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Cwiczenie 410. Wyznaczanie modutu Younga metoda zginania preta

CEL

Celem tego ¢wiczenia jest wyznaczenie modulu Younga metali i drewna metoda zginania
ptaskownika za pomoca pomiaru strzatki ugiecia.

TEORIA

Prawo Hook’a

Jezeli na unieruchomione cialo sprezyste podziatamy sita, to powstang w tym ciele napre¢zenia,

wywotujace jego odksztalcenie. Naprezenie o w precie o przekroju poprzecznym A, na ktéry dziata

sita F (prostopadta badz styczna do A) réwne jest stosunkowi sity do pola przekroju preta:
oc=F/A4 )

Naprezeniu stawiajg opor sity miedzyczasteczkowe wewnatrz materialu. Rozréznia si¢ zwykle trzy

rodzaje napr¢zen: rozciggajace (wydhluzaja cialo), $ciskajace (skracajg ciato) i $cinajace (deformuja

postac ciata). W ostatnim przypadku sita dziata stycznie do powierzchni przekroju.

Zmiana dtugosci preta spowodowana rozcigganiem lub $ciskaniem jest proporcjonalna do jego

dhugosci. Jesli, na przyktad, pret o dlugosci I, rozciagany sila F , zwicksza swoja dhugos¢ o Al,

rys. 1, to miarg odksztalcenia ¢ jest wzgledna zmiana dlugosci: e

e=Al/I. ) +

Gdy po usunigciu sity F cialo wraca do swych wymiardéw, to odksztatcenie
nazywamy sprezystym. Przy matych odksztalceniach, ¢ jest proporcjonalne do o .
1 ‘|
E=—-0. 3 A .
z @) -

E jest modutem sprezystosci (nazywanym modutem Younga) danego materiatu.
Modul Younga jest rowny liczbowo naprezeniu, przy ktorym wzgledna zmiana :
dtugo$ci preta bytaby rdéwna jednosci. Modul Younga wyraza sie, tak jak ... |.l.¥
naprezenie czy ci$nienie, w paskalach: 1 Pa = 1 N/m?. 1] Al

prawo Hooke’a. Po podstawieniu do (3) wzorow definiujacych ¢ i o, otrzymamy:

11
Al==.L1 4
7 (4)

A zatem, prawo Hooke’a stwierdza, zZe podczas rozciggania lub sSciskania zmiana diugosci jest
proporcjonalna do dzialajgcej sity.

Liniowa zalezno$¢ pomiedzy napr¢zeniem a odksztalceniem znana jest, jako Bvs 1 lp
ys.

Najprostszy sposob wyznaczenia modutu Younga polega na pomiarze przyrostu dlugosci Al preta
0 dhugosci | 1 polu przekroju A, umocowanego jednym koncem i rozcigganego sita F. Jednak
w przypadku grubszych pretow trudno jest uzyska¢ ich mierzalne wydluzenia, z uwagi na
konieczno$¢ uzycia bardzo duzych sit. Z tego wzgledu wykorzystujemy odksztatcenia ztozone, do
ktorych nalezy zginanie preta umocowanego z jednej strony lub podpartego na obu koncach.

Ugiecie preta

Zginanie belki mozna sprowadzi¢ do jednoczesnego jej rozciggania
I Sciskania. Wzdhuiz wygigtej belki wystepuje warstwa, zwana _ ,
powierzchnig neutralng, ktérej dhugos¢ przy wygieciu nie ulega powierzchnia
zmianie. Powyzej tej powierzchni sity deformujace maja kierunek neu’[ralna.
rozciggajacy warstwy gorne, ponizej — kierunek przeciwny w wygietej belce
I powoduja Sciskanie warstw dolnych.
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Sity te wystgpuja parami itworza moment zginajacy M

wzgledem linii neutralne;. rozciaganie

. . . _>
Mozna wyprowadzi¢ nastgpujaca zalezno$¢ pomigdzy

momentem zginajacym i modulem spre¢zystosci belki: < ciskani
Sciskanie
_EI Wycinek przekroju
M = R () podtuznego belki

We wzorze tym R jest promieniem Kkrzywizny ugictej belki (jest to promien okregu, ktorego
fragment stanowi ugigta belka) natomiast | 0znacza moment bezwtadnosci przekroju.

Moment bezwtadnos$ci przekroju okreslony jest przez rozklad elementéw powierzchni przekroju
wzgledem linii neutralnej. Jezeli przez z wyrazimy odlegtos¢ elementu powierzchni przekroju dS od
linii neutralnej, to | zdefiniowany jest wzorem:

I:IzzdS. ZT
S

4 dz
Obliczajac te catke powierzchniowa dla przekroju prostokatnego h —_————— linia
o szerokosci a i grubosci h otrzymamy nast¢pujacy wzor na i neutralna

moment bezwladnos$ci przekroju: D I S >

3
=4t : (6)  Przekroj poprzeczny preta

12
Rozpatrzymy ugigcie belki o dtugosci | podpartej na obu koncach i obcigzonej po srodku masg m
0 cigzarze Q. Kazda z podpoér dziata na belke sitg reakcji rowng Q/2, a $rodkowa cze$¢ belki
pozostaje pozioma. Ugigcie belki rozpatrzymy wzgledem uktadu wspotrzednych, ktorego poczatek
umiejscowimy w srodku belki. Moment sity reakcji dziatajacej na koniec belki, liczony wzgledem
punktu lezacego w odlegtosci X od §rodka belki, wynosi (przy niewielkich ugieciach):

M=9-(l—xj. y
2 \2 Q/2 Q/2

Promien krzywizny R wugietej belki okre§lony jest
rOwnaniem, ktorego przyblizona posta¢é, w naszym
przypadku, jest nastepujaca:

1 d 2y

R d’’ Q
Po podstawieniu ostatnich dwoch wzoréw do zalezno$ci
(5) otrzymamy rownanie, ktorego rozwigzanie okresla linig

ugiecia belki y = f (x) :

Jezeli w funkcji y=f (x) podstawimy za X warto$¢ wspotrzednej w punkcie podparcia, x =1/2,

otrzymamy maksymalng warto§¢ wspotrzednej y=y, . =Y.

Warto$¢ wspotrzednej y w miejscu podparcia nazywamy strzatkq ugiecia Y. Wzor na strzatke
ugigcia ugietej belki jest nastgpujacy:

Q9
48El
Dla przekroju prostokatnego otrzymamy:
3 Y - strzalka ugiecia
Y = & (7) Q

~ 4Eah®’
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Ze wzoru na strzaltke ugiecia wynika, ze ugiecie belki jest odwrotnie proporcjonalne do momentu
bezwladnosci przekroju 1 jezeli belka ma przekroj prostokatny, to strzatka jest odwrotnie
proporcjonalna do grubosci belki h podniesionej az do trzeciej potegi.

Powyzsze wnioski sugeruja, ze aby konstruowa¢ mocne, lekkie elementy, wickszo§¢ materiatu
powinno lokalizowa¢ si¢ mozliwie daleko od powierzchni neutralne;.

Np. dwuteownik lepiej opiera si¢ momentom sit zginajacych dziatajacych

w kierunku prostopadtym do jego dtugosci anizeli belka o kwadratowym

przekroju poprzecznym wykonana z tej samej ilo$ci materiatu. \

Pomiar strzatki ugigcia Y dla danego obcigzenia Q pozwala wyznaczy¢
modul Younga materiatu, z ktérego pret wykonano. Przeksztatcajac wzor (7) otrzymujemy:

I Q
- < 8
4ah® Y ®)
POTRZEBNE WYPOSAZENIE e Plaskie prety metalowe i drewniane
e Dwa statywy z kompletem zaciskow e Suwmiarka
o Belka poprzeczna e Tasma pomiarowa
e Czujnik mikrometryczny tarczowy e Komplet odwaznikoéw o masie 10 g1 50 g
e Katetometr do ustawiania wysokosci e Strzemigczko i1 wieszak do podwieszania
podpdr podtrzymujacych prety obcigzenia

Wykonanie zadania
1. Przygotowanie ukfadu

pomiarowego

e Sprawdzamy, czy uklad pomiarowy
jest przygotowany zgodnie
Z zalaczonym zdjeciem.

e Wybieramy dwa lub trzy prety do
pomiarow. Prety sg metalowe (zelazo,
mosigdz) i drewniane.

2. Pomiar rozmiardw preta

e Mierzymy  miarkg  milimetrowa
odlegtos¢ | pomiedzy s$rodkami
podpor. Wynik jest miarg efektywne;j
dlugos$ci uginanego preta.

e Sprawdzamy suwmiarkg szeroko$¢ a igrubo$¢ h wybranych pretow. Prety moga miec
nastepujace szerokosci, w [mm]: 10; 15; 20 i grubo$ci, w [mm]: 1,5;  2,0; 3,0; 5,0.

13
e Obliczamy statg preta C: b4ah®

3. Wyznaczanie stosunku Q/Y

e Wazymy wieszak na odwazniki m,,, i sprawdzamy mas¢ zataczonych odwaznikow.
e Badany pret ktadziemy na podporach zamocowanych przy statywach.

e Na s$rodek preta naktadamy strzemigczko i ustawiamy je pod czujnikiem mikrometrycznym tak,
aby jego koncoéwka opierata si¢ na wglebieniu na gornej powierzchni strzemigczka.
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Uwaga: Nie nalezy uginac preta, aby podsungé go pod koncowke czujnika, tylko podnies¢ koncowke czujnika
uchwytem nad tarczq.

e Odczytujemy wskazania mikromierza vy, . Jest to odczyt zerowy (dla preta obcigzonego tylko
strzemigczkiem).

Uwaga. wskazania czujnika mikrometrycznego dla preta ze strzemigczkiem powinny wynosi¢ okoto 5 mm, gdy
strzemigczko znajduje sie na precie o grubosci 2mm. W razie potrzeby nalezy zglosi¢ prowadzqcemu zajecia
koniecznos¢ regulacji wysokosci podpor.

e Do strzemigczka podwieszamy pierwsze obcigzenie (Ql) (wieszak 1 cigzarki). Wartos¢
obciazenia powinna wynosi¢ od 100 g do 150 g. Odczytujemy wskazanie mikromierza vy, .

Uwaga.: Podczas obcigzania preta strzemigczko moze poruszyc sie, dlatego nalezy przy kazdej zmianie obcigzenia
sprawdzic polozenie koncowki czujnika mikrometrycznego wzgledem strzemiqgczka.

e Roznica VY, = | Yy, — y0| daje pierwsza strzatke ugiecia Y, .

o Pomiary strzatek ugiecia Y, :|yi — y0| przeprowadzamy jeszcze dwa razy, zwigkszajac
obcigzenie za kazdym razem o 100 g (lub wg wskazan prowadzacego zajecia).

e Najpierw wyznaczamy strzatki ugiecia przy obcigzeniach rosnagcych, a nastepnie malejacych.
Z dwoch uzyskanych wynikéw dla danej warto$ci obcigzenia obliczamy warto$¢ $rednig, ktorg
przyjmujemy, jako wtasciwg warto$¢ strzatki ugiecia.

e Dla kazdego obciazenia obliczamy iloraz Q,/Y,, i=1,2,3.
e Obliczamy $rednig warto$§¢ Q/Y . Jesli wprowadzimy oznaczenie dla pojedynczego pomiaru:
ki =Q,/Y; oraz dla wartosci $redniej k =Q/Y , to mozemy ja wyrazi¢ nastgpujaco:

_k +k;, +k,

k , 9
3 (9)
4. Obliczanie modutu Younga
Zgodnie z wzorem (8) iloczyn statej preta C i wartosci k (Sredniego stosunku Q do Y) roéwny jest
modutowi Younga dla danego preta o przekroju prostokatnym:
E=C-k. (11)

Rachunek btedow

Btad pomiaru 4k, obliczamy, jako btad bezwzgledny maksymalny pomiedzy wartoscig $rednig K i
kazdym z trzech pomiarow K, :

Ak =max |k —k,|; i=1 2 3.
Pozostate btedy ztozonych wielkosci fizycznych okreslamy metoda pochodnej logarytmiczne;.

AC (Al Ahj Aa
—=3|—+—]+—
C i h

a
Przyjmujemy: A7 = 4mm, 4a = 0,05mm, 4h = 0,05mm.
AE =E (A—k + £)
k C
: . AE
Obliczamy takze btad wzgledny procentowy modutu Younga: B, = = -100%.

Whnioski

Poréwnujemy obliczone warto§ci modutu Younga z warto§ciami tablicowymi. Obliczamy biedy
wzgledem warto$ci tablicowej. Pordwnujemy te btedy z warto$ciami z rachunku btedow.



