kazdym
pokusem byl vynulovéan.
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Jednoduchym pokusem, pri némz polozime ¢tverec papiru na vodu a pozorujeme jeho zkrou-
ceni, jsme zjistili, ktery ze smérti je pricny a ktery podélny. Osa zkrouceni je rovnobézna s podél-
nym smérem vlaken. Tento podélny smér vldken korespondoval s delsi stranou papiru a priény
tedy naopak s kratsi stranou papiru. Méfili jsme sily pro roztrhnuti jak v podélném sméru
vldken, tak v pricném.

Relativni prodlouzeni bylo vyhodnocovano pomoci videozaznamu.

Zpracovani

Hodnoty sily pro kazdy rozmér jsme statisticky zpracovali. Na zdkladé opakovanych méreni
jsme stanovili nejistotu v §ffce prouzku jako ss = 0,02mm (pro vSechny prouzky stejnou). Ke
kazdé Sitce papiru nélezela sada hodnot naméfenych sil, z nichZ jsme vypocitali prumér a vybé-
rovou smérodatnou odchylku. Na zdkladé Studentova koeficientu pro 3¢ jsme stanovili interval
spolehlivosti, na zdkladé néjz jsme vylucovali hrubé chyby. Poté bylo statistické zpracovani
nejistot zopakovano.

Smérodatnou odchylku neprimého méreni jsem stanovili z Gaussova zakona hromadéni chyb,
ktery ma pro nase méreni tvar

142 —F(1+¢)\’ F\2
) e () e ()

Ze zakona hromadéni chyb jsme vypocitali smérodatnou odchylku pro kazdou sitku papiru
zvlast a z téchto hodnot urcili aritmeticky prameér, ktery predstavoval hledanou mez pevnosti
v tahu pro kancelarsky papir.

Tloustku papiru jsem stanovili jako d = (0,105 £ 0,01) mm. Maximéalni chyba mikrometru
dand vyrobcem je 0,004 mm a chyba siloméru je 0,005 N. Pti zaokrouhlovani bereme v potaz
skutecnost, ze pfi méfeni mikrometrem neaplikujeme vzdy stejny tlak a chyby jsou proto spise
vetsi.

Podélny smér
V podélném sméru jsem namérili 35 hodnot, z nichz nékteré jsme jako chyby vyradili. Celkové
zbylo 28 hodnot. Relativn{ prodlouzeni bylo (0,7 + 0,05) %, chybu jsme odhadovali ze snimku
videozdznamu. Sitka prouzku papiru se pohybovala v rozmezi od 0,84 mm do 1,5 mm, Gemuz
odpovida rozmezi sil od 2,21 N do 3,945 N. Mez pevnosti v tahu papiru byla v podélném sméru
vypocitana jako

ou1 = (24,9 £0,7) MPa.

Data pro podélny smér trhani jsou vynesena na obrazku m

Pricny smér
V pri¢ném sméru jsem namérila 100 hodnot, 92 z nich neptredstavovalo hrubé chyby. Relativni
prodlouzeni bylo (0,9 £ 0,05) %. Sitka papiru se pohybovala od 0,6 mm do 1,81 mm. Sila pro
roztrzeni se pohybovala od 0,85 N do 3,21 N. Mez pevnosti v tahu papiru byla v pficném sméru
vypocitana jako

o2 = (14,9 £ 0,6) MPa.

Data pro podélny smér trhani jsou vynesena na obrazku E
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Obr. 1: Graf zavislosti sily potfebné k roztrzeni papiru v zavislosti na sitce vzorku; podélny
smeér

Diskuse chyb

Nejvetsi chyby méreni byly prevazné zpusobeny lidskym faktorem. Nebylo mozné docilit toho,
aby za prouzek vzdy bylo tahdno stejnym zptsobem. Nejvice vychylené hodnoty byly vylouceny
pri statistickém zpracovani metodou 3o.

Ackoliv jsme u kazdého prouzku kontrolovali, jestli mé na obou koncich pfiblizné stejnou
tloustku, ve vétsiné pripadl tomu tak ale nebylo, protoze fezacka nebyla tak ostrd, aby papir
presné sefizla. Pro ziskdni presnéjsich hodnot by bylo vhodné zménit metodiku a stanovovat
§itku prouzku jako minimalni nikoli primérnou. Méfeni relativniho prodlouzeni by bylo mozné
podrobit detailnéjsi analyze za pomoci rychlobézné kamery.

Vypocitané nejistoty typu B byly tak malé, Ze se viibec nepromitly do prvnich tfech platnych
¢islic meze v tahu, které ve vysledcich uvadime. Proto jsem tyto nejistoty vibec nezminovali.
V pribéhu méfeni jsme zjistili, Ze sila utrzeni zavisi i na délce papiru, pravdépodobné v disledku
nerovnomérného rozlozeni sil po délce. Méteni tedy probihalo vzdy s papirem o stejné délce.

Zavér
Na zékladé vice nez 100 méfeni jsme stanovili hodnoty meze v tahu papiru o graméazi 80 g-m~2.
Potvrdili jsme teoretické predpokladyy Ze pevnost v tahu ve sméru podélném je vétsi nez ve

smeéru pricném.

L Ph.D. Pecina, P.: Papir. http://www.ped.muni.cz/wtech/03_studium/papir.pdf


http://www.ped.muni.cz/wtech/03_studium/papir.pdf
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Obr. 2: Graf zavislosti sily potfebné k roztrzeni papiru v zavislosti na sitce vzorku; pri¢ny
Smer.

Pevnost v tahu ve sméru podélném je
oe1 = (24,9 +0,7) MPa,
pevnost v tahu ve sméru pricném je
otz = (14,9 £ 0,6) MPa.

V zadnych bézné dostupnych inzenyrskych tabulkach ani dalsi literatufe jsme nenalezli hod-
noty, s nimiz bychom mohli nase vysledky porovnat. Z internetovych zdrojt jedinou ¢iselnou
hodnotu poskytl zdroj Goyal, H.: PaperOnWeb. http://www.paperonweb. com/paperpro.htm#
Strength%20Properties. V ostatnich zemich neuréuji mez v tahu (tensile strength) v pasca-
lech, ale v kN-m™!, je tedy potfeba nage vysledky nasobit tloustkou. Hodnoty po pievodu
jsou op1 = 2,6kN-m™! a , or2 = 1,6kN-m™', ve zdroji je uvedeno 3,6kN-m~! a 2,6kN.-m~!
v prislusnych smérech. Z naseho méreni vychazi tedy vychézi pro pricny a podélny smér kva-
litativné stejné vysledky, ale mez pevnosti je zhruba o 1kN-m~! mensi. Tento rozdil bude
pravdépodobné zptusoben tim, Ze v nasem experimentu nebyla dobre kontrolovina sitka a ne-
porusenost papiru po celé délce prouzku. Zaroven se struktura naseho papiru muze razantné


http://www.paperonweb.com/paperpro.htm#Strength%20Properties
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lisit od struktury papiru zminéného v internetovém zdroji.

Katerina Stodolovd Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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