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Определение модуля Юнга из растяжения

Цель работы: Изучение упругих деформаций, определение модуля Юнга стали.

Оборудование: установка для определения модуля Юнга стальной проволоки, набор грузов, измерительный микроскоп, линейка.

Теоретическое введение

Любое тело под действием приложенных сил испытывает более или менее значительную деформацию. Деформацией называют смещение частиц относительно друг друга, а также изменение среднего расстояния между частицами тела. Если по устранению внешних сил деформация исчезает, то тело называют упругим; если же остается заметная «остаточная» деформация, тело называют пластичным. При исследовании сложных по своей природе явлений упругости чаще всего пользуются простейшей схемой, введенной Гуком. Следуя Гуку, рассматривают упругость, как связь между деформацией и напряжением. При этом  отвлекаются от молекулярного строения тел и природы упругих сил, от влияния теплового движения и т.д.

Величину деформации оценивают отношением изменения размера тела Δl к его первоначальному размеру l.:

                             K = Δl / l                                          (1)

Это число K, указывающее, на какую часть увеличились или уменьшились размеры тела, называют относительной деформацией.

Интенсивность упругих сил характеризуют величиной силы, действующей на единицу площади поперечного сечения, взятого в направлении, нормальном к действующим силам. Эту величину называют нормальным напряжением деформированного тела. При равномерном распределении усилий для того, чтобы найти напряжение Р, надо разделить силу F на площадь S поперечного сечения, по которому она распределена.

                          P = F/S                                              (2)

Гук обнаружил, что напряжение деформированного тела пропорционально относительной деформации.

                    P = F/S = EΔl / l
                                (3)

Под F понимают силу, вызывающую удлинение l, E – константа, характеризующая упругие свойства материала (модуль Юнга). E выражается в системе СГС в 
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Зависимость удлиненение L от массы
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В технике за единицу модуля Юнга принят (кгс/мм2) .

Закон Гука справедлив только для известных пределов. При некотором напряжении нарушается прямая пропорциональности между напряжением и деформацией. Это напряжение называют пределом пропорциональности 
[image: image3.wmf](

)

R

P

. 

При несколько большем напряжении, называемом пределом упругости 
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, тело теряет  упругие свойства; при устранении внешних сил форма тела восстанавливается не полностью, остается так называемая «остаточная» деформация.

Когда напряжение становиться больше некоторой величины, которую называют пределом текучести 
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, деформация начинает возрастать без увеличения нагрузки.

Напряжение, при котором наступает разрушение материала 
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, называют пределом прочности. 

На рис.1 показана зависимость  относительной деформации от приложенной нагрузки.
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В таблице  указаны значения модуля Юнга и пределы прочности, текучести и упругости для некоторых материалов.

Механические свойства  некоторых материалов

	МАТЕРИАЛ
	МОДУЛЬ ЮНГА 
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	прочности
	текучести
	упругости

	Сталь никелевая
	20000-22000
	65
	39
	-

	Сталь углеродистая
	20000-22000
	53,5
	34,6
	-

	Сталь закаленная
	20000-22000
	69,2
	-
	-

	Сталь катанная
	20000-22000
	48,7
	32
	25,7

	Сталь кованная
	20000-22000
	44,6
	21,5
	18,6

	Сталь хромоникелевая
	20000-22000
	147,5
	137
	-

	Сталь отож- женная
	20000-22000
	67,5
	33
	-

	Сталь заклеенная
	20000-22000
	177
	170
	-

	Сталь никельвандив
	20000-22000
	241,3
	193,2
	-

	Сталь отпущенная
	20000-22000
	97,7
	72
	58,3

	Чугун машиностроительный
	8000-10500
	12-22
	-
	-

	Дюралюминий
	6300-7200
	40
	20
	-

	Кольчугалюмин
	6300-7200
	36-42
	-
	19-23

	Медь электролитическая
	11000
	16-22
	-
	-


Для экспериментального определения модуля Юнга можно использовать установку, схема которой изображена на рис.2

В стене 1 замурован штырь, к которому прикрепляется один конец проволоки 2. К другому концу проволоки, перекинутому через шкив 3 крепиться чашечка 4 для подкладывания на нее грузов.

Если положить на чашечку достаточно большой груз, то под действием приложенной силы происходит растяжение проволоки на некоторую величину, которую можно измерить микроскопом 5 по рискам, нанесенным на проволоке. Измерив
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длину проволоки от штыря до рисок, можно определить относительную деформацию проволоки.

Натяжение проволоки можно менять, подкладывая грузы на чашечку. Напряжение Р определяется по известным весу груза и сечению проволоки. Пи проведении опыта следует иметь в виду, что проволока при отсутствии груза всегда несколько изогнута, что не может не сказаться на результатах, особенно при небольших нагрузках. Поэтому измерения необходимо проводить начиная с некоторой нагрузки, достаточной для натяжения проволоки.

Выполнение работы
ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: проволока, модуль Юнга, который необходимо определить, микроскоп МБП-2; набор разновесов.

ИЗМЕРЕНИЯ: 

1. Положить на чашечку груз массой 200 г для натяжения проволоки. Принимаем это состояние проволоки за начальное.

2. Сфокусировать микроскоп так, чтобы была видна шкала и риска на проволоке (цена деления шкалы микроскопа 0,05 мм). Установить микроскоп так, чтобы риска на проволоке находилась в начале шкалы.

3. Последовательно нагружая проволоку грузами одним за другим (с шагом 100 г), производить отсчеты делений шкалы, наблюдаемой в микроскоп, и определить, на сколько делений перемещается риска. Довести нагрузку до 1,8 кг и также последовательно проводить измерения, постепенно снимая грузы. Если нулевая точка не совпадает с прежней, берут среднее значение из двух показаний; так же поступают с каждыми двумя отсчетами, получаемыми при одинаковых нагрузках. Результаты занести в таблицы 1 и 2. 

               Таблица  1                                                               Таблица 2

	m(кг)
	отсчеты шкалы
	
	 m (кг)
	  l (мм)

	0
	
	
	0
	

	0,1
	
	
	0,1
	

	…
	
	
	…
	


Повторить  опыт не менее 5 раз

4. Построить на миллиметровой бумаге график изменения удлинения проволоки с изменением величины нагрузки и убедиться, что имеет место линейная зависимость (закон Гука).

5. Снять проволоку и измерить расстояние от конца до риски.

6. Для каждого значения нагрузки определите среднюю величину Е. Оцените погрешность среднего значения. Влияние начального изгиба проволоки на точность определения Е уменьшается по мере увеличения силы, поэтому на основании предыдущих результатов постройте график в координатах (E,
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1

), экстраполируйте полученную кривую к бесконечно большим значениям F (т.е. к оси Е) и  найдите предельное значение модуля Юнга. Сравните это значение с полученным выше средним значением. Оцените погрешность в определении экстраполированного значения Е.
Контрольные вопросы

1. Что выражает модуль Юнга?

2. Какова природа явления упругости?

Библиографический список
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К.А. Путилов, Курс Физики, Т.1 §§ 47-49

Решение 1

1.

Для натяжения проволоки на чашечку положили груз m=0.2кг.

2.

Цена деления шкалы микроскопа 0.05мм/дел.

3.

Таблица 2.

	M,кг
	l1
	l2
	l3
	l4
	l5
	lср

	0.2
	0
	0.1
	0
	0.1
	0
	0.04

	0.3
	0.1
	0.2
	0.1
	0.2
	0.1
	0.14

	0.4
	0.2
	0.3
	0.3
	0.3
	0.2
	0.26

	0.5
	0.3
	0.4
	0.5
	0.4
	0.3
	0.38

	0.6
	0.4
	0.5
	0.5
	0.4
	0.4
	0.44

	0.7
	0.5
	0.6
	0.6
	0.5
	0.6
	0.56

	0.8
	0.7
	0.8
	0.7
	0.7
	0.7
	0.72

	0.9
	0.8
	0.9
	0.8
	0.8
	0.9
	0.84

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1.1
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1

	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2


Таблица 3.

	M,кг
	l1,мм
	l2,мм
	l3,мм
	l4,мм
	l5,мм
	lср,мм
	l/l,мм

	0.2
	0
	0.05
	0
	0.05
	0
	0.02
	2.2E-05

	0.3
	0.05
	0.1
	0.05
	0.1
	0.05
	0.07
	7.7E-05

	0.4
	0.1
	0.15
	0.15
	0.15
	0.1
	0.13
	1.4E-04

	0.5
	0.15
	0.2
	0.25
	0.2
	0.15
	0.19
	2.1E-04

	0.6
	0.2
	0.25
	0.25
	0.2
	0.2
	0.22
	2.4E-04

	0.7
	0.25
	0.3
	0.3
	0.25
	0.3
	0.28
	3.1E-04

	0.8
	0.35
	0.4
	0.35
	0.35
	0.35
	0.36
	4.0E-04

	0.9
	0.4
	0.45
	0.4
	0.4
	0.45
	0.42
	4.6E-04

	1
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5
	5.5E-04

	1.1
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	6.0E-04

	1.2
	0.6
	0.6
	0.6
	0.6
	0.6
	0.6
	6.6E-04


4.

Расстояние от конца проволоки до риски l=(910.5)см.

Диаметр проволоки d=(0.310.01)мм.

5. График.

Вывод: Используя установку и с помощью некоторых формул, научился определять модуль Юнга из растяжения проволоки. Построил графики зависимости F, от l и зависимости E, от 1/F. 

Решение 2

Для натяжения проволоки на чашечку положили груз m=0.2кг.

Цена деления шкалы микроскопа 0.05мм/дел.

Расстояние от конца проволоки до риски l=(910.5)см.

Диаметр проволоки d=(0.310.01)мм.

Таблица 1.

	M,кг
	l1
	l2
	l3
	l4
	l5
	lср

	0.2
	0
	0
	0
	0
	0
	0.04

	0.3
	0.1
	0.2
	0.1
	0.2
	0.1
	0.14

	0.4
	0.2
	0.3
	0.3
	0.3
	0.2
	0.26

	0.5
	0.3
	0.4
	0.5
	0.4
	0.3
	0.38

	0.6
	0.4
	0.5
	0.5
	0.4
	0.4
	0.44

	0.7
	0.5
	0.6
	0.6
	0.5
	0.6
	0.56

	0.8
	0.7
	0.8
	0.7
	0.7
	0.7
	0.72

	0.9
	0.8
	0.9
	0.8
	0.8
	0.9
	0.84

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1.1
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1

	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2


Таблица 2.

	M,кг
	l1,мм
	l2,мм
	l3,мм
	l4,мм
	l5,мм
	lср,мм

	0.2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0.3
	0.05
	0.1
	0.05
	0.1
	0.05
	0.07

	0.4
	0.1
	0.15
	0.15
	0.15
	0.1
	0.13

	0.5
	0.15
	0.2
	0.25
	0.2
	0.15
	0.19

	0.6
	0.2
	0.25
	0.25
	0.2
	0.2
	0.22

	0.7
	0.25
	0.3
	0.3
	0.25
	0.3
	0.28

	0.8
	0.35
	0.4
	0.35
	0.35
	0.35
	0.36

	0.9
	0.4
	0.45
	0.4
	0.4
	0.45
	0.42

	1
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5

	1.1
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55

	1.2
	0.6
	0.6
	0.6
	0.6
	0.6
	0.6

	М,кг
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	1
	1.1
	1.2

	l, мм
	0
	0.105
	0.195
	0.285
	0.33
	0.42
	0.54
	0.63
	0.75
	0.825
	0.9

	Е,Н/м

*10^7
	----
	34700
	24900
	21300
	22100
	20200
	18000
	17300
	16200
	16200
	16200

	1/mg
	
	0.3
	0.25
	0.2
	0.16
	0.14
	0.125
	0.11
	0.1
	0.09
	0.083


Е=8305* 10^7 Н./м

Еср= 20710 10^7 Н./м
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                                                            Еср= 20710* 10^7 Н./м > Еэкст = 15300*10^7

Вывод: Используя установку и с помощью некоторых формул, научился определять модуль Юнга из растяжения проволоки. Построил графики зависимости F, от l и зависимости E, от 1/F. 

Решение 3

F=mg
F7=0.8*9.8=7.84 H

F1=0.2*9.8=1.96 H
F8=0.9*9.8=8.82 H
F2=0.3*9.8=2.94 H 
F9=1.0*9.8=9.8 H
F3=0.4*9.8=3.92 H
F10= 1.1*9.8=10.78 H
F4=0.5*9.8=4.9 H
F11=1.2*9.8=11.76 H
F5=0.6*9.8=5.88 H

F6=0.7*9.8=6.86 H

Найдем удлинение:             ΔL\=
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ΔL1\=0.05

ΔL2\=0.37

ΔL3\=0.56

ΔL4\=0.83

ΔL5\=1.0
ΔL6\=1.21
ΔL7\=1.3
ΔL8\=1.4
ΔL9\=1.55
ΔL10\=1.63
ΔL11\=1.73
E1=
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E2=4.79*1011
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E3=4.21*1011
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E4=3.56*1011
[image: image19.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

2

м

Н

.

E5=3.54*1011
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E6=3.41*1011
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E7=3.63*1011
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ΔE= (4.7*1010)


	m
	dl1
	dl2
	dl3
	dl4
	dl5
	

	0,2
	0
	0
	0,1
	0,2
	0,2
	

	0,3
	0,7
	0,7
	0,7
	0,8
	0,8
	

	0,4
	1
	1,1
	1,1
	1,2
	1,2
	

	0,5
	1,6
	1,7
	1,7
	1,7
	1,6
	

	0,6
	1,8
	2
	2
	2,1
	2,1
	

	0,7
	2,3
	2,4
	2,4
	2,5
	2,5
	

	0,8
	2,5
	2,6
	2,6
	2,7
	2,6
	

	0,9
	2,7
	2,8
	2,8
	2,9
	2,8
	

	1
	3
	3
	3
	3,1
	3
	

	1,1
	3,2
	3,2
	3,3
	3,3
	3,3
	

	1,2
	3,4
	3,4
	3,5
	3,5
	3,5
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Решение 5

1.

Для натяжения проволоки на чашечку положили груз m=0.2кг.

2.

Цена деления шкалы микроскопа 0.05мм/дел.

3.

Таблица 1.

	M,кг
	1
	2
	3
	4
	5

	0.2
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0,23
	0,25
	0,22
	0,2
	0,21

	0.3
	0,1
	0,22
	0,2
	0,23
	0,2

	
	0,28
	0,27
	0,25
	0,23
	0,22

	0.4
	0,3
	0,34
	0,32
	0,35
	0,33

	
	0,45
	0,35
	0,3
	0,32
	0,3

	0.5
	0,4
	0,46
	0,43
	0,43
	0,42

	
	0,65
	0,57
	0,55
	0,53
	0,6

	0.6
	0,6
	0,7
	0,63
	0,66
	0,67

	
	0,75
	0,62
	0,65
	0,67
	0,7

	0.7
	0,6
	0,72
	0,7
	0,73
	0,74

	
	0,8
	0,75
	0,77
	0,79
	0,82

	0.8
	0,65
	0,74
	0,72
	0,74
	0,76

	
	0,82
	0,88
	0,84
	0,86
	0,85

	0.9
	1,0
	0,8
	0,82
	0,84
	0,86

	
	0,99
	0,95
	0,97
	0,96
	0,93

	1
	1,1
	0,9
	0,92
	0,91
	0,93

	
	1,0
	1,0
	1,1
	1,2
	1,12

	1.1
	1,2
	1,1
	1,12
	1,14
	1,19

	
	1,1
	1,05
	1,08
	1,1
	1,09

	1.2
	1,3
	1,2
	1,19
	1,18
	1,25

	
	1,2
	1,15
	1,18
	1,16
	1,2


Таблица 2.

	M,кг
	(l1
	(l2
	(l3
	(l4
	(l5
	(lср

	0.2
	0,115
	0,125
	0,110
	0,100
	0,105
	0,111

	0.3
	0,190
	0,245
	0,225
	0,230
	0,210
	0,220

	0.4
	0,375
	0,345
	0,310
	0,335
	0,315
	0,336

	0.5
	0,525
	0,515
	0,490
	0,480
	0,510
	0,504

	0.6
	0,675
	0,660
	0,640
	0,665
	0,685
	0,665

	0.7
	0,700
	0,735
	0,735
	0,760
	0,780
	0,745

	0.8
	0,735
	0,810
	0,780
	0,800
	0,805
	0,786

	0.9
	0,895
	0,875
	0,895
	0,900
	0,895
	0,892

	1
	1,050
	0,950
	1,010
	1,055
	1,025
	1,018

	1.1
	1,150
	1,075
	1,100
	1,120
	1,140
	1,117

	1.2
	1,250
	1,175
	1,185
	1,170
	1,225
	1,201


Таблица 3.

	M,кг
	F,н
	(l/l
	E,н/м2

	0.2
	2
	1,193*10-3
	3,42*1010

	0.3
	3
	2,365*10-3
	2,58*1010

	0.4
	4
	3,612*10-3
	2,26*1010

	0.5
	5
	5,419*10-3
	2,12*1010

	0.6
	6
	7,150*10-3
	1,71*1010

	0.7
	7
	8,010*10-3
	1,78*1010

	0.8
	8
	8,451*10-3
	1,93*1010

	0.9
	9
	9,591*10-3
	1,80*1010

	1
	10
	10,946*10-3
	1,86*1010

	1.1
	11
	12,010*10-3
	1,87*1010

	1.2
	12
	12,913*10-3
	1,89*1010


Eср=2,11*1010 н/м2

E=(2,1(0,05)* 1010 н/м2

4.

Расстояние от конца проволоки до риски l=(93(0.5)см.

Диаметр проволоки d=(0.25(0.01)мм.
Вывод: Используя установку и с помощью некоторых формул, научился определять модуль Юнга из растяжения проволоки. Построил графики зависимости F, от (l и зависимости E, от 1/F.
Решение 6

ИЗМЕРЕНИЯ:

l = (910 ± 0,5) мм

dпр = (0,31 ± 0, 01) мм

d(dl) = 0,025 мм

ОТСЧЁТЫ ШКАЛЫ:
	m
	dl1
	dl2
	dl3
	dl4
	dl5

	0,2
	0
	0
	0,05
	0,1
	0,1

	0,3
	0,35
	0,35
	0,35
	0,4
	0,4

	0,4
	0,5
	0,55
	0,55
	0,6
	0,6

	0,5
	0,8
	0,85
	0,85
	0,85
	0,8

	0,6
	0,9
	1,0
	1,0
	1,05
	1,05

	0,7
	1,15
	1,2
	1,2
	1,25
	1,25

	0,8
	1,25
	1,3
	1,3
	1,35
	1,3

	0,9
	1,35
	1,4
	1,4
	1,45
	1,4

	1,0
	1,5
	1,5
	1,5
	1,55
	1,5

	1,1
	1,6
	1,6
	1,65
	1,65
	1,65

	1,2
	1,7
	1,7
	1,75
	1,75
	1,75


ОТСЧЁТЫ В (мм):
	m
	dl1
	dl2
	dl3
	dl4
	dl5

	0,2
	0
	0
	0,1
	0,2
	0,2

	0,3
	0,7
	0,7
	0,7
	0,8
	0,8

	0,4
	1,0
	1,1
	1,1
	1,2
	1,2

	0,5
	1,6
	1,7
	1,7
	1,7
	1,6

	0,6
	1,8
	2,0
	2,0
	2,1
	2,1

	0,7
	2,3
	2,4
	2,4
	2,5
	2,5

	0,8
	2,5
	2,6
	2,6
	2,7
	2,6

	0,9
	2,7
	2,8
	2,8
	2,9
	2,8

	1,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,1
	3,0

	1,1
	3,2
	3,2
	3,3
	3,3
	3,3

	1,2
	3,4
	3,4
	3,5
	3,5
	3,5
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По результатам экстраполяции кривой на последнем из представленных графике, получим, что предельное значение модуля Юнга E для данной проволоки составит (          ±       )(кг/мм2).

Вывод: в ходе работы был определён модуль Юнга для данного вещества, оценена его погрешность, построены графики его зависимости и зависимости удлинения от массы груза.
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