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Uloha LE ... t¥i Sedé vlasy dédy Alese 8 bodti; priumér 4,28; fesilo 50 studentii

Pokuste se urcit nékteré napétové charakteristiky v tahu u lidského vlasu. Z vaseho pokusu
sestavte co nejpodrobnéjsi graf zavislosti pouzité sily na prodlouzeni vlasu; z néj potom urcete
graf zdvislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni. Pokuste se z néj vy¢ist/odhadnout
mez pevnosti, pripadné i jiné charakteristiky. Meéreni opakujte alespon na 3 vlasech stejné osoby.
Népovédy Vhodné jsou hodné dlouhé viasy — pokud sami takové nemadte, urcité neni problém
takové sehnat. Prumér viasu miiZzete zmérit ve skole pomoci mikrometru nebo pomoci laseru.
Jako zavazi miizete pouzit mince, které maji docela dobre definované hodnoty hmotnosti.
Karel cerstve ostrihdn.

Teorie

Pro urceni napéti v tahu je vhodné jednoosa napjatost vlasu, kterd vznikne pusobenim sily F
na vlas v potfebném sméru. Prijatelnou silou z hlediska nendrocnosti vybaveni a urceni jeji
velikosti a sméru pusobeni je sila tithovd Fg. Vlas délky lp se pfi zatizeni zdvazim o hmot-
nosti m, tedy pfi piisobeni sily Fo¢ = mg, prodlouzi na délku l,, pficemz se taktéz ptvodni
prurez vlasu Sp zmensi na S,. Hodnotu prodlouzeni vlasu Al ziskdme rozdilem jeho délky pii
daném zatizeni [, a jeho puvodni délky lo, Al = I, — lp. Pro zjistén{ zavislosti napéti o, na
relativnim prodlouzeni vlasu € je nutno tyto dvé veli¢iny uré¢it. V praxi se v podobnych taho-
vych zkouskich pouzivd takzvané smluvni napéti op, které vyjadiuje vatah o, = F/So, jeho
hodnota mtize i klesat (Casto u kovi a jejich slitin), ackoliv skuteéné napéti se zvétsujici se silou
az do okamziku prasknuti roste, nebot nezohlediiuje zménu (zmensovani) prufezu na Sn, ale
vztahuje se k prufezu ptivodnimu So. Relativn{ prodlouzeni ¢ lze ziskat ze vztahu e = Al/ly. Ze
ziskaného tahového diagramu (zdvislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni) lze poté
pozorovat, zda a do jaké hodnoty napéti se u napinaného vlasu uplatnuje Hooketiv zakon.

Abychom vsak tahovy diagram ziskali, je nutné pred samotnym experimentem zmérit dalsi
potfebnou veli¢inu, prifez vlasu Sp. Jeho hodnotu lze ziskat na zdkladé méreni mikrometrem
nebo pomoci laseru za predpokladu, Ze povazujeme vlas za véilec. Vzhledem ke zkusSenostem
z drivéjsiho experimentu byl upiednostnén laser, nebot vysledky mikrometru se od téch ziska-
nych pomoci laseru pomérné vyrazné lisily, coz bylo pravdépodobné zptisobeno vétsi invaznosti
vuéi vzorku pfi méfeni mikrometrem (vlas se zméckne, ¢imz se jeho skuteény prumér zmensi).
Vyuzit k tomuto tcelu laseru je navic fyzikdlné mnohem zajimavéjsi. Svitime-li laserem pres
vlas na stinitko, pak pro svazek laseru dopadajici pod tthlem « plati
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kde d je tloustka (prumér) vlasu, k, k € {0,1,2,...}, je ¢islo maxima vzniklého difrakéniho
obrazce, h je vzdéalenost vlasu od stinitka, I je vzdalenost k-tého maxima od hlavniho maxima
a A je vlnova délka pouzitého laseru. Pro vypocet tloustky vlasu d tedy plati
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Meéreni
K experimentu bylo pouzito péti delsich rovnych vlasu stejné osoby, u kterych byla nejdtive
zjistovana jejich tloustka d, respektive prurez Sy. Kratky kousek kazdého z vlasu byl lepici
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paskou pfipevnén do péti ,okynek* z kartonu tak, aby mozné pres néj posvitit laserem (A =
= 532nm, zeleny) bez interakce laseru s jinymi objekty. Laser byl polozen na zvy$ené misto
(parapet) a podlozen tak, aby svitil priblizné do stfedu délky vlasu upevnéného v kartonu, ktery
byl postaven do tésné blizkosti pfed néj a stabilizovan kolicky na pradlo. Poté byl laser zapnut
a u difrakéniho obrazce vzniklého na stinitku byly zméreny vzdalenosti vedlejsich maxim od
maxima hlavniho, jejichz hodnoty jsou zapsiany v tabulce 1. Byla také zméfena vzdalenost od
meéreného vzorku vlasu ke stinitku A = 309 cm. S vyuzitim naméfenych idaji byly dopocitany
tloustky vlast d, ze vSech zméfenych maxim a jako tloustka vlasu d byl urcen jejich aritmeticky
primér, poté byl z této velidiny dopoéitin prifez vlasu So, So = nd?/4, a taktéz zapsan do
tabulky.

Dale se pokracovalo samotnou tahovou zkouskou vsech péti vlasi, kazdy z nich byl postupné
prilepen lepici paskou k okraji stolu, poté byl maly kousek izolepy prilepen priblizné do poloviny
délky visiciho vlasu a byla zméfena délka nezatizeného vlasu (hmotnost izolepy byla zanedbédna)
od okraje stolu k danému kousku izolepy. Posléze byly do mista vlasu s izolepou jednotlivé
prilepovany jednokorunové mince o hmotnosti m = 3,6 g jako zavazi a po kazdém pridani
mince byla méfena aktudlni délka vlasu. Takto bylo postupovano az do chvile, kdy vlas po
pridéni dal$i mince prasknul (délku uz tedy nebylo mozno zméfit), mez pevnosti vlasu lze proto
hledat v intervalu smluvnich napéti vyvolaného tihovou silou po pridani predposledni mince
a tihovou silou po pfiddni posledni mince, kterd vyvolala prasknut{ vlasu (pfislusné napéti jiz
nen{ uvedeno v tabulce).

Tabulka 1: Urceni prifezu vlasu So

1. 2. 3. 4. 5.

. maximum d So
vlas C. _— —_— >
cm wm mm

1 32 54 75 98 11,9 76,3 4,57-107°

2 24 3,7 52 66 86 1084 924-107°

3 28 50 71 90 11,1 84,2 557-107°

4 3,7 58 82 10,5 127 69,9 384-107°

5 34 56 80 10,3 125 724 4,12.107°

Vysledky

Ze zjisténych hodnot byly pro kazdy vlas vytvoreny tahové diagramy (obrdzek 1), u nichz lze
zpocatku s trochou fantazie pozorovat uplatnéni Hookeova zakona, proto 1ze linearni regresi né-
kolika prvnich bodu ziskat Hookeovy piimky. Younguv modul pruznosti E lze urcit ze smérnice
u rovnice dané piimky ziskané regresi pro kazdy vlas. Meze pevnosti vlasi o, jsou stanovovany
podle napéti, pfi kterém vlas prasknul (k prasknuti doSlo pfi zatiZeni danym pocétem minci
téméi okamzité, proto neni mozné urc¢it konkrétni hodnotu meze pevnosti op, nebot napéti
se ménilo velmi skokové, lze vSak Fici, ze mez pevnosti op lze hledat v intervalu ohrani¢eného
hodnotou napéti, které vyvolalo prasknut{ vlasu, a hodnotou napéti, které mu predchézelo),
vysledky jsou v tabulce 2.
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Tabulka 2: Vysledky pro jednotlivé vlasy (pro op je uveden interval odhadu)

las & FE Op
VIS NiPa  MPa
1 1200  (54;62)
2 700 (45;50)
3 700 (50;58)
4 1500  (45;56)
5 1100  (68;78)

Diskuze

Je dobré zminit, Zze nase provizorni tahova zkouska se lisi od standardnich zkousek tahem, a to
v tom, ze u skutecné zkousky tahem se méni prodlouzeni a méfi se sila, zatimco zde byla ménéna
sila a méreno prodlouzeni, ¢ili bylo postupovano zcela opa¢né. Standardni zkouska tahem také
patii do skupiny statickych zkouSek material, u kterych se prodlouzeni méni velmi pomalu,
zatézovani je tedy kvazistatické, kdezto u nasi zkousky castecné dynamické, kvili postupnému
pridavani minci. Déle také stoji za povsimnuti, Ze ackoliv se jednd o vlasy stejné osoby, vysledné
Youngovy moduly pruznosti £ a meze pevnosti o, se pro jednotlivé vlasy pomérné vyrazné lisi,
coz muze byt zpusobeno ruznou kvalitou vlast, eliptickym tvarem prifezu vlasi u evropské
populace ¢i jinymi faktory.

Zaveér
Ze ziskanych tahovych diagramu lze usuzovat na platnost Hookeova zdkona pro lidské vlasy

v pocatcich tahového diagramu. Déle se podafilo priblizné uréit Youngtv modul pruznosti
a intervaly meze pevnosti pro jednotlivé pouzité vlasy.

Tabulka 3: Vysledky méfeni postupné pro jednotlivé vlasy.

pocet minci LAl F 7 e
mm mm N MPa
0 124 0 0 0 0
1 125 1 0,035 7,73 0,008
2 126 2 0,071 1545 0,016
3 126,5 2,5 0,106 23,18 0,020
4 127 3 0,141 30,91 0,024
5 128 4 0,177 38,64 0,032
6 129 5 0,212 46,37 0,040
7 130 6 0,247 54,10 0,048
0 141 0 0 0 0
1 1415 0,5 0,035 3,82 0,004
2 142 1 0,071 7,64 0,007
3 143 2 0,106 11,47 0,014
4 144 3 0,141 15,29 0,021
5 1445 3,5 0,177 19,11 0,025
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6 145 4 0212 2293 0,028
7 146 5 0247 26,75 0,036
8 1465 55 0283 30,58 0,043
9 147 6 0,318 34,440 0,050
10 148 7 0,353 38,22 0,057
11 149 8 0,388 42,04 0,064
12 151 10 0,424 4586 0,078
0 101 0 0 0 0
1 102 1 0035 634 0,001
2 103 2 0,071 12,68 0,020
3 104 3 0,106 19,02 0,030
4 1045 35 0,141 2536 0,035
5 105 4 0,177 31,70 0,040
6 1055 4,5 0212 38,04 0,045
7 106 5 0,247 44,38 0,050
8 107 6 0,28 50,72 0,059
0 84 0 0 0 0
1 845 05 0035 920 0,006
2 85 1 0071 18,39 0,012
3 8,5 15 01106 27,59 0,018
4 86 2 0,141 36,79 0,024
5 87 3 0,177 4598 0,036
0 109 0 0 0 0
1 110 1 0035 857 0,009
2 111 2 0071 17,14 0,018
3 1115 25 0,106 2572 0,023
4 112 3 0,141 34,29 0,028
5 1125 4,5 0,177 42,86 0,032
6 113 4 0212 51,43 0,037
7 114 5 0,247 60,00 0,046
8 115 6 0,283 6857 0,055
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Obr. 1: Zavislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni vlasu
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