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ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ УПРУГОЙ  
ДЕФОРМАЦИИ РАСТЯЖЕНИЯ 

 
Цель работы: изучить основные физические закономерно-

сти упругой деформации растяжения методом растяжения 
проволоки; определить модуль Юнга исследуемого материа-
ла; приобрести навыки пользования индикатором смещения 
часового типа для измерения абсолютного удлинения мате-
риала. 

 
Оборудование: для проведения работы необходимы: инди-

катор смещения часового типа для измерения абсолютного 
удлинения, динамометр,  проволока исследуемого материала. 
 
Понятие об упругих и пластических деформациях 
 
При проектировании и расчете элементов инженерных со-

оружений необходимо знать такие механические свойства 
применяемых материалов, как упругость, прочность, пластич-
ность и твердость. Под действием внешних сил тела деформи-
руются. Деформацией твердого тела называется изменение 
его размеров и объема, сопровождающееся чаще всего изме-
нением формы тела. Только в случае всестороннего сжатия 
или растяжения форма деформированного тела не изменяется. 
Деформации сооружений и конструкций, вызванные внешни-
ми силами, могут быть очень сложными. Однако сложные 
деформации всегда можно представить в виде совокупности 
более простых видов деформаций. К их числу относятся де-
формации растяжения, сжатия, сдвига, кручения, изгиба. Де-
формирование тел под действием внешних сил происходит 
всегда, независимо от того, покоится тело или находится в 
состоянии неравномерного движения, и  является одним из 
основных его свойств.  
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При деформациях происходит смещение частиц, находя-
щихся в узлах кристаллических решеток твердых тел, относи-
тельно первоначального положения. При этом внутри тела 
возникают силы, стремящиеся вернуть частицы в положения, 
которые они занимали до деформации. Внутренними силами 
или силами упругости называются силы, возникающие меж-
ду различными частями деформированного тела. По своей 
природе силы упругости являются электромагнитными. С 
увеличением внешних сил увеличиваются и внутренние силы, 
которые стремятся вернуть тело в недеформированное со-
стояние. Увеличение внутренних сил происходит только до 
известного предела, характерного для данного материала. 
Внешние силы могут оказаться настолько большими, что 
внутренние силы тела при данных его размерах не смогут их 
уравновесить и тело разрушится. 

Упругостью называется свойство твердых тел устранять 
деформацию, вызванную внешними силами, после прекраще-
ния их действия. Абсолютно упругими называются тела, у 
которых после прекращения действия внешних сил полностью 
исчезает деформация, восстанавливаются первоначальные 
размеры и форма. Такую деформацию называют упругой. Де-
формация, сохраняющаяся в теле полностью или частично 
после прекращения действия внешних сил, называется  пла-
стической или остаточной деформацией. Тела, для кото-
рых характерны такого вида деформации, называются пла-
стическими телами. 

Разделение тел на упругие и пластические в некоторой сте-
пени условно. Строго говоря, все деформации после прекра-
щения действия внешних сил не исчезают полностью, т.е. яв-
ляются пластическими. Но если величины остаточных дефор-
маций малы настолько, что в данных условиях  ими можно 
пренебречь, то деформацию можно считать упругой. Так, в 
некоторых случаях остаточными деформациями можно пре-
небречь, если они не превышают 0,1 % от максимальных зна-



 

чений, которые достигаются под действием внешних сил. В 
других случаях этот предел должен быть снижен до 0,01 % и 
т.д. Является ли деформация упругой или пластической, зави-
сит также от материала тела и от величины приложенных 
внешних сил. Если сила не превосходит некоторой предель-
ной величины (предела упругости данного материала), то де-
формация будет упругой. Если же этот предел будет пройден, 
то возникающая деформация становится пластической. 

При изучении упругих деформаций будем рассматривать 
тела идеально упругими, изотропными и имеющими простую 
форму. Идеально упругими называются тела,  для которых 
существует однозначная зависимость между действующими 
силами и вызываемыми ими деформациями. Тело считается 
изотропным, если его свойства  по всем направлениям оди-
наковы. В лабораторном эксперименте исследуются тела про-
стой формы, т.е. тела, у которых длина значительно больше 
их поперечных размеров, а ось – прямая линия. 

 
Силы и деформации при растяжении 

 
Для выяснения закономерностей, связывающих силу и де-

формацию, рассмотрим простейший вид деформации – растя-
жение (сжатие) однородного стержня (рис. 1).  

Приложим к основаниям стержня растягивающие или сжи-
мающие силы F

r
. Под действием внешней силы F

r
 стержень 

будет деформирован, т.е. растянут или сжат. В стержне воз-
никнут внутренние силы yF

r
, с которыми каждая часть стерж-

ня действует на  соседнюю с ней часть. Так как стержень од-
нородный, то можно считать, что по поверхности любого се-
чения С внутри стержня (см. рис. 1) упругие силы распреде-
лены равномерно. 
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Мысленно вырежем часть 

стержня и рассмотрим условия 
его равновесия (рис. 2).  
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На вырезанную часть с одной 
стороны будет действовать 
внешняя сила F

r
. Для того чтобы 

эта часть тела оставалась в рав-
новесии, необходимо с другой 
стороны стержня по всему сече-
нию приложить внутренние си-
лы yF

r
, которые на рис. 2 обо-

значены стрелками. Из условия 
равновесия следует, что силы, 
приложенные к концам этого 
кусочка, равны друг другу по 
величине и противоположны по 
направлению ( yF

r
= – F

r
).   

Рис. 1. Внутренние силы yF
r

 и 

внешние силы F
r

, действующие 
на однородный стержень при 
растяжении (а) и сжатии (б) 

 

F
Fy

 
 

Рис. 2. К определению условия равновесия внутренних  
и внешних сил 

 
Данное условие справедливо для любого отрезка стержня. 

Поэтому в любом поперечном сечении стержня возникают 
внутренние силы yF

r
, равные по величине внешней силе .F

r
 

Величина упругих (внутренних) сил при растяжении и сжатии 
не зависит от выбора места сечения по длине стержня.  
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Величину упругой силы, действующей на единицу площа-
ди поперечного сечения, называют напряжением.  Напряже-
ние σ, возникающее в растягиваемом стержне, равно 

 

σ  = 
S

Fу .                                       (1) 

 
Напряжение будет направлено так же, как сила yF

r
, то есть 

перпендикулярно к плоскости поперечного сечения стержня. 
В случае сжатия стержня напряжение также вычисляется по 
формуле (1). Напряжения при растяжении и сжатии численно 
равны и отличаются только знаком. 

Обозначим длину недеформированного стержня .  После 
приложения внешних сил длина его будет равна l.  

оl

Абсолютным удлинением называется величина 
 

∆l = l – lо.                                       (2) 
 

В случае деформации сжатия значение ∆l характеризует 
абсолютное укорачивание и имеет отрицательный знак.   

Относительным удлинением стержня называется величина 
 

о

о

о l
ll

l
∆lε −

== .                                   (3) 

 
Для деформации сжатия величина ε называется относи-

тельным сжатием. Для деформации растяжения ε > 0, для 
деформации сжатия ε < 0. Значения ∆l и ε количественно ха-
рактеризуют величину деформации.  
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Внешние нагрузки и деформации, возникшие в стержне, 
взаимосвязаны. Впервые эта связь была установлена Робертом 
Гуком в 1678 году. Согласно закону Гука при упругой дефор-
мации абсолютное удлинение тела пропорционально при-
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ложенной к нему внешней силе. Аналитически эту зависи-
мость можно записать в виде 

 
F = k ∆l,                                         (4) 

 
где k – коэффициент жесткости тела, который зависит от ма-
териала и геометрических размеров тела.  

Как показывает опыт, напряжение при упругой деформации 
пропорционально относительной деформации (закон Гука): 

 

оl
∆l

α
1σ = ,                                        (5) 

 
где α – коэффициент продольной упругости – величина, 
числено равная относительному удлинению при напряжении, 
равном единице.  

Модулем продольной упругости или модулем Юнга назы-
вают величину, обратную коэффициенту продольной упруго-
сти: Е = 1/α. С учетом этого закон Гука можно записать в ви-
де 

 

оl
∆lE=σ  или σ = Е ⋅ ε.                              (6) 

 
Закон Гука справедлив только для малых деформаций. 
Относительное удлинение – величина безразмерная. Сле-

довательно, размерности модуля Юнга и напряжения совпа-
дают: [σ] = [E] = Па (Н/м2). Величина модуля Юнга зависит 
только от материала стержня и его физического состояния. 
Если в формуле (6) положить ∆l = lо, то получится, что σ = E. 
Поэтому физический смысл модуля Юнга состоит в том, 
что модуль Юнга численно равен такому напряжению, 
при котором относительное удлинение равно единице, т.е. 
длина тела удваивается. 
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Недостаток такого определения физического смысла моду-
ля Юнга заключается в том, что при таких больших деформа-
циях закон Гука почти для всех тел не выполняется: тело либо 
разрушается, либо нарушается пропорциональность между 
деформацией и напряжением. Например, железный стержень 
разрушится уже при напряжении, примерно равном 0,002Е. 
 

Вывод рабочей формулы для определения  
модуля Юнга 

 
Для опытного определения модуля Юнга  может быть ис-

пользован закон Гука для деформации растяжения. Продоль-
ное растяжение состоит в увеличении длины тела под дейст-
вием растягивающей внешней силы F. Упругое растяжение 
прекращается, когда упругая сила, согласно третьему закону 
Ньютона, уравновесит внешнюю силу: Fу = F. По закону Гука  

 

оl
∆lE=σ ,                                       (7) 

 

учитывая, что σ = 
S

Fу , получим  

 

ε = 
S

F
El

l y

о

1∆
= .                                   (8) 

 
С учетом условия Fу = F соотношение (8) можно записать в 

виде 
 

S
F

El
l

о

1∆
= ,                                       (9) 

 
где lо – первоначальная  длина тела;  

 ∆l – изменение длины при нагрузке F.  
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Площадь поперечного сечения для тела цилиндрической 

формы (проволоки) равна 
4

2πdS = , где d – диаметр проволо-

ки. Тогда, согласно формуле (9), модуль Юнга будет равен 
 

2∆
4

dπl
lFE о ⋅= .                                  (10) 

 
Таким образом, из формулы (10) следует, что для вычис-

ления модуля Юнга Е, необходимо измерить диаметр про-
волоки d, начальное значение ее длины lо и абсолютное удли-
нение ∆l, соответствующее заданному значению внешней си-
лы F, растягивающей проволоку. Формулы (7)-(10) справед-
ливы и для деформации сжатия. 
 

Диаграмма растяжения 
 

Диаграммой растяжения называется зависимость вели-
чины напряжения σ от величины относительного удлинения ε 
(рис. 3). 

При анализе диаграммы 
можно выделить следующие 
основные участки и опреде-
лить прочностные характери-
стики деформируемого тела. 

σ

 

Участок 0-1 соответству-
ет линейной зависимости на-
пряжения от величины де-
формации. На этом участке 
деформация является обра-
тимой, т.е. после снятия на-

ца восстанавливаются. Участок 
σпр

 σт

 σу

 σп

ε0

1
2

3 4
5

Рис. 3. Диаграмма растяжения 

грузки форма и размеры образ

01 называется областью упругости, а величина σп – пределом 
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пропорциональности. Предел пропорциональности σп – наи-
большее напряжение растяжения, при котором сохраняется 
пропорциональность между силой и удлинением, т.е. выпол-
няется закон Гука.  

Участок 1-2 соответствует области упругой деформации. 
На этом участке закон Гука не выполняется. Величина σy на-
зывается пределом упругости. Предел упругости σy – макси-
мальное напряжение, при котором в материале еще не наблю-
дается остаточная деформация. Практическое определение 
предела упругости представляет собой довольно сложную 
процедуру. Для многих тел величина предела упругости близ-
ка к пределу пропорциональности σy ≈ σп. 

Участок 2-3-4 соответствует области остаточной деформа-
ции. На участке 3-4 деформация возрастает без увеличения 
напряжения, т.е. тело начинает «течь» (область пластических 
деформаций). Это явление называется текучестью материала. 
Предел текучести σт – минимальное напряжение, при кото-
ром деформация возрастает без увеличения нагрузки.  

Диаграмма деформации завершается разрушением образца. 
Точка 5 соответствует пределу прочности σпр. Пределом проч-
ности σпр называется напряжение, соответствующее наиболь-
шей нагрузке, выдерживаемой телом перед разрушением.  
 

Описание установки для проведения  
эксперимента 

 
Схема установки для проведения эксперимента представ-

лена на рис. 4.  
К верхней поперечине 1 жестко крепится конец исследуе-

мой проволоки 2. Нижний конец проволоки соединен тягой с 
динамометром 3, к которому присоединен  червячный меха-
низм 4, служащий для передачи воздействия через динамо-
метр на нижний конец проволоки. Удлинение проволоки из-
меряется индикатором смещений часового типа 5, измери-
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тельный стержень 6 которого опирается на круглый столик 7, 
закрепленный к концу проволоки и связанный с тягой дина-
мометра. Тяга имеет возможность перемещаться вверх или 
вниз и практически не допускает боковых перекосов.  

Это позволяет надежно контролировать индикатором абсо-
лютное удлинение проволоки при ее деформациях растяжения 
и сжатия. 

 

4

3
7

6

5

2

1

 
 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 1 – верхняя поперечина;  

2 – проволока; 3 – динамометр; 4 – червячный механизм; 5 – индикатор  
смещений часового типа; 6 – измерительный стержень; 7 – круглый столик 

 
На рис. 5 показан индикатор смещений часового типа, ци-

ферблат которого имеет две шкалы. 
Абсолютное удлинение проволоки определяется как  
 

(k ⋅100 + kо)⋅0,01 мм, 
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где k – количество полных оборотов большой шкалы, отсчи-
тываемое по малой шкале;  

 k0 – показание стрелки большой шкалы.  
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Рис. 5. Индикатор смещений часового типа 
 
При подъеме измерительного стержня индикатора (прямой 

ход) показания читают по наружным цифрам большой шкалы 
(увеличение по часовой стрелке), при опускании (обратный 
ход) – по внутренним цифрам большой шкалы (увеличение 
против часовой стрелки). 

Для установки стрелки прибора на ноль имеется рифленая 
обойма, которая может поворачиваться в любую сторону до 
тех пор, пока нулевое деление шкалы не совпадет с направле-
нием стрелки. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Что следует понимать под деформацией тела? Какие ви-

ды деформаций вы знаете? 
2. Как можно объяснить возникновение упругих сил? Како-

ва их природа? 
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3. Каков смысл абсолютного и относительного удлинения? 
4. Как формулируется и какова форма записи закона Гука 

при упругой деформации? 
5. Какой физический смысл коэффициента продольной уп-

ругости? В каких единицах он измеряется? 
6. Что называется модулем Юнга и каков его физический 

смысл? 
7. Что следует понимать под пределом пропорционально-

сти, пределом упругости, пределом текучести и пределом 
прочности? 

8. Выведите расчетную формулу для определения модуля 
Юнга. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Литера тура  
 
1. Физика конденсированных сред / П.Г. Кужир, А.А. Бара-

нов, А.П. Каравай, Н.П. Юркевич. – Мн.: УП «Технопринт», 
2002. – 210 с. 

2. Павлов П.В., Хохлов А.Ф. Физика твердого тела. – М.: 
Высш. школа, 2000. – 494 с. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Учебное издание 
 
 

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ  
РАСТЯЖЕНИЯ 

 
Методические указания  
к лабораторной работе 

 
 

Составители: РИМКЕВИЧ Иван Мечиславович 
                         КУЖИР Павел Григорьевич 

                            САВЧУК Галина Казимировна и др. 
 
 

Редактор О.Н.Воробьева 
Компьютерная верстка Н.А.Школьниковой 

Подписано в печать 03.02.2004. 
Формат 60×84 1/16. Бумага типографская № 2. 

Печать офсетная. Гарнитура Таймс. 
Усл. печ. л. 0,8. Уч.-изд. л. 0,7. Тираж 100. Заказ 31. 

Издатель и полиграфическое исполнение: 
Белорусский национальный технический университет. 

Лицензия ЛВ № 155 от 30.01.2003.  
220013, Минск, проспект Ф. Скорины, 65. 


	Кафедра физики
	ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ
	РАСТЯЖЕНИЯ
	ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ УПРУГОЙ
	ДЕФОРМАЦИИ РАСТЯЖЕНИЯ
	Оборудование: для проведения работы необходимы: индикатор см

	Понятие об упругих и пластических деформациях
	Силы и деформации при растяжении
	Вывод рабочей формулы для определения
	модуля Юнга
	Диаграмма растяжения
	Описание установки для проведения
	эксперимента
	Контрольные вопросы
	Литература
	ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ
	РАСТЯЖЕНИЯ



