Cwiczenie M12

Wyznaczanie modulu Younga metoda
strzalki ugiecia

M12.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie warto$ci modutu Younga réznych materia-
6w poprzez badanie strzalki ugiecia wykonanych z nich pretéw.

M12.2. Zagadnienia zwigzane z tematyka ¢wiczenia

— Budowa wewnetrzna cial statych,

— wladciwosci mechaniczne cial statych,

— mechanika punktu materialnego i bryly sztywnej,
— metoda najmniejszych kwadratow.
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[3] Szczeniowski S.: Fizyka doswiadczalna, cz. 1, PWN, Warszawa.

[4] Metody wykonywania pomiardw i szacowania niepewnodci pomiarowych,
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M12.4. Przebieg ¢wiczenia i zadania do wykonania

Uktad do$wiadczalny

Rysunek przedstawia schemat ukladu pomiarowego, za$ rysunek
zdjecie uktadu z zaznaczonymi na schemacie elementami. W sktad zestawu wcho-
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dza: 1 — badany pret, 2,3 — wsporniki preta, 4 — odwaznik, 5 — laser z zasilaczem
sieciowym, 6 — zwierciadlo, 7 — podzialka.

Rysunek M12.1. Schemat uktadu pomiarowego

Rysunek M12.2. Zdjecie uktadu pomiarowego

Przebieg doswiadczenia

Najprostszy sposdéb wyznaczania modutu Younga polega na pomiarze przyro-
stu AL preta o dlugosci L, umocowanego na jednym koncu i rozciaganego (lub
Sciskanego ) przylozona do drugiego konca sila F,,. Ten sposob jest stosowany w
przypadku dhtugich i cienkich pretéw. Do pomiaréw pretéw grubych tej metody
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nie mozna stosowaé ze wzgledu na konieczno$é uzycia bardzo duzych sit w celu
uzyskania mierzalnych wydtuzen. Dlatego w przypadku grubych pretéw korzysta

sie z efektu zginania (rysunek [M12.3]).
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Rysunek M12.3. Odksztalcenie preta podczas jego zginania

Zginanie jest odksztalceniem o charakterze ztozonym, a jego miarg jest strzal-
ka ugiecia s. Jezeli sztywno zamocowany na jednym koncu pret poddany jest dzia-
taniu sity F' dzialajacej prostopadle do osi preta na drugim jego konicu, wowczas
na kazdy poprzeczny element o gruboéci dx dziata moment sity dany wzorem:

M, = Faz, (M12.1)

w ktérym x — odleglosé elementu dox od punktu przylozenia sity F'. Pod wplywem
tego momentu sity element dx ulega odksztalceniu, tak ze gorne jego warstwy
ulegaja wydtuzeniu, natomiast dolne skroceniu. Catkowity efekt zginania, ktérego
miarg jest strzatka ugiecia s, jest wypadkowa opisanych powyzej efektow. Strzatka
ugiecia s jest to przesuniecie kofica preta wywotane dziataniem sity F'. W wyniku
szczegotowej analizy zjawiska otrzymuje sie zwiazek miedzy modutem Younga E

i strzatka s: ;
E= E, (M12.2)
3sl
gdzie I jest powierzchniowym momentem bezwladnosci.

W ¢wiczeniu do pomiaru modutu Younga zastosowano metode oparta na ana-
lizie zginania podpartego na dwéch koncach preta (rysunek . W tym przy-
padku efekt ugiecia, reprezentowany przez strzatke ugiecia s, jest taki sam, jak
dla preta o dlugosci L/2 zginanego sita F'/2. Uwzgledniajac ten fakt w zaleznosci
, otrzymujemy nastepujacy wzor:

E= FL? .
48s1,

(M12.3)
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Po obciazeniu preta jego o$ ulega odchyleniu o kat ¢. Odbity w zwierciadle pro-
mien lasera ulega odchyleniu o kat 2¢, co odpowiada przesunigciu plamki §wietlnej
na skali o odcinek h. Dla matych katow mozna przyjaé, ze:

h = 2¢d, (M12.4)

gdzie d — odleglosé zwierciadla od skali. Zaktadajac, ze obcigzony pret jest wygiety
w ksztalcie wycinka okregu, mozna pokazaé, ze jesli s < L, zachodzi zwiazek:

_48

L

(M12.5)

Na podstawie wzoréw (M12.3), (M12.4) i (M12.5) koncowa relacja przyjmuje po-
staé:

_ FdL?
~ 6hI,

Badany pret ukladamy na wspornikach (2) i (3) (rysunek [M12.1)). Zakladamy
na jeden z koncoéw preta lusterko (6). Pret i laser ustawiamy tak, aby promien po
odbiciu od lusterka (6) trafil na skale (7). Podwieszajac obciazenie (4) na srodku
preta, mierzymy zmiany potozenia h plamki na skali. Maksymalne obciazenia
pretéow wystepujacych w doswiadczeniu podaje tabela:

(M12.6)

Materiat Maksymalne obciazenie [kg]
stal 5
mosiadz 4
aluminium (przekrdj pelny) 3
aluminium (przekrdj pusty) 1,5
kompozyt 1

Tabela M12.1. Maksymalne obciazenia pretéw

Zadania do wykonania

M12.1. Zmierzy¢ strzalki ugiecia jednego z pretéw przy kilku réznych obciaze-
niach. Wykonaé¢ wykres h = f(F') (zaznaczajac niepewnosci pomiaru) i ocenié,
czy wystepujace w czasie doSwiadczenia odksztalcenia sg z zakresu sprezy-
stosci. Metoda graficzna i/lub metoda najmniejszych kwadratéw wyznaczyé
modut Younga badanego preta.
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M12.2. Zmierzy¢ strzalki ugiecia pretéw przy jednym obciazeniu (np. okoto 70%-80%
obciazenia maksymalnego). Obliczy¢ wartos¢ modutéw Younga zbadanych
pretow, okredli¢ warto$é niepewnoéci pomiaru i poréwnac¢ wyniki z warto$ciami
tablicowymi.

Uzupelnienie do zadania M12.1-M12.2
Powierzchniowy moment bezwladnosci I; powierzchni S wzgledem osi AA

(rysunek [M12.4]) lezacej na tej powierzchni definiuje sie jako:

I, = / £2ds, (M12.7)

gdzie dS — elementarna powierzchnia,& — odlegtos¢ elementu d.S od osi AA. Po-

Rysunek M12.4. Tlustracja pomocnicza do definicji powierzchniowego momentu
bezwladnosci

wierzchniowy moment bezwladnosci zalezy od wielkosci i ksztaltu powierzchni S
oraz od potozenia osi. W przypadku, gdy os ta przechodzi przez srodek powierzch-
ni kotowej:

7 o4
gdzie ® jest srednicag kota. Dla przekroju kwadratowego, gdy 0§ AA przechodzi
przez Srodek kwadratu i jest réwnolegla do jego boku, powierzchniowy moment
bezwladnosci:

I, = — (M12.9)

gdzie a jest bokiem kwadratu.
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M12.5. Rachunek niepewnosci

Niepewnosé pomiaru poszczegdlnych pojedynczych wielkodci mierzonych bez-
posrednio nalezy oszacowaé w trakcie wykonywania pomiaréw w oparciu o po-
dziatki uzytych przymiaréw liniowych. Podana przez producenta doktadno$é wy-
konania odwaznikéw o masie m wynosi 0, 005m.

Niepewnosé wyznaczenia parametréow liniowej zaleznosci h = f(F') obliczmy
korzystajac z odpowiednich wzoréw metody najmniejszych kwadratéw.

Niepewnos$¢ wyznaczenia modulu Younga obliczamy jako niepewnos¢ wielkosci
zlozonej.



