Laboratorijske vjezbe iz fizike (FER): 7. studenog 2011. (S.1.)

Vjezba 3.14: Elasti¢nost folije!

Na osnovu mjerenja sile potrebne kako bismo spljostili cijev dobivenu savijanjem elasticne folije odreduje se Youngova

modul elasticnosti materijala od kojeg je folija nacinjena.

Uvod

Savijemo li elasti¢nu foliju tako da ona ¢ini plast valjka
njena se vanjska povrSina rasteZe, a unutarnja povrsina
se saZima, pri ¢emu su relativne deformacije obrnuto raz-
mjerne polumjeru valjka, odnosno polumjeru zakrivlje-
nosti plohe R. Kako je gustoca elasti¢ne energije razmjerna
kvadratu relativne deformacije, slijedi da se povrsinska
gustoca elasti¢ne energije folije savijene s polumjerom za-
krivljenosti R moZe napisati kao
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Konstanta « koja opisuje otpor koji dana folija pruza savija-
nju razmjerna trecoj potenciji debljine folije d te Youngovu
modulu Y materijala od kojeg je nacinjena, a ovisi i o Po-
issonovu omjeru y materijala,

Yd®

"S-

)

Zanima nas izrac¢unati silu potrebnu da se foliju koja
je pocetno savijena tako ¢ini cijev (plast valjka) duljine L i
polumjera Ry sabije (spljosti) izmedu dvije paralelne rav-
nine razmaknute i < 2Ry. Popre¢ni presijek cijevi pri-
tom poprima oblik koji ¢emo aproksimirati oblikom “atlet-
ske staze”, odnosno dvjema polukruZznicama polumjera
R = h/2 te dvjema ravnim segmentima:?
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Obzirom da elasti¢noj energiji doprinose isklju¢ivo zakriv-
ljeni dijelovi cijevi, u okviru gornje aproksimacije moZemo
pisati
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Jakost sile kojom moramo djelovati kako bismo sabili cijev
slijedi iz derivacije potencijalne energije u smjeru djelova-
nja sile,
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gdje prepoznajemo silu razmjernu recipro¢nom kvadratu
udaljenosti medu ravninama.
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Uredaj

Uredaj nalikuje “presi”. Pod njenom se donjom plo¢om na-
lazi vaga, dok je gornja ploc¢a prese pomicna. Uz dovoljno

visoko podignutu gornju plocu, elasti¢nu cijev polazemo
na donju plo¢u preSe. Vagu baZdarimo tako da u tom
poloZaju pokazuje m = 0g. Navojni vijak i leptir-matica
omogucuju kontrolirano spustanje gornje plo¢e u malim
koracima (jedan puni okret (360°) leptir-matice odgovara
vertikalnom pomaku od Al = 2mm). Kada se gornja
ploca pocne spustati, postupno dolazi do sve vece defor-
macije elasti¢ne cijevi, a vaga pokazuje masu m koja odgo-
vara sili pritiska F = mg na cijev (¢ = 9.81 ms~2).
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Zadatak

Na osnovu niza mjerenja sile F (odn. mase m) i razmaka
medu plo¢ama preSe h pri sabijanju cijevi nacinjene od
elasti¢ne folije odrediti Youngov modul elasti¢nosti mate-
rijala od kojeg je folija nacinjena:

o Izmjeriti debljinu d folije te saviti foliju u cijev duljine
L.

e Izmijeriti silu F; (odn. masu m;) potrebnu za sabijanje
cijevi za niz vrijednosti h;,i = 1, ..., N.

e Mjerenja prikazati graficki tako da je h? na uspravnoj,
a m~! na vodoravnoj osi te oznatiti podrugje linear-
nosti, t.j. valjanosti aproksimacije (3).

e U podrugju linearnosti, metodom najmanjih kva-
drata® odrediti koeficijent smjera 27txL/g te na os-
novu njega odrediti konstantu «.

e Na osnovu relacije (2) te uz pretpostavku y = 1/3
odrediti Youngov modul elasti¢nosti Y.

Detaljne upute za rad s uredajem nalaze se u laboratoriju.

1Ova vjezba preuzeta je s 41. Fizitke olimpijade odrZane u Zagrebu srpnja 2010. g.
2Kompletna analiza ovog problema: Antonio Siber i Hrvoje Buljan, “Theoretical and experimental analysis of a thin elastic cylindrical tube acting as a
non-Hookean spring”, Phys. Rev. E 83 (2011) 067601 (preprint: http://arxiv.org/abs/1007.4699)

3Moze se koristiti alat http://sail.zpf.fer.hr/sdmt



