Janusz Lipiec
Piotr Janas

Zaklad Fizyki, Uniwersytet Rolniczy

do uzytku wewnetrznego

CWICZENIE 6

WEASCIWOSCI SPREZYSTE CIAL STALYCH

6A WYZNACZANIE MODULU SZTYWNOSCI
6B POMIAR MODULU YOUNGA

Krakdéw 2016

ZAKRES WYMAGANYCH WIADOMOSCI ZE SZKOLY SREDNIEJ:

Dynamika bryty sztywnej. Il zasada dynamiki dla bryty sztywnej. Definicja momentu
bezwladnosci. Twierdzenie Steinera. Ruch harmoniczny. Wiasnosci sprezyste ciat statych:
odksztalcenie sprezyste i niesprezyste, prawo Hooke’a, modut Younga.



Wiasnosci sprezyste cial stalych, rodzaje odksztalcen.

Odksztalcenie ciala statlego wywotane dziataniem sit zewnetrznych zaburza rownowage
mi¢dzyatomowa, powodujgc pojawienie si¢ sit reakcji zwanych sitami sprezystymi. Stato$¢
odksztalcenia jest efektem rownowagi pomiedzy sitami i momentami sit zewngtrznych i
sprezystych. Odksztalcenie, ktore zanika po usunigciu sit zewnetrznych (ciato powraca do
poczatkowego ksztattu) nazywane jest sprezystym, jezeli skutki dzialania sit sg trwate
odksztatcenie nazywane jest plastycznym. W ilosciowym opisie oddziatywan sprezystych

zamiast sit wykorzystuje si¢ wielkosci zwane naprezeniami o, definiowane jako stosunek

—

dziatajacej sity F do wielko$ci powierzchni S, na ktorg dziata: & = g . Jednostka naprezenia

jest paskal Pa = N/m2. W zaleznoéci od kierunku dziatania sity w stosunku do powierzchni

rozrdznia si¢ napr¢zenia normalne ( prostopadie do S) i styczne (rownoleglte do S). Dziatanie
dowolnie skierowanej sity mozna przedstawi¢ jako sume napr¢zenia stycznego i normalnego.
Sktadowa normalng naprezenia nazywa si¢ tez cisnieniem lub ciggnieniem i 0znacza literami

p lub o. Sktadows styczng naprezenia nazywa si¢ napr¢zeniem $cinajacym i oznacza literg z.
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Rys.1. Naprezenie normalne i styczne.

Miarg wielko$ci odksztalcenia ciata statego jest bezwymiarowe odksztatcenie

wzgledne e, wyrazane stosunkiem zmiany okreslonego rozmiaru ciata 4x (niekoniecznie
. . . ) ) L. . AX .
rozumianego jako wymiar liniowy) do jego wielko$ci poczatkowej x: & = — . Odksztatcenia
X

moga wigzac si¢ ze zmiang objgtosci ciala (objetosciowe) lub ksztattu ciata (postaciowe). W
wiekszosci przypadkdéw obserwuje si¢ wystgpowanie efektow zarowno objetosciowych jak 1
postaciowych.

Dla matych odksztatcen sprezystych ich zwigzek z naprgzeniami okresla prawo Hooke'a, w

mysl ktorego naprezenie jest wprost proporcjonalne do odksztatcenia:

o~ €. 1)



Wspotczynnik proporcjonalno$ci i precyzyjne okreslenie odksztatcenia & zalezy od rodzaju
naprezenia wywolujacego odksztatcenie. Dla naprezen normalnych podstawowe odksztatcenia

to Sciskanie (spr¢zanie) 1 jednoosiowe rozcigganie, dla naprezen stycznych - $cinanie proste.
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Rys.2. Podstawowe typy odksztatcen: a) §ciskanie (spr¢zanie) , b) rozcigganie jednoosiowe,
¢) $cinanie proste.

1. Sciskanie ciata wywotane izotropowym ci$nieniem p powoduje zmiane objetosci ciata bez
zmiany jego ksztattu (rys.2a). Miarg odksztatcenia jest stosunek zmiany objetosci AV ciata
do jego objetosci pierwotnej V, = AV/IV. Migdzy dziatajagcym ci$nieniem p, a £ zachodzi
zwiazek:

p=K-p. )
Wspdtezynnik proporcjonalnosci K (o wymiarze ci$nienia) nazywany jest modulem
Scisliwosci.

2. Jednoosiowe rozcigganie wywotuje para naprgzen o normalnych dziatajacych wzdhuz jednej
prostej (np. rozcigganie drutu). Miarg odksztatcenia jest stosunek zmiany dtugosci ciata Al
do jego dlugosci pierwotnej I: &= Al/l. Migdzy naprezeniem o, a € zachodzi zwigzek:

oc=E & 3)
Wspotczynnik proporcjonalnosci E (majacy warto$¢ naprezenia odpowiadajacego
podwojeniu dlugosci rozcigganego ciata) nazywa si¢ modulem Younga.

3. Scinanie proste wywolane przez pare naprezen stycznych T powoduje zmiang ksztattu ciata,
bez zmiany objetosci. Miarg odksztatcenia jest kat deformacjiy. Migdzy naprezeniem
$cinajacym 71 katem yzachodzi zwigzek:

=Gy 4)

Wspdtezynnik proporcjonalnosci G (o wymiarze naprezenia) nazywa si¢ modutem

SZtywnosci.



W rzeczywistym ciele statym zadne z trzech oméwionych, podstawowych odksztatcen nie
moze powstaé niezaleznie. Zewnetrzne naprezenie styczne lub normalne skierowane w
okreslonym kierunku zawsze skutkuje powstawaniem w ciele statym naprezen o innych
kierunkach. Ilustracje tego efektu przedstawia rysunek 3, na ktorym widnieje dwuwymiarowy
model elementarnej komorki ciata poddanego jednoosiowemu rozcigganiu pod wptywem
zewnetrznego napr¢zenia normalnego o, skierowanego wzdhuz osi z. Naprezenie o powoduje
wydluzenie komorki wzdhuz osi z o 4/, ale rGwnoczesnie napr¢zenia ox,, bedace poziomymi
sktadowymi naprezen dziatajacych wzdhuz przekatnej ( pomigdzy atomami 1-4 i 2-3),
powodujg skrécenie podstawy komorki o Aa. Podobnemu skroceniu o Ab ulega réwniez
komorka wzdhuz trzeciej osi y ( niewidocznej na rysunku). Odksztalcenia, jakim ulega
komorka elementarna przenoszg si¢ na makroskopowe ciato, w rozcigganym precie o dtugosci
| i przekroju prostokatnym o bokach a i b, wydtuzeniu preta o 47, towarzyszy zmniejszenie
przekroju o da i Ab.

=

Rys.3. Dwuwymiarowy model elementarnej komorki ciata stalego poddanej jednoosiowemu

rozcigganiu wzdtuz osi z.

Ustalono do$§wiadczalnie, ze wzgledne skrocenie bokow podstawy jest proporcjonalne do
wzglednego wydtuzenia ciata: Aa/a = Ab/b = u Al/l,
gdzie u - bezwymiarowa stata materialowa zwana wspoétczynnikiem Poissona.
Warto$¢ wspotczynnika Poissona pozwala okre$li¢ zmiany objetosci materiatu poddanemu
deformacji. Poniewaz dla omawianego preta jego poczatkowa objetos¢ V = abl, wzgledne
zmiany wymiardw podczas odksztatcenia mozna (przeprowadzajac rézniczkowanie podobne
jak w metodzie logarytmicznej) przedstawi¢ w postaci:

AV/V = —=Aa/a —Ablb + A= A (1-2u).

Poniewaz dla wigkszo$ci materialow warto$¢ 1 zawarta jest w granicach od 0.2 do 0.4, to



AV/V >0, co oznacza, ze obj¢tos¢ materiatu poddanego deformacji sprezystej wzrasta (jedynie
dla u=0.5 V= const). Wspotzalezno$¢ procesow rozciggania i sprezania materiatu powoduje,
ze stale sprezyste charakteryzujace te deformacje ( modut Younga E i modut $cisliwosci K )
muszg by¢ od siebie zalezne. Mozna udowodni¢, ze E, K i ¢ wigze zaleznos¢:

E = 3K(1-2). (59
Podobnie prowadzona analiza $cinania prostego, podczas ktorego oprocz naprezen stycznych
w ciele statym powstajg dodatkowe napr¢zenia normalne (rozciggajace), pozwala ustali¢
zwigzek modutu sztywnosci G ze statymi E i

E =2G(1+p). (5"

Powyzsze zaleznosci powoduja, ze z czterech statych E ,G, K i u jedynie dwie sg liniowo
niezalezne i do pelnej charakterystyki sprezystych wtasciwosci badanego materiatu wystarcza

znajomo$¢ wartosci dwu z nich np. modutu Younga i modutu sztywnosci.

Wrtasciwosci mechaniczne ciat statych ( 20°C).

Nazwa materiatu Modut Younga Modut sztywnosci Wspotczynnik
*10'° Pa *10'° Pa Poissona

Cyna 3.9-5.4 18 0.33
Cynk 3.4-13 2.6-4.6 0.2-0.3
Duraluminium 6.9-7.4 26-2.7 034
Drewno 0.9-1.3 1-1.6 .
Glin 6.2-7.3 2227 0.34
Miedz 7.9-13 4.0-4.8 0.35
Mosiadz (30% Zn) 10.3 42 035
Nikiel 20 g 03
Otow 1.4-17 0.64 0.45
Platyna 16.7 6.1 0.39
Szkto 4.9-7.9 1.7-3.0 0.2-0.3
Stal 215 8.15 0.29
Wolfram 35.4 132 0.17
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6A WYZNACZANIE MODULU SZTYWNOSCI

I. Idea metody pomiarowej

Bezposredni pomiar modutu sztywnos$ci materialu poddanego $cinaniu prostemu jest
trudny do wykonania. Natomiast stosunkowo prosto mozna go wyznaczy¢ metodg dynamiczng
wywolujac §cinanie w precie skrecanym parg momentdéw sit. Poniewaz moment skregcajacy
musi by¢ , zgodnie z prawem Hooke'a, proporcjonalny do wielkosci skrecenia (odksztatcenia

preta) w precie mozna Wzbudzi¢ drgania harmoniczne.

badany pret

g|e

Rys. 4. Wahadlo skretne (torsyjne).

wibrator

Jesli na koncu umocowanego pionowo drutu o dtugosci L zawiesi¢ wibrator 0
momencie bezwladnosci | (dwa skrzyzowane ptaskowniki umozliwiajace mocowanie
dodatkowych obcigzen) , to obrdcenie go o kat & spowoduje Ze o ten sam kat skreci si¢ drut.

Skrecenie drutu wywotuje wystapienie w drucie momentu sit sprezystosci M = - D a, ktory po
oswobodzeniu wibratora wprawia go w ruch drgajacy o okresie 7 = Zﬁ\/% . Znajac okres drgan

1 moment bezwladno$ci wibratora mozna znalez¢ moment kierujacy D, a stad w oparciu o
formute D = 0,57R* G/L (patrz uzupehienie) modut sztywnosci G materiatu z ktorego
wykonano drut.

W praktyce by wyeliminowa¢ trudny do wyznaczenia moment bezwtadnosci |
wibratora dokonuje si¢ dwu pomiarow, mierzac najpierw okres T, drgan wahadta z
wibratorem, a nastgpnie okres Tw dla wahadla o0 momencie bezwtadnosci powigkszonym o
znang warto$¢ lw. Warto$¢ modutu sztywnosci G mozna wowczas wyznaczyC z zalezno$ci:

8zl L
RY(TZ-T7) ©




I1. Cel éwiczenia

Wyznaczenie modutu sztywnos$ci badanego materiatu.

I11. Wykonanie ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ przymiarem metrowym dtugo$¢ drutu L( bez koncowek mocujacych):
L=....[ml].

2. W dziesieciu miejscach zmierzy¢ srubg mikrometryczng srednice drutu, zapisujgc wyniki
wszystkich pomiarow Di....D1o [mm].

3. Zmierzony drut przykreci¢ w uchwycie statywu umocowanego na $cianie, do konca drutu
przykreci¢ wibrator.

4. Skreci¢ wibrator o niewielki kat (do 30°) 1 zmierzy¢ stoperem czas trwania N okresow jego
drgan (co najmniej 10). Zapisa¢ zmierzony czas toi wyliczy¢ okres tych drgan To = to/N .

5. Obcigzy¢ wibrator symetrycznie czterema mosi¢znymi walcami, zapisujac ich odlegtos¢ b
od osi wibratora. Masy m i promienie walcow a wynoszg odpowiednio: m = 277,50g,

Am =%0,05g,a=22.95mm, Aa=10.025 mm. Odlegtosci b bolcéw od osi wynosza

kolejno: 40mm, 80mm, 120mm, Ab=t1lmm.

6. Skreci¢ obcigzony wibrator o niewielki kat 1 mierzy¢ czas N okreséw jego drgan. Zapisaé

zmierzony czas tw, wyliczy¢ okres drgan obcigzonego wibratora Tw = tw/N.

IV. Opracowanie wynikow

Uwaga: Za zgoda prowadzacego zajecia pelne opracowanie ¢wiczenia (obliczenia i
szacunek niepewnosci) mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac program Cwicz.6A
dostepny na komputerze w laboratorium studenckim.

1. Wyliczy¢ dodatkowy moment bezwladnosci lw wibratora po obcigzeniu walcami. Moment
bezwladnoéci walca o masie m i promieniu a wzgledem jego osi symetrii wynosi 0,5ma?.
Moment bezwtadnosci tego walca wzgledem osi rownoleglej przesunietej o b (twierdzenie
Steinera) wynosi 0,5 ma? + mb?. W przypadku 4 walcéw otrzymuje sie:

lw=4m(0,5a% + b?).
2. Obliczy¢ srednig wartos¢ srednicy D, a nastepnie warto$¢ promienia R=D/2.

81, L

3. Wyliczy¢ modut sztywnosci G z rOwnania; G=—-"—
i ™ R T2 -T)



V. Szacunek niepewnosci pomiarowej.

1. Obliczy¢ niepewnos$¢ standardowg warto$ci momentu bezwtadnosci lw bedacego funkcja
trzech zmiennych m, a, b zgodnie ze wzorem (9)”. Niepewnosci standardowe u(m), u(a) i
u(b) obliczy¢ wykorzystujac podane uprzednio niepewnosci maksymalne Am, Aa i Ab:

u(x) = Ax//3.

2. Niepewnosci maksymalne (eksperymentalne) pomiaru dlugos$ci L 1 Srednicy D preta okreslic
na podstawie doktadnosci stosowanych przyrzagdow pomiarowych: AL= [m], AD=
[m], a nastepnie obliczy¢ niepewnosci standardowe u(L) = AL/~/3 i uy(D)=AD/ J3.

3. Obliczy¢ niepewnos$¢ standardowg pomiaru promienia U(R) = \/ u,(D)*+ug(D)* /2, gdzie
u,(D) (odchylenie standardowe dla $redniej D ) okresla wzér (3)".

4. Obliczy¢ niepewno$¢ standardowg pomiaru okresu drgan T wibratora u(T) = At/(N J3)

zaktadajac, ze maksymalna niepewnos¢ eksperymentatora w recznym pomiarze czasu t
wynosi At =1s.

5. Obliczy¢ niepewnos¢ standardowg pomiaru modutu sztywnosci G jako funkcji pigciu
zmiennych L, R, lw, Tw i To zgodnie ze wzorem (9)".

Wzory ()" Patrz ,, Wprowadzenie do metod opracowywania wynikow pomiaréw”.

V1. Uzupelnienie
Wyprowadzenie formuly na wyznaczanie modulu sztywnosci

Wahadlo skretne (torsyjne) to ciato sztywne (wibrator) o momencie bezwtadnosci |
zawieszone na niewazkim precie o module sztywnosci G, promieniu R i dtugosci L. Dla
wyprowadzenia formut opisujacych drgania takiego uktadu rozwazmy najpierw skregcenie rury
0 promieniu r, grubosci dr i dlugosci L, pod wplywem momentu sit dM =dF r. Jest ono
réwnowazne odksztalceniu $cinania prostopadto$cianu o wymiarach podstawy 2zr i dr oraz
wysokosci L. Po podstawieniu do zwigzku =G y za 7= dF/(2zr dr) oraz za y=ralL
otrzymujemy dF=2ar’Gea dr/L. A na moment sit skrecajacych rure wyrazenie dM = 2r°Ga
dr/L. Skrecanie preta o promieniu R i dlugosci L mozemy traktowac jak rownoczesne
skrecanie wielu rur o promieniach rosnacych od 0 do R. Sumaryczny moment sit zwigzanych
z odksztalcaniem preta jest wtedy sumg , wyliczonych, wyzej momentéw dziatajacych na

kolejne rury. Wykonujac odpowiednie catkowanie otrzymujemy: M = 0,57R* GaiL.
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Rys.4. a) Skrecenie preta ztozonego z uktadu elementarnych rurek o promieniu r, wysokosci L
i grubosci dr. b) Skrecenie rurki jako efekt §cinania prostego prostokatnej warstwy o dlugosci

2nr, wysokos$ci L i grubosci dr, pod wptywem pary sit stycznych dF.

Wielkos¢ D=0,57R*G/L nazywa sie momentem kierujacym. Skrecenie drutu na ktorym wisi
wibrator o kat a powoduje wystapienie w drucie momentu sit M = —D ¢, ktoéry wprawia
wibrator w ruch drgajacy (znak — 0znacza, ze zwrot M jest przeciwny do zwrotu kata ). Z

drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego M = | & otrzymujemy réwnanie ruchu wahadta:

2
1062_(22 +Da =0, gdzie £ = d?a/dt? jest przyspieszeniem katowym. Rozwigzaniem tego
t

D
réwnania jest zalezno$¢ kata skrecenia od czasu typu & (N =a, COS,/]_ . Oznaczato, ze
0

1
okres drgan wahadta wynosi 7 =27 "30 . Je$li zmierzymy okresy drgan wibratora

nieobcigzonego T, = 2x 50 , oraz tegoz wibratora obcigzonego dodaniem masy 0 momencie

47[21W
T2 T8

w

Iy+1

bezwtadnosci lw, T, =27 *  to mozna otrzymaé na D wyrazenie: D =

Poréwnujac ten wzor z otrzymanym wczesniej D = 0,57R* G/L dostajemy:

_ 8xl,L
R¥ T, —T5)'
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6B  POMIAR MODULU YOUNGA

Pomiar modulu Younga metoda ugiecia preta.

. Wstep

Modut Younga E jest jednym z trzech podstawowych parametréw charakteryzujacych
sprezyste wlasciwosci ciat statych. Zgodnie z prawem Hooke'a E jest wspotczynnikiem
proporcjonalnosci pomigdzy naprezeniem normalnym, a wzglednym wydtuzeniem ciata.
Chociaz prawo to charakteryzuje najprostszy typ od ksztatcenia, jednoosiowe rozcigganie,
ustalenie warto$ci E bezposrednio z prawa Hooke'a, na drodze pomiaru wydtuzenia
rozcigganego okreslong sitg preta, weale nie jest proste w warunkach laboratoryjnych.
Mierzalne mikrometrycznie wydtuzenia dla niewielkich osiggalnych obcigzen uzyskuje si¢ dla
pretow (drutow) o odpowiednio duzej dtugosci i niewielkich przekrojach poprzecznych
(Srednicach). Dla wielu materiatoéw (np. szkta, drewna) przygotowanie probek o wymaganych
parametrach jest utrudnione ze wzgledow technologicznych, dla materiatéw tatwych w
obrébce (np. metale) probki wykazuja tendencj¢ do deformacji poprzecznych (zagiec)
utrudniajacych pomiar i interpretacj¢ wynikdéw pomiarowych. Istnieje jednak metoda
eliminujaca te niedogodnosci. Polega ona na pomiarze ugi¢cia poziomego preta z badanego
materiatu podpartego w dwdch punktach koncowych, pod wplywem pionowej sity F

dziatajacej na srodek preta:

strzafka
g ugiecia

b3 |y

e St ohciazenie
neutralns ¥

cfungoss preta L

Rys.5. Ugigcie preta podpartego na koncach.
Miarg powstatej deformacji jest tzw. strzatka ugigcia S, rOwna przesuni¢ciu potozenia
srodka wygietego preta. Podczas uginania preta, jego dolne warstwy wydtuzaja sie, a gorne

skracajg. Warstwa srodkowa, zwana neutralna, nie zmienia dlugosci, ulegajac jedynie
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wykrzywieniu. Poniewaz zaréwno rozcigganie, jak Sciskanie preta wywotujg naprezenia
normalne do przekroju poprzecznego preta, wartos$¢ strzatki ugigcia, zgodnie z prawem
Hooke’a, jest proporcjonalna do sity deformujacej F:

s~F. @)
W zaleznosci od ksztaltu przekroju poprzecznego preta 1 jego wymiarOw geometrycznych
wspolczynnik proporcjonalnosci ma r6zng postac. Dla okraglego preta o promieniu R i
dhugosci czesci uginanej L, obliczona teoretycznie zalezno$é s(F) ma postac:

FL

S= yp
127R"E

(8)

Il. Zasada pomiaru.

Warto$¢ strzatki ugigcia S przeprowadza si¢ przy pomocy mikrometru tarczowego
potaczonego z szalka zawieszong na badanym precie, na ktorej umieszcza si¢ odwazniki
obcigzenia o znanej masie M. Obcigzenie jest rowne ci¢zarowi odwaznikéw F = mg
(g - przyspieszenie ziemskie). Poniewaz pojedynczy pomiar strzatki ugiecia moze by¢
obarczony duzym btedem przypadkowym, przeprowadza si¢ calg seri¢ pomiaréw ugiecia dla

roéznych obcigzen i na jej podstawie oblicza najbardziej prawdopodobng warto$¢ stosunku F/s.

Rys.6. Widok stanowiska pomiarowego.

I11. Cel éwiczenia:

Wyznaczenie modutlu Younga preta przez pomiar strzatki ugigcia.
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IV. Wykonanie ¢wiczenia:

1.

Wyznaczy¢ przy pomocy linijki dlugos$¢ L czgsci preta ulegajgcej deformacii podczas
obcigzenia (odlegto$¢ pomiedzy wierzchotkami pryzmatow podpierajacych pret- patrz
Rys.1).
Zmierzy¢ $rubg mikrometryczng Srednice wybranego preta. Pomiar powtorzy¢
pieciokrotnie w r6znych miejscach preta. Obliczy¢ warto$¢ srednig Srednicy D.
Umiesci¢ badany pret symetrycznie na pryzmatycznych podporach wsuwajac go z boku
poprzez strzemigczko szalki.
Obracajac tarczg mikrometru do pomiaru strzatki ugiecia ustawi¢ wskazanie zerowe na
skali pomiarowej.
Przy pomocy odwaznikdw umieszczanych na szalce wyznaczy¢ maksymalne
obcigzenie preta, dla ktorego strzatka ugiecia S mierzona mikrometrem tarczowym
wyniesie okoto 0,7- Imm . (1dziatka skali mikrometru jest rowna 0,01mm).
Wyniki pomiaru wpisa¢ do tabeli: mas¢ m wyrazi¢ w gramach, strzatk¢ ugiecia S

( wskazanie mikrometru) w mm.
Powtorzy¢ pomiar strzatki ugigcia dla kilku (wystarczy 5 do 8), w miare rOwnomiernie
malejacych, obcigzen szalki.
Wyniki pomiardéw zapisa¢ w tabeli, uzupetniajac brakujace kolumny

(przyja¢ g =9.81 m/s?):

Lp. | Masa Masa Ciezar Strzatka Strzatka
obcigzenia obcigzenia obcigzenia ugiecia ugiecia
s (mm) s (m)
m (9) m (kg) F=mg (N)

V. Opracowanie wynikow.

Uwaga: Za zgoda prowadzacego zaj¢cia pelne opracowanie ¢wiczenia (obliczenia i szacunek
niepewnos$ci) mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac program Cwicz.6B dostepny na
komputerze w laboratorium studenckim.

1. Przedstawi¢ na wykresie zwigzek pomigdzy cigzarem obcigzenia F 1 wartoscig
strzatki ugiecia S (wykres F od s).

2. Wykresli¢ optymalng lini¢ prosta i wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika
kierunkowego o =AF/As (jednostka N/m).

2. Obliczy¢ promien R = D/2 preta. Dlugos$¢ preta L i jego promien R wyrazi¢ w
metrach.

3. Obliczy¢ warto$¢ modutu Younga E badanego preta korzystajac z rbwnania:
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L3
127R*
5. Uzyskany wynik porowna¢ z wartoscig tablicowa.

o

V1. Szacunek niepewnosci.

1. Niepewnosci maksymalne (eksperymentalne) pomiaru dlugosci L 1 §rednicy D preta
okresli¢ na podstawie doktadnosci stosowanych przyrzagdéw pomiarowych:
AL= ... [m], AD =...[m], a nastepnie obliczy¢ niepewnos$ci standardowe
u(L)=AL/+/3 1 uy(D)=AD/+3.

2. Obliczy¢ niepewno$¢ standardowa pomiaru promienia u(R) = \/u,(D)? + U, (D)? /2,
gdzie u,(D) (odchylenie standardowe dla $redniej D ) okresla wzor (3)".

3. Obliczy¢ niepewnos¢ standardowa u(a) wspdtczynnika a = F/s wykorzystujac wzor
(18)".

4. Obliczy¢ niepewno$¢ standardowa pomiaru modutu Younga E jako funkcji trzech
zmiennych L, R, a zgodnie ze wzorem (9)* lub wzorem (12)*.

Wzory ()" Patrz ,, Wprowadzenie do metod opracowywania wynikow pomiarow”.

VII. Uzupelnienie.

Ustalenie $cistej zalezno$ci pomiedzy obcigzeniem Fs, strzatka ugiecia s, a
parametrami okres§lajagcymi wlasciwosci badanego materiatu (modutem Younga i wymiarami
geometrycznymi preta) jest dos¢ ztozone 1 wymaga dobrej znajomosci podstaw rachunku
rozniczkowego 1 calkowego (patrz - Literatura). Analizuje si¢ spr¢zysta deformacje
nieskonczenie matego elementu preta, a uzyskany wynik drogg catkowania przeksztalca si¢ do
postaci uwzgledniajacej wielkosci makroskopowe. Podstawowg ideg takiej analizy w
niezwykle uproszczony sposéb mozna przedstawic¢ nastepujaco. Jednostronnie zamocowana
belka o dtugosci L, pod wptywem obcigzenia Fs dziatajacego na jej koniec, doznaje deformacji
(ugina si¢), ktorej miare stanowi strzatka ugigcia S (rys.7). Na rysunku przedstawiono jedynie
gorng cze$¢ belki (poczynajac od warstwy neutralnej), ktora ulega rozciagnieciu o AL (dolna
cze$¢ belki ulegnie odpowiednio $ci$nigciu o AL). Moment sity Fsuginajacej belke M = FsL
jest w przyblizeniu réwny momentowi sity F powodujacej wydtuzenie tego elementu belki:

FL ~ FR. (9)
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Rys.7. Ugigcie belki umocowanej jednostronnie.

Sita F, rdowna co do wartosci sile naprezenia sprezystego rozciggajacego gorne warstwy belki,
wynosi, zgodnie z prawem Hooke'a:
F=EAALIL, (10)
gdzie A powierzchnia przekroju poprzecznego preta.
Dla niewielkiego kata ugigcia belki mozna przyjac, ze tangens tego kata rowny S/L jest w
przyblizeniu rowny stosunkowi AL/R:
s/L = AL/R. (11)
Z réwnan (9), (10) i (11) wynika ze:
FsL/RA ~ E Rs/L?. (12)
Zaktadajac, ze pole przekroju porzecznego belki A jest proporcjonalna do R?, zaleznos¢
pomiedzy strzatkg ugiecia s belki, a dziatajacym obcigzeniem Fs i wymiarami preta L i R ma
postac:
s~FsL®/R*E. (13)
Dla belki podpartej dwustronnie, dla uzyskania ugiecia S wymagana jest dwukrotnie wigksza
sita obcigzajaca niz dla preta 0 mocowaniu jednostronnym, co oczywiscie nie ma wpltywu na

postaé przyblizenia (13).



