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Wszystkie prawa zastrzezone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej instrukcji sq znakami
towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich firm odnosnych

wlasciciell.



1. Podstawy teoretyczne

Pret umocowany na koncach pod wptywem witasnego ci¢zaru lub pod obcigzeniem
ulega wygieciu. W gornej warstwie pregta nastepuje $cisniecie, a w dolnej rozciagnigcie
materiatu preta. Cienka warstwa srodkowa nie ulega ani $ciskaniu ani rozcigganiu i tworzy
warstwe "obojetng". Przy dostatecznie matym obcigzeniu, wydluzenia dolnej warstwy
i $cis$niecia gornej podlegaja prawu Hooke'a.

ﬁ 2 AV %

Rys.1. Wygiety pret umocowany na koncach

Zaldézmy, ze pret nieobcigzony nie ulega ugigciu. Strzatka ugigcia A powstaje pod
wplywem obcigzenia zewngetrznego. Wezmy pod uwage element AV preta odlegly o X od jego
srodka (rys.1). Przed obcigzeniem powierzchnie przekroju preta wycinajace element AV sa
rownolegle, po obcigzeniu i ugigciu preta tworza kat A@. Przez punkt A nalezacy do
ptaszczyzny przekroju P, i warstwy neutralnej W prowadzimy powierzchni¢ rownolegla do
powierzchni przekroju P;. Odlegtos$¢ migdzy tymi plaszczyznami wynosi Ax (rys. 2).

Rys. 2. Wycinek wygietego preta umocowanego na koncach z zaznaczong warstwa ,,0bojetng”

W wyniku ugiecia warstwa W1 odlegta o y od warstwy neutralnej W ulega wydluzeniu o Agy.
WezZzmy pod uwage element preta o wymiarach: AV’ = AxAyb odlegly o y od warstwy
neutralnej W. Przekroj jego powierzchni prostopadtej do dlugosci preta wynosi bAy.



Pawo Hooke’a (F=-kx) mozna zapisa¢ w rOwnowaznej postaci:

F Al
E = ET’ (1.2

gdzie:
F - sita dziatajaca prostopadle do powierzchni S,

ATI - wydluzenie wzgledne

E - modut Younga.

Sita powodujaca odksztatcenie preta ma postac:

F =ES ATI. (1.2)

W naszym przypadku powierzchnia elementu AV’, na ktory dziata sita odksztatcajaca AF
wyraza rOwnanie:

AS = bAy. (L3)

Odpowiednio wydtuzenie wzgledne oraz sit¢ odksztalcajaca mozna zapisa¢ w postaci:

Al _ yAd
YL (1.4a)
AF = Eby=2py. (1.4b)
Ax
Moment sity odksztalcajgcej wzgledem warstwy W wynosi:
2 Ay
AM = AFy = Eby EAy. (15)

Elementarny moment skrgcajacy oraz catkowity moment skrecajacy wywotany sitami
sprezystymi ma odpowiednio postac:

dM = dFy = Eby? <L dy, (163

al /2
l/2

2dy=>M =Eb@ia (1.6b)

Ag
M = Eb f dx 12

Sita F powodujaca zginanie preta zaczepiona jest w jego Srodku. Zgodnie z zasadami
rozktadania sit dziatajacych na ciato sztywne mozna jg zastapi¢ dwiema sitami o wartosci F/2
przyczepionymi do koncéw preta dziatajacych zginajaco ku gorze, wowczas punkt konca
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strzalki ugigcia mozna traktowaé, jako minimalny. Moment sity odpowiedzialny za
odksztalcenie preta pochodzi od sity zewnetrznej. Dla dowolnej odlegtosci x od $rodka preta

otrzymujemy:

F
M = —x.
2

Oba momenty sit sg sobie rowne mozna, wigc zapisac:

F 1 dg
—x =—=FEba’®-—=.
2 X T 1 ba dx

Latwo zauwazy¢, ze stosunek strzatki ugigcia dA do odlegtosci od §rodka X ma postac:

2= dg.

X
Po podstawieniu otrzymujemy wyrazenie:

F 2 1 3d/1
—x* =—Eba>—
2 12 dx’

a nastepnie wzor na elementarng strzatke ugigcia:

6F

2
a3 xdx.

dA =

Calkowitg strzatke ugigcia wyraza catka oznaczona:

FI3
4Eba3’

6F
Eba3

1
Jix*dx = A=
Modutl Younga E wyznaczony przez pomiar strzatki ugiecia wyrazony jest wzorem:

FI3
42b a3

E =

gdzie:

F — sita odksztatcajaca [N],

| — dlugosé ptaskownika [m],

b — szerokos¢ ptaskownika [m],
a — grubos¢ ptaskownika [m],

A — strzatka ugiecia [m].

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)



2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z metodg wyznaczania modutu Younga
dla plaskownikow wykonanych z roéznych materiatow (stal, aluminium, miedz) oraz
poréwnanie wartosci obliczonych z warto$ciami tablicowymi.

Zakres ¢wiczenia dotyczy pomiaru wielkoSci geometrycznych plaskownikow,
przygotowanie stanowiska pomiarowego wg instrukcji oraz stopniowe obcigzanie
ptaskownikdéw i odczytywanie ich strzatki ugiecia z czujnika mikrometrycznego. Dane
pomiarowe nalezy wykorzysta¢ do analitycznego wyznaczenia modutu Younga korzystajac ze
wzoru (1.13).

3. Metodyka badan

3.1 Opis stanowiska badawczego

Urzadzenie do pomiaru modutu Younga metoda ugiecia preta zbudowane jest na bazie
dwoch podpér (ztozonych z pretow osadzonych w zeliwnych podstawach, z mozliwoscia
regulacji poziomu) polaczonych belka poprzeczng oraz z wymiennych pretéw stalowych o
przekroju prostokatnym, wykonanych z r6znych materiatow (posrodku ktoérych zawieszamy
obcigzenie).

Strzatk¢ ugigcia mierzymy przy pomocy odpowiedniego czujnika zegarowego,
ktorego trzpien stykamy z gorng cze$cig strzemigczka. Czujnik montowany jest na belce
taczacej obie podpory (rys. 3).

Rys. 3. Stanowisko do wyznaczania modulu Younga metodg zginania preta



W sklad zestawu wchodza nastepujace elementy:

e statyw z belka poprzeczng i kompletem zaciskéw krzyzowych,
czujnik mikrometryczny tarczowy,

strzemigczko do podwieszania obcigzenia,

prety ptaskie stalowe, aluminiowe i miedziane,

taSma pomiarowa,

suwmiarka,

komplet odwaznikow o wadze 10g i 50g.

3.2 Przebieg realizacji eksperymentu

Przebieg doswiadczenia:

1.

o~

o

Przygotowujemy uktad wedlug przedstawionego opisu urzadzenia positkujac sie
zamieszczonym zdjeciem przyrzadu (ptaskownik spoczywa na podporach ostrzowych
osadzonych w zaciskach krzyzowych). Sruby dociskowe regulujemy przy uzyciu
zalaczonego klucza ptaskiego.

Trzykrotnie dokonujemy pomiaru odstepéw migdzy srodkami podpoér 1 oraz grubosci a i
szerokosci b badanego preta, w roznych jego miejscach. Obliczamy wartosci $rednie.
Korzystajac z zalgczonych odwaznikow, obcigzamy badany ptaskownik w zaleznosci od
jego wiasciwosci mechanicznych (od 0 do max. 405 g) i dokonujemy pomiaru strzatki
ugiecia, uwzgledniajac mase uchwytu (preta — 25g) do podwieszania odwaznikéw oraz
strzemigczka.

Powtarzamy pomiary analogicznie, zmniejszajac obcigzenie.

Sporzadzamy wykres zalezno$ci A = f(m), gdzie: A — strzatka ugigcia, m - masa szalki,
strzemigczka i obcigznikow.

Powtarzamy pomiary z punktow 2 do 4 dla innych ptaskownikow.

Obliczamy modul Younga dla zastosowanych materialow (stal, aluminium, miedz),
korzystajac ze wzoru (1.13)

Wyznaczamy blad maksymalny metoda pochodnej logarytmicznej i1 analizujemy
przyczyny jego powstania.

Opracowujemy wnioski.

. Otrzymane wartosci E dla badanych materialow poréwnujemy z warto$ciami

tablicowymi.

3.3 Prezentacja wynikéw obliczen

Na podstawie danych w Tabeli 1, Tabeli 2 i Tabeli 3 wyznaczy¢ modut Younga dla
ptaskownikow (stal, aluminium, miedz). Skorzysta¢ w tym celu z zalezno$ci (1.13).



Tabela 1. Dane stuzace do wyznaczenia modutu Younga

Material

Wymiary
axb

[m]

Wymiary §r.
ag X bg [M]

Sila ciezkoS$ci
F =mg [N]

Odleglosé
podpor | [m]

Ugiecie
4[m]

Eobi
[Pa]

Es’r
[Pa]

Stal

Stal

N o g B W N PN e O AR N e

N o g B W N PN e O A N e

N o g B W N PN O A N e




Tabela 2. Dane stuzace do wyznaczenia modutu Younga

Material

Wymiary
axb

[m]

Wymiary Sr.
agr X bg [mM]

Sila ciezkosci

F =mg[N]

Odleglos¢
podpér | [m]

Ugiecie
4 [m]

Eobi
[Pa]

Es’r
[Pa]

Aluminium

Aluminium

N o g MW N PN O AW

N o g MW N PN o O AW

N o g MW N PN o O AW




Tabela 3. Dane stuzace do wyznaczenia modutu Younga

Material

Wymiary
axb

[m]

Wymiary §r.
ag X bg [m]

Sila ciezkosci
F =mg [N]

Odleglosé
podpor | [m]

Ugiecie
4[m]

Eobi
[Pa]

Es’r
[Pa]

Miedz

Miedz

N o g B W N PN e O R N e

N o g B W N PN e O A N e

N o g B W N PN O A N e
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4. Sprawozdanie

Sprawozdanie studenckie powinno zawierac:

s E

Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego.

Cze$¢ teoretyczng wazng z punktu widzenia wykonania ¢wiczenia.
Opis stanowiska badawczego.

Przebieg realizacji eksperymentu.

Zestawienie i analiza wynikow badan, tj.:

e obliczenia modutu Younga dla zastosowanych materiatow,

e otrzymane warto$ci modutu Younga poréwnane z warto$ciami tablicowymi,

e blad maksymalny wyznaczony metoda pochodnej logarytmicznej oraz analiza
przyczyn jego powstania.

6. Wypeknione tabele pomiarowe podpisane przez prowadzacego
7. Wnioski wynikajace z przeprowadzonych pomiarow.

=

ok w

Pytania kontrolne

Podaj tre$¢ prawa Hooke’a. Przedstaw wzor wraz z wyjasnieniem oznaczen.

Wyjasnij czym jest modul Younga. Przedstaw wzor, wyjasnij oznaczenia, zdefiniuj
jednostke.

Wyjasnij, jakie odksztatcenia nazywamy sprezystymi.

Wyjasnij czym jest napr¢zenie oraz wymien jego rodzaje.

Wyjasnij czym jest strzatka ugiecia. Przedstaw wzor wraz z wyjasnieniem oznaczen.

Literatura
Niezgodzinski M. (2013), Wzory, wykresy i tablice wytrzymatosciowe, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne WNT, Warszawa.
Jezewski M. (1966), Fizyka, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.
Dryaski T. (1977), Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa.

Wymagania BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z
instrukcjag BHP 1 instrukcja przeciw pozarowa oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych.
Wybrane urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym moga posiadac¢ instrukcje
stanowiskowe. Przed rozpoczeciem pracy nalezy zapoznaé si¢ z instrukcjami
stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zajec laboratoryjnych nalezy przestrzegaé¢ nastepujacych zasad.

Sprawdzi¢, czy urzadzenia dost¢pne na stanowisku laboratoryjnym sg w stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

Sprawdzi¢ prawidlowo$¢ potaczen urzadzen.

Zalaczenie napigcia do uktadu pomiarowego moze si¢ odbywac¢ po wyrazeniu zgody
przez prowadzacego.
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Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposob zapewniajacy stalg obserwacje, bez
koniecznosci nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu znajdujgcymi si¢ pod
napigciem.

Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetaczen oraz wymiana elementow
sktadowych stanowiska pod napigciem.

Zmiana konfiguracji stanowiska i potagczen w badanym uktadzie moze si¢ odbywac
wylacznie w porozumieniu z prowadzacym zajgcia.

W przypadku zaniku napigcia zasilajacego nalezy niezwtocznie wytaczy¢ wszystkie
urzadzenia.

Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowosci w
funkcjonowaniu sprz¢tu nalezy przekazywac prowadzacemu zajecia.

Zabrania si¢ samodzielnego wiaczania, manipulowania i korzystania z urzadzen nie
nalezacych do danego ¢wiczenia.

W przypadku wystapienia porazenia pradem elektrycznym nalezy niezwlocznie
wylaczy¢  zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca wylacznika
bezpieczenstwa, dostepnego na kazdej tablicy rozdzielczej w laboratorium. Przed
odiagczeniem napigcia nie dotykaé porazonego.
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