Czy prawo Hooke’a zawsze jest sluszne?
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Prawo Hooke’a orzeka, ze naprezenie ciala sprezystego jest wprost
proporcjonalne do jego wydhuzenia wzglednego. Naprezenie mierzymy
stosunkiem wartosci sity F', dzialajacej prostopadle na dana powierzchnie, do
pola tej powierzchni S. Wydtuzenie wzgledne wyraza sie stosunkiem przyrostu
dhugosci ciata Al do jego dlugosa poczegtkowe_] ly. Korzystajac z tych definicji,
prawo Hooke’a mozemy wyrazié¢ wzorem

F Al
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Wspdlezynnik proporcjonalnosci E, wystepujacy we wzorze (1), nazywa sie
modutem Younga. Modul ten réwny jest takiemu naprezeniu, pray ktérym
dlugosc ciala staje sie dwa razy wicksza od jego dlugosm poczatkowej. Zeby to
wykazaé, wystarczy podstawi¢ do wzoru (1) Al =

Wiekszos¢ materialéw ulega rozerwaniu juz przy znacznie mniejszych
wydtuzeniach, nie przekraczajacych kilku procent. Sa jednak materiaty,

ktére wytrzymuja wydtuzenie nawet do 10 razy wieksze od ich dtugoéci
poczatkowe]. Te niezwykle wlasciwosci wykazuje pewna grupa polimeréw
zwanych elastomerami, ktérych przyktadem jest guma, ale czy przy tak duzych
wydtuzeniach elastomery spetniaja prawo Hooke’a?

Zeby sie o tym przekonag, bedziemy potrzebowali kilku gumek o gruboéci
okolo 1 mm i dtugosci okoto 10 em. Bardzo dobrze nadaja sie do tego celu
tzw. gumki aptekarskie, ktére obecnie mozna kupié w sklepach z artykutami
papierniczymi. Podobne gumki mozna uzyskaé przez pociecie starej detki
FOWErOWe]j.

Zbudujemy teraz uktad doswiadczalny przedstawiony na rysunku 1. W poblizu
konca poziomej listewki {, przywiazanej np. do oparcia krzesta, przypinamy
pinezka lub przywiazujemy nitka gérny koniec przecietej gumki g. Do dolnego
konca gumki przywiazujemy za pomoca trzech nitek plastikowy kubek k od
margaryny oraz poziomg strzalke s zrobiona z cienkiego patyczka lub drutu.
Réwnolegle do gumki mocujemy linijke o dlugosci 50 lub 40 cm, przyklejajac
Jja plasteling do listewki w takim miejscu, zeby polozenie kofica strzatki mozna
bylo odezytaé na skali linijki. Poniewaz kubek, strzatka i nitki sa bardzo lekkie,
wydtuzenie gumki, spowodowane przez te elementy, mozemy pomingé.

W naszych do$wiadczeniach bedziemy mierzyé i zapisywaé wydtuzenia gumki Al
spowodowane przez dokonywane na rézne sposoby wzrosty obciazenia kubka.
Dlatego wzdér (1) wygodnie jest przeksztalcié do postaci
a1t
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Podczas pierwszego dodwiadczenia wktadamy do kubka kolejno jednakowe
niewielkie obciazniki i odczytujemy na skali linijki odpowiadajace temu
przesuniecia wskazéwki. W warunkach domowych role obciaznikéw moga
spetniaé np. Sredniej wielkosci nakretki, wkrety lub gwozdzie. Mozemy tez
uformowac z plasteliny jednakowe szesciany i uzywaé ich jako obciaznikéw. Nie
musimy znaé¢ masy takiego obciaznika ani nawet pola przekroju poprzecznego
gumki. Dla uproszczenia przyjmiemy, ze jeden obciaznik powoduje naprezenie
gumki réwne jednostce umowne;j. (Zatozenie to ma charakter przyblizony,
poniewaz przekréj poprzeczny gumki w miare rozciagania zmniejsza sie, ale
przyjete przyblizenie nie zmienia w istotny sposéb wynikéw do$wiadczenia.)

Najwigksze obcigzenie nie powinno powodowaé wydluzenia przekraczajacego
polowe poczatkowej dhugosei gumki. Obciazniki staramy sie wkladaé ostroznie,
ale mozliwie szybko 1 w réwnych odstepach czasu niezbednych tylko na
odezytanie wydtuzenia, np. co 5 s. Nastepnie w ten sam sposéb zdejmujemy
kolejno obciazniki i odezytujemy potozenia wskazéwki. Widzimy, 7e po usunieciu
wszystkich obciaznikéw dlugosé gumki jest taka sama, jak przed rozpoczeciem
doswiadczenia. Wykorzystujac uzyskane wyniki, mozemy sporzadzié wykres
zaleznodci Al/ly od F//S. Bedzie on wygladat podobnie, jak na rysunku 2.
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Wynika stad, ze w zakresie niewielkich wydluzen dla naszej gumki stuszne jest
prawo Hooke’a.

Powtérzmy teraz opisane doswiadczenie z wieksza liczba obciaznikéw, tak
zeby osiagnaé wydhuzenie gumki 3-4 razy wieksze od dlugosci poczatkowej.
Nadal staramy sie zachowywaé krétkie odstepy czasu miedzy zmianami
obciazenia. Okazuje sie, ze po zakonczeniu doswiadczenia gumka nie wréci do
poczatkowej dlugosci, a wykres zaleznosei Al/ly od F/S bedzie przypominatl
to, co przedstawia rysunek 3. Zmniejszanie wydluzenia jakby nie nadazalo za
zmniejszaniem naprezenia. Zjawisko to nazywa sie histereza sprezysta.

Przeprowadzmy jeszcze jeden wariant doswiadczenia. ZawieSmy nowa gumbke,
zmierzmy jej dtugoéé poczatkowa Iy i obciazmy od razu tak, zeby spowodowaé
duze wydltuzenie, np. Al = 3ly. Nie zmieniajac obciazenia, mierzymy to
wydluzenie w réwnych odstepach czasu, np. co 2 minuty,
1 zapisujemy wyniki. Okazuje sie, ze mimo stalego obciazenia
wydluzenie roénie. Zjawisko to nazywa sie plynieciem lub
pelzaniem materiatu. Jezeli sporzadzimy wykres zaleznoéci
wydluzenia od czasu, to otrzymamy krzywa zblizona do
krzywej AB na rysunku 4. Nastepnie zdejmujemy ostroznie
cale obciazenie 1 nadal mierzymy wydtuzenie co 15-20 s.
Spostrzegamy, ze wydtuzenie gumki nie znika od razu, ale
maleje najpierw szybko, a pézniej coraz wolniej.

Kolejne pomiary wydluzenia gumki mozemy wykonywaé
w coraz dhuzszych odstepach czasu, np. co 5-20 minut lub
jeszcze rzadziej. W jednym z przeprowadzonych dodwiadezen
zmiany wydluzenia obserwowalem jeszcze nastepnego dnia.
Jezeli uzupelnimy wykres, to temu procesowi, zwanemu
relaksacja naprezen, bedzie odpowiadala krzywa BC'

i (rys. 4). Gumka nie wréci jednak do poczatkowej dtugosci.
Dalsze zmniejszanie wydluzenia gumki mozemy spowodowaé
przez jej ogrzanie. Najlepiej uzy¢ do tego celu lampy
zaopatrzone) w zaréwke o mocy 60-100 W. Gdyby$my
kontynuowali pomiary i sporzadzili wykres, to otrzymamy
; krzywa C'D reprezentujaca tzw. proces relaksacji cieplnej
naprezen, w wyniku ktérego gumka ewentualnie wréci do
poczatkowej dlugosci.

Termiczna relaksacje naprezen mozemy wykorzystaé do
budowy bardzo prostego i pomystowego silnika cieplnego
przedstawionego na rysunku 5. Widoczne tam kolo sklada
si¢ z metalowego pierscienia p (moze to by¢ zakretka od
stoika typu twist-off z wycieta $rodkowa czescia), bardzo
i duzej igly 7 oraz kilku gumek aptekarskich g tworzacych
»szprychy”. Gumki obejmujace z obu stron oé powinny
by¢ dos¢ mocno naprezone i rozmieszczone symetrycznie
na obwodzie pierscienia. Igla tworzaca o§ oparta jest na
wycieciach kartonowego wspornika w. Sprébujmy wykonaé
takie koto i1 zobaczyé, jak si¢ ono zachowa, gdy jego jedna
pionowa polowe zastonimy kawalkiem kartonu, a druga
ogrzejemy wspomniana zarowka.

Z przeprowadzonych doéwiadczen wynika, ze nawet dla tak
sprezystego materiatu jak guma, prawo Hooke’a jest stuszne
tylko dla niewielkich i krétkotrwalych naprezen. Przyczyna
takich zjawisk, jak pelzanie czy histereza sprezysta, jest
przemieszczenie czasteczek ciala w wyniku wspdldziatania
sit miedzyczasteczkowych i sit zewnetrznych. Zjawiska te
sa jednym z przedmiotéw zainteresowania reologii — nauki,
ktora powstata okoto 70 lat temu, kiedy stwierdzono,

ze teoria sprezystosci, wykorzystujaca prawo Hooke’a, nie
wystarcza do prawidlowego opisu zachowania si¢ pewnych
cial podczas ich odksztalcania.



