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WYZNACZANIE MODULU SZTYWNOSCI DRUTU
(MODULU KIRCHHOFFA)
METODA DYNAMICZNA GAUSSA.

Wstep.

2)Spretyste wiaiciwoici cial i osrodkin

Cisto poddane dziataniom rownowazacym si¢ na nim, ulega odksatalceniu, zmieniaja si¢ jego rozmiary
katalt

Takie odksztsicenia, ktore zanikaja po ustapieniu dziafania odksztalcajacego, sa odksztaloeniami
sprezystymi

W kasdym preypadiu gy ciato jest odkszaicane, odisatatcane 54 jego fragmenty, ktore ponadto uicgaja
waglednym  praemieszczeniom.  Praemieszczeniu  ulegaja rowniet  pluse-czyzny  rozgraniczajice
odksztaicane fragmenty ciate

Z uwagi na kierunek przemieszczenia plaszezyzn rozgraniczajacych wyrbzmia sie od-ksztalcenia podiuzne {
odiszialcenia postaciowe.

P
Rys.l.
Odksztatcenia fragmentéw odksstalcanego ciala.
A -odksztulcenia podiuzne, B -odksztulcenia postaciowe

Odusztateenin podhutne 53 to takie odkszialcenia, przy Kérych ulegaja zmianie odle-glosci miedzy
plaszczyanami rozgraniczajacymi (ragmenty odksztalcanego cisla
p.rys. LA,
Miarg_ stopnin podhutnego odksatalcenia cinkn jest wagledna zmiana odleglodci migdzy okredionymi
plaszcayznami rozgraniczajacymi fragmenty ciata.
i=f, af
A= 5 [0}

Odksztalcenie postaciowe jest to takie odksztafcenie cists. przy ktorym nastepuje wagledne, rownolegle
przesunigeie w parach praszozyzn rozgraniczajacych fragmenty ciata bez zmiany odleghodci pomiedzy mimi
(prysLB)
Miarg stopaia odksztalcenia postaciowego ciala jest stosunek wzglednego, rowno-leglego przenieszczenis
dwoch powierzchni - AX do odlesfosei pomiedzy nimi - y.
ax
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¥
Odksataenis crst 54 wymikdiem rownowazacych s dzialan wyvwieranych ns ciake
W ciele odksztafconym wystepuja naprezenia. Naproseniem jest sita waajemnego oddzialywania dwoch
caghci odksztatconego ciata, rozdzielonych od siebie powierzchnia przekroju.
Sifa fn moze byt zorientowana prostopadle do powierzchni przekroju rozgraniczajacego fragmenty ciala,
wiedy naprezenie nazywa si¢ normalnym (p. 15.2A.). Moze ona tez byé zarientowana rowmolegle do
powrerzciint rozgraniczajace) fragmenty ciala, WOWCZdS naprezente Jest nApreZeien stycznym.
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Stosunek wielkosci naprezenia. - F do pola powierzchni przskroju - § jest naprezeniem wiadciwym - G
a=c . @

ak w przypadku neprezed normalnych jak i stycznych
Nalezy zauwazye, ze odksztalcenia podhuzne sg wynikiem dzialaf wywieranych na cialo, wywohujacych
naprezenia normalne - G, za$ odksztaloena postaciowe sa wynikiem takich dziatan, z ktorymi zwiazane
s naprezenia styczne - G,
W kazdym przypadku stopien odksztatcenia ciafa zalezy od naprezei W nim wystepujacych. Zwiazek
pommiedzy stopniami odkszialcen sprezystych (odksztaloeniam waglednymi) { naprezeniami wyraza prawo
Hooke's.
Prawo Hooke'a.

‘Wagledne odisziaicenia cial (A ub ¥ ) s proporgonalne do naprezei wiaiciwych

{ odpoviednio G, lub 5, ). Wspdtezynnikami proporcjonainose sa:

- modufYounga - E w przypadku odksatalcen podiuznych.

o,=E-& @
maodut Kirchhoffa ( modut sztywnodci ) -K w przypadku odkszialced postaciowych
o, =K s)

Moduly sprezvstosci - Younga - E.{ Kirchhoff - K sa wspéfczynnikami opisujacymi whadcimosci sprezyste
at 1 osrodkdw.

b)Skrecanie walka, drutn o kolowym przekroju poprzecznym.
Wskutek skrecania walka (p tys 3) nastepuje wzaledna zmiana

orientacji jego podstaw, jedna podstawa  zostaje obrocons LR _fr
wagledea drugiej, wokol osi symetrii watka, o okredlony ket Ot 5 g | a0
Kazda cylndryczna warstwa o grubosci dr i pro-miemu r, | AX
wydziclona w walku. wpolosiowa 2 nim, wekutek skrecenia 3~ [-

lega odksataloeni postacioweniu.

Stopieit odksztalcenia cylindrycanej warstwy o promieniu 1, w

skrecanym wafku, jest rv;my

ax(r) ¢

5 ©

ydzie 1, £ i @ sa odpowiednio promieniem warstwy

cylindrycane, dtugoscia waika | katem jego skrecenia, X i

Na kazdym przekroju prostopadiym do osi odksztaicanej warstwy =

wystepuja naprezenia styczne Wartod wiadciwego naprezenia !

tycanego wysigpujaceso w odksatalcons] warstwie jest rowna: 3. Skrecenie walka o
promieniu R i

¢ e I
o =Kv=Ka » diugosci £, fest
katem  skrecenia,
fest odksztalcona finiq
a  na  pobocsnicy
skreconego walka.

Caastkowy moment st - My, wystepuiacych na powierzchnt
¥

sz
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Moment sil dzialania skrecajacego walek jest rowny calkowitemu momentowi sil naprezen wystepujacych
w skreconym o kat 0t waliau, ktory jest rowny:

p 5
M=k | rar =
l o

D ©
Stad, wspotczynnik sprezystosci skrecanego watka (drutu) wyraza sig rownaniem
M _ nKR*
L
3 2¢
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¢)Dynamiczna metoda Gaussa pomiaru modulu satywnosci Kirchhofla.
Dynamiczna metods Gausse pomiaru modutu sztywnoéci Kirchhoffa - K,
polega na pomiarach okresu drgah wahadia torsyjnego (skretnego), w
Kirym rolg wigzania sprezystego petni drut wykonany z badanego materiatu.
Konstrukeja wahadta Lorsyjaego przedstawiona jast na rysunk 4.

Na drucie o diugodci £i srednicy d=2R  zawieszone jest ciato o
okreslonym momencie bezwiadnodci - I, Jeden koniec drutu jest sztywno
zamocowany w odpowiednim uchwycie, drugi jego koniec jest sztywno
polaszony z cisiem.

Qbrot cistn o kat 0 zwiazany jest 26 skreceniem drutu. W skreconym drucie
wystepuja naprezenia, kiorych moment sit wyrazony przez rownanie (9),jest
przeciwnie zorientowany do orientacji skrecenia i proporcjonalny do niego.
Wspsicaynnik proporcjonalnosci wyrazonym jest praez rownaie (10)

Po ustapieniu zewnetrznego dzislania skrecajqcego, wekutek dziatunia
odksztalconego drutu, zmieniat sig bedzie stan ruchu obrotowego ciale
wiszacego na drucie. Ciato wykonywat bedzie drgania skretne o okresie T,

i

2 [ FINg 3,
R o n
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Zgodnie 2 ostatim réwnaniem okres drgah wehadle torsysinego Zezy, Rys.d.
migdzy inaymi, od modulu Kirchhoffa - K materialu drutu uzytego do

konstrukej wahadta.

Zatem, pomiar okresu wehah wahadra torsyinego, facznie z pozostatymi jego mierzalnymi parametram,
moze byt wykorzystany do wyznaczenia modut Kirchtoffe materiahu drutu.

Jedynym parametrem wahada torsyjnego, kidrego wartos nie jest mozliwa do osiagniecia W prosty
sposob, na drodze bezposrednich pomiaréw, jest jego moment bezwiadnosci -1,

Uniknie si wyznaczania warlosci momentu bezwladnoici 1, wiszacego na drucie ciafa, niezbednej do
wyznaczenia wartoéci modutu Kirchhoffs drut, wykonujac poza pomiarami okresu drgaf T, wahadta
torsyjuego, porniar okresu drgan ', tego wahadta 2 natozonym na niego pierscieniem
Wskutek natozenia na wahadto, wspotosiowe z drutem, kolowego pierscienia 0 masie m,, Srednicy
zevnetrzne D, i frednicy wewngirznej D, zwigksza sig moment bezwiadnodci wahadfa o moment
bezwiadnosci pierscienia -
Iﬁémp(D:-Di) a2

Okres drgan wahadia 2 nafozonym prericieniem wyraza si¢ rownaniem:
3201, +1,)e

Kd (13)
Roznica kwadratow okreséw drgat wahad obciagonego pierscieniem -T, i wahadts nicobciazonego -
T, zaiezy tylko od momentu bezwiadnosei piescienia -1,

T=2n
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Kd*
odut Kirchhoffa drutu uzytego w doéwiadczeniu, zgodnie z ostetnim réwnaniem. wyrezi sie W
stepujacy sposdb przez mierzaine parametry charakteryzujce wahadto torsyjne:

16ném, (D?-D?)

T sy

Czesé dobwiadezalna

| doswiadczeniu wyznsczany jest modut Kirchhoff wekazanego drutu.

 tym celu nalezy

Zlozyt wehadlo torsyjne uzywajac do tego wekazany drut.

. Wykonaé pomiar dugosci £ odeinka drutu 2awartego pommiedzy jego zamocowanie-mi Oszacowat
doktadnose - ¢ wykonanego pomiaru.

. Wykonas pomary srednicy drutu (w co najmnie] dziesieciu miejscach i roznych orientacjach)
Wyliczyt wartosé érednia srednicy drutu

3=12",d, a8
i

i oszacowat dokladnod otrzymanego wyniku

1)

. Wykonaé pomiary Srednicy zewngirzne] | Srednicy wewnetrznej piericienia praeznaczonego do uzycia
‘w dobwiadczeniu, Pomiary wykonaé na co najanie] dziesigciu roznych kierunkach,
Wyicayé wartokci drednie otrzymanych wynikow, zgodnie z¢ weorem (16) adoptowanym do tego
celu § oszacowat doktadnosci otrzymanych wymikcow wedhug wzoru (17).

. Wykonad pomisry czasow trwania dwudaist okresow drgas
- wahadta nie obeiazonego piericicnier -
- wahadia obciazonego pierscieniem - t,.
Wlicayd okresy drgat

‘wahadta nie obiazonego - T, %\, i

wahadta obciazonego piecécieniem - Ty

L

20
Oszacowat bledy otrzymanyoh wastokei - AT, { AT, .

Opracowanie wynikéw
. Korzystaiac ze sreduich wartokei liczbowych ¢,m,.d,D,,D,, T,, T, . kore sa wynikami
‘pomiarow, przy pomocy wzoru (15) wyliczyé wartos moduly. Kirchhoffa K badanego druty
. Oszacowas wartoké wealedn bledu jakim moze byé obeiagony otrzymany wynik.
W tym celu wykrzystaé nastepujace réwnanie:
AK _ Az*Am*z(D,,Au,+DWAD_)*2('r\AT,+T"ATO)*4Aa
K ¢ m DI-D}, T-T d
Wyliczona wartosé biedu wzglednego podac w procentach

sy




