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I1. Wprowadzenie teoretyczne

1. Odksztalcenia i naprezenia w ciatach stalych

Ciata stale, pod dziataniem sit zewnetrznych, moga ulega¢ nie tylko przemieszczeniu, ale rowniez
odksztatceniu. Pod pojeciem odksztatcenia rozumie si¢ chwilowg lub trwalg zmiang ksztattu lub(i)
objetosci ciata jako catosci albo jego dowolnych czesci. Stopien odksztatcenia ciata zalezy od wielkos$ci
uzytych sit zewnetrznych i wlasnosci mechanicznych cial charakteryzowanych przez sity wewngetrzne.
Zarowno jedne, jak i drugie sity przyjeto w teorii sprezystosci odnosi¢ do jednostki powierzchni, na
jaka dziataja, 1 okres§la¢ pojeciem naprezenia. Naprgzenie o mozna wigc wyrazi¢ poprzez dziatajace sity

AF na element powierzchni AS jako

. AF dF
o=Im —=—
AS—-»0AS  dS (1)

W ogodlnym przypadku wektor napr¢zenia moze byé zorientowany dowolnie w stosunku do wybranej
powierzchni AS (rys. 1). Rozktada si¢ go wowczas na sktadowa prostopadta do powierzchni skierowang
wzdluz wersora n (napre¢zenie normalne op) 1 skladowa styczng (naprezenie $Scinajace o,). Sktadowa
normalna, w zaleznosci od zwrotu wektora o, moze byC ciggnieniem (napr¢zenie dodatnie) lub
cis$nieniem (napr¢zenie ujemne). Naprezenie §cinajagce o, moze by¢ roztozone na powierzchni AS ma
kolejne dwie sktadowe oy | oy wzdluz wzajemnie prostopadtych kierunkéw scharakteryzowanych
wersorami wzdtuz osi x 1 y. W ogdlnym przypadku napr¢zenia w ciele statym charakteryzowane sg

poprzez tensor naprezen, ktorego sktadowe tworza macierz

O xx Xy Oz
0= Ox Oy Oy
o-ZX zy COZZ (2)
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Rys. 1. Orientacja wektora naprezen o w stosunku do powierzchni AS
w ukladzie wspélrzednych kartezjanskich

Tensor (2) jest tensorem symetrycznym (oyy = oy itd.), ma wigc tylko sze$¢ réznych wartosci sktadowych,
potrzebnych do opisu naprezen w odksztalcanym, w dowolny sposob, ciele statym. Tensor ten bedzie si¢
zmieniat od punktu do punktu w objetosci ciata statego. Aby opisa¢ napr¢zenia w calej objetosci ciata,
trzeba poda¢ warto$¢ kazdej z sze$ciu sktadowych w funkcji polozenia x, y, z. Tensor naprezen tworzy
wigc pole, ktore przyporzadkowuje kazdemu punktowi przestrzeni szes¢ wartosci ajj. Jest to tzw. pole
tensorowe, w odroznieniu od pola wektorowego, ktore kazdemu punktowi przestrzeni
przyporzadkowuje wektor (trzy sktadowe) oraz od pola skalarnego, w ktorym kazdy punkt
charakteryzowany jest przez jedna liczbe¢ (np. temperature).

Szczegolowy opis matematyczny naprezen i odksztalcen oraz zalezno$ci migdzy nimi s3 dosy¢
obszerne 1 wymagaja znajomosci rachunku tensorowego. Mozna go cze$ciowo znalez¢ w podrecznikach
akademickich z fizyki lub w pelniejszym zakresie, w monografiach dotyczacych teorii opisujacych
wytrzymatos¢ materialow. Ze wzgledu na stosunkowo niewielka objeto$¢ niniejszego wstepu konieczne
jest ograniczenie go do fizycznych podstaw teorii sprezystosci. Aparat matematyczny zostanie przy tym
wykorzystany w minimalnym wymiarze.

Przyswojenie podstawowych poje¢ teorii sprezystosci moze ulatwi¢ geometryczne przedstawienie
zagadnienia naprezen i odksztalcen. Jezeli naprgzenia normalne dzialajace na dowolny element
ptaszczyzny AS z otoczenia wybranego punktu O, znajdujacego si¢ w objetosci rozpatrywanego ciala
stalego, maja ten sam znak (s3 albo ci$nieniem, albo ciggnieniem), moga by¢ przedstawione w postaci
geometrycznej konstrukcji zwanej elipsoida naprgzen (dla naprgzen o roéznych znakach moze byc¢
konstruowana hiperboloida) (rys. 2). W przypadku konstrukcji Lamégo srodek elipsoidy umieszczony
jest w punkcie O, a jej osie majg kierunki naprezen glownych, tzn. prostopadtych do elementow
powierzchni, na ktéorych nie wystepuja napr¢zenia styczne. Wektor poprowadzony z punktu O do

dowolnego punktu powierzchni elipsoidy, w odpowiedniej skali, odpowiada wektorowi napr¢zenia



dziatajacego na ptaszczyzng AS z otoczenia punktu O, w kierunku prostopadtym do tej plaszczyzny.
W przypadku cial izotropowych elipsoida przechodzi w kule.

W technice zazwyczaj jest stosowane naprezenie efektywne odnoszace si¢ do przekroju
poczatkowego, w odroznieniu od naprezenia rzeczywistego, ktore powinno by¢ obliczane w stosunku do
przekroju rzeczywistego, jesli ten zmienia si¢ w trakcie odksztalcania ciata. Miarg naprgzen w uktadzie
Sl jest paskal (1 Pa = 1 N-m2). Do praktycznych zastosowan jednostka ta jest zbyt mata, dlatego zwykle

uzywa sie jej wielokrotnosci, np. megapaskala (1 MPa = 10° Pa).

Rys. 2. Elipsoida naprezen w ukladzie wspélrzednych kartezjanskich

Skutkiem wystepowania omowionych powyzej naprezen w ciatach statych jest deformacja struktury,
charakteryzowana w teorii opisujacej wytrzymatos¢ materiatow jako odksztatcenie. Odksztalcenia ze
wzgledu na trwalo$¢ deformacji struktury mozna podzieli¢ na sprezyste i plastyczne. Odksztalcenia
sprezyste wystepuja wtedy, gdy po usunigciu naprezenia deformacja maleje do zera. Odksztalcenia te
powstaja w wyniku przylozenia stosunkowo matego naprezenia, ktore powoduje jedynie niewielkie
przesunigcia atomow w sieci z ich potozenia rownowagi w obrebie tego samego dotu potencjatu, tak ze
po ustgpieniu dziatania sity zewnetrznej wywolujace] naprezenie atomy wracaja do polozenia
wyj$ciowego. Przy wigkszych napr¢zeniach wystepuja trwale odksztalcenia plastyczne. Podczas
odksztalcenia plastycznego atomy przekraczaja bariery potencjalu i po ustgpieniu dziatania sily
zewnetrznej znajdujg si¢ w innych dotach potencjatu niz byty uprzednio.

Przyjmujac za kryterium podziatu charakter deformacji w zakresie odksztalcen spr¢zystych mozna
wyrdzni¢ odksztatlcenia objetosciowe, polegajace na zmianie objgtosci bez zmiany ksztattu,
odksztalcenia postaci bez zmiany objgtosci oraz od-ksztatcenia objetosciowo-postaciowe, w ktorych
deformacji ulega jednoczes$nie objetos¢ i ksztatt. Odksztatcenia, podobnie jak naprezenia, moga by¢
opisywane poprzez symetryczny tensor odksztalcenia, ktorego sktadowe tworza macierz analogiczna do

tensora naprezen (2). Reprezentacja geometryczng tensora odksztatcen jest elipsoida odksztatcen.



Przy opisie odksztatcen i naprezen celowym jest wspomnie¢ rowniez o zasadzie superpozycji. W mysl
tej zasady, jesli w wyniku dziatania pewnych sil zewnetrznych powstaja okreslone naprezenia
I odpowiadajace im odksztalcenia, a w wyniku dziatania innych sit powstaja dodatkowe odksztatcenia
tego samego typu, to odksztalcenie wypadkowe bedzie sumg odksztatcen, ktore wystgpityby, gdyby

sity powodujace je dziataly od siebie niezaleznie.

2. Zaleznosci miedzy odksztalceniami a napreZeniami
Odksztatcenia uwarunkowane sg odpowiednimi witasnosciami fizycznymi materialu, ktére z kolei

zalezg od jego struktury. Naprezenia zalezg od wzajemnego potozenia atomow w sieci ciata poddanego
dziataniu sit zewnetrznych. Tak wiec odksztatcenia 1 napr¢zenia zalezg od struktury krystalicznej ciata
statego 1 moga by¢ powigzane migedzy sobg pewnymi zalezno$ciami funkcyjnymi. Charakter funkcji
zalezy od wielkosci naprezen oraz odpowiadajacych im odksztatcen i okres§la si¢ go na podstawie
wynikow prob wytrzymatosciowych. Przebieg uzyskanej w probie wytrzymalosciowej zalezno$ci
funkcyjnej pozwala wyodrebni¢ przedziaty, w ktorych odksztalcenia mogg by¢ opisane jednolitg funkcja
Z napr¢zeniem jako zmienng niezalezng. Omoéwienie wszystkich przedzialow odnosi si¢ do teorii
wytrzymato$ci materiatdbw w szerokim ujeciu i wychodzi poza zakres tematyczny danego ¢wiczenia. Tu
zostanie ono ograniczone do zakresu odksztalcen sprezystych, a w szczegdlnosci do przedziatu liniowej
proporcjonalnosci funkcji & = f(o). Przedzial liniowej proporcjonalnosci pokrywa si¢ praktycznie
z zakresem sprezystosci, chociaz dla pewnych cial mozna wyodrebni¢ jeszcze niewielki zakres
odksztatcen sprezystych w poblizu dolnej granicy plastycznosci, w ktérym obserwowane sg odchylenia
od liniowej zalezno$ci pomigdzy odksztalceniem a naprezeniem. W przedziale proporcjonalnosci
zalezno$¢ migdzy odksztalceniem a napre¢zeniem ujmuje prawo Hooke’a, w mysl ktoérego, w ogdlnym
przypadku ciat anizotropowych, sktadowe tensora odksztalcen sg liniowymi jednorodnymi funkcjami

sktadowych tensora naprezen. Mozna to matematycznie zapisa¢ jako

6
" @
gdzie g jest zwykle odksztalceniem wzglednym, natomiast wspotczynniki Cix sg tzw. uogodlnionymi
modutami sprezystosci. los¢ wspotczynnikow Cix (od 3 do 21, uwzgledniajac warunek Cix = Cyi) zalezy
od symetrii struktury odksztalcanego ciata. Dla prostszego przypadku ciat izotropowych prawo
Hooke’a moze by¢ zapisane jako ¢ = co. W zaleznosci od rodzaju odksztatcenia ¢ jest zwykle
zastepowane przez odwrotnos¢ wspotczynnika odpowiadajgcego danemu odksztalceniu. Dla odksztalcen
objetosciowych, w ktorych zmiana naprezenia jest proporcjonalna do napr¢zen wynikajacych np.
zZ ciSnienia wywieranego przez ciecz, w ktorej odksztalcane ciato si¢ znajduje, wspotczynnik C jest

definiowany jako odwrotno$¢ modutu Scisliwosci K. Natomiast w przypadku odksztalcen objetosciowo-



postaciowych, ktérych przykladem moze by¢ jednostronne rozcigganie lub S$ciskanie ciala, role
wspotczynnika proporcjonalnosci spetnia odwrotno$é modutu sprezystosci podtuznej E, znanego tez jako
modut Younga. Przylozenie sily zewnetrznej w okreslonym kierunku, powodujacej wydtuzenie Al ciata,

prowadzi do réwnoczesnego jego zwezenia Ad W Kierunku prostopadtym do dziatajacej sily. Zwezenie
wzgledne Ad—d jest proporcjonalne do wydtuzenia wzglednego ATI, a wspolczynnikiem proporcjonalnosci

jest stata Poissona v. Matematycznie mozna to ujgé¢ jako Ad—d = —v ATI . Warto$¢ statej Poissona jest

zazwyczaj dodatnia i mniejsza od 0,5.

W przypadku $ciskania obserwowane jest skrocenie ciala oraz rozszerzenie przekroju poprzecznego.
Zalezno$¢ migdzy modutem $cisliwosci K a modulem Younga E i wspotczynnikiem Poissona v
wyrazana jest jako

K = E

W  przypadku odksztalcen postaci, ktoére powstaja w wyniku dzialania naprezen $cinajacych,
wspotczynnik proporcjonalnosci ¢ okre§lany jest jako odwrotnos¢ modutu sztywnosci G. Wyznaczanie

modutu sztywnosci G jest celem tego ¢wiczenia, w zwigzku z czym zostanie on omoéwiony szerze;j.

3. Modut sztywnosci

Modut sztywnosci G nazywany jest rowniez modulem (lub wspdlczynnikiem) sprezystosci
postaciowej lub poprzecznej, a takze wspoétczynnikiem $cinania lub skrecania. Odksztalcenia
charakteryzowane przez modut sztywnosci G rozpatruje si¢ zazwyczaj na przyktadzie prostopadtoscianu
poddawanego naprezeniom $cingjgcym lub preta skrecanego wzdluz osi podluznej. Rozpatrzmy
pokroétce odksztatcanie prostopadloscianu, a nastgpnie skrecanie preta.

Przylozenie naprg¢zenia Scinajacego o, do gornej Sciany prostopadloscianu, ktorego dolna Sciana
przytwierdzona jest do podstawy, prowadzi do odksztalcenia poOstaci opisywanego przez zmiang
przekatnych Ad $cian bocznych lub, czgsciej, przez kat «, 0 jaki prostopadioscian zostanie skrecony
(rys. 3). Naprgzenie $cinajace o, jest tu okreSlane jako stosunek przytozonej sity zewnetrznej do
powierzchni $ciany gornej BCDE. Odksztalcenie polega w tym przypadku na przesuwaniu si¢ wzgledem
siebie poziomych warstw prostopadioscianu. Zgodnie z prawem Hooke’a zalezno$¢ pomiedzy
naprezeniem a odksztalceniem dla jednorodnego prostopadtoscianu o izotropowej strukturze mozna

zapisac jako

T

o,=Ga (5)
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Rys. 3. Odksztalcenie prostopadloscianu wywolane naprezeniem $cinajacym o

Podobnie jak w przypadku prostopaditoscianu, odksztalcenie preta o dtugosci | i prze- kroju kotowym
0 promieniu R, poddanego skrecaniu za pomocg sity zewnetrznej F, polega na przesuwaniu si¢ wzgledem
siebie poziomych warstw (przekrojéw prostopadtych do osi) preta, przy czym przesunigcie jest tu
proporcjonalne do odlegtosci danej warstwy od nieruchomo zamontowanej gornej jego czeSci.
Odksztatcenie opisywane jest poprzez kat ¢, a jego wielko$¢ zalezy od wtasnosci mechanicznych preta
i momentu sity powodujacej skrecenie. Dla znalezienia zalezno$ci pomigdzy tymi wartosciami
rozpatrzmy pret przedstawiony na rysunku 4.

Dlugos¢ tuku EA’ moze by¢ z jednej strony okreslona jako EA’=1tg«, a z drugiej jako EA'=r 3, czyli

tga=¥

(6)
gdzie fjest katem skrecenia mierzonym na dolnej powierzchni przekroju poprzecznego preta.

Przy rozpatrywaniu dtugiego preta o matej $rednicy z rownania (6) wynika, ze warto$¢ kata o jest mata
nawet dla znacznych warto$ci £ 1 mozna przyja¢ z dobrym przyblizeniem, ze tga = a. Wyrazenie (6)

mozna wiec zapisac

: ()
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Rys. 4. Odksztalcenie preta poddanego skreceniu przy uzyciu zewnetrznej sity F
Jezeli przyja¢, ze na element powierzchni dS (A’'B’'C'D’) przypada sita o wartosci dF, to naprezenie

Scinajace o, bedzie rowne

_dr
©ds (8)

o
Na podstawie prawa Hooke’a (5) oraz powyzszego wyrazenia mozna zapisac, ze

dF =G adS (9)

Z kolei moment sity dziatajacy na element dS jest rowny

dN=dFr=GardS (10)

Moment AN okreslony jako suma elementarnych momentéw dN po pelnym obwodzie wydzielonego
z preta cylindra, ktorego powierzchnia przekroju dS jest rowna dS=2zrdr, w oparciu o wyrazenia (7)

I (10) moze by¢ zapisany jako

3
AN =276 579"

! (11)
Pelny pret sktada sie z ciggu takich wspotsrodkowych cylindréw, z ktorych kazdy skrecony jest o kat a.

Dla pelnego preta catkowity moment sity N powodujacej jego odksztalcenie bedzie wige roéwny



R 4
N =27zG|£J-r3dr=7rG%,B: DA
0 (12)
gdzie D jest tzw. momentem Kkierujacym. Z powyzszego wzoru wynika, ze moment sily jest
proporcjonalny do kata skrecenia i do czwartej potegi promienia, czyli 2 razy grubszy pret jest 16 razy
bardziej ,,sztywny” na skr¢canie. Zalezno$¢ pomigdzy modutem G a modutem Younga E i statg Poissona

v wyraza wzor

G- E

Znajomos¢ wartosci G moze by¢ pomocna przy konstruowaniu watow napedowych w réznego rodzaju
maszynach oraz mechanizméw pomiarowych precyzyjnych miernikéw. Jednostka wspotczynnika G w
uktadzie SI jest N/m? czyli paskal, podobnie jak w przypadku naprezen. Mierzac kat skrecenia /3
I moment sity zewngtrznej, powodujacej odksztalcenie preta o konkretnych wymiarach, mozna na
podstawie wzoru (12) okresli¢ warto$¢ modutu G. Jest to tzw. metoda statyczna. Nieco ktopotliwy w tej

metodzie jest pomiar wartosci sity zewngtrznej, co nie jest konieczne w przypadku metody dynamicznej.

I11. Zasada pomiaru w odniesieniu do dynamicznej metody
wyznaczania modulu sztywnosci

Do wyznaczania modulu G metoda dynamiczng wykorzystywane jest wahadto torsyjne. Ruch
drgajacy wahadta torsyjnego odbywa si¢ pod wplywem sit posiadajacych wzgledem osi skrecania
moment wypadkowy, dazacy do przywrdcenia cialu stanu rownowagi. Poniewaz warto$¢ momentu jest
proporcjonalna do kata skrecenia, drgania torsyjne moga by¢ opisane w sposob podobny do drgan
harmonicznych, przy czym rownanie ruchu nalezy opisa¢ w oparciu o drugg zasade¢ dynamiki dla ruchu
obrotowego, a nie postepowego jak dla typowych drgan harmonicznych po linii prostej. Jezeli lp jest
momentem bezwladnosci wzgledem osi OO’, to zgodnie z wyrazeniem (12) drgania torsyjne mozna

opisa¢ rOwnaniem

dt? (14)

Znak ,—” we wzorze (14) wynika z rownowagi momentu skrecajagcego wywotanego sitami zewngtrznymi
| przeciwnie skierowanego momentu wywolanego naprgzenia- mi wewngtrznymi. Analogicznie jak

w przypadku drgan harmonicznych, rozwigzanie rownania (14) mozna zada¢ w postaci

B=Bysin(ot+9) (15)



gdzie S oznacza amplitud¢ drgan, o - predkos¢ katowa i ¢ - faze poczatkowa ruchu, ktéra przy
odpowiednim doborze chwili poczatkowej pomiaru czasu t mozna przyjac¢ rowng zeru. Obliczajac drugie

pochodne z wyrazenia (15) 1 wraz z tym wyrazeniem wstawiajac je do rownania (14) oraz zastepujac

predko$c¢ katowa przez okres drgan T (w = 2T—”), po prostych przeksztatceniach otrzymamy

lo

T=2rx]-=
D (16)

Nalezy podkresli¢, ze zalezno$¢ (16) jest stuszna dla odksztalcenia nieprzekraczajgcego granicy
proporcjonalnosci, zdefiniowanej w prawie Hooke’a. W tym =zakresie drgania sg izochroniczne,
niezaleznie od ich amplitudy.

Klasyczne wahadlo torsyjne stanowi drut sprezysty, ktorego jeden koniec zamocowany jest
w nieruchomym uchwycie, a na drugim koncu zawieszone jest cialo, zazwyczaj w postaci bryty
o0 regularnych ksztattach, umozliwiajacych tatwe okreslenie momentu bezwladnosci lp. Moment kierujacy

D takiego wahadta, na podstawie wyrazenia (12), jest réwny

4
D- 7RG
2l (17)

W niniejszym ¢wiczeniu drgania torsyjne wykonuje wibrator osadzony pomi¢dzy dwoma napi¢tymi
drutami. Jest to wigc pewnego rodzaju ,,dwustronne wahadlo torsyjne”. Moment kierujacy, pochodzacy od
dwoch drutow o tych samych witasnos$ciach mechanicznych, dlugosciach Iy, I, i srednicach 2R; i 2R,, moze
by¢ okreslony jako suma momentéw kierujgcych od obydwu drutow (D = Dy + Dy) i w oparciu o wzor

(17) zapisany jako

D ﬁ(Rl4 L +R;1,)

21, (18)
Ze wzoru (18) mozna wyznaczy¢ modut sztywnosci G, jesli zostanie okreslona wartos¢ D. Znajac moment
bezwtadnosci wibratora lp 1 mierzac okres drgan T, mozna warto$¢ D wyliczy¢ bezposrednio ze wzoru
(16). W przypadku wahadta z niniejszego ¢wiczenia wibrator sktada si¢ z ramy o momencie
bezwtadnosci lor 1 dwoch krazkow o momentach bezwtadnosci lok wzgledem osi OO przechodzacej
przez srodek mas ramy i krazkow. Wypadkowy moment bezwladnosci wzgledem osi OO mozna
oznaczy¢ jako lp = lor + 2lok, ktorego wartos$¢ nie jest znana. Odleglo$¢ krazkéw od osi obrotu mozna
zmienia¢. Dla odleglosci r od osi obrotu i masy m kazdego z krazkow catkowity moment bezwtadnosci,

okreslony na podstawie twierdzenia Steinera, wynosi

| =1,+2mr? (19)

10



Po uwzglednieniu rownania (19) wzor (16) przyjmuje postac

2
T_2r flo+2mr
D (20)

Aby wyeliminowaé¢ nieznang warto$¢ lp i obliczy¢ D, nalezy zmierzy¢ okres T dla dwoch potozen
krazkow, tzn. T1 dla r; i T, dla r, . Otrzymamy uktad dwoch rownan z dwiema niewiadomymi,

rozwigzanie ktorego wzgledem D prowadzi do wyrazenia

rzz_ r12

2

D=8z%m 5
-1 dlar2>n (1)

Przyrownujac wzory (18) 1 (21) oraz przyjmujac R; = R, = R, otrzymamy wyrazenie na modut sztywnosci,

ktoére w ogdlnej postaci mozna zapisac jako

2 2
_16zmll, ri-r

TR +1,) TE-T?

(22)

Pierwszy czlon wyrazenia (22) zawiera parametry konkretnego uktadu pomiarowego i mozna go

traktowac jako stalg aparaturowa

_16zml 1,
R*(I,+1,) (23)

Roéwnanie (22) mozna wowcezas zapisa¢ w uproszczonej postaci jako

2 2

Ty
i 2_T2
Ti-T (24)

Dla wartosci l; = 0,174 m, 1,=0,190 m, R=0,4-10°m i m = 0,190 kg, charakteryzujacych dany uklad,
stata A=3,4-10% kg-m3,

V. Zestaw pomiarowy

Dwustronne wahadlo torsyjne wyposazone w uktad pozwalajacy na zliczanie liczby drgan oraz

czasu ich trwania.
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V. Przebieg ¢wiczenia

1.

Ustawi¢ krazki w pozycji maksymalnie zsunigtej (Srodek masy w odlegtosci r; = 2 cm od osi

obrotu).

. Sprawdzi¢, czy ustawienie wahadla w potozeniu réwnowagi odpowiada zeru na skali katowej

I przeprowadzié, w razie potrzeby, korektg.

. Wiaczyé przyrzad do sieci i weisnaé przycisk CETh (SIEC).

Wychyli¢ wahadto o kat okoto 10° z polozenia rownowagi i zmierzy¢ czas 10 pelnych drgan. Uktad
pokazuje liczbe i czas trwania petlnych okresoOw. Aby odliczanie zostato przerwane automatycznie
po 10 drganiach, nalezy wcisngé przycisk STOP w momencie wyswietlania cyfry 9 na liczniku

drgan.

. Odczyta¢ wskazania milisekundomierza, obliczy¢ okres T 1 wyniki wpisa¢ do tabeli.

Wyzerowac przyrzad, wceiskajac przycisk CBPOC.

. Pomiary powtdérzy¢ 10-krotnie dla tego samego ustawienia krazkéw, za kazdym razem odchylajac

wahadlo od polozenia rownowagi o kat okoto 10°.

. Ustawi¢ krazki na odleglos¢ ich srodka masy od osi obrotu rowna r, = 6 cm.

UWAGA:  Naleiy czynnosé t¢ wykonywacé ostroznie, aby nie uszkodzi¢ drutu stalowego wahadla, na

ktorym jest ono zawieszone.

9. Powtorzy¢ czynno$ci od punktu 4 do 7 dla pomiaru okresu T».

10.

Analogiczne pomiary okresu T3 wykona¢ dla przypadku rz =9 cm.

12



Cwiczenie M-6: Wyznaczanie modutu sztywnos$ci drutu za pomoca wahadta torsyjnego

V1. Tabela pomiarowa

01
6
8
‘L
9
S
)4
i
T
1

[N] | [wND | uyNT | LuNd | [N m& - [s] |I[s] _— [s] | [s] - [s]

a0 | o 0X | 0 | (01X | 01X | L FL0T="9 | °d 201=9| 4 1101 =" |d"T

i "D 5D “n) o, w600 =1 w90 =4 wze0="
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VII. Opracowanie ¢wiczenia

1. Obliczy¢ (z wartoscei $rednich T; i ('Fi’ ;)) modut sztywnosci drutu stalowego na podstawie wzoru

_r_2

_ l !
GIJ ATZ—TZ

167zml |,

dzie A=
J R4(I1+|2)

dla trzech mozliwych kombinacji wynikajacych z rozstawienia krgzkow.

Dla wartosci:
|, = (0,174 +0,001) m |, =(0,190+0,001) m
R =(0,4+0,005)-10>m m = (0,190 + 0,00001) kg

charakteryzujacych dany uktad, stata A = 3,4 - 108 kg - m2.

2. Przyjmujac ~ wspotczynnik  Poissona  v=0,27, obliczy¢ modut

stajac z zaleznosci

E=2G, (1+V)

VIII. Rachunek bledu

1. Btedy ‘Aﬂ‘ , ‘A'l_'z‘, ‘A’Ts‘ obliczy¢ metoda Gaussa w oparciu 0 wzor

‘Aﬂ: n%_z) gdzie g._‘T T‘ n=10

2. Blad |AG| obliczy¢ metoda rozniczki zupetne;.
W obliczeniach przyjac:

— warto$¢ bledu [AA| = 0,2 - 10" kg - m ® - obliczona z zaleznosci

2
A= APAm| L 4BRI, +|)|AI|}

RITTL 0+
bedacej wynikiem obliczenia rozniczki zupetnej (23), gdzie

|AlL| = |AL| =]All =10°m, [AR| =5-10°mi |Am| = 10%kg,

korzy-

14



3. Obliczy¢ warto$¢ | AE

— wartosci |Ary| = |Ar| = [Ars| = |Ar] =10%m
— obliczone w punkcie 1 warto$ci ‘A'I_'l‘, ‘Afz‘, ‘A’Ta‘.

Mozna pokazaé, ze zwiezly zapis wzoru na ‘ AG ‘ ma postac;
2 2
JL hi+h

2_y¢2
Sl A a2 (AT [T

[aG;| =

j—hi

, rozniczkujagc wzor (13) oraz przyjmujac stata Poissona v jako wielko$¢

tablicowg nieobarczong btedem.

4. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ uzyskanych wynikow.
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