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A9. Pomiar modulu Younga metodq zginania preta

Celem c¢wiczenia jest poznanie wiasnosci sprezystych cial poddanych dziataniu sit
zewnetrznych oraz doswiadczalny pomiar wartosci modutu Younga.

Dzialanie sily zewnetrznej na ciatlo prowadzi do jego odksztalcenia, czyli
zmiany jego rozmiarOw i objetosci. Zwykle takiej deformacji towarzyszy zmiana
ksztattu ciata. Niekiedy, przy roéwnomiernym $ciskaniu lub rozcigganiu we
wszystkich kierunkach, ksztatt ciata si¢ nie zmienia.

Zgodnie z III zasadg dynamiki Newtona, wewnatrz deformowanego ciata
powstaje sita reakcji, zwana silg spreiystosci, rowna, co do wartosci, sile
deformujace;.

W zalezno$ci od przytozonej sity ciato moze ulega¢ odksztatceniom trwatym lub
nietrwatym. Jezeli po usunigciu sity odksztalcajacej cialo powraca do rozmiardéw
poczatkowych — mowimy o odksztalceniu spreZystym. Prawo Hooke’a mowi, ze:

sita sprezystosci F, pojawiajgca si¢ przy niewielkich odksztatceniach dowolnego

typu, jest proporcjonalna do wielkosci odksztatcenia.

Wielkos¢ fizyczna okreslajaca stosunek sity sprezystosci do wielkosci
powierzchni S przekroju poprzecznego ciala nazywamy napreZeniem.

Jezeli sila ta jest skierowana prostopadle do powierzchni moéwimy o napreZeniu
normalnym (on = F,/S), a gdy jest skierowana stycznie do tej powierzchni, méwimy
0 naprezeniu stycznym (os = Fs/S).

Najprostszym odksztatceniem jest rozciggnigcie lub Scisnigcie podtuzne ciata,
tzn. jego wydluzenie lub skrocenie pod wptywem naprezenia normalnego. Miarg

deformacji jest wowczas odksztalcenie wzgledne: g=IA—I, gdzie Al jest zmiang

dlugosci np. rozcigganego preta o dlugosci poczatkowej lo,. Zwigzek miedzy
odksztalceniem 1 naprezeniem jest liniowy, zgodnie z prawem Hooke’a:
o,=E-¢= EIA—I , gdzie wspotczynnik E nazywany jest modutem Younga. Jego

warto$¢ zalezy od materialu 1 liczbowo jest réwny wielko$ci naprezenia, pod
wptywem ktorego, wzgledne wydluzenie preta wynosi 1, tzn.: Alll, = 1, czyli
nastepuje podwojenie jego dtugosci poczatkowe;.

Naprezenie normalne dziatajagce rownomiernie we wszystkich kierunkach
powoduje odksztatcenie objetosciowe ciala.

Gdy na ciato dziala napr¢zenie styczne nastepuje odksztalcenie postaciowe
tego ciala, tzn. jego $cinanie lub skrecenie np. o kat a. Wowcezas o, =G-«a, gdzie G
jest modutem sztywnosci materiatu.

Niektore odksztalcenia mozna traktowac jako ztozenie kilku typéw deformac;i.
Tak jest w przypadku zginania preta, ktére badamy w niniejszym ¢wiczeniu.

Dhugi pret o malym przekroju poprzecznym, podparty na dwdch koncach,
ugina si¢ pod wptywem sity F, przylozonej na srodku jego dlugosci. Deformacja,
jakiej ulega pret, polega na rozcigganiu jego dolnej warstwy i skracaniu goérnych
warstw. Najmniejszym odksztalceniom ulegaja Srodkowe warstwy preta™.
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*Fakt ten jest wykorzystywany w technice: elementy konstrukcyjne narazone na
zginanie sq zwykle puste wewngtrz, przez co posiadajq podobng sztywnosc jak
elementy peine (jako ze, wewnetrzne warstwy nie biorq udzialu w
odksztalceniu) przy zdecydowanie mniejszym ciezarze wlasnym. Podobnie W
przyrodzie: todygi wysokich roslin trawiastych czy kosci ptakow sq puste
wewnqirz.

Miarg odksztatcenia preta jest tzw. strzatka ugiecia z, ktorej wielkos¢ zalezy od
przytozone;j sity F, rozmiaréw preta (jego dlugosci |, wysokosci h i szerokosci d) oraz
od rodzaju materialu (poprzez modut Younga E):
. F-I°
4E -h*-d (1)
Z powyzszego wzoru wylicza si¢ modul Younga materiatu, z jakiego zrobiony jest
badany pret:

ST
T d -z (2)

Literatura uzupeltniajgca:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker - Podstawy fizyki — T.2 rozdz. 13.6
2. Cz. Bobrowski — Fizyka —krotki kurs — rozdz.7.7

3. P.G. Hewitt — Fizyka wokot nas — rozdz. 11

Zobacz tez:

symulacje komputerowe na stronie internetowej Katedry Fizyki i Biofizyki

(https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/) (zaktadka: Symulacje zjawisk fizycznych).
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A9. Protokol pomiarow i obliczen

Nr pary: Imi¢ 1 nazwisko studenta: Kierunek studiow:
Grupa:
Data: Imi¢ i nazwisko prowadzacego: Zaliczenie:

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: wsporniki, zaczep z szalka, zestaw odwaznikoéw, zestaw belek wykonanych z badanych
materiatéw, czujnik zainstalowany na prowadnicy, suwmiarka i miara metrowa.

1.

2.

Za pomocg suwmiarki okreslamy wymiary przekroju poprzecznego belki, tzn. jej wysokos¢ (h)
oraz szeroko$¢ (d).

Mierzymy odlegto§¢ miedzy punktami podparcia belki (1), czyli odlegltos¢ migdzy
wewnetrznymi krawedziami wspornikow.

Umieszczamy pret na wspornikach 1 na $rodku jego dlugosci zawieszamy zaczep wraz z szalka,
a nastgpnie opuszczamy czujnik ugiecia az do jego zetkniecia si¢ z zaczepem. W tej pozycji
blokujemy czujnik i nastepnie jego tarcze przekrgcamy tak, by pozycja 0 na jej skali pokryta sie
z potozeniem wskazdowki.

Obcigzamy belke naktadajac ostroznie na szalke odwaznik o masie m=0.1kg (100g), co daje
wartos$¢ sity zginajacej F=mg=0.981N. Odczytujemy strzatk¢ ugiecia (z) obserwujgc zmiang
polozenia wskazoéwki czujnika z doktadnoscia do 0.0lmm. Warto§¢ sily zginajacej
(w niutonach) 1 odpowiadajaca jej warto$¢ strzatki ugiecia (w metrach) zapisujemy w
odpowiednich kolumnach tabeli.

Kolejno doktadamy odwazniki stugramowe odczytujac wartosci strzatek ugiecia. Procedure
obcigzania kontynuujemy do warto$ci sity odpowiadajacej masie odwaznikow 0.5 kg.
Demontujemy uktad przesuwajac w pierwszej kolejnosci czujnik do gory.

Tabela

Masa odwaznika Sita zginajgca | Warto$¢ strzalki ugiecia Modut Younga

Lp. m[kg] F [N] 7 [10°m] E [N/ m?]

Warto$é érednia E =

Btad warto$ci Srednigj AE =

Zestawienie (E + AE) =

Wysokos$¢ belki: h=. ... [m] Ah= . .............. [m]
Szeroko$¢ belki: d=.. [m] Ad=.................. [m]
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Opracowanie wynikow

Opcjal

1. Dla kazdego obcigzenia belki F i odpowiadajgcej mu wartos$ci strzatki ugigcia z obliczamy
I 3

4h3d

2. Obliczamy $rednig warto$¢ modutu Younga E .
3. Przeprowadzamy rachunek bledu pomiarowego. Jako btad maksymalny przyjmujemy

modut Younga ze wzoru: E =

— . Otrzymane warto$ci wpisujemy do tabeli.
z

trzykrotng warto$¢ odchylenia standardowego: AE =3-SD =3

| n(n—-1)

4. Na koncu protokotu zestawiamy wyniki w postaci: (E +A E ) jedn.Sl.

Opcja 2

1. Sporzadzamy wykres liniowej zalezno$ci strzatki ugigcia z od wartosci sity zginajacej F
(z=A'F) oraz obliczamy wspoétczynnik kierunkowy A otrzymanej prostej (w tym celu
mozemy postuzy¢ si¢ odpowiednim programem komputerowym).

Uwaga: Jesli wspolczynnik kierunkowy A otrzymanej prostej wyznaczamy z wykresu sporzqdzonego na papierze
milimetrowym, wowczas blgd wspotczynnika kierunkowego AA wyznaczamy z doktadnosci odczytu poszczegolnych
wartosci naniesionych na wykresie — patrz ,, Graficzna analiza wynikow” (https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/).

Po odpowiednim zaokragleniu znalezionych warto$ci zapisujemy:

A= (oo E i) [ ]
IS
Wyjasnienie: wzor (1) zapisany w postaci: 7 = mF przedstawia rownanie linii prostej

|3

typu: y=Ax+B, gdzie A jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej, . = ENd

natomiast B=0.

2. Majac obliczony wspotczynnik kierunkowy A oraz znajac rozmiary badanej belki,
tj. wysokos$¢ (h), szerokos¢ (d) oraz dlugosc (1), obliczamy modut Younga badanego materiatu

|3
T 4ARd
3. Btad bezwzgledny AE obliczamy - metoda rozniczki logarytmicznej — korzystajac ze wzoru:
O3AH |AA||3Ah||AdU
AE =
NERISHERNE]
4. Zestawiamy uzyskane wyniki w postaci: (E+AE) jedn.SI

Ze WZOoru:
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