
Лабораторна робота 2

Вимiрювання модуля

Юнга

Мета роботи:

− отримати уявлення про деформацiї твердих тiл;

− навчитися вимiрювати модуль Юнга.

Обладнання:

− сталевий стрижень круглого поперечного перерiзу;

− крiплення;

− чаша терезiв та набiр грузикiв;

− електроннi ваги, рулетка, лiнiйка, штангенциркуль.

2.1 Короткi теоретичнi вiдомостi

Пiд дiєю зовнiшнiх сил тiла деформуються. Деформацiя —
це змiна форми та розмiрiв твердого тiла пiд дiєю зовнi-
шньої сили. Всi види деформацiй можна представити за до-
помогою двох типiв елементарних деформацiй — деформацiї
розтягнення (стиснення) та деформацiї зсуву (рис. 2.1).
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Рис. 2.1

У цiй роботi розглянута деформацiя згину. Згин являє
собою комбiнацiю деформацiї зсуву та деформацiю розтягу-
вання/стискання.

Зв’язок мiж деформацiєю та прикладеною силою ви-
значається за допомогою закону Гука. По закону Гука змi-
на довжини (деформацiя) прямо пропорцiйна прикладенiй
силi:

|𝐹 | = 𝑘∆𝑙,

де 𝐹 — розтягуюча або стискаюча сила, 𝑘 — коефiцiєнт
жорсткостi, ∆𝑙 — абсолютне видовження. Коефiцiєнт жорс-
ткостi 𝑘 залежить вiд матерiалу, з якого зроблене тверде
тiло, а також вiд його геометрiї. Тому часто закон Гука за-
писується в такому виглядi:

𝜎 = 𝐸𝜀,

де 𝜎 — механiчна напруженiсть, 𝐸 — модуль Юнга, 𝜀 — вiд-
носне видовження, тобто вiдношення абсолютного видовже-
ння до початкової довжини:

𝜀 =
∆𝑙

𝑙0
.

Величина 𝜎 називається механiчним напруженням i є вiд-
ношенням сили до площi, на яку вона дiє:

𝜎 =
𝐹

𝑆
.

Розмiрнiсть цiєї велични така сама, як i у тиску — Па.
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Рис. 2.2

Величина 𝐸 — модуль Юнга — характеризує властиво-
стi механiчної мiцностi (чи скорiше пружностi) самої речо-
вини незалежно вiд геометрiї твердого тiла. Модуль Юнга
також вимiрюється у паскалях (Па). Фiзичний змiст модуля
Юнга полягає в тому, що вiн дорiвнює механiчнiй напруже-
ностi, при якiй довжина стрижня збiльшується удвiчi.

В данiй роботi необхiдно визначити модуль Юнга для
сталевого стрижня. Для цього стрижень закрiплюють в однiй
точцi та навантажують грузами рiзної маси та вимiрюють
деформацiю. Деформацiя вимiрюється вздовж вертикалi та
називається стрiлою прогину — рис. 2.2.

Отримаємо формулу для обчислення модуля Юнга за
вiдомими довжиною стрижня 𝑙0, його дiаметром 𝑑, масою
груза 𝑚 та величиною прогину 𝑦.

Якщо стрижень закрiплений в однiй точцi, як показано
на рис. 2.2, то для такого випадку вiдоме диференцiальне
рiвняння вигнутої балки:

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
=

𝑀

𝐸𝐼
, (2.1)

де 𝑀 — момент згинаючої сили, 𝐸 — модуль Юнга, а 𝐼 —
величина, яка визначається геометрiєю поперечного пере-
рiзу балки (стрижня), яка чимось схожа на момент iнерцiї
(у тому розумiннi, що вона також рахується по табличнiй
формулi), але насправдi вона такою не є, хоча у багатьох
лiтературних джерелах її так називають.
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Загальний розв’язок рiвняння (2.1) має вигляд

𝑦 =
𝑚𝑔

2𝐸𝐼

(︂
𝑥3

3
− 𝑙0𝑥

2

)︂
, (2.2)

де 𝑙0 — початкова довжина стрижня (а точнiше, це довжи-
на вiд точки крiплення до точки прикладення груза). Рiв-
няння (2.2) математично виражає формулу кривої, вздовж
якої прогинається стрижень в системi координат, показанiй
на рис. 2.2. Якщо точка прикладення груза (тобто точка
прикладення сили) спiвпадає iз кiнцем стрижня, то можна
припустити, що 𝑥 = 𝑙0 i пiдставити його у рiвняння (2.2).
Тодi

𝑦 =
𝑚𝑔

2𝐸𝐼

(︂
𝑙30 − 3𝑙30

3

)︂
=

𝑚𝑔

2𝐸𝐼
· −2𝑙30

3
= −𝑚𝑔𝑙30

3𝐸𝐼
. (2.3)

Для балки круглого поперечного перетину (стрижня)

𝐼 =
𝜋𝑑4

64
, (2.4)

де 𝑑 — дiаметр стрижня.
Якщо пiдставити вираз(2.4) у рiвняння (2.3), то отри-

маємо

𝑦 = − 𝑚𝑔𝑙30
3𝐸 𝜋𝑑4

64

= −64𝑚𝑔𝑙30
3𝜋𝐸𝑑4

.

З цього виразу знаходимо вираз для модуля Юнга:

𝐸 = −64𝑚𝑔𝑙30
3𝜋𝑦𝑑4

(2.5)

Оскiльки знак величини прогину 𝑦 буде «–» (див. си-
стему координат на рис. 2.2), то в кiнцевому пiдсумку знак
модуля Юнга буде «+».

Перевiрка розмiрностi виразу (2.5):

Па =
Н
м2

=
кг · Н

кг
· м3

м · м4
=

Н
м2

= Па.
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2.2 Порядок виконання роботи

Нижче описанi дiї, якi необхiдно виконати для формування
звiту по лабораторнiй роботi.

1. За допомогою крiплення (струбцини) жорстко закрi-
пити сталевий стрижень горизонтально. За допомогою лi-
нiйки вимiряти промiжок 𝑦0 мiж стрижнем та горизонталь-
ною площиною, яка слугуватиме для вiзуального контролю
тотго, що пiсля зняття навантаження стрижень повертає-
ться у початкове положення. Якщо не повертається — то
необхiдно його випрямити та взяти в якостi навантаження
груз iз меншою масою. При подальших вимiрюваннях де-
формацiї 𝑦 вiд нього потрiбно вiднiмати 𝑦0.

2. За допомогою штангенциркуля вимiряти дiаметр стри-
жня у кiлькох мiсцях, а за допомогою рулетки — довжину
стрижня вiд точки крiплення до кiнця. Всi вимiрювання по-
вторити не менше п’яти разiв. Результати вимiрювання за-
нести у таблицю 2.1.

Таблиця 2.1.

№ 𝑑, мм 𝑙0, мм 𝑚1, г 𝑦1, мм
1
2
3
4
5

3. Вибрати груз деякої маси. Покласти його на чашу
терезiв та зважити на електронних вагах РАЗОМ iз чашею,
оскiльки саме чаша iз грузом буде пiдвiшуватися до стри-
жня. Вимiрювання маси також провести не менше п’яти ра-
зiв i результати занести до таблицi 2.1 у колонку 𝑚1.

4. Послiдовно пiдвiшуючи та знiмаючи чашу iз грузом
до кiнця стрижня, п’ять разiв вимiряти деформацiю 𝑦1. Ре-
зультати заносити до таблицi 2.1.
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ВАЖЛИВО: слiдкуйте, щоб пiсля кожного знiмання
груза стрижень повертався у горизонтальне положення, оскiль-
ки закон Гука справедливий лише для пружних де-

формацiй.
5. Аналогiчно повторити пп. 2, 3 i 4 для деякого груза

з масою 𝑚2 > 𝑚1. Для даного циклу дослiдiв скласти та-
блицю 2.2, яка буде такою самою, як i таблиця 2.1, але для
груза масою 𝑚2 та, вiдповiдно, деформацiї 𝑦2.

6. Аналогiчно повторити пп. 2, 3 i 4 для деякого груза
з масою 𝑚3 > 𝑚2. Для даного циклу дослiдiв скласти та-
блицю 2.3, яка буде такою самою, як i таблицi 2.1 та 2.2, але
для груза масою 𝑚3 та, вiдповiдно, деформацiї 𝑦3.

7. За середнiми величинами 𝑑, 𝑙0, �̄� та 𝑦 оцiнити модуль
Юнга для всiх трьох циклiв вимiрювань за формулою (2.5).
В усiх трьох випадках повинно получитися приблизно одне
i те саме число.

8. Оцiнити похибку вимiрювання модуля Юнга.

2.3 Змiст звiту

Оформлювати звiт рекомендується в наступнiй послiдовно-
стi.

1. Титульна сторiнка.

2. Назва та мета роботи; обладнання, що використовує-
ться для даної роботи.

3. Результати вимiрювання деформацiї стрижня пiд час
навантаженням його грузом масою 𝑚1 (таблиця 2.1).

4. Результати вимiрювання деформацiї стрижня пiд час
навантаженням його грузом масою 𝑚2 (таблиця 2.2).

5. Результати вимiрювання деформацiї стрижня пiд час
навантаженням його грузом масою 𝑚3 (таблиця 2.3).

6. Формула для розрахунку модуля Юнга.
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7. Розрахунок модуля Юнга для трьох циклiв вимiрюва-
ння (для рiзних мас грузiв).

8. Результати оцiнки похибок прямих вимiрювань довжи-
ни та дiаметра стрижня, а також маси груза та дефор-
мацiї стрижня.

9. Формула для оцiнки вiдносної похибки непрямого ви-
мiрювання модуля Юнга матерiалу, з якого виготов-
лений стрижень.

10. Висновки. Чи спiвпадають обчисленi значення модуля
Юнга сталi з довiдниковими? Наскiльки велика похиб-
ка оцiнки модуля Юнга для кожного циклу вимiрюва-
ння та чи вiдрiзняються цi похибки для рiзних циклiв?

2.4 Контрольнi запитання

1. Що таке деформацiя?

2. Що таке коефiцiєнт жорсткостi?

3. Що таке модуль Юнга?

4. Якi ви можете назвати види деформацiй твердих тiл?

5. Як пов’язанi мiж собою коефiцiєнт жорсткостi стри-
жня з круглим поперечним перетином та модуль Юн-
га?

6. Чому модульЮнга називають ще «модулем пружностi
першого роду»?

7. Як формулюється закон Гука?

8. Чи є якiсь обмеження для застосування закону Гука?
Чи завжди вiн виконується?
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