Cwiczenie 11

Modut Younga

Cel éwiczenia

Wyznaczenie modutu Younga metostatyczia za pomog pomiaru wydtaenia drutu
z badanego metalu olhgbnego staf sita.

Wprowadzenie

Pogcie bryly sztywnej jest tylko aytecznym przyblieniem, rzeczywiste ciata
zmieniaj swoj ksztatt pod wptywem przytonych sit. Jeeli po usungciu sity ciato wraca do
ksztaltu pierwotnego mowimy o odksztatceniuegpstym. Sformutowane jeszcze w XVII
stuleciu prawo Hooke’améwi, ze odksztalcenie sgtyste ciata jest proporcjonalne do
przytozonej sity.

Prawo Hooke’a dotyczy dowolnego ksztattu ciata nkguracji przytazonych sit.
Rozpatrzmy najprostszy przypadek rageinia jednorodnego ¢ga (rys. 1). Przyrost dtugoi
preta Al jest proporcjonalny do jego dtugo | i sity F, a odwrotnie proporcjonalny do
przekroju poprzeczned®

Al =——. (1)

Stata materialow& nosi nazw modutu Younga**.
Prawo Hooke’a dla rozggania (lubsciskania) mae by tez zapisane w postaci wzoru

o=Eeg, (2)

ktory charakteryzuje stan napen i odksztalcé w rozchganej probce w sposob niezalg
od jej ksztalttu. Symbolo oznaczanaprezenie normalnezdefiniowane jako stosunek
przytozonej sity do pola przekroju gia, o=F /S, natomiast oznacza normalne
odksztatcenie wzglne réwne stosunkowi przyrostu diugd do dtugdci pocatkowe;,
e=Al /1. Przymiotniknormalneoznaczaze dla przypadku rozggania pgta tak sita jak i
wektor przyrostu diugei sa prostopadte do przekroju poprzecznego. Przypadghten i
odksztatcé stycznyclomawiany jest wwiczeniu 12 ,Modut sztywngei”.

* Robert Hooke (1635 - 1703), wszechstronny przyftodmgielski, pierwszy prezes Towarzystwa Krolewgkie
w Londynie.
* Thomas Young (1773 - 1829), uczony angielslajrzowat s¢ m.in. badaniem wtasioi sprezystych ciat statych. Jego
najwiekszym dokonaniem w fizyce byto zbadanie zjawiskarierecjiswiatta na dwu szczelinach, na podstawie ktérego
jako pierwszy okrdit dtugos¢ fali swietlnej.
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Rys. 1.Charakterystyka rozggania typowa dla wkszaci metali. Znaczenie punktow
A-D i symboli o, i 05 objaéniono w tekcie. Wstawka pokazuje wygl probki
wykorzystywanej w profesjonalnej aparaturze do hapetnej zalenoscio(e)

Wartos¢ modutu Younga mzna by okréli¢ jako napezenie, przy ktorym diuga
rozchganego ciata ulega podwojeniu. W rzeczywdsto prawo Hooke'a przestaje
obowihzywat (moze za wyjtkiem gumy) przy znacznie mniejszych odksztatcdmiac
Rysunek 1 pokazuje dwiadczalm zaleenos¢ napkzenie — odksztalcenie typawdla
wigkszaci metali. (Uwaga: zgodnie ze zwyczajem peggin w inzynierii materiatowej
napezenieo jest odkladane na osi pionowej, a odksztatcema poziome)).

Na krzywej a(€) odcinek liniowy kaczy sk na tzw. granicy proporcjonaléa (punkt
A na rys. 1). Po przekroczeniu granicyeggstasci (punktB) rozpoczyna si nieodwracalne
odksztatcenie materiatu. Wreszcie po przekroczenaksymalnego nagrenia (punktC)
materiat ulega zerwaniu (punkij.

W przypadku materiatéw okéonych jako kruche przebieg rozgania jest prostszy —
prawo Hooke’a obowizuje do okrélonego napgzenia, po przekroczeniu ktorego materiat
peka. Wartdci modutu Younga i przyhtone wartéci hapezeniacsodpowiadajcego granicy
sprezystosci podano w tabeli 1. Wwiczeniu badamy tylko pogikowa czesé¢ zaleznosci
linioweja(e), nie przekraczag napezenia maksymalnego,, (rys. 1), znacznie mniejszego
odos.

Wyznaczenie modutu Younga metgpdtatyczmn

Zastosowana metoda polega na bémmnim pomiarze wiell&i wchodzacych do
wzoru definicyjnego (1). Do pomiaréw skonstruowarstatyw (rys.2), do ktérego
przymocowuje s badany drut w gornym uchwycid. Drugi koniec drutu uchwytenB
polaczono sztywno z szadkznajdujca Sic ponizej poprzeczki statywuSrednie drutu
mierzymy mikrometrem.
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Rys. 2.Urzadzenie do pomiaru modutu Younga meiathtyczrn

Do pomiaru wydtaenia drutu wykorzystano czujnik mikrometryczBy (niepewngé
pomiaru 0,01 mm), spezony z badanym ptem przy uyciu dzwigni C. Dzwignia podpiera
sig na wsporniku zwizanym sztywno ze statywem.¢Pr szalka zamocowane sv potowie
odlegtaici migdzy osh obrotu a punktem styku z czujnikiem. Wyglmie drutuAl jest zatem
dwukrotnie mniejsze od wado wskazywanej przez czujnik. Badany drut powirbigé prosty.

Sita F rozcihgajaca drut jest sit ciezkosci odwaznikbw o masiem. ZatemF =m g,
gdzieg = 9,81nVs” jest przyspieszeniem ziemskim. Zgodnie z prawerokd@ zalenos¢
Al(F) winna by linia prost Al =aF +b.

Poréwnanie réwnania prost& =aF +b z wzorem (1) pokazujeze wspotczynnik

nachyleniaa jest tazsamy z czynnikiemé, zatemE = é. Uwzgkdniajac ponadto faktze

pole przekroju drutus obliczamy zesrednicyd jako S=T1d?/4, roboczy wzér na modut
Younga przyjmuje posta
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Niepewnd¢ ztozoma U(E) obliczamy przy pomocy prawa propagacji niepeseno
wzglednej na podstawie niepewstd |, d oraza. (Niepewnad¢ wspotczynnika nachylenia(a)
pochodzi od kidu przypadkowego pomiarfdl, gdyz niepewndéé masym jest pomijalna).
Zgodnie z wzorem (1.15) ,,Opracowania danych ponwgeh” otrzymujemy:
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Tabela 1.Wartgci modutu YoungaE, modutu sztywnfci G (do ¢wiczen 12 i 7)
i granicy spezystasci o na rozcaganie dla wybranych materiatdw. Podawane w literatu

rze wartdci E i G wykazup rozrzut rzdu 10%, wartéci s maja charakter orientacyjny,
gdyz silnie zalea od sktadu i sposobu obrébki materiatow

MATERIAL E [GP4 G[GP3 0, [GP4
guma 0,001 0,00002 0,001
otéw 17 59-6/4
aluminium 70 26 0,24 (dural)
mied? 110-130 38 0,07
moshdz 100 42 0,3
stal weglowa pospolita 210-220 78 - 82 0,4
stal weglowa spegzynowa jw. jw. 1,65
diament 1200 480




