Zgodnie z prawem Hooke’a idealnie sprezysty pret o dtugosci L i polu przekroju poprzecznego S pod
wptywem przytozonej wzdtuz jego osi sity F zmienia swojg dtugosé¢ o AL = L-F/(S-E), gdzie
wspotczynnik E nazywa sie modutem Younga. Majgc do dyspozycji

e wtos,

e 2 szklane ptytki,

e soczewke sferyczng,

e linijke,

¢ 2 wktady otéwkowe (kazdy o $rednicy 0,50 = 0,05 mm),

e 6 monet jednoztotowych (kazda o masie 5,00 £ 0,05 g),

e statyw,

e tasme klejaca,

e papier milimetrowy,

wyznacz modut Younga otrzymanego witosa. Przyjmij, ze wtos jest jednorodny i ma kotowy przekrdj,
a przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9.81 m/s’.

Rozwigzanie:

Rozwigzanie zadania sktada sie z dwdch czesci. W czesci pierwszej nalezy wyznaczy¢ srednice wtosa
poprzez pordownanie jej ze znang Srednicg wktadu otéwkowego. Natomiast w czesci drugiej nalezy
zbada¢ wydtuzanie sie wtosa pod wptywem przytozonej sity, ktérej zrédtem byt ciezar dostepnych
monet, oraz wyznaczy¢ modut Younga wtosa.

Czesc teoretyczna

1. Wyznaczenie Srednicy wtosa

Na duzej ptytce szklanej nalezy potozy¢ soczewke strong wypuktg w dét, dosungé do niej dwa odcinki
wiosa z przeciwnych stron, tak aby sie z nig stykat (rys. 1c dolny) i zmierzy¢ odlegtos¢ A miedzy
punktami styku (rys. 1c gérny). Nastepnie nalezy zastgpi¢ wtos dwoma wktadami otéwkowymi
i zmierzy¢ odlegtos¢ B miedzy ich srodkami (rys. 2c gérny). Zapiszmy twierdzenie Pitagorasa dla
dwdch trojkatow prostokatnych przedstawionych na rys. 3

(P/2 + D/2)* = (P/2—D/2)* + (A/2)

(P/2 + W/2)* = (P/2 — W/[2)* + (B/2)?
gdzie P/2 jest promieniem krzywizny wypuktej powierzchni soczewki, D — $rednicg witosa, a W —
$rednicg wktadéw otéwkowych. Na podstawie powyzszych réwnan wyznaczamy:

D = W-(A/B)’ (1)
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Rys. 1. Widok z gory i z boku uktad zestawionego w celu wyznaczenia wielkosci A niezbednej
do obliczenia Srednicy wtosa.
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Rys. 2. Widok z gory i z boku uktad zestawionego w celu wyznaczenia wielkosci B niezbednej
do obliczenia srednicy wtosa.
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Rys. 3.Idea wyznaczenia $rednicy wtosa D
na podstawie znanych wielkosci A, B, i W.



2. Zbadanie wydtuzania sie wtosa i wyznaczenie modutu Younga

Jeden koniec wtosa nalezy zamocowac na statywie, a drugi koniec przymocowac do linijki bedacej
W pozycji nieznacznie nachylonej do poziomu. Nalezy zmierzy¢ dtugo$¢ wiosa miedzy punktami
zamocowania L (rys. 4). Nastepnie obcigza sie linijke monetami jednoztotowymi. Aby zmierzy¢
wydtuzenie wtosa, miedzy linijkg a podtozem umieszcza sie wktad otéwkowy i dosuwa go do linijki,
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Rys. 4. Widok z boku uktadu zestawionego w celu wyznaczenia wydtuzania sie wiosa pod
wptywem przytozonej sity.
a nastepnie mierzy odlegtos¢ X (rys. 4). Pomiar ten wykonuje sie najpierw przy linijce nieobcigzonej,
a nastepnie przy linijce obcigzonej rézng liczbg monet. Wysokosé H korica linijki nad podtozem mozna
wyznaczy¢ z proporcji

H=Y-W/X (2)

Oznaczmy przez Hy te wysokos¢ dla linijki nieobcigzonej. Wtedy rdéznica Hy, — H jest wydtuzeniem
wtosa AL, ktére podstawiamy do prawa Hooke’a

AL = L-F/(SE)
i znajdujemy modut Younga E.

Czesc doswiadczalna

1. Wyznaczenie $rednicy wtosa
Tasma klejacg przymocowano wtos do duzej ptytki szklanej w sposéb przedstawiony na rys. 1(a),

uprzednio umiesciwszy arkusz papieru milimetrowego pod szklang ptytka. Nalezy zadbaé, aby wtos
byt napiety pomiedzy dwoma kawatkami tasmy. Dosunieto soczewke do wtosa, a z drugiej strony
przysunieto do soczewki pozostatg czes¢ wtosa lekko jg napinajgc. Soczewka nie powinna przy tym
zosta¢ podniesiona do gory. Obserwujgc potozenie obu kawatkdw wiosa na tle papieru
milimetrowego wyznaczono odlegtos¢ A. Czynnosci przysuwania soczewki do wtosa i napinania
luznego konca wtosa powtarzano dziesieciokrotnie i ostatecznie uzyskano usredniony wynik
A =5,3+0,3 mm. Nastepnie wykonano ten sam pomiar z dwoma wktadami otéwkowymi. Nalezy przy
tym zadbac, aby wktady byty utozone réwnolegle oraz aby soczewka nie byta przechylona w strone
ktoregokolwiek ze wktadéw. Obserwujgc potozenie wktadéw na tle papieru milimetrowego
wyznaczono usredniong z dziesieciu pomiaréw odlegtos¢ B = 15,1 + 0,2 mm. Podstawiajgc A i B do
wzoru (1) otrzymano D =62 £ 9 um.



2. Zbadanie wydtuzania sie wtosa i wyznaczenie modutu Younga

Wios przyklejono tasma do statywu i jednego z koncédw linijki w taki sposéb, aby diugosé wtosa
pomiedzy punktami przymocowania wynosita okoto 10 cm. Nastepnie drugi koniec linijki oparto
w narozniku utworzonym przez duzg i matg ptytke szklang (Rys. 4), przy czym te ostatnig przyklejono
do duzej ptytki tasma. W celu unikniecia odsuwania sie linijki od naroznika, potgczono linijke z matg
ptytkg za pomocg tasmy klejgcej. Wysokos$¢ statywu dobrano tak, aby koniec linijki, do ktdrego
przyklejony jest wios, znajdowat sie kilka milimetréw nad duzg ptytka. Gdy upewniono sie, ze wtos
zwisat pionowo, zmierzono (za pomocga papieru milimetrowego) dtugos¢ wiosa pomiedzy punktami
przymocowania L = 15,5 £ 0,3 cm. Niepewnos¢ tego pomiaru przyjeto za wiekszg niz podziatka
papieru milimetrowego ze wzgledu na trudnos¢ w doktadnym przytozeniu papieru do wiszgcego
wiosa. Nastepnie pomiedzy linijke i duzg ptytke szklang wtozono wktad otdwkowy i przesuwano go
w strone naroznika do punktu, w ktérym wypetnit odlegto$¢ pomiedzy linijkg a ptytka. Przysuwajac
wktad do naroznika nalezy unika¢ unoszenia linijki. Odczytujgc potozenie wktadu na podziatce linijki
lub na tle papieru milimetrowego wyznaczono odlegto$¢ X pomiedzy naroznikiem a wktadem,
mierzong wzdtuz linijki. Niepewno$¢ wielkosci X oszacowano na 5 mm. Ze wzoru (2) otrzymano
Hy=3,3+0,5mm.
W kolejnych krokach w poblizu punktu przymocowania wiosa ktadziono na linijke monety
jednoztotowe i powtarzano pomiar odlegtosci X (a wiec wysokosci H) dla rézinej liczby monet.
Nastepnie, przyjmujac ze przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,81 m/s?, wykreslono zaleznos¢
AL=Hy—H
jako funkcji F = m-g; patrz Rys. 5. Wida¢, ze w badanym zakresie obcigzen wydtuzenie witosa
zmieniato sie liniowo w funkcji przytozonej sity, a wiec zgodnie z prawem Hooke’a.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wydtuzenia wtosa AL jako funkcji przytozonej sity F. Proste dopasowano
odrecznie i wyznaczono ich wspoétczynniki kierunkowe.

Do danych przedstawionych na rys. 5 dopasowano odrecznie trzy proste przechodzgce przez
poczatek uktadu wspdtrzednych. Srodkowa prosta ma na celu mozliwie wiernie oddawaé trend



zmiennosci AL jako funkcji F, podczas gdy skrajne proste majg okreslaé zakres niepewnosci
wyznaczonego trendu. Dla wszystkich trzech prostych wyznaczono wspétczynniki kierunkowe @,
ktorych wartosci podano na Rys. 5. Wzdr wyrazajacy prawo Hooke’a mozina przeksztatci¢ do
nastepujacej postaci

AL=L-F/(SE)=4L/(TtD*E)-F=a-F, (3)

gdzie S = T¢D°/4 i a = 4-L / (TeD*E). Zatem trzem dopasowanym prostym mozna przypisaé
nastepujgce wartosci modutu Younga: 7,09 GPa; 8,13 GPa; 9,48 GPa. Ostatecznie pozwala to na
podanie wyniku na modut Younga £ =8,1 £ 1,4 GPa.

Dyskusja:

Przeprowadzony eksperyment pokazat, ze dtugosé wiosa pod wptywem przytozonej wzdtuznie sity
zmienia sie liniowo, czyli zgodnie z prawem Hooke’a. Jednak wyznaczony modut Younga obarczony
jest stosunkowo duzym btedem [11,4 GPa (btad wzgledny okoto 17%), ktdry zostat oszacowany
z rozrzutu punktow na Rys. 5. Masy monet — a tym samym wartosci obcigzen F — znane s3 z bardzo
dobrg doktadnoscig, zatem rozrzut punktéw wynika przede wszystkim z niedoktadnosci pomiaru
wydtuzenia AL, czyli potozenia X wktadu grafitowego pod linijkg (patrz rys. 4). Pomimo
ze przesuwajac grafit w strone naroznika dbano to, aby nie unosi¢ linijki, to jednak trzeba podkreslic,
ze moment, w ktérym grafit wypetniat przestrzen pomiedzy ptytka szklang a linijkg byt bardzo trudny
do uchwycenia i tatwo byto o zbyt glebokie lub zbyt ptytkie wsuniecie grafitu.



