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Цель работы

1. Откалибровать систему для измерений (датчик силы и датчик перемещения).

2. Найти вид зависимости приложенной силы от удлинения для различных пружин и резинового жгута. Найти значение коэффициента жесткости.

3. Изучить процессы растяжения резинового жгута и явление упругого гистерезиса.

4. Проверить справедливость закона Гука.

Оборудование

Блок сопряжения с компьютером Cobra3 с програмным обеспечением

Датчик силы

Датчик перемещения

Крепление датчиков

Измерительная линейка

Основание на трех опорах – PASS-

Круглое основание – PASS-
Четырехгранная стойка  – PASS-, l = 1000 мм

Правоугольный зажим – PASS-

Витая пружина,  
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Витая пружина,  
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Крепление пружины (жгута)

Резиновая лента прямоугольного сечения, l = 10 м
Темы для изучения

Закон Гука, коэффициент жесткости, предел упругости, явление гистерезиса упругости при деформации образца.

Принцип

Удлинение пружины определяется воздействующей на нее деформирующей силой. Для сравнения изучается удлинение резиновой ленты, которое оказывается не пропорциональным приложенной силе.

Экспериментальная установка и ход эксперимента

Для проверки справедливости закона Гука используются две спиральные пружины с различными коэффициентами жесткости. 
Один конец пружины или резинового шнура соединяется с датчиком силы. С помощью зажима датчик прикрепляется  к четырехгранной стойке. К другому концу привязывается нить, которая  через шкив датчика (на шкиве есть углубления, нитью вокруг него делается виток) движения закрепляется на стойке, зажатой в массивном круглом основании. 

Внешний вид экспериментальной установки для нахождения коэффициентов жесткости, показан на рис. 1. На рис. 2 показана схема соединения датчиков с блоком  Cobra3.
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Рис. 1 Внешний вид экспериментальной установки. 

[image: image4.wmf]
Рис. 2. Схема соединения датчиков с блоком  Cobra3.

Запустите программное обеспечение и установите параметры измерений, показанные на рис. 3 и 4.

[image: image5.wmf]
Рис. 3. Параметры измерений (вид окна программы).

[image: image6.wmf]
Рис. 4. Окно программы: заданы параметры для датчика силы.

Калибровка

Датчик движения

Убедитесь, что нить, проходящая через датчик движения, натянута, но пружина находится около положения равновесия. В программ выберете [image: image7.wmf]и нажмите [image: image8.wmf](рис.5). Для начала калибровке нажмите «Старт». Затем медленно с постоянной скоростью перемещайте круглую опору со стойкой вдоль измерительной линейки на выбранное вами расстояние (например, 10 см). Калибровка заканчивается при нажатие на [image: image9.wmf].

[image: image10.wmf]
Рис. 5. Калибровка датчика движения.

Датчик силы

Закрепите датчик на стойке в начальное положение и выберете «calibration» (рис. 6). Выберете [image: image11.wmf]. В меню щелкните [image: image12.wmf].
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Рис. 6. Окно программы для калибровки датчика силы.

Эксперимент

Расположите круглое основание в начальном положение. Для начала измерений нажмите [image: image14.wmf]    в окне параметров.

Медленно и с постоянной скоростью перемещайте стойку вдоль шкалы на расстояние 20 – 30 см.  Верните стойку в начальное положение. Результаты измерений показаны на рис 8 и 9.

Краткая теория и оценки

Когда силовое воздействие приложено к твердому телу, результирующая деформация (деформация сдвига, кручения и т.д.) в большей степени определяется самим материалом и временем воздействия на него. Если после прекращения действия силы образец  восстанавливает свою первоначальную форму, то материал называется упругим. Пружина  - очень простой пример упругого тела (смотри рис. 7).

[image: image15.png]



Рис. 7. Измерение удлинения спиральной пружины.
Кроме того, если удлинение пружины 
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от положения равновесия  не являются очень большими, возникающая сила упругости 
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 будет прямо пропорциональна ее удлинению (или ее сжатию) 
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Это закон Гука (иногда его называют линейный закон сил), где коэффициент пропорциональности 
[image: image20.wmf]k

 является главной определяемой величиной. В случае пружины его называют коэффициентом упругости (жесткости).

 Если внешняя сила,  действующая  на пружину, является весом тела 
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- ускорение свободного падения, как в данном опыте, новое положение равновесия пружины 
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будет достигнуто тогда, когда сила упругости пружины уравновесит вес тела
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Удлинение пружины поэтому пропорционально внешней силе 
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что также показано на графиках, приведенных на рис.4 и 5 для двух различных пружин. Коэффициенты жесткости пружин определяется по наклону графиков. Измерения, выполненные по рис. 4 дают значение коэффициента упругости 
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; по рис. 5: 
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Таким образом, удлинение пружины под действием приложенной пропорционально коэффициенту упругости. 
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Рис. 8: Вес  
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, приложенный к пружине,  как функция удлинения 
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, для пружины с жесткостью 
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 Используя уравнение (3), для нового положения равновесия пружины 
[image: image34.wmf]1

l

можно записать 


[image: image35.wmf]k

mg

l

l

+

=

0

1

   (4)

Пропорциональность между силами упругости, пока они достаточно малы, и удлинением  образца, выполняется не только для пружины, но также и для всех других материалов, находящихся  в состоянии устойчивого равновесия. При этом потенциальная энергия взаимодействия между молекулами тела является приблизительно параболической функцией отклонения от точки устойчивого равновесия. Таким образом силы упругости могут быть найдены путем дифференцирования потенциальной энергии, возникающей при отклонении от положения равновесия.
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Рис.9: Вес  
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, приложенный к пружине,  как функция удлинения 
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Для примера возьмем образец из данного материала длиной 
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и площадью поперечного сечения 
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, к которому приложена растягивающая сила  
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. Применяя закон Гука можно записать
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или 
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-относительное удлинение образца,  
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- коэффициент упругости образца, и 
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 - механическое напряжение.

Удлинение пропорционально приложенной силе до определенного значения механического напряжения.

Схематично диаграмма растяжения-сжатия  для металлического образца показана на рис. 6. 
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Рис. 10. Схематический вид диаграммы растяжения – сжатия образца.

Значение предела пропорциональности (
[image: image49.wmf]P

s

) меньше предела упругости (
[image: image50.wmf]E
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). При его достижении форма твердого тела начинает изменяется постоянно, из-за внутренних молекулярных перестановок. В этом диапазоне напряжений, материал, как говорят, становится пластичным. Дальнейшее увеличение приложенных сил вызывает удлинение образца без увеличения его механического напряжения (предел текучести) и при достижении предела прочности 
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 к разрыву образца.

Примером материала, для которого не выполняется закон Гука даже при воздействии малых сил, является резина, например, резиновый жгут. На рис.11 приведены характерные графики зависимости для резинового образца: от точки 0 до точки А приложенная сила неп
рерывно возрастает, от точки А до точки В плавно убывает.
[image: image52.wmf]
Рис. 11. Приложенный вес как функция растяжения резинового образца  (упругий гистерезис).

 С одной стороны, отношение между действующим весом  
[image: image53.wmf]W
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 и конечным удлинением 
[image: image54.wmf]l
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является нелинейным: удлинение оказывается большим, чем это следует из закона Гука, который рассматривает малые деформации (пунктирная линия на рис. 7)

С другой стороны, величина  удлинения зависит от предистории резинового образца. На графики видно, что кривая ОА, соответствующая постепенному увеличению приложенной нагрузки, не совпадает с кривой АВ, соответствующей плавному уменьшению силы, приложенной к образцу. Это противоречит результатам, полученным для пружины, пока ее растяжение не выходило за пределы  области упругости. Это явление называют упругим гистерезисом. Если подвергнуть растяжению тот же самый резиновый образец, то его удлинение 
[image: image55.wmf]l
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будет значительно больше, чем удлинение нового образца.

Гистерезис кривой растяжения вызван двумя причинами: с одной стороны возврат к первоначальной форме мгновенно происходит лишь только у части образца, тогда как остальная часть принимает прежние размеры в течение нескольких часов. Этот обратимый процесс называют упругим последствием, материал реагирует  как вязкая среда. С другой стороны, как только предел упругости превышен, начинается изменение внутренней структуры материала, что приводит к изменению формы образца. Данный процесс является необратимым, поскольку работа, связанная с изменением структуры, превращается в тепло. В данных экспериментах доминирует эффект упругого последействия.

Упражнение 1. Найти значение коэффициента упругости для первой пружины.

Упражнение 2. Найти значение коэффициента упругости для второй пружины.

Упражнение 3. Исследовать явление гистерезиса упругости. 

Контрольные вопросы.

1. К какому виду фундаментальных взаимодействий относятся силы упругости?

2. Почему для пружин выполняется закон Гука, а для резинового жгута нет?
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