Cwiczenie 58

WYZNACZANIE MODULU YOUNGA
METODA STRZALKI UGIECIA

58.1. Wiadomosci ogdine

Pod dzialaniem sit zewnetrznych ciala stale ulegaja odksztalceniom, czyli zmieniajaq
ksztalt. Zmiane odleglosci miedzy atomami powoduje sita odksztatcajaca, ktorej
przeciwstawiaja sie sily wewnetrzne. Wypadkowa tych sil, w pewnym zakresie zwanym
zakresem sprezystosci, jest proporcjonalna do zmian wymiarow ciata. Odksztalcenia
sprezyste sa nietrwale i znikaja, gdy przestaja dziala¢ sily zewnetrzne. Oznacza to, Ze po
ustaniu dzialania sit zewnetrznych cialo powraca do pierwotnego ksztaltu. Po przekroczeniu
granicy sprezystosci odksztalcenia sg trwate. W zakresie sprezystym, zjawisko odksztalcenia
mozna opisac za pomocg prawa Hooke'a

p = ka, (58.1)
gdzie: P~ naprezenie zewnetrzne,
o - odksztalcenie wzgledne,
k - wspotczynnik proporcjonalnosci (modut sprezystosci).

Sciskanie i rozciaganie jest dziataniem powodujacym podhuzne odksztalcenie ciata
(rys. 2.1). Modut sprezystosci w tym przypadku nazywany jest modutem Younga i oznaczany
symbolem E. Prawo Hooke'a opisujace odksztatcenie podtuzne ma postac
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gdzie: S — przekrdj poprzeczny preta,
AL — zmiana dlugosci preta wywotana dziataniem sity F,,

L - dlugos¢ preta przy braku naprezen.

Najprostszy sposob wyznaczania modutu Younga polega na pomiarze przyrostu AL
preta o dlugosci L, umocowanego na jednym koncu i rozciaganego przytozona do drugiego
konca sita F,. Ten sposdb jest stosowany w przypadku dlugich i cienkich pretow. Do
pomiaréw pretow grubych tej metody nie mozna stosowac ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia
bardzo duzych sit w celu uzyskania mierzalnych wydlizen. Dlatego w przypadku grubych
pretow korzysta sie z efektu zginania (rys. 58.2). Zginanie jest odksztalceniem o charakterze
zlozonym, a jego miarg jest strzatka ugiecia s. Jezeli sztywno zamocowany na jednym koncu
pret poddany jest dziataniu sity F dziatajacej prostopadle do osi preta na drugim jego koncu,
wowczas na kazdy poprzeczny element o grubosci dx dzialta moment sity

M =F-x, (58.3)

gdzie: x — odleglo$¢ elementu dx od punktu przylozenia sity F.
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Rys. 58.1

Rys. 58.3

Rys. 58.2

Pod wplywem tego momentu sily element dx ulega
odksztalceniu (rys.58.3). Gorne jego warstwy ulegaja
wydluzeniu, natomiast dolne skrdéceniu. Pojawiaja sie
jednoczesnie naprezenia Sciskajace i rozciagajace, mozliwe do
opisu zalezno$cig (58.2). Catkowity efekt zginania, ktérego
miarg jest strzalka ugiecia s, jest wypadkowa opisanych
powyzej efektow. Strzatka ugiecia s jest to przesuniecie konca
preta wywolane dzialaniem sily F. Dokladna analiza
matematyczna ujmuje zwigzek miedzy E i s w postaci
zaleznosci
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gdzie: I;— powierzchniowy moment bezw}adnosci.



58.2. Zadania

58.2.1. Zmierzy¢ poprzeczne wymiary badanych pretéw oraz okresli¢ niepewno$¢ pomiaru.
Pomiaru dokona¢ w trzech réznych miejscach preta.

58.2.2. Zmierzy¢ rozstaw podporek L oraz odleglos¢ d, czyli droge, jakg pokonuje promien
lasera miedzy lusterkiem M1 i skalg Sk (na rys. 2.6 M1-M2-Sk). Uwaga: celem uproszczenia
analizy niepewnosci pomiarow ustawiac¢ uktad tak, aby podczas kazdego pomiaru odlegtosc d
byla taka sama. Okre$li¢ niepewno$¢ wyznaczenia wartosci L i d.

58.2.3. Zmierzy¢ strzalki ugiecia jednego z pretéw przy siedmiu réznych obcigzeniach.
Oceni¢ niepewno$¢ pomiarow. Wykonac wykres h = f(F) (zaznaczajac niepewnosci pomiaru) i
ocenic¢, czy wygenerowane w czasie doswiadczenia odksztatcenia sq z zakresu sprezystosci.
58.2.4. Zmierzy¢ strzalki ugiecia pretéw przy jednym obcigzeniu (np. okolo 70%-80
obcigzenia maksymalnego). Obliczy¢ wartos¢ modutdéw pretow oraz niepewnos$¢ pomiarow.

58.3. Zasada i przebieg pomiaru

Do pomiaru modulu Younga zastosowano metode oparta na analizie zginania
podpartego na dwoch koncach preta (rys. 58.4). W tym przypadku efekt ugiecia,
reprezentowany przez strzatke ugiecia s, jest taki sam, jak dla preta o dlugosci L/2 zginanego
sila F/2. Uwzgledniajac ten fakt w zaleznos$ci (58.4), otrzymujemy nastepujacy wzor
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Rys. 58.4

Po obciazeniu preta oS preta ulega odchyleniu o kat ¢. Odbity w zwierciadle promien lasera
La ulega odchyleniu o kat 2¢, co odpowiada przesunieciu na skali o odcinek h. Dla matych
katéw mozna przyjac, ze

h=20d, (58.6)
gdzie: d — odleglod¢ zwierciadla od skali.

Zakladajac, Ze obciazony pret jest wygiety w ksztalcie wycinka okregu, mozna pokaza¢, ze
jesli s<<L, to zachodzi zwigzek

4s
= —. 7
¢ I (58.7)
Na podstawie wzoréw (58.5), (58.6) i (58.7) koncowa relacja ma postac
FdL’
E= .
6hI, ° (58.8)

gdZie: I, — powierzchniowy moment bezwladnosci.

Powierzchniowy moment bezwtadnosci I,
powierzchni S wzgledem osi AA (rys. 58.5) lezacej na tej

ds powierzchni definiuje sie jako
A 3 A 5
I,=[&4ds
gdzie: ds - elementarna powierzchnia,
13 - odleglosc¢ elementu dS od osi AA.

Powierzchniowy moment bezwladnosci zalezy od

Rys. 58.5 wielkosci i ksztalttu powierzchni S oraz od potozenia osi.

W przypadku, gdy o$ przechodzi przez srodek powierzchni

kotowej I, wyraza on sie wzorem I, = Tid*/64, gdzie @ jest Srednica kota. Dla przekroju

kwadratowego, gdy oS AA przechodzi przez srodek kwadratu i jest rownolegla do jego boku,
powierzchniowy moment bezwtadnos$ci I, = a*/12 (a — bok kwadratu).

W rzeczywistym ukladzie, w celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru, droga promienia
odbitego zostala wydtuzona poprzez dodatkowe odbicie od M2. Badany pret ukladamy na
wspornikach P (rys. 58.6). Zakladamy na jeden z koncéw preta lusterko M1. Pret i laser tak
ustawiamy, aby promien po odbiciu od luster M1 i M2 trafil na skale Sk. Podwieszajac
obcigzenie F na Srodku preta, mierzymy zmiany potozenia h plamki na skali.

Maksymalne obcigzenia wynosza:

[ pret stalowy =5 kg,
[ pret mosiezny = 4 kg,
[ pret aluminiowy pelny = 3 kg,



[ pret aluminiowy pusty = 1,5 kg,
[J pret kompozytowy = 1 kg.
Po wykonaniu pomiarow wylaczyc¢ zasilacz lasera.

Rys. 58.6

2.4. Analiza niepewnosci pomiaru

Wyniki pomiaru grubosci (Srednicy) preta nalezy usSredni¢ oraz obliczy¢ wartosc¢
modulu powierzchniowego I.. JeSli poszczeg6lne pomiary wymiaréw preta roznia sie
maksymalnie o niepewno$¢ wzorcowania (wartos¢ najmniejszej dziatki suwmiarki) to
niepewno$¢ przypadkowa zaniedbujemy. Zakladajac dodatkowo, Ze niepewnos$¢
eksperymentatora jest rowna zero, na podstawie wzorow (4) i (6), wzgledng niepewnosc
standardowa modutu powierzchniowego obliczamy ze wzoru

SIS _ 4 AdCl
I, 3a

gdzie: Aja - wartos¢ najmniejszej dziatki suwmiarki.

(58.9)

Obliczajac ze wzoru (58.8) wartos¢ modutu Younga E, korzystamy z wartosci L, m, h,
d i L. Dlatego przy analizie niepewnosci pomiaru E musimy uwzgledni¢ ich niepewnosci
standardowe.

Sq4, Si. i Sy obliczamy na podstawie wzoru (5), pamietajac, Ze przy ocenie niepewnosci
eksperymentatora nalezy uwzgledni¢ trudno$¢ odczytu odlegtos$ci d, odczytu potozenia
plamki swiatta laserowego na skali itp.

Podana przez producenta doktadno$¢ wykonania odwaznikéw o masie m wynosi S, =
0,005 - m.

Na podstawie wzoru (6) niepewnos¢ standardowa warto$ci modutu Younga obliczamy
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