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CWICZENIE SPRAWDZANIE PRAWA HOOKE'A I WYZNACZANIE
10 MODULU YOUNGA

Cel éwiczenia: Sprawdzenie prawa Hooke'a oraz wyznaczenie modutu Younga badanego
metalu metodq pomiaru wydtuzenia.

Zagadnienia: sprezystos¢, rodzaje odksztatcen, prawo Hooke’a, modut Younga,
oddziatywania miedzyczasteczkowe, naprezenie

1.Wprowadzenie

Jesli ciato state poddane dziataniu zewnetrznej sity odksztatca sie (np. wydtuza Iub skreca), a
po ustgpieniu tych sit, powraca do wyjsciowej postaci, to mowimy, ze takie ciato jest sprezyste
lub ze charakteryzuje sie sprezystoscia. Ze sprezystoscig zwigzane jest prawo Hooke'a, ktére w
najprostszym ujeciu méwi, ze odksztatcenie ciata jest proporcjonalne do naprezenia. Zakres
stosowalnosci prawa Hooke’a oraz odpowiednie formuty dla podstawowych odksztatcen zostang
podane w dalszej czesci.

Najprostszym przyktadem sytuacji opisywanej prawem Hooke’a jest rozcigganie sprezyny,
gdzie przytozenie dwa razy wiekszej sity rozciagajacej skutkuje dwa razy wiekszym
rozciggnieciem (patrz rys.1).
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Po usunieciu zewnetrznej sity odksztatcajacej, sprezyna powraca do pierwotnego ksztattu.
Podobnie dzieje sie w wielu innych sytuacjach, w szczegdlnosci przy niewielkim rozcigganiu
ciat statych takich jak stalowy drut. Wynika to z dziatania wewnetrznych sit sprezystosci. Aby je
opisac trzeba rozpatrzy¢ mikroskopowg budowe ciata.

Rys.1. Przykfad proporcjonalnosci
l odksztatcenia i przytozonej sity
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Odksztalcenia ciata statego
Kazde ciato state jest zbudowane z atomoéw lub czasteczek, pomiedzy ktédrymi dziatajq sity
nazywane miedzyczasteczkowymi. W przypadku wielu materiatédw (np. metale, stopy) sity te
sq na tyle duze, ze czasteczki (atomy) uktadajg sie w sposob uporzadkowany, tworzac
regularng strukture przestrzenna nazywang siecig krystaliczng. Kazda czasteczka ma swoje
potozenie réwnowagi trwatej, wokot ktérego wykonuje niewielkie, zalezne od temperatury
drgania. Powstanie rownowagi trwatej - i tym samym sieci krystalicznej - wynika z faktu, ze
pomiedzy kazdymi dwiema czasteczkami wystepujq dwojakiego rodzaju sity: przyciggania oraz
odpychania. Jedne i drugie zalezg od odlegtosci miedzyczasteczkowej: jesli dwie czasteczki sg
zblizane do siebie z duzej odlegtosci, to poczatkowo w ich wzajemnym oddziatywaniu
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przewaza sita przyciggania, nastepnie pojawia sie taka odlegto$¢, przy ktdérej obie sity
wzajemnie sie znoszq, a przy dalszym zblizaniu czasteczek dominuje odpychanie (czasteczki
nie mogq zblizy¢ sie do siebie dowolnie blisko).

Z sitg odpychania zwigzana jest energia potencjalna, ktéra silnie wzrasta wraz ze zblizaniem
sie czastek. Natomiast z sitg przyciggania zwigzana jest energia potencjalna, ktéra maleje
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Rys. 2. a) Wykresy energii potencjalnych oddziatywania przyciagajacego i odpychajacego oraz ich
sumy, b) wykres wypadkowej energii potencjalnej oraz jej przyblizenia funkcjg kwadratowg

wraz ze zblizaniem sie czastek lub atoméw. Pogladowe wykresy energii potencjalnych ukazane
sq na rys.2. State A i B oraz wyktadniki m i n opisujace energie potencjalne zalezg od rodzaju
czgsteczek tworzacych krysztat (np. od tego, czy sq spolaryzowane, czy nie), a doktadne ich
wartosci otrzymuje sie w ramach formalizmu mechaniki kwantowej. Wyktadnik m jest z reguty
w przyblizeniu rowny 8, a n w ogolnosci jest mniejszy od 6. Jesli wykonamy wykres funkcji
bedacej suma obu energii potencjalnych, tj. wykres wypadkowej energii potencjalnej, to okaze
sie, ze w pewnym obszarze pojawia sie ,dotek”, z ktdérym wigze sie minimum energii
potencjalnej dla pewnej odlegtosci ro miedzy czasteczkami - tam wiasnie znoszag sie sity
przyciggania i odpychania (rys.2). ,Dotek” ma ksztatt bardzo zblizony do fragmentu paraboli
w okolicy jej wierzchotka. Mozna wiec powiedzieé, ze w obszarze matych wychylen z potozenia
ro energia potencjalna jest w przyblizeniu tej samej postaci, co energia potencjalna
sprezystosci (U = kx?/2), a zatem czasteczka wychylona z potozenia réwnowagi bedzie
zachowywac sie podobnie do ciata zaczepionego na sprezynie i wykonujacego niewielkie
drgania. Na czasteczke znajdujaca sie poza punktem réwnowagi bedzie wiec dziata¢ sita
proporcjonalna do wielkosci wychylenia i przeciwnie do niego skierowana, czyli skierowana w
strone pofozenia rownowagi.

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze rozpatrywane ciato stale jest idealnym krysztatem
zbudowanym z warstw czasteczek oddalonych od siebie o odlegtos¢ ro. Jesli takie ciato w
wyniku przytozenia sity zewnetrznej wydtuzylo sie o A/ w kierunku prostopadtym do
rozpatrywanych warstw, to w obrazie mikroskopowym oznacza to, ze zwiekszyty sie odlegtosci
miedzy warstwami: od ro do r>ro, czyli Al=N|r-ro|, gdzie N jest liczbg warstw (rys. 3).
Zwiekszona warto$¢ r w obrazie mikroskopowym oznacza wejscie czasteczek w obszar
zwiekszonego wzajemnego przyciggania. Przycigganie to jest réwnowazone przytozong sitg
zewnetrzng. W momencie gdy te site usunie sie, czasteczki w wyniku przyciggania powrdcg do
pofozenia réwnowagi, a cate ciato powrdci do wyjsciowej postaci. W uproszczonym modelu
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warstw sita zewnetrzna rownowazona jest przez sity wewnetrzne dziatajace na czgsteczki
pierwszej warstwy ze strony drugiej warstwy (sity przyciggania miedzyczasteczkowego -
rys.3). Nie zawsze tak jest, ze sity wewnetrzne zdotajg zréwnowazy¢ przytozong site
zewnetrzng. W skrajnym przypadku dochodzi, jak wiadomo, do rozerwania ciata.
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Rys. 3. a) Odksztalcenie typu rozcigganie, b) rozciagganie w obrazie mikroskopowym

Definiuje sie naprezenie o jako wielko$¢ rowng stosunkowi wartosci sity F do powierzchni S,

na ktérg ta sita dziata:

azg. (1)

Natomiast odksztalcenie w rozpatrywanym przypadku rozciggania(sciskania) jest definiowane
jako odksztatcenie wzgledne, czyli jako stosunek zmiany pewnego wymiaru do jego wartosci
przy braku naprezenia, w szczegdlnosci Al/l jest odksztatceniem liniowym zwigzanym ze
zmiang dtugosci ciata.

Na wykresie naprezenia (rys. 4) czerwonym kolorem zaznaczono jego poczatkowy fragment,
gdzie zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia jest liniowa. Jest to poczatkowy zakres
odksztatcen, w ktorym spetnione jest prawo Hooke’a. Granica proporcjonalnosci odksztatcenia
i naprezenia nie jest jednoznacznie okreslona. Podobnie jak granica sprezystosci, ktéra moze
siega¢ nieco wiekszego naprezenia (w zakresie odksztatcen sprezystych ciata powracajg do
wyjsciowej postaci po ustaniu dziatania naprezenia). Przyktadowo dla stali obie granice
pokrywajg sie. Dla wiekszych warto$ci naprezenia przebieg wykresu staje sie nieliniowy, a
odksztatcenia niesprezyste: niewielkie zmiany naprezenia powodujg znaczny wzrost
odksztatcenia, a ustgpienie naprezenia nie prowadzi do powrotu ciata do pierwotnej postaci
(dzieki czemu np. metalom mozna nadawac rozne ksztalty bez wczes$niejszego topienia).
Istnieje granica wytrzymatosci materiatu, czyli takie naprezenie, powyzej ktérego nastepuje
rozerwanie. Nagty spadek wartosci naprezenia po przekroczeniu granicy wytrzymatosci
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uwidoczniony na rys.4 jest zwigzany ze zmiang rozmiaréw poprzecznych (przewezeniem),
czego nie uwzglednia sie w najprostszym opisie zjawiska.

Rodzaje odksztalcen sprezystych i prawo Hooke’a
Wszelkie, roznorodne odksztatcenia, jakim ulegajq ciata pod wptywem dziatajacych na nie sit,
mozna sprowadzi¢ do trzech gtéwnych rodzajow odksztatcen: jednostronnego (liniowego)
Sciskania lub rozciggania, wszechstronnego (objetosciowego) s$ciskania lub rozciggania oraz
$cinania (odksztatcenie katowe).

Odksztatcenie jednostronne (liniowe) wystepuje wtedy, gdy sity dziataja na dwie
przeciwlegte Sciany ciata, prostopadle do nich (na rys. 3 z jednej strony dziata przytozona sita
Fz, a z drugiej taka sama co do wartosci sita umocowania preta). Odksztatcenie to opisuje
wzgledna zmiana dtugosci Al/l, gdzie Al > 0 dla rozciggania i Al < 0 dla $ciskania. Podobnie jak
sita, naprezenie wywotujgce tego typu odksztatcenie ma kierunek prostopadty do powierzchni,
zatem jest to naprezenie normalne. Prawo Hooke'a w tym przypadku ma nastepujacq
postac:

g, (2)

gdzie E jest modutem Younga. Warto$¢ modutu Younga teoretycznie odpowiada takiej wartosci
naprezenia, przy ktdorej wystgpitoby podwojenie dtugosci badanego ciata. Przykfadowo dla
zelaza E=216MPa, a dla aluminium 71,6MPa.

Odksztatcenie wszechstronne (objetosciowe) wystepuje wtedy, gdy na kazdy element
powierzchni ciata dziata sita do niego prostopadia (przyktadem takiej sytuacji jest ciato state
zanurzone w wodzie, a zatem poddane z kazdej strony dziataniu dodatkowego cisnienia). W
tym przypadku za miare odksztatcenia bezwzglednego umowiono sie uwazac przyrost objetosci
wziety ze znakiem minus, —AV (czyli ubytek objetosci). Odksztatcenie ma dzieki temu przy
$ciskaniu wartos¢ dodatnig, przeciwnie niz przy odksztatceniu jednostronnym. Odksztatceniem



wzglednym nazywamy w tym przypadku stosunek —AV/V (gdzie V jest objetoscig ciata przy
braku sit odksztatcajacych) i prawo Hooke’a ma nastepujaca postac:

AV 1
-5 =% (3)
gdzie K jest modutem Scisliwosci. Przyktadowe wartosci modutu Scisliwosci to: dla zelaza
163MPa i dla aluminium 74,6MPa. Modut Scisliwosci jest zwigzany z predkoscig rozchodzenia

sie dzwieku w danym materiale poprzez formute ¢ = \/K/p, gdzie p jest gestoscig materiatu.

Scinanie jest odksztalceniem, ktére wystepuje wtedy, gdy dziatajace na ciato sity sa styczne
do jego powierzchni (zatem wystepuje tutaj naprezenie styczne). Miarg odksztatcenia
bezwzglednego jest w tym przypadku kat skrecenia Scianek - np. jesli przy braku naprezenia
dwie Scianki sg do siebie prostopadte, a przy dziataniu naprezenia juz nie, to powstata rdznica
jest miarg $cinania. W przypadku skrecania preta odksztatceniem bedzie kat zwigzany z
maksymalnym przemieszczeniem sie punktéw (rys.5). Odpowiednia formuta prawa Hooke’a
jest nastepujaca:

T, (4)

gdzie G jest modutem sztywnosci (modutem Kirchhoffa), a T naprezeniem $cinajgcym.
Przyktadowe wartosci modutu sztywnosci: dla zelaza 79,5 MPa i dla aluminium 26,5 MPa.
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2. Zasada pomiaru i ukiad pomiarowy

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rys.6. Elementem pomiarowym jest mikroskop
oznaczony na rys.6 cyfrg 5. Dzieki niemu mozliwe jest zaobserwowanie niewielkiego
wydtuzenia drutu sygnalizowanego przesunieciem wskaznika A (3 - rys. 6). Zanim przejdzie
sie do zasadniczej czesci ¢wiczenia, nalezy wykonac¢ szereg pomiarow pomochiczych. Sg to
pomiary poczatkowej diugosci drutu, jego $rednicy, srednicy wskaznika oraz mas ciezarkow.
Srednice wskaznika mierzy sie w milimetrach oraz w dziatkach mikroskopu. Pomiar w obu
skalach ma stuzy¢ wyliczeniu przelicznika dziatek na milimetry, gdyz bezposrednio wydiuzenie
drutu bedzie mierzone w dziatkach mikroskopu.



W celu sprawdzenia prawa Hooke’a oraz wyznaczenia modutu Younga dokonuje sie pomiardw
wydtuzenia drutu dla stopniowo zwiekszanego obcigzenia. Ciezarki o znanym ciezarze
umieszczane sg kolejno na szalce (6 - rys. 6), przy czym po kazdym zwiekszeniu obcigzenia
nalezy dokona¢ pomiaru wydtuzenia drutu. Pomiaru tego dokonuje sie za pomocg mikroskopu
ustawiajgc krzyz celowniczy na raz wybranej krawedzi wskaznika A (3 - rys. 6). Nalezy
uwazaé, aby w trakcie pomiaréow nie dotykaé wskaznika, w szczegdlnosci nie przekrecac go,
gdyz zmiana jego potozenia musi wynika¢ wytacznie z wydtuzenia drutu.

Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego

Konstrukcja mocujaca
Badany drut

Wskaznik A

Uchwyt mocujacy drut
Mikroskop pomiarowy M
Obcigzenie state (szalka)
Walce metalowe
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W efekcie pomiardow i obliczen otrzymujemy serie danych pozwalajgcg sporzadzi¢ wykres
zaleznosci Al/l od o. Wykres analizujemy pod katem zaleznosci liniowej oraz wyznaczamy
modut Younga metodq regresji liniowej. Wspdtczynnik kierunkowy linii trendu odpowiada -
zgodnie z prawem Hooke’a - odwrotnosci modutu Younga.

3. Zadania do wykonania

A) Pomiary:

1. Diugosé poczatkowg drutu zmierzy¢ przymiarem milimetrowym.

2. Srednice drutu oraz $rednice wskaznika zmierzy¢ $ruba mikrometryczna.

3. Zmierzy¢ $rednice wskaznika w dziatkach mikroskopu.

4. Pomiary mas ciezarkow wykonaé¢ na wadze laboratoryjnej zapisujac doktadnos¢ jej
wskazan.

5. Przy zwiekszaniu naprezenia odczytywac¢ przyrost dlugosci drutu w dziatkach
mikroskopu.



B) Opracowanie wynikow:
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Wyznaczy¢ $rednig dtugos$c¢ poczatkowg drutu i jej niepewnosc.

Wyznaczy¢ $srednig wartos¢ srednicy drutu i jej niepewnosc.

Wyznaczy¢ sSrednig wartos¢ srednicy wskaznika w milimetrach i jej niepewnosc.
Wyznaczy¢ sSrednig wartos¢ srednicy wskaznika zmierzonej w dziatkach mikroskopu oraz
jej niepewnosc.

Dla kazdego obcigzenia drutu obliczy¢ naprezenie wraz z niepewnos$cig oraz
odpowiednie wzgledne wydtuzenie drutu wraz z niepewnoscig.

Uzyskane wyniki zapisa¢ w tabeli uzywajac jednostek standardowych.

Wykona¢ wykres zaleznosci wzglednego wydtuzenia od naprezenia.

Metodg regresji liniowej wyznaczy¢ modut Younga badanego drutu.

Wynik poréwnaé z danymi tablicowymi oraz dokonaé analizy niepewnos$ci pomiarowych.

4. Pytania:

1.
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N o

Poda¢ definicje odksztatcenia sprezystego i niesprezystego. Wymieni¢ podstawowe
rodzaje odksztatcen sprezystych.
Zdefiniowad pojecie naprezenia (jednostka). Co to jest naprezenie normalne i styczne?
Jakiego rodzaju sity miedzyczasteczkowe dziatajg w ciatach statych?
Sformutowac stownie i w postaci wzoru prawo Hooke’a dla rozciggania ($ciskania).
Omowi¢ zakres stosowalnosci prawa Hooke’a. Wyjasni¢ pojecie  granicy
proporcjonalnosci i sprezystosci.
Narysowac i objasni¢ wykres naprezenia.

. Poda¢ sens fizyczny modutu Younga (jednostka) i sposéb jego wyznaczenia.

opracowata Liliana Bujkiewicz



