Budujemy tensometr oporowy
Stanistaw BEDNAREK *

Tensometry oporowe sg to czujniki, ktére umozliwiaja pomiary naprezenia

lub wydtuzenia ciata. Pomiary te przeprowadza sie¢ na podstawie zmian oporu
elektrycznego przewodnika podlegajacego odksztalceniu wraz z cialem. Badania
roznych czedci maszyn i materialéw przy uzyciu tensometréw oporowych maja
wazne znaczenie praktyczne i szerokie zastosowanie w technice. Dlatego tez
warto zapoznaé sie z zasada dzialania tensometru oporowego. Od pewnego czasu
w sklepach z materiatami piSmiennymi mozna spotkaé interesujacy przedmiot

— gietki oléwek (cena ok. 1 zt). Nadaje si¢ on do pisania, jak zwykle oléwki,

a ponadto moze by¢ na rézne sposoby odksztalcany. Zdolno$é do odksztalcen
gietkiego otowka jest tak duza, ze mozna na nim nawet zawiazaé supel. Okazuje
sie, ze taki oléwek réwniez dobrze nadaje sie do pokazania zasady dziatania

tensometru oporowego.

Wspomniane otéwki sktadaja sie z gietkiej plastikowej ostony, w ktérej

umieszczony zostal rowniez gietki grafit, stanowiacy element piszacy. Grafit

ten w rzeczywistosci jest materialem kompozytowym wykonanym z proszku
ostona grafitowego i substancji wiazacej. Opornoéc elektryczna takiego grafitu

w typowym otéwku o dtugosci 30 cm wynosi zwykle kilkanascie kilooméw.

grafit

Pierwszym etapem pracy przy budowie tensometru jest przygotowanie koncowek
oléwka. W tym celu usuwamy gumke do $cierania i metalowa tulejke z jednego

Rys. 1. Przygotowanie koncéwek gietkiego
otéwka.

konca oléwka, a z drugiego odcinamy zatemperowang stozkowa czes¢. Nastepnie

z obu koncoéw scinamy do polowy ostone na dhugosci okoto 1 cm w sposéb
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Jako omomierz wykorzystamy cyfrowy lub analogowy
miernik uniwersalny, ktérego przelacznik rodzaju
pomiaru ustawiamy na pomiar opornosci elektryczne;j.
Mierniki cyfrowe w ostatnim czasie bardzo potaniaty
i mozna je coraz czesciej spotka¢ w domowych
warsztatach. Jezeli nie znajdziemy takiego miernika
w domu, to pozostaje nam skorzystanie z omomierza
w szkolnej pracowni fizycznej. Po potaczeniu otéwka
z omomierzem mozemy zmierzy¢ opornoé¢ grafitu.

Na poczatku mierzymy opornosé grafitu

w wyprostowanym i niepoddanym naprezeniom
olowku. Nastepnie oléwek trzymamy rekami w poblizu
jego koncow i poddajemy kolejno naprezeniom
rozciagajacym, $ciskajacym oraz zginaniu i skrecaniu
(rys. 3). Okazuje sie, ze we wszystkich przypadkach
odksztalcen, oprécz Sciskania, omomierz wskazuje
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Rys. 2. Polaczenie gietkiego otéwka z omomierzem.
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pokazany na rysunku 1. Takie przygotowanie koncéw oltéwka pozwoli na ich
polaczenie za pomoca zaciskéw krokodylkowych z omomierzem (rys. 2).

wzrost opornoéci elektrycznej grafitu o kilka

do kilkunastu kilooméw. W przypadku Sciskania
nastepuje zmniejszenie opornosci elektrycznej grafitu.
Okazuje sie rowniez, ze zmiany opornosci elektrycznej
wzrastaja wraz ze zwiekszeniem naprezenia lub
odksztalcenia, a po ustapieniu sit dziatajacych

na olowek i jego wyprostowaniu opornos¢ grafitu
wraca do wartoéci poczatkowej. W ten sposéb mozemy
jakoséciowo poznaé dzialanie tensometru oporowego.

Uktad do doswiadczenia ilosciowego z gietkim oldéwkiem
jako tensometrem oporowym poddanym rozciaganiu
przedstawia rysunek 4. Konce gietkiego otowka
przygotowane sa w taki sam sposéb jak poprzednio.
Oléwek ponizej gornego konica zamocowany jest

do statywu lub solidnie przytwierdzonego poziomego
preta. Natomiast powyzej dolnego konca oléwka
przymocowana jest do niego szalka na odwazniki.

2 - — o)

N . N 4

R - a9/ N
2 IR N
N2

Rys. 3. Odksztalcenia gietkiego otéwka: a) rozcigganie, b) $ciskanie,
c) zginanie, d) skrecanie.




Szalke taka przy odrobinie pomystowosci mozna
sporzadzi¢ z niewielkiej sztywnej plytki i kawatka drutu.
W przeprowadzonym doswiadczeniu do zamocowania
otéwka wykorzystano niewielkie zaciski érubowe od
statywéw. Oba konce oléwka potaczone sa za pomoca
zaciskéw krokodylkowych z omomierzem w taki sam
sposob jak poprzednio.
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Rys. 4. Uktad do badan iloSciowych z wykorzystaniem gietkiego
oléwka jako tensometru oporowego poddanego naprezeniom
rozciggajacym.

Wykonujac doswiadczenie, mierzymy najpierw opornosé
elektryczng gietkiego oldéwka, kiedy szalka jest pusta.
Ciezar szalki mozemy z powodzeniem pominad.
Nastepnie na szalce umieszczamy kolejno odwazniki

i po kazdej zmianie ich masy odczytujemy oporno$é
gietkiego oléwka. Na podstawie wynikéw tych pomiarow
mozemy obliczy¢ ciezar umieszczonych na szalce
odwaznikow W oraz odpowiadajacy mu przyrost
opornoéci otéwka AR. Ciezar odwaznikow wyrazony

w niutonach obliczamy, mnozac ich mase wyrazona

w kilogramach przez przyspieszenie ziemskie wynoszace
9,81 m/s?. Obliczone wartosci W i AR wykorzystujemy
do sporzadzenia wykresu. Uzyskany w ten sposéb

w jednym z doswiadczen wykres przedstawia rysunek 5.
Jezeli nie dysponujemy fabrycznie wykonanymi

i wycechowanymi odwaznikami, to mozemy z dobrym
skutkiem zastapié¢ je jednakowymi, duzymi nakretkami
lub $rubami. Mase tych przedmiotéw wyznaczamy za
pomoca wagi spotykanej w gospodarstwie domowym lub
w szkolnej pracowni fizycznej, a nastepnie obliczamy,
jak poprzednio, ich ciezar.

Poniewaz wykres jest linia prosta przechodzaca przez
poczatek uktadu wspélrzednych, to wartosci Wi AR
mozemy wykorzysta¢ do obliczenia wspdtczynnika
kierunkowego k tej prostej. Wspolczynnik kierunkowy &
stanowi charakterystyczny parametr danego tensometru
oporowego. Wartos¢ wspdlczynnika kierunkowego
mozemy w przyblizeniu wyznaczy¢ graficznie
bezposrednio z wykresu przedstawionego na rysunku 5.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ przyrostu opornosci gietkiego otéwka AR od cigzaru
rozciagajacych go obciaznikéw W, k — wspélezynnik kierunkowy
prostej.

W tym celu nalezy polozy¢ na kartce z zaznaczonymi
punktami linijke i zmieniaé jej potozenie w ten
sposob, zeby krawedz linijki przechodzita mozliwie
najblizej jak najwiekszej liczby punktéw. Przy tak
dobranym potozeniu linijki rysujemy odcinek prostej,
a nastepnie obliczamy tangens jego kata nachylenia,
jako stosunek odczytanego z wykresu przyrostu
opornosci do odpowiadajacego mu przyrostu ciezaru
odwaznikéw.

Doktadne obliczenie wspélczynnika kierunkowego
prostej k mozemy przeprowadzi¢ metoda najmniejszych
kwadratéw. Idea tej metody polega na dobraniu
takiej prostej, dla ktérej suma kwadratow odlegtosci
miedzy punktami uzyskanymi z pomiaréow

i odpowiednimi punktami przewidywanymi przez
réwnanie tej prostej jest minimalna. Pominiemy tutaj
szczegoly przeksztalcen algebraicznych zwiazane

z wyprowadzeniem wzoréw na wspoélczynnik k oraz
jego niepewnosé¢ Ak i podamy gotowe wzory zapisane
z uzyciem wczesniej przyjetych oznaczen.
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W obu wzorach wskaznik ¢ numeruje kolejne pomiary,
ktérych jest n, a symbol Y oznacza sumowanie
wzgledem wszystkich pomiaréw. Dla przedstawionego
na rysunku 5 wykresu metoda najmniejszych kwadratéw
obliczono wartoé¢ wspotczynnika kierunkowego

k = 0,60 &+ 0,07 kQ/N.

n

> (AR — kW)

Na koniec wazna uwaga. W do$wiadczeniu nie nalezy
uzywaé odwaznikéw o zbyt duzej masie. Wystarczy kilka
odwaznikéw o masie 100-200 g kazdy, majacych laczny
ciezar w granicach kilkunastu niutonéw. Zastosowanie
odwaznikow o zbyt duzej masie moze spowodowac
wejscie w zakres nieliniowej zalezno$ci AR od W oraz
pozostanie trwatego wzrostu oporu elektrycznego po
usunieciu odwaznikdéw. Nasz tensometr wykazywalby
woéwczas nieliniowo$¢ i histereze.



