
ИЗМЕРЕНИЕ МОДУЛЕЙ УПРУГОСТИ
Цель работы: изучение упругих свойств твердых тел; измерение модулей упругих деформаций растяжения (сжатия) и сдвига.
Приборы и оборудование: лабораторная установка, штангенциркуль, микрометр.
Материал для изучения: 
Упругие деформации твердых тел, закон Гука; деформации растяжения (сжатия) и сдвига. (п. 2.5)
Пружинный маятник.  (п. 2.6.3)
Литература: 
[1] глава 11; работы № 17 и 18;    [3] § 14;    [5] §§ 40, 73-80;    [7]  §§ 81-90;

Задание 1: Определение модуля Юнга методом изгиба
Теоретическое введение


Если прямой упругий стержень обоими концами свободно положить на твердые опоры и нагрузить в середине грузом весом 
[image: image83.wmf]ПУСК

, то середина стержня опустится, т. е. стержень изогнется. Легко понять, что при таком изгибе верхние слои стержня будут сжиматься, нижние - растягиваться, а некоторый средний слой, который называют нейтральным слоем, сохранит длину и только претерпит искривление. Перемещение 
[image: image2.wmf]d

, которое получает середина стержня, называется стрелой прогиба. Стрела прогиба тем больше, чем больше нагрузка, и, кроме того, она должна зависеть от формы и размеров стержня и от его модуля упругости. Поскольку изгиб представляет собой неоднородную деформацию растяжения и сжатия, этим модулем упругости является модуль Юнга (см. раздел 2.5).

Пусть изгиб создается грузом массы 
[image: image3.wmf]m

. Для стержня прямоугольного сечения стрела прогиба 
[image: image4.wmf]d

 может быть теоретически найдена по формуле
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где 
[image: image6.wmf],

lb

 и 
[image: image7.wmf]h

 - длина, ширина и высота стержня соответственно, 
[image: image8.wmf]E

 -модуль Юнга материала, из которого изготовлен стержень. Согласно (1) модуль Юнга может быть рассчитан по формуле
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если входящие в правую часть равенства величины будут измерены экспериментально. 
Описание установки 
[image: image1.wmf]P


В работе используются стальной и латунный образцы в виде пластин прямоугольного сечения. Схема установки показана на рис. 1. Исследуемая пластина 1 устанавливается своими концами на призматические опоры 2. Для измерения стрелы прогиба используется индикатор малых перемещений 3 часового типа с ценой деления 0,01 мм. На пластину надевают скобу 4 с подвешенным к ней наборным грузом 5.

[image: image56.wmf]5


Порядок выполнения работы и обработка результатов
1. Измерьте микрометром линейные размеры 
[image: image10.wmf]b

 и 
[image: image11.wmf]h

 исследуемой пластины. Измерение каждого параметра следует провести несколько раз в разных местах пластины; истинным значением считать среднее арифметическое. 
2. Измерьте штангенциркулем расстояние между призматическими опорами 2, которое определяет длину 
[image: image12.wmf]l

, входящую в формулы (1) и (2). 

3. Установите пластину на призматические опоры. Установите часовой индикатор 3 таким образом, чтобы его наконечник коснулся пластины. Проверьте, не сбит ли нуль шкалы индикатора.
4. Осторожно нагрузите пластину посередине скобой 4 с грузом 5 массы 
[image: image13.wmf]m

. По шкале индикатора определите стрелу прогиба 
[image: image14.wmf]d

. Повторите измерения 5 раз, в каждом случае заново нагружая пластину.
5. Повторите п. 4 , увеличивая массу 
[image: image15.wmf]m

 с помощью дополнительных грузов. Всего следует провести измерения для 3-4 значений 
[image: image16.wmf]m

. Все результаты занесите в табл. 1.

6. Вычислите модуль Юнга 
[image: image17.wmf]E

 исследуемого материала по формуле (2) при каждой массе гири, затем найдите среднее значение и оцените его погрешность.
Задание 2: Определение модуля сдвига с помощью пружинного маятника
Теоретическое введение


В данном задании определяется модуль сдвига материала, из которого изготовлена винтовая пружина. Основными геометрическими параметрами пружины являются диаметр проволоки 
[image: image18.wmf]d

, диаметр витка пружины 
[image: image19.wmf]D

 и число витков 
[image: image20.wmf]N

. Под действием растягивающей силы 
[image: image21.wmf]F

 длина пружины 
[image: image22.wmf]L

 увеличивается согласно закону Гука (2.68) на величину
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где 
[image: image24.wmf]k

 - жесткость пружины. Направление действия силы при этом перпендикулярно виткам, поэтому удлинение пружины определяется модулем сдвига и дается соотношением
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Жесткость пружины можно определить, наблюдая гармонические колебания груза массой 
[image: image26.wmf]m

, подвешенного к пружине. Согласно формуле (2.89) для периода 
[image: image27.wmf]T

 колебаний пружинного маятника
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Таким образом, измерив период колебаний груза на пружине и воспользовавшись формулами (3) – (5), где 
[image: image29.wmf]Fmg

=

, можно найти модуль сдвига материала пружины:
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Описание установки

Схема установки показана на рис. 2. На штативе 1 установлен кронштейн 2 с узлом крепления вертикально подвешенных сменных пружин 3. К пружине подвешивается наборный груз 4. Измерение периодов колебаний груза производится с помощью фотодатчика 5, которым осуществляется запуск и остановка секундомера 6. При нажатии на клавишу ПУСК начинается отсчет времени от момента прохождения 
[image: image31]маятником положения равновесия. При нажатии клавиши СТОП секундомер фиксирует длительность 
[image: image32.wmf]t

 целого числа колебаний 
[image: image33.wmf]n

 на момент ближайшего во времени прохождения маятником положения равновесия. Число колебаний фиксируется специальным индикатором.
Порядок выполнения работы и обработка результатов
1. Кронштейн 2 с вертикально подвешенной пружиной 3 закрепите на вертикальной стойке 1 таким образом, чтобы наборный груз, подвешенный к пружине, своей нижней плоскостью совпадал с оптической осью фотодатчика 5 (положение оптической оси отмечено рисками на фотодатчике). 

2. Оттяните груз вниз и отпустите. При этом груз начинает совершать колебательные движения на пружине. Измерьте время 
[image: image34.wmf]t

 для 
[image: image35.wmf]n

=

 10…15 полных колебаний маятника. Найдите период колебаний 
[image: image36.wmf]Ttn

=

. Измерение периода повторите 5 раз.
3. Повторите задание п. 2, увеличивая массу груза. Всего проведите измерения для 3-4 значений 
[image: image37.wmf]m

. Все результаты занесите в табл. 2.

4. Измерьте параметры пружины 
[image: image38.wmf],,

DdN

. Диаметр витка 
[image: image39.wmf]D

 измеряется штангенциркулем. Диаметр проволоки 
[image: image40.wmf]d

 измеряется микрометром несколько раз в разных местах проволоки, после чего находится его усредненное значение. 
5. Для каждого значения 
[image: image41.wmf]m

 вычислите модуль сдвига 
[image: image42.wmf]G

 по формуле (5). Найдите среднее значение 
[image: image43.wmf]G

 и оцените его погрешность.



       Таблица 1
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Контрольные вопросы

1. Назовите виды деформаций твердых тел.
2. Какова природа сил упругости?
3. Что называют упругим напряжением?

4. Сформулируйте закон Гука и укажите область его применимости.

5. Запишите закон Гука для деформации растяжения (сжатия).

6. Каков физический смысл модуля Юнга?

7. Каков физический смысл коэффициента упругости (жесткости)? От чего зависит его величина?
8. Дайте определение коэффициента Пуассона.

9. Расскажите о деформации сдвига. Запишите и поясните закон Гука для этого вида упругой деформации.

10. Каков физический смысл модуля сдвига?

11. Изобразите качественно зависимость упругого напряжения от относительной деформации для деформации растяжения. Укажите область упругой и пластической деформации, область справедливости закона Гука.
12. Укажите основные источники погрешностей проведенных экспериментов.
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Рис. 1.





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





Рис. 2.
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