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Л а б о р а т о р н а я  работа б

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Е Ф О Р М А Ц И Й  И  Н А П Р Я Ж Е Н И И  
П Р И  И З Г И Б Е

Ц е л ь  р а б о т ы  —  о п ы т н о е  о п р е д е л е н и е  д е ф о р м а ц и й  и н а п р я ­
ж е н и й  б а л к и  пр и  и з г и б е  и с о п о с т а в л е н и е  о п ы т н ы х  д а н н ы х  с р а с ­
ч е т н ы м и  з н а ч е н и я м и ,  н а й д е н н ы м и  по ф о р м у л а м  с о п р о т и в л е н и я  
м а т е р и а л о в .

О Б Ъ Е К Т  И С С Л Е Д О В А Н И Я

И с п ы т у е м а я  б а л к а  п р е д с т а в л я е т  соб ой  ча ст ь  л о н ж е р о н а  хвос.г 
тов ого  о п е р е н и я  с а м о л е т а  ТУ-154 ,  п о п е р е ч н о е  сечен ие  к о т ор о г о  
п о к а з а н о  на рис.  1. Б а л к а  у с т а н о в л е н а  н а  д в у х  о п о р а х  и н а г р у ж е ­
на  со с р ед о то ч ен н о й  си л о й  в с е р е д и н е  п о л е т а  (рис.  2 ) .  Сечение ,

в к о т о р о м  и з м е р я ю т с я  д е ф о р м а ­
ции,  о тс то и т  от  п р а в о й  о п о р ы  на  
р а с с т о я н и е  с. Н о р м а л ь н ы е  н а ­
п р я ж е н и я  о п р е д е л я ю т с я  в к р а й н и х  
в о л о к н а х  у  =  ±  /г/2  и на  н е й т ­
р а л ь н о й  оси у  =  0 , к а с а т е л ь н ы е  
н а п р я ж е н и я  -  н а  н е й т р а л ь н о й  оси.

Р и с .  !, Поперечное с е ­
чение балки

Л
%

Р и с, 2. Расчетная 
схема балки

Н а г р у ж е н и е  б а л к и  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  у н и в е р с а л ь н о й  и с п ы ­
т а т е л ь н о й  м а ш и н е .  О п о р ы  б а л к и  н а х о д я т с я  на  п о д в и ж н о й  
т р а в е р с е ,  си л у  на б а л к у  п е р е д а е т  н о ж ,  з а к р е п л е н н ы й  в н е ­
п о д в и ж н о й  тр а в е р с е ,



Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е ,

Н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  б а л к и  при п р я м о м  и зг и бе  о п р е д е л я ю т  
по ф о р м у л е

где  М  —  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  в д а н н о м  сечении  б а л к и ;
1 х — м о м е н т  ин ер ц и и  п о п ер е чн ог о  се че ни я  о т н о с и т е л ь н о  н е й т ­

р а л ь н о й  оси;  _
у  —  о р д и н а т а  точки ,  в к о то р ой  о п р е д е л я ю т  н а п р я ж е н и е .  

К а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е  Ж у р а в с к о г о

где Q —  п о п е р е ч н а я  с и л а  в д а н н о м  сечении  б а л к и ;
о О Т  о оS x — ст ат ич ес ки м  м о м е н т  отс еч ен н о й  ча ст и  п оп ер е чн ог о  се чения  

б а л к и  о т н о с и т е л ь н о  н е й т р а л ь н о й  оси;
1х —  м о м е н т  ин ер ци и  всего  п оп ер е чн о г о  се че н и я  о тн ос и те л ь н о  

н е й т р а л ь н о й  оси;
Ь ( у ) — ш и р и н а  се че ни я  на у р о в н е  точки ,  в к о то ро й  в ы ч и с л я ю т  

н а п р я ж е н и е .

З н а ч е н и я  п оп ере чн ой  си л ы  и с т а т и ч е с к о г о  м о м е н т а ,  в з я т ы е  по 
а б с о л ю т н о й  вели чин е ,  п о д с т а в л я ю т  в ф о р м у л у  (2 ) .  Н а п р а в л е н и е  
к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  с о в п а д а е т  с н а п р а в л е н и е м  по пер еч но й  
силы.

Н а п р и м е р ,  д л я  б а л к и  д в у т а в р о в о г о  по п ер е чн ог о  се чен ия  э ш о р ы  
н а п р я ж е н и й  а  и т, п о с т р о е н н ы е  по ф о р м у л а м  ( 1) и ( 2 ) ,  им ею т  
с л е д у ю щ и й  вид  (рис.  3 ) .
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Р и с ,  3. Эгноры напряж ен ий  в балке дв у т ав ­
рового сечения



О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Е Ф О Р М А Ц И И
И  Н А П Р Я Ж Е Н И И

Д е ф о р м а ц и и  и з м е р я ю т  п р о в о л о ч н ы м и  или  ф о л ь г о в ы м и  тензо-  
р е з и с т о р а м и .  С х е м а  у с т а н о в к и  т е н з о р е з и с т о р о в  п р и в е д е н а  на  рис.  4. 
Д л я  п е р е в о д а  п о к а з а н и й  п р и б о р а ,  п о д к л ю ч е н н о г о  к т е н зо ре зи с то -  
ра м ,  в в е л и ч и н ы  о т н о с и т е л ь н ы х  л и н е й н ы х  д е ф о р м а ц и й  и с п о л ь з у ю т  
л и б о  т а р и р о в о ч н ы й  г р а ф и к ,  л и б о  ц ен у  д е л е н и я  п р и б о р а ,  п о л у ч е н ­
н у ю в р е з у л ь т а т е  п р е д в а ­
р и т е л ь н о  п р о в е д е н н о й  т а ­
р и р о в к и  (см.  л а б .  р а б о т у  
№ 2).

О п ы т н о е  о п р е д е л е н и е  
н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  
при  изгибе ,  п р о в о д я т  на 
о с н о в а н и и  з а к о н а  Г у к а ,  
в к о т о р о м  и с п о л ь з у ю т  
и з м е р е н н ы е  в е л и ч и н ы  о т ­
н о с и т е л ь н ы х  п р о д о л ь н ы х  
д е ф о р м а ц и й .  В д а н н о й  
р а б о т е  н а п р я ж е н и я  н а х о ­
д я т  в н а и б о л е е  у д а л е н н ы х  
от н е й т р а л ь н о й  оси т о ч ­
к а х  се че ни я  /  и I I ,  и с п ы ­
т ы в а ю щ и х  л и н е й н о е  н а ­
п р я ж е н н о е  состоя ни е ,  и в 
т о ч к е  I I I  на  н е й т р а л ь н о й  
оси,  и с п ы т ы в а ю щ е й  ч и с ­
ты й  сдвиг.

В с л у ч а е  л и н ей н о г о
н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  р н с 4 Схема установки тензорезисторов
з а к о н  Г у к а  в ы р а ж а е т с я  ' -
з а в и с и м о с т ь ю

а  =  Ее,  (3)
где Е — м о д у л ь  п р о д о л ь н о й  уп р у г о с т и  м а т е р и а л а  б а л ки ;

е —  о т н о с и т е л ь н а я  л и н е й н а я  д е ф о р м а ц и я  в н а п р а в л е н и и  н а ­
п р я ж е н и я  о.

С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  точек  се чен ия  I,  I I  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е ­
ния м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  и з м е р и в  л и н е й н у ю  д е ф о р м а ц и ю  е в д о л ь  
оси б а л к и  и п р и м е н и в  ф о р м у л у  (3 ) .

В т о ч к а х  н а  н е й т р а л ь н о й  оси м а т е р и а л  б а л к и  и с п ы т ы в а е т  д е ­
ф о р м а ц и ю  чистого  сдви га .  П р и  э т о м  г л а в н ы е  н а п р я ж е н и я  
01 =  тнаиб> оз =  — т наиб д е й с т в у ю т  на п л о щ а д к а х  под  у г л о м  45° к 
оси б а л к и ,  а 0я =  0 (рпс.  5 ) .
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Т о г д а  из о б о б щ е н н о г о  з а к о н а  Г у к а  с л е ­
дует,  что

\

i i'HCuB ез  f  1

И з  эт их  в ы р а ж е н и й  п о л у ч а е т с я  ф о р м у л а  
д л я  в ы ч и с л е н и я  опытного з н а ч е н и я  к ас ат е л ь

Р и с .  5. Н апряж енное  н о г о  н а п р я ж е н и я :
состояние в точках нейт- ^

ральной оси Тнаи(. . - _ _ ± _ . е1 = --------- Г Г Г 63' (5 )

С л е д о в а т е л ь н о ,  о п ы т н о е  з н а ч е н и е  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  
тнаиб в т о ч ке  на н е й т р а л ь н о й  оси м о ж н о  найти,-  о г р а н и ч и в ш и с ь  и з ­
м е р е н и е м  л и н е й н о й  д е ф о р м а ц и и  по н а п р а в л е н и ю  од н о г о  из г л а в ­
ных  н а п р я ж е н и й  под  у г л о м  45° к оси б а л к и .

П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

2. Д л я  з а д а н н о й  н а г р у з к и  Р  по ф о р м у л а м  (1)  и (2)  о п р е д е ­
л и т ь  т е о р е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  н о р м а л ь н ы х  о т и к а с а т е л ь н ы х  тт н а ­
п р я ж е н и й  в и с с л е д у е м ы х  точ ка х ,  в ы ч и с л и в  п р е д в а р и т е л ь н о  /.<•, S ”T 
с л о ж н о г о  по пе р е чн ог о  се чен ия  л о н ж е р о н а .

2. Н а г р у з и т ь  б а л к у  н е б о л ь ш о й  п р е д в а р и т е л ь н о й  силой  и з а п и ­
са ть  н а ч а л ь н ы е  п о к а з а н и я  п р и б о р а ,  п о д к л ю ч е н н о г о  к  те н зо ре зи с-  
т о р а м ,  в пр о то к о л  и с п ы т а н и я ;  д о г р у з и т ь  б а л к у  з а д а н н о й  си л о й  Р 
и з а п и с а т ь  к он е ч н ы е  п о к а з а н и я .

3. П о  ср е д н и м  из 3-х о п ы то в  п р и р а щ е н и я м  п о к а з а н и й  п ри б ор а ,  
п е р е в е д е н н ы х  в ве л и чи н ы  д е ф о р м а ц и й ,  с п о м о щ ь ю  ф о р м у л  (3)  и 
(5)  в ы ч и с л и т ь  о п ы т н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й ’ стоп, т оп.

4. П р о в е с т и  с о п о с т а в л е н и е  о п ы т н ы х  и т е о р ет и ч ес к и х  з н а че н ий  
н а п р я ж е н и й  путе м в ы ч и с л е н и я  р а с х о ж д е н и й  по ф о р м у л а м

5. О п ы т н ы е  и т е о р е т и ч е с к и е  р е з у л ь т а т ы  з а н е с т и  в п р о т о к о л  и 
т а б л и ц у  р е з у л ь т а т о в .

I 3.

т
on 100%.
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С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т ЧЕ ТА

1. Р а с ч е т н а я  с х е м а  б а л к и .
2. С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  те н з о р е з и с т о р о в .
3. П о п е р е ч н о е  сече ни е  л о н ж е р о н а  с в ы ч и с л е н и е м  н е о б х о д и м ы х  

г е о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .
4. Р а с ч е т  т е о р е т и ч е с к и х  и о п ы т н ы х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и й .
5. П р о т о к о л  и с п ы т а н и й  и т а б л и ц а  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и я .
6 . О б щ и й  выв од .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. В каком случае брус испытывает прямой изгиб?
2. По каким формулам вычисляются напряж ения в балке?
3. К ак  определить напряж ения в балке опытным путем?
4. К ак  распределены нормальные и касательные напряж ения в поперечном 

сечении лонжерона?
5. К ак  доказать ,  что в точках нейтральной оси балки главные напряжения 

имеют значения сц =  тпаиб> о3 =  —  тнаиб?
6. К ак  расположены главные площадки в балке при изгибе на уровне нейт­

ральной оси и в точках, наиболее удаленных от этой осп?



Л а б о р а т о р н а я  работа 7

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Р О Г И Б А  Б А Л К И
С П О Д А Т Л И В Ы М  З А К Р Е П Л Е Н И Е М

Ц е л ь  р а б о т ы  —  о п ы т н о е  о п р е д е л е н и е  п р о г и б а  б а л к и  с п о ­
д а т л и в ы м  з а к р е п л е н и е м  и с о п о с т а в л е н и е  п о л у ч е н н о й  в е л и ч и н ы  
с т е о р е т и ч е с к и м  з н а ч е н и е м ,  н а й д е н н ы м  по ф о р м у л а м  с о п р о т и в л е ­
ния  м а т е р и а л о в .

О Б Ъ Е К Т  И С С Л Е Д О В А Н И Я

В р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  п р о г и б  к о н ц а  т р у б к и  о б р а т н о г о  к л а ­
п ан а  с а м о л е т а  М И Г ,  в ы з в а н н ы й  си ло й  Р  (рис.  1).

Р и с .  1. Трубка обратного клапана  гидросистемы 
самолета М И Г

Т р у б к а  1 п р и с о е д и н е н а  к о б р а т н о м у  к л а п а н у  2 , к о то р ы й  с п о ­
м о щ ь ю  х о м у т и к а  3 и т р у б к и  п о д в о д а  г и д р о с м е с и  4  к ре п и т с я  к о с ­
н о в а н и ю  5, з а м е н я ю щ е м у  л о н ж е р о н  к р ы л а  с а м о л е т а .  Р а с ч е т н о й  
сх е м ой  т р у б к и  1 я в л я е т с я  к о н с о л ь н а я  б а л к а  с п о д а т л и в о  з а к р е п ­
л е н н ы м  п р а в ы м  к о н ц о м  (рис.  2 ).

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е

Д л я  о п р е д е л е н и я  л и н е й н ы х  и у г л о в ы х  п е р е м е щ е н и й  б а л о к  при 
и зг и б е  и с п о л ь з у ю т  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  и зог н уто й  осп 
б а л к и ,  и м е ю щ е е  вид

E I y " = M .  (1)



В с л у ч а е  к о н с о л ь н о й  б а л к и ,  н а г р у ж е н н о й  на с в о б о д н о м  конце 
сил ой  Р  (рис.  2 ) ,  у р а в н е н и е  (1) з а п и ш е т с я  к а к

E l y "  =  — Р  ( /  —  г ) .  (2)

П о с л е  и н т е г р и р о в а н и я  эт о го  у р а в н е н и я  п о л уч и м  с л е д у ю щ и е  
в ы р а ж е н и я  д л я  уг л о в  п о в о р о т а  п оп ер е чн ы х сечений  и прог ибо в :

- Е  i y '  =  - p [ l z - - £ ■ ) + С,  (3)

Е l y  =  - Р  ( - I f -  -  f  ) 4 -  С z  +  D.  (4)

П о с т о я н н ы е  и н т е г р и р о в а н и я  С  и D  н а х о д и м  из  г р а н и ч н ы х  у с л о ­
вий,  к о т о р ы е  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  б а л к и  со с то я т  в том,  что при  
z  =  0 у '  =  г/o', у  =  г/о, где  у 0' и г/0 —  со о т в е т с т в е н н о  уг ол  п о во р от а  
и пр ог и б  в м ест е  п о д а т л и в о г о  з а к р е п л е н и я  т р уб ки .  И с п о л ь з у я  эти 
у с л о в и я ,  н а й д е м :

С =  Е  /г/o', £> =*= Е  /г/0. (5)

Д л я  б а л о к  с н е п о д а т л и в ы м  з а к р е п л е н и е м  г/0' ==0,  у 0 — 0, 
в с в яз и  с чем р а в н ы  н у л ю  и п о с т о я н н ы е  и н т е г р и р о в а н и я  С и D.  
К о г д а  з а к р е п л е н и е  п о д а т л и в о ,  эти  в е л и ч и н ы  о тл и ч н ы  от нул я ,  з н а ­
че ни я  г/o', Уо п р и х о д и т с я  о п р е д е л я т ь  че р ез  н а й д е н н ы е  о п ы т н ы м  
путе м п о д а т л и в о с т и  з а к р е п л е н и я .

П о д а т л и в о с т ь  б п р е д с т а в л я е т  ве л и ч и н у  п е р е м е щ е н и я ,  в ы з в а н ­
ного д е й с т в и е м  ед и н и чн ой  н а г р у з к и .  П р и  о б о з н а ч е н и и  п о д а т л и в о ­
сти и с п о л ь з у ю т  д в а  и н д е к с а ,  н а п р и м е р  бqq или  8qm■ П е р в ы й  и н ­
д е к с  о б о з н а ч а е т  н а п р а в л е н и е  п е р е м е щ е н и я ,  вт ор ой  —  ед и н и ч н у ю
н а г р у з к у ,  в ы з ы в а ю щ у ю  это  п е р е м е щ е н и е .  Т а к ,  8 QM о б о з н а ч а е т  п е ­
р е м е щ е н и е  ( п ро гиб )  по н а п р а в л е н и ю  по пе ре чн ой  силы,  в ы з в а н н о е  
д е й с т в и е м  един ичн ой  п а р ы  сил.



З а к р е п л е н и е  ( о п ор а)  х а р а к т е р и з у е т с я  г л а в н ы м и  и п о б о ч н ы м и  
п о д а т л и в о с т я м и .  Д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  о п о р ы  ти п а  з а щ е м л е н и я  
г л а в н ы м и  б у д у т  п о д а т л и в о с т и  б мм и б qq , а п о б о ч н ы м и  —  близ и 6qm 
(рис.  3 ) ,  п р и ч е м  на о с н о в а н и и  т е о р е м ы  о в з а и м н о с т и  п е р е м е щ е ­
ний 6aJQ — б QM- L)

\

т ь

V I

v!l
j

Р и с. 3. Схема податливостей места закрепления трубки

Е с л и  учесть,  что в о п ор н о м  сечен ии  р а с с м а т р и в а е м о й  б а л к и  
де й с т в у ю т  п о п е р е ч н а я  с и л а  Q0 и и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  М 0, то уго л  
п о в о р о т а  и пр о ги б  на о п ор е  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  по с л е д у ю щ и м  
ф о р м у л а м :

Уо' — б ММ M q +  б mq Qo, (6)
Уо  =  8 q q  Q o  +  б qm M q .  ( 7 )

П о с л е  п о д с т а н о в к и  э ти х  в ы р а ж е н и й  в з а в и с и м о с т и  (5 ) ,  а з а т е м  
в (3 ) ,  (4)  п о л у ч и м  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  п е р е м е щ е н и й  т р у б к и  
в л ю б о м  сечении

Е I y '  =  — P z   ̂/ -----^  /  (бдш M q +  б mq Qo) 1 (8)

Е 1у — ------------------ "з") 3" Ь  ^ (бмм М 0 +  б MQ Qo) Z +

4- Е /  (б q q  Qo +  б qm M q ) . (9)

О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О Д А Т Л И В О С Т Е Й
И  П Р О Г И Б А

П о д а т л и в о с т и  опор,  к а к  п р ав и л о ,  о п р е д е л я ю т  о п ы т н ы м  путем.  
В н а ш е м  с л у ч а е  д л я  этог о  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  н а г р у ж е н и я  силой  
Р  в се ч е н и я х  Л  и В  (рис.  4 ). И н д и к а т о р ы  с л у ж а т  д л я  о п р е д е л е н и я :  
/  и 2 —  у г л а  п о в о р о т а  о п ор н о г о  сечен ия ,  3 —  в е р т и к а л ь н о г о  п е р е ­
м е щ е н и я  опо ры,  4  — и з м е р е н и я  п р о г и б а  к о н ц а  тр уб ки .

Е с л и  п р и р а щ е н и я  п о к а з а н и й  и н д и к а т о р о в  при  н а г р у ж е н и я х  с и ­
лой  Р  в се ч е н и я х  А и В  о б о з н а ч и т ь  ч е р е з  Д А/ .  A Bt со от вет ст вен но ,  
то  г л а в н а я  л и н е й н а я  п о д а т л и в о с т ь  б у д ет



Р и с. 4. Схема расположения индикаторов для определения податливостей 
закрепления и прогиба трубки

П р и  о п р е д е л е н и и  г л а в н о й  уг л о во й  п о д а т л и в о с т и  6мм н у ж н о
Д А 1 — А А ■> „

учесть ,  что п ов ор о т  о п о р ы -    в ы з в а н  не т о л ь к о  п а р о й  сил

М 0, но и сил ой  Q 0. В ы ч т я  из у к а з а н н о г о  в ы р а ж е н и я  п е р е м е щ е н и е
A Si — А В 2от д е й с т в и я  сил ы,  р а в н о е   -------- , по лу чим :

£ (А Л | — А Л2) — (А В\  — А б 2) / I I \
Омм —-------------------- у у у ---------------------- • ( П  )

Н а  о с н о в а н и и  а н а л о г и ч н ы х  с о о б р а ж е н и й  м о ж н о  п о л у ч и т ь  ф о р ­
м у л у  д л я  п обо чн ой  п о д а т л и в о с т и :

б qq =  б mq =  — ■ ( ^ )

И с с л е д у е м ы й  пр ог иб  к о н ц а  т р у б к и  о п р е д е л я е м  к а к

< / „ „ = — А Л 4. (13)

П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Н а г р у з и т ь  т р у б к у  з а д а н н о й  си ло й  Р  в сечении  А ,  а з а т е м  
в сече ни и  В  и о п р е д е л и т ь  п ри -э то м  п е р е м е щ е н и я  А Л „  А В*. Н а г р у ­
ж е н и е  и с н я т и е  п о к а з а н и й  с п р и б о р о в  о с у щ е с т в л я т ь  в д в а  э т а п а :  
с н а ч а л а  д а т ь  н е б о л ь ш у ю  п р е д в а р и т е л ь н у ю  н а г р у з к у ,  а з а т е м  д о ­
г р у з и т ь  к о н с т р у к ц и ю  з а д а н н о й  си ло й  Р.

2. В ы ч и с л и т ь  г л а в н ы е  и п о б о ч н у ю  п о д а т л и в о с т и  по ф о р м у л а м  
(10) — (12)  и о п ы т н ы й  пр о г и б  по ф о р м у л е  (13) .

.3. В ы ч и с л и т ь  пр ог и б  к о н ц а  т р у б к и  г/у но ф о р м у л е  (9 ) ,  п о д с т а ­
вив  в нее  z  =5 /,



4. С р а в н и т ь  т е о р е т и ч е с к о е  и оп ы тн о е  з н а ч е н и я  п р о г и б о в  путе м 
в ы ч и с л е н и я  р а с х о ж д е н и я  по ф о р м у л е

_ \ У т \ ^ \ У р п ±  100 О/0
\УТ I

5. Р а с ч е т н ы е  и о п ы т н ы е  д а н н ы е  з а н е с т и  в п р о т о к о л ы  (т а б л .  1; 
3).

Т а б л и ц а 1 

Нагружение в сечении А

03UJсо

X 1-

П оказания  
индикаторов, мы

Приращ ения 
показаний, мм

Д  A t Д Л2 Д А  з д л 4

' Средние 
значения, мм

Д Л, Д Л, Д Л з А  Ал

Т а б л и ц а 2 

Нагружения  в  сечении В

№ 
оп

ы
та

Н
аг

ру
зк

а 

Р
, Н

П оказания  
индикаторов, мм

Приращ ения 
показаний, мм *

Средние 
значения, мм

В, В2 в . Д В , д в 2 Д в з д в. Д,В2 \ В с

-

О



Податливости з акрепления

£ мм
б QM' у бмль иН ■ мм

С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТ ЧЕ ТА

1. С х е м а  ус т а н о в к и  и р а с п о л о ж е н и я  и н д и к а т о р о в .
2. С х е м а  п е р е м е щ е н и й  т р у б к и  и м ес т а  ее з а к р е п л е н и я .
3. П р о т о к о л ы  оп ытов .
4. Р а с ч е т ы ,  о т н о с я щ и е с я  к о п р е д е л е н и ю  п о д а т л и в о с т е й  и п р о ­

гиба  тр уб ки .
5. О б щ и й  вывод.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Что понимают под податливостью?
2. К ак ая  разница м еж ду главными и побочными податливостями?
3. Как вывести формулы (6), (7),  вы раж аю щ ие перемещения трубки вм есте  

закрепления?
4. К ак  вывести формулы (10) — (12),  используемые для подсчета податли­

востей?
5. К ак  доказать , что прогиб Kqm  и угол поворота 6m q имеют одинаковую 

размерность?
6. К ак  иным путем определить побочную податливость б m q  =  6<?лР
7. Каково влияние (в процентах) податливости закрепления на исследуемый 

прогиб трубки?



Л а б о р а т о р н а я  работа 8

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О С Т А Т О Ч Н Ы Х  Н А П Р Я Ж Е Н И Й

Ц е л ь  р а б о т ы  —  о з н а к о м л е н и е  с  т е ор и ей  и з м е р е н и я  о с т а ­
то ч н ы х  н а п р я ж е н и й  и о п ы т н о е  о п р е д е л е н и е  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е ­
ний  п л а с т и н ы .

О Б Ъ Е К Т  И С С Л Е Д О В А Н И Я

В л ю б о й  д е т а л и  е щ е  д о  ее н а г р у ж е н и я  д е й с т в у ю т  т а к  н а з ы в а е ­
м ы е  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я ,  в о з н и к а ю щ и е  в р е з у л ь т а т е  н е р а в н о ­
м е р н ы х  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  или  о б ъ е м н ы х  и з м е н е н и й  при  
о б р а б о т к е  д а в л е н и е м ,  р е з а н и е м ,  х и м и к о - т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к е ,  
о б р а б о т к е  п о в е р х н о с т н ы м  п л а с т и ч е с к и м  д е ф о р м и р о в а н и е м  ( П П Д ) .

О с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я  о к а з ы в а ю т  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  
с о п р о т и в л е н и е  у с т а л о с т и :  р а с т я г и в а ю щ и е  с н и ж а ю т ,  а с ж и м а ю щ и е  
п о в ы ш а ю т  п р е д е л  в ы н о с л и в о с т и  д е т а л и .  В с в я з и  с э ти м  при  и з г о ­
т о в л е н и и  д е т а л е й ,  ос об ен н о  в а в и а с т р о е н и и ,  п р и м е н я ю т  П П Д ,  
н а п р и м е р  о б д у в к у  д р о б ь ю ,  п о сл е  к о т о р о й  в п о в е р х н о с т н о м  слое  
д е т а л и  в о з н и к а ю т  с ж и м а ю щ и е  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я .

В л а б о р а т о р н о й  р а б о т е  о п р е д е л я ю т  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я  
п л а с т и н ы ,  о б р а з о в а в ш и е с я  п о сл е  П П Д  ( о б д у в к и  д р о б ь ю ) .  И с с л е ­
д о в а н и ю  п о д в е р г а ю т  поло ску ,  в ы р е з а н н у ю  из п л а с т и н ы ,  н а п р и м е р  
из л о п а т к и  к о м п р е с с о р а  а в и а ц и о н н о г о  г а з о т у р б и н н о г о  д в и г а т е л я  
(рис.  1).

8

Р и с .  1. Схема вырезки полосок из пластины



Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е

П р и  о п р е д е л е н и и  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й  в д е т а л и  т и п а  п л а с ­
т и н ы  из нее  в ы р е з а ю т  д в е  п о л о ск и  /  и 2  (рис.  1).  Оси  п о л о с о к  
п ос л е  в ы р е з к и  в си л у  с а м о у р а в н о в е ш е н н о с т и  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е ­
ний  о с т а ю т с я  п р я м ы м и .  З а т е м  у д а л я ю т  п р о д о л ь н ы е  сло и  п о л ос ок  
и и з м е р я ю т  в о з н и к а ю щ и е  при  эт ом  п ро ги бы ,  к о т о р ы е  о б р а з у ю т с я  
за  счет  о с в о б о ж д е н и я  о с т а т о ч н ы х  усил ий .

Д л я  у с т а н о в л е н и я  с в я з и  м е ж д у  о с т а т о ч н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  и 
п р о г и б а м и  п о л ос к и  р а с с м о т р и м  н а г р у ж е н и е  по л о ск и  1, э к в и в а л е н т ­
ное  у д а л е н и ю  сл оя  т о л щ и н о й  а (рис.  2 ) .  П о  т о р ц а м  зо н ы  у д а л е н и я

- а д

Р и с. 2. Нагруж ение полоски, эквивалентное удалению слоя

сл ое в  д е й с т в у ю т  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я  а х, в з я т ы е  с о б р а т н ы м  
з н а к о м ,  т а к  к а к  у д а л е н и е  слое в  э к в и в а л е н т н о  р а з г р у з к е  т о р ц о в  от 
о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й ,  т. е. н а г р у ж е н и ю  о с т а т о ч н ы м и  н а п р я ж е ­
н и я м и  п р о т и в о п о л о ж н о г о  з н а к а .

Р а с ч е т н а я  сх е м а  п ол о ск и  п о к а з а н а  н а  рис.  3. П р а к т и ч е с к о е  
з н а ч е н и е  и м е ю т  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я  в т о н к о м  п ов е рх н о ст н ом

с л о е  (а  — 5 0 — 100 м к м ) ,  в с в я з и  
с чем  в ы р а ж е н и е  д л я  м о м е н т а  п а ­
р ы  сил  М  (а)  м о ж н о  з а п и с а т ь  к а к

а
М ( а )  = b \ \ a x { l ) d l .  (1)

И (а)

I
а;  >0

-о
Р и с .  3. Расчетная схема полоски В ы р а ж е н и е  д л я  п р о г и б а  f { a ) ,  

к о т о р о е  м о ж н о  по л у ч и т ь  и н т е г ­
р и р о в а н и е м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  и зо г н у то й  оси  п о л о ск и  
и ли  спо со бом  В е р е щ а г и н а ,  им ее т  с л е д у ю щ и й  вид:

f I -  M ( a ) l  (I +  2с)
I \ и ) 2 Ё / ( 2 )

П р и  вы ч и с л е н и и  м о м е н т а  и н е р ц и и  п о п ер е чн ог о  се чен ия  измене-
,  , bh3

нием р а з м е р о в  се че н и я  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  и сч и та ть ,  что I 12
И з  в ы р а ж е н и й  (1)  и (2)  сле ду е т ,  что

Ф а
ЕЛ2

j  a x { l ) d l  =  ‘ 31 (I +  2с) 7 ( a ) - (3)



П р о д и ф ф е р е н ц и р о в а в  в ы р а ж е н и е  (3)  по а,  получим:

П р и  у д а л е н и и  сло е в  по л о ск и  о с в о б о ж д а ю т с я  не т о л ь к о  н а п р я ­
ж е н и я  Ох, но т а к ж е  и о у. В л и я н и е  а у на  пр ог и б  f  (а)  о б у с л о в л е н о  
п оп ер еч но й  д е ф о р м а ц и е й  от  э тих  н а п р я ж е н и й ,  к о т о р а я  с в я з а н а  
с п р о д о л ь н о й  д е ф о р м а ц и е й  з а в и с и м о с т ь ю  е Поп =  — це. В св яз и  
с этим в л е в у ю  ч а с т ь  ф о р м у л ы  (4)  н е о б х о д и м о  д о б а в и т ь  —-цсцДп),  
т. е.

! \ / Е h2 d j  (a) , r .

П о  р е з у л ь т а т а м  и с с л е д о в а н и я  вт ор ой  п о л о ск и  п о л у ч и м
1 \  ,  , E h 2 d f ( а)  . . . .

оу (а)  - ц а ,  (а)  =  3/ ( /  + 2с) " (1а~- (Ь)

С п о м о щ ь ю  д в у х  з а в и с и м о с т е й  (5)  и (6) о п р е д е л и м  н а п р я ж е ­
ния Ох и Оу. П р и  Ох =  Оу =  а,  что н а б л ю д а е т с я  п осл е  о б д у в к и  
д р о б ь ю ,  ф о р м у л а  д л я  о п р е д е л е н и я  о с т й то ч ны х н а п р я ж е н и й  п л а с ­
т ин ы п р и н и м а е т  с л е д у ю щ и й  вид:

Е / Е  d j ( u )  г

°  '  ) ~ 3(1 — Ll)/  (l + 2c) da  • ( }

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  ф о р м у л  (5) — (7)  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  
о п р е д е л я т ь  п р о и з в о д н у ю  о п ы тн о й  ф у н к ц и и  [ ( а ) ,  п р е д с т а в л е н н о й  
т а б л и ч н о  или  г р а ф и ч е с к и .  З д е с ь  с л е д у е т  в о с п о л ь з о в а т ь с я  и з в е с т ­
н ы м и  п р и б л и ж е н н ы м и  ф о р м у л а м и ,  с о д е р ж а щ и м и  п р и р а щ е н и я  
ф у н к ц и и :

д л я  в н у т р е н н и х  точек

d a  v ’  a i  +  t - a i - i  >

д л я  к р а й н и х  т о ч ек
З а  [ ( a i )  . d f  / ■.   / H i )  I (an i )

П Г  ( } =  ’ ПЙГ [а"> ~

О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О С Т А Т О Ч Н Ы Х
Н А П Р Я Ж Е Н И И  П Л А С Т И Н Ы

Д л я  о п р е д е л е н и я  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й  у с т а н а в л и в а ю т  о п ы т ­
н ы м  путе м п р о г и б ы  по л о ск и  в з а в и с и м о с т и  от т о л щ и н ы  у д а л е н ­
ного слоя.  С х е м а  у с т а н о в к и  д л я  у д а л е н и я  сло е в  по л о ск и  э л е к т р о ­
х им и ч е с к и м  с по с о бо м  и и з м е р е н и я  п р о г и б о в  и з о б р а ж е н а  на  рис.  4.

И с с л е д у е м у ю  п о л о с к у  1 з а к р е п л я ю т  в п р и с п о с о б л е н и и  12 и п о ­
г р у ж а ю т  в в а н н у  3  с э л е к т р о л и т о м .  П р о т и в  по л о ск и  у с т а н а в л и в а ю т  
с в и н ц о в у ю  п л а с т и н у  —  к а т о д  2. К  о б р а з ц у  и св и н ц о в о й  п л а с т и н е

15



п о д в о д я т  от  в ы п р я м и т е л я  п о с т о я н н ы й  ток,  к о т о р ы й  в ы з ы в а е т  а н о д ­
ное р а с т в о р е н и е  п о ве р хн ос ти  и с с л е д у е м о й  поло ски ,  т. е. н е п р е р ы в ­
ное  у д а л е н и е  слоев .  В о з н и к а ю щ и е  при  этом  п р о г и б ы  п о л о ск и  и з ­
м е р я ю т  с п о м о щ ь ю  б а л о ч к и  10 с н а к л е е н н ы м и  на  нее  те нз ор ез и с -  
т о р а м и  11.  С л о и  по л о ск и  м о ж н о  у д а л я т ь  и х и м и ч е с к и м  спо со бо м  
без  т о к а ,  если  у д а е т с я  п о д о б р а т ь  д о с т а т о ч н о  а к т и в н ы й  т р а в и т е л ь .

В с в я з и  с тем,  что т р а в л е н и е  п р о и с х о д и т  п р а к т и ч е с к и  р а в н о ­
мерно ,  т о л щ и н у  у д а л е н н о г о  слоя  и з м е р я ю т  л и ш ь  п о сл е  о к о н ч а н и я  
оп ыт а .

П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. П р о и з в е с т и  о бм е р  полоски .
2. П о в е р х н о с т и  по л о ск и ,  к о т о р ы е  не  д о л ж н ы  п о д в е р г а т ь с я  

т р а в л е н и ю ,  з а щ и т и т ь  х л о р в и н и л о в ы м  л а к о м .
3. У с т а н о в и т ь  п о л о с к у  в п р и с п о с о б л е н и и  та к ,  чт о бы  и з м е р и ­

т е л ь н а я  б а л о ч к а  о п и р а л а с ь  на  нее  с н е к о т о р ы м  н ат яг о м .
4. П р и с п о с о б л е н и е  п о м ес т и ть  в в а н н у  с э л е к т р о л и т о м  и п р и ­

ст у п и ть  к  т р а в л е н и ю  ( у д а л е н и ю  с л о е в ) .
5. Ч е р е з  р а в н ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  р е г и с т р и р о в а т ь  п о к а з а ­

ния  п р и б о р а ,  к о т о р ы е  в д а л ь н е й ш е м  п ер е в е ст и  в в е л и ч и н ы  п р о г и ­
бов полоски .

6. П о с л е  о к о н ч а н и я  т р а в л е н и я  о п р е д е л и т ь  т о л щ и н у  у д а л е н н о г о  
с л оя  и с к о р о с т ь  у д а л е н и я  слоев ,  н е о б х о д и м у ю  д л я  п е р е х о д а  от  
з а в и с и м о с т и  f  ( t )  к  f  ( а ) .

7. В ы ч и с л и т ь  по ф о р м у л а м  (7)  —  (9) о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я  
а  =  а  ( а )  и по с т р о и т ь  э п ю р у  э ти х  н а п р я ж е н и й .

8. О п ы т н ы е  и р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  з а н е с т и  в п ро ток ол .



Протокол испытании и результаты исследований

Время
травления,

мин

П о к а з а ­
ния при­
бора Л, 

дел.

Приращ. 
п о к аза ­
ний А А,  

дел. _

Прогиб
образца,

мкм

Толщина 
удаленного 

слоя а, 
мкм

3/
да

<7.
М П а

С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т ЧЕ ТА

1. Э с к и з  п ол о ск и  с э к в и в а л е н т н ы м и  н а г р у з к а м и  и р а с ч е т н а я  
схе ма .

2. С х е м а  у с т а н о в к и  д л я  у д а л е н и я  сло е в  п о л о ск и  и и з м е р е н и я  - 
про ги бов .

3. П р о т о к о л  и с п ы т а н и й  и р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я .
4. Г р а ф и к  п р о г и б о в  и э п ю р а  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й .
5. Р а с ч е т ы ,  с в я з а н н ы е  с о п р е д е л е н и е м  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й .
6. О б щ и й  выв од .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Каковы причины образования остаточных напряжений?
2. К а к  остаточные н апряж ен ия  влияю т на прочность деталей?
3. Почему при выводе формулы дл я  момента освободившихся при удалении 

слоя остаточных сил считают, что все силы имеют одинаковое плечо?
4. К а к  получить формулу (2), связываю щ ую  прогиб полоски при удалении 

слоев и момент освободившихся остаточных сил?
5. Почему прогиб полоски связан  не только с напряжением (ух, но и с н а ­

пряжением а  у?
6. К ак  у даляю т слои полоски при определении остаточных напряжений?
7. К а к  измеряют прогибы полоски при удалении слоев?
8. К ак  осуществить переход от зависимости прогиб — время к зависимости 

прогиб — толщина удаленного слоя?



Л а б о р а т о р н а я  работа 9

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Е Р Е М Е Щ Е Н И И  
С Т А Т И Ч Е С К И  Н Е О П Р Е Д Е Л И М О Й  Б А Л К И

Ц е л ь  р а б о т ы  — о п ы т н о е  о п р е д е л е н и е  п р о г и б а  и у г л а  п о ­
в о р о т а  п оп ер е чн о г о  се че н и я  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м о й  б а л к и  и 
с о п о с т а в л е н и е  п о л у ч е н н ы х  ве л и чи н  с т е о р е т и ч е с к и м и  зн а ч е н и я м и ,  
н а й д е н н ы м и  по ф о р м у л а м  с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л о в .

О Б Ъ Е К Т  И С С Л Е Д О В А Н И Я

В к а ч е с т в е  б а л к и  и с п о л ь з у е т с я  с т ри нг е р  с т а б и л и з а т о р а  х в о с ­
тов ого  о п е р е н и я  с а м о л е т а ,  в ы п о л н е н н ы й  из а л ю м и н и е в о г о  с п л а в а  
Д 1 6 Т  и и м е ю щ и й  д в у т а в р о в о е  п о п е р е ч н о е  сече ни е  Ц р - 125-1 
(рис.  1).  Б а л к а  о д н и м  к о н ц о м  з а щ е м л е н а  и, к р о м е  того,  и м е е т  в 

п р о м е ж у т о ч н о м  сечен ии  опору ,  к о т о р у ю  м о ж н о  с ч и т а т ь  ш а р н и р н о ­
п о д в и ж н о й .  Н а г р у ж е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  г р у з о м  Р  на  св о б о д н о м  
ко н ц е  б а л ки .

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е

П е р е м е щ е н и я  б а л к и  при  и з г и б е  х а р а к т е р и з у ю т с я  д в у м я  в е л и ­
ч и н а м и :  п р о г и б о м  у  и у г л о м  п о в о р о т а  п о п ер е чн о г о  се че н и я  0  
(рис.  2 ) .  П о с к о л ь к у  р а с с м а т р и в а е м а я  б а л к а  я в л я е т с я  один  р а з



г

Р и с. 2. Схема перемещений балки

ст а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м о й ,  то  о п р е д е л е н и ю  п е р е м е щ е н и и  д о л ж н о  
п р е д ш е с т в о в а т ь  р а с к р ы т и е  ее с т а т и ч е с к о й  н е о п р е д е л и м о с т и ,  что 
о с у щ е с т в л я е т с я  м ет о д о м  сил.  З а  л и ш н е е  н е и з в е с т н о е  м о ж н о  п р и ­
н я т ь  р е а к ц и ю  на  п р а в о й  о п о р е  В = Х и  в е л и ч и н а  ко то ро й  н а х о д и т с я  
с п о м о щ ь ю  к а н о н и ч е с к о г о  у р а в н е н и я

в „ Х ,  +  A i p  =  0 , ( 1 )

где  6 ц — п е р е м е щ е н и е  в ос н о в н о й  си с т е м е  се че н и я  В  от  д е й с т в и я  
ед и н и чн о й  силы,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  Х х (рис.  3 ) ;

Д]Р — п е р е м е щ е н и е  в о сн ов ной  си с т е м е  се че н и я  В  от  д е й с т в и я  
а к т и в н о й  с и л ы  ( с и л ы  Р)  (рис .  4 ) .

Р и с .  3. Единичное нагружение 
основной системы системы активными силами

О сн о вн о й  я в л я е т с я  си с те ма ,  п о л у ч е н н а я  п о с л е  с н я т и я  всей  н а ­
г р у з к и  и о т б р а с ы в а н и я  л и ш н и х  св яз е й ,  т. е. св язе й ,  в к о т о р ы х  д е й ­
с т в у ю т  н е и з в е с т н ы е  у си л и я ,  п р и н я т ы е  з а  л и ш н и е .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  бц  и AiP с л е д у е т  п р и м е н и т ь  ф о р м у л у  В е р е ­
щ а г и н а

Afici,
А — • Е / (2 )

где  Qi  —  п л о щ а д ь  с л а г а е м о г о  ос нов но й  э п ю р ы  и з г и б а ю щ и х  м о ­
ментов ;

Afjc, —  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  от  д е й с т в и я  ед и н и чн ог о  с и л ов ог о  
ф а к т о р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  и с к о м о м у  п е р е м е щ е н и ю ,  под  
це н т р о м  т я ж е с т и  п л о щ а д и  Q,.



И с с л е д у е м ы е  п е р е м е щ е н и я  б а л к и  у,  0  о п р е д е л я ю т с я  т а к ж е  с 
п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  (2 ) ,  при  этом  и с п о л ь з у е т с я  э к в и в а л е н т н а я  с и ­
с т е м а  ( р и с ; 5 ) .

О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Р О Г И Б А  
И  У Г Л А  П О В О Р О Т А  П О П Е Р Е Ч Н О Г О  С Е Ч Е Н И Я

Д л я  о п р е д е л е н и я  п е р е м е щ е н и й  о п ы т н ы м  пу те м  и с п о л ь з у ю т с я  
и н д и к а т о р ы  ча со в о го  т и п а  (см.  рис.  1) .  П р о ги б  б а л к и  и з м е р я е т с я  
и н д и к а т о р о м  1 , уг о л  п о в о р о т а  п о п ер е чн ог о  се че н и я  —  и н д и к а т о р а ­
ми 2 и 3, к о т о р ы е  ф и к с и р у ю т  п е р е м е щ е н и я  р ы ч а г а  5,  з а к р е п л е н ­
ного на б а л к е  4.  Е с л и  ч е р ез  А Л;  о б о з н а ч и т ь  п р и р а щ е н и я  п о к а з а ­
ний и н д и к а т о р а  /, то и с к о м ы е  п е р е м е щ е н и я  б уд у т

где а —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  н о ж к а м и  и н д и к а т о р о в  2  и 3.
П о л о ж е н и е  р ы ч а г а  и и н д и к а т о р о в  в д о л ь  оси б а л к и  м о ж н о  и з ­

м еня ть ,  что п о з в о л я е т  и з м е р я т ь  п е р е м е щ е н и я  в р а з л и ч н ы х  с е ч е ­
ниях.

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. В ы ч и с л и т ь  п е р е м е щ е н и я  бц ,  Ai р и о п р е д е л и т ь  л и ш н е е  н е и з ­
вестно е  Х { по ф о р м у л е  ( 1 ) ,  и с п о л ь з у я  з а д а н н о е  з н а ч е н и е  с и л ы  Р.

2. В ы ч и с л и т ь  п е р е м е щ е н и я  у т и 0 Т в з а д а н н о м  се че ни и  б а л к и  
по ф о р м у л е  (2 ) ,  и с п о л ь з у я  э к в и в а л е н т н у ю  систе му .  П р и  эт ом  е д и ­
н и чн ы е  с и л о в ы е  ф а к т о р ы  с л е д у е т  н а п р а в и т ь  та к ,  ч т о б ы  з н а к и  т е о ­
р ет и ч е ск и х  и о п ы т н ы х  п е р е м е щ е н и й  б ы л и  о д и н а к о в ы м и .

3. Н а г р у з и т ь  б а л к у  з а д а н н о й  си ло й  Р  и о п р е д е л и т ь  в о з н и к а ю ­
щ и е  при  э то м  п р и р а щ е н и я  п о к а з а н и й  и н д и к а т о р о в  А А,-. Н а г р у ж е ­
ние  и с н я т и е  п о к а з а н и й  с п р и б о р о в  о с у щ е с т в л я т ь  в д в а  э т а п а :  с н а ­
ч а л а  д а т ь  н е б о л ь ш у ю  п р е д в а р и т е л ь н у ю  н а г р у з к у ,  а потом д о г р у ­
з и т ь  к о н с т р у к ц и ю  з а д а н н о й  си л о й  Р .

В ы ч и с л и т ь  о п ы т н ы е  з н а ч е н и я  п е р е м е щ е н и й  у оп, 0 ОП по ф о р ­
м у л а м  (3 ) .

Р и с. 5. Э квивалентная система

(3)



4. С р а в н и т ь  те о р ет и ч ес к и е  и о п ы т н ы е  з н а ч е н и я  п е р е м е щ е н и й  
путе м в ы ч и с л е н и я  р а с х о ж д е н и й  по ф о р м у л а м

10Т 0ОП 1IУ т \У оп 100% ; 100% .
\Ут1 ‘ | 0т  I

5. Т е о р е т и ч е с к и е  и о п ы т н ы е  д а н н ы е  за н е с т и  в п р о т о к о л  и с п ы ­
та н и я .

Протокол испытания

О ко g
К  ®Э * s3 ?  I

s  s  - д о ;

Показания индикаторов, мм

А АЛ, ДА Д А

Прогиб, мм

2/оп

Угол по­
ворота, рад

Ап

С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТ ЧЕ ТА

1. С х е м а  у с т а н о в к и  и р а с п о л о ж е н и я  и н д и к а т о р о в .
2% Р а с ч е т н а я  с х е м а  б а л к и  с о б о з н а ч е н и е м  и с с л е д у е м ы х  п е р е ­

м ещ ен ий .
3. П р о т о к о л  оп ыт а .
4. Р и с у н к и  и р а с че ты ,  о т н о с я щ и е с я  к о п р е д е л е н и ю  п е р е м е ­

щений .
5. О б щ и й  вы в о д .



1.
2
3.
4.
5.

в него
6 .

или А , 
7.

В каком случае брус испытывает прямой (плоский) изгиб?
Какие величины определяют перемещения балки при изгибе?
Какие балки относятся к статически неопределимым?
Что называю т основной и эквивалентной системами?
Каков физический смысл канонического уравнения метода сил и входящих 
величин?
Какой будет основная система, если за лишнее неизвестное принять М А 
и можно ли так  сделать?

Как устроен и работает индикатор часового типа?



Л а б о р а т о р н а я  работа 10

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Е Ф О Р М А Ц И И  И  Н А П Р Я Ж Е Н И И  
П Л О С К О Й  С Т А Т И Ч Е С К И  Н Е О П Р Е Д Е Л И М О Й  Р А М Ы  ,

Ц е л ь  р а б о т ы  —  о п ы т н о е  о п р е д е л е н и е  д е ф о р м а ц и й  и н а ­
п р я ж е н и й  п л о с к о й  ст ат и ч е с к и  н е о п р е д е л и м о й  р а м ы  и с о п о с т а в л е ­
ние  их  с р е з у л ь т а т а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  по ф о р м у л а м  с о п р о т и в л е н и я  
м а т е р и а л о в .

О Б Ъ Е К Т  И С С Л Е Д О В А Н И Я

В л а б о р а т о р н о й  р а б о т е  с п о м о щ ь ю  т е н з о р е з и с т о р о в  о п р е д е л я ю т  
д е ф о р м а ц и и  и н а п р я ж е н и я  п р о с т а в о ч н о г о  к о л ь ц а  а в и а ц и о н н о г о  
т у р б о р е а к т и в н о г о  д в у х к о н т у р н о г о  д в и г а т е л я  (рис.  1).  К о л ь ц о  / 
у с т а н о в л е н о  н а  о п ор е  2  и н а г р у ж е н о  в н и ж н е м  сечен ии  г р у з о м  3. 
Н а  н а р у ж н о й  п о в е р х н о ст и  к о л ь ц а  в о к р у ж н о м  н а п р а в л е н и и  н а к л е ­
ены т е н з о р е з и с т о р ы  4  д л я  и з м е р е н и я  д е ф о р м а ц и й .

4

Р  и с. 1. Проставочное кольцо



Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е

Р и с. 2. Расчетная схема кольца

Н а  рис.  2 , а и з о б р а ж е н а  
р а с ч е т н а я  с х е м а  к о л ь ц а ,  н а ­
г р у ж е н н о г о  р а с т я г и в а ю щ и м и  
с и л а м и  Р.  Н а  рис.  2,6 
п о к а з а н а  э к в и в а л е н т н а я  с и ­
с т ем а ,  в с о о т ве т ст ви и  с к о т о ­
рой  р а с с м а т р и в а е м о е  к о л ь ­
цо  я в л я е т с я  тр и  р а з а  
с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м о й  
п л о ск о й  р а м о й .  К а н о н и ч е ­
ские  у р а в н е н и я  м е т о д а  сил,  
с п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  о п р е д е ­
л я ю т  н е и з в е с т н ы е  у с ил и я  

и м е ю т  вХ3 
с л у ч а е с л е д у ю щ и й

( 1)

*1, *2 
д а н н о м  
вид:

6ц Х ]  +  612-^2 +  1 з Л  з +  A ip  =  0 ;

6 2 А  +  622X2 +  623X3 +  А 2р =  0 ;

6з А  +  632X 2 +  633X 3 +  Дзр =  0 .

Б л а г о д а р я  си м м е т р и и ,  у р а в н е н и я  ( 1) м о ж н о  упро ст ить .  И з  у с ­
л о в и й  р а в н о в е с и я  п о л о в и н ы  к о л ь ц а  (рис.  3 ),  сле дуе т ,  что Xi =  0 . 
О б е  п о л о в и н ы  к о л ь ц а ,  и з о б р а ж е н н ы е  на  рис.  3, в сил у  с и м м е т р и и  
д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  в о д и н а ­
к о в ы х  у с л о в и я х  н а г р у ж е н и я ,  
т. е., н а п р и м е р ,  в е р х н и е  с и ­
л ы  Х 2 д л я  об е и х  п о л о в и н  
д о л ж н ы  и м е т ь  о д и н а к о в о е  
н а п р а в л е н и е .  В то ж е  в р е м я  
по з а к о н у  в з а и м о д е й с т в и я  
по л о в и н  к о л ь ц а  эти  си л ы  
д о л ж н ы  и м ет ь  п р о т и в о п о ­
л о ж н о е  н а п р а в л е н и е ,  к а к  это 
п о к а з а н о  на  рис.  3. В ы п о л н е ­
ние  у к а з а н н ы х  д в у х  у с л о в и й  
в о з м о ж н о  л и ш ь  при  Х 2 =  0 .
С л е д о в а т е л ь н о ,  т о л ь к о  одно  
н еи з ве с тн о е  Х 3 о т л и ч а е т с я  
от ну л я ,  а си с т е м а  ( 1) п р и ­
мет  с л е д у ю щ и й  вид:

Р и с. 3. Нагруж ение половины кольца

613X 3 +  Aip — 0;

623 А  +  А 2р — 0 ;

6 3 3 X 3  +  А з  р =  0 .



К а ж д о е  из этих  у р а в н е н и й ,  если  к о э ф ф и ц и е н т ы  о тл и ч н ы  от 
ну л я ,  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о п р е д е л е н и я  Х 3.

К о э ф ф и ц и е н т ы  и с в о б о д н ы е  ч л е н ы  в ы ч и с л я ю т  по' ф о р м у л а м

С M i M k , . Г Мр М к ,
б,/, =  ) ds,  А ds.  (3)

L L

Н а  рис.  4 п о к а з а н ы  н а г р у ж е н и я  ос но вн ой  сис те мы ,  к о т о р ы м  соот  
в е т с т в у ю т  М ь М 2, М 3, М р.

Р н р .  А. Нагруж ение основной системы

П о с л е  того,  кук  р а с к р ы т а  с т а т и ч е с к а я  н е о п р е д е л и м о с т ь ,  т. е. 
н а й д е н о  з н а ч е н и е  Х г, о п р е д е л я ю т  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  М  и н о р ­
м а л ь н у ю  сил у  N  в сече ни ях ,  где  у с т а н о в л е н ы  т е н з о р е з и с т о р ы ,  и с ­
п о л ь з у я  при  э т о м  э к в и в а л е н т н у ю  с и с те м у  (рис.  2 , 6 ) .  Н о р м а л ь н ы е  
н а п р я ж е н и я  к о л ь ц а  в ы ч и с л я ю т  по ф о р м у л е

М  N
7 7  х +  ~F (4)

где  х  —  к о о р д и н а т а  в о л о к н а ,  на  к о т о р о м  н а х о д и т с я  те н з о р е з и с т о р  
(рис.  5 ) .  Ось.  х  с л е д у е т  н а п р а в и т ь  в ст о р о н у  р а с т я н у т ы х  во ло ко н .

6 3

Е Е

65 S
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ф-

Р  п с. 5. Поперечное сечение кольца



О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Е Ф О Р М А Ц И И  
И  Н А П Р Я Ж Е Н И И  К О Л Ь Ц А

С п о м о щ ь ю  т е н з о р е з и с т о р о в ,  н а к л е е н н ы х  н а  н а р у ж н у ю  п о в е р х ­
ность  к о л ь ц а ,  о п р е д е л я ю т  о к р у ж н ы е  д е ф о р м а ц и и  е в з а д а н н ы х  с е ­
чениях .  П р и  э т о м  д л я  п е р е х о д а  от  п о к а з а н и й  и з м е р и т е л ь н о г о  п р и ­
бо р а  к  д е ф о р м а ц и я м  и с п о л ь з у ю т  р е з у л ь т а т ы  т а р и р о в к и  п р и б о р а  
с т е н з о р е з и с т о р о м  ил и  п а с п о р т н у ю  цену  д е л е н и я  п р и б о р а  с с о о т ­
в е т с т в у ю щ е й  п о п р а в к о й  на  ф а к т и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  те н зо ре -  
зис тор а .  З а д а н н ы е  р а с т я г и в а ю щ и е  си л ы  Р  с о з д а ю т  н а в е ш и в а н и е м  
в н и ж н е м  сечении  к о л ь ц а  с м е н н ы х  грузов.

Д л я  п е р е х о д а  от д е ф о р м а ц и й  к  н а п р я ж е н и я м  и с п о л ь з у ю т  
з а к о н  Гу ка .

а  =  Е е .  (5)

П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Д а т ь  п р е д в а р и т е л ь н у ю  н а г р у з к у  на к о л ь ц о  и п р ои зв е ст и  о т ­
счет ы по п р и бо р у ,  п о д к л ю ч е н н о м у  к  т е н з о р е з и с т о р а м .

2. У в е л и ч и т ь  н а г р у з к у  на  з а д а н н у ю  в е л и чи н у  и вно в ь  п р о и з ­
вести  отс че т  по п р ибо ру .

3. П о  п р и р а щ е н и ю  п о к а з а н и й  п р и б о р а  А Л  о п р е д е л и т ь  д е ф о р ­
м а ц и и  в н е ш н ей  п о ве р х н о ст и  к о л ь ц а  е оп в и с с л е д у е м ы х  сеч ениях .

4. В ы ч и с л и т ь  о п ы т н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  <топ по ф о р м у ­
л е  (5 ) .

5. В ы ч и с л и т ь  т е о р е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  оу по ф о р ­
м у л е  (4 ) ,  п р е д в а р и т е л ь н о  р а с к р ы в  с т а т и ч е с к у ю  н е о п р е д е л и м о с т ь  
к о л ь ц а .

6. С о п о с т а в и т ь  о п ы т н ы е  и т е о р е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  
п у те м  в ы ч и с л е н и я  р а с х о ж д е н и й  по ф о р м у л е

7. О п ы т н ы е  и р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  з а н е с т и  в п р о т о к о л ы  
( т а б л .  1 и 2, см.  с. 27 ) .

С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т ЧЕ ТА

1. Р а с ч е т н а я  с х е м а  к о л ь ц а  с у к а з а н и е м  и с п о л ь з о в а н н ы х  д а н н ы х .
2. П о п е р е ч н о е  се че н ие  к о л ь ц а  с у к а з а н и е м  р а з м е р о в .
3. Р а с ч е т ы ,  с в я з а н н ы е  с р а с к р ы т и е м  ст а т и ч е с к о й  н е о п р е д е л и ­

мо сти  и о п р е д е л е н и е м  н а п р я ж е н и й .
4. П р о т о к о л ы  и с п ы т а н и й  и р е з у л ь т а т о в .
5. О б щ и й  вывод .



Т а б л и ц а 1

Протокол тензометрирования

Показания  
прибора, дел Приращ ения показаний прибора, дел

<1 ’'С
<1 <1 < <1 <1

•я;
<1

Т
<1

Т а б л и ц а  2 

Напряжения,  М П а

Сечение 1 Сечение 2 Сечение 3 Сечение 4

зт son
Р а с х о ж ­
дение, % °т 30П Р а с х о ж ­

дение, % °т 30П Р а с х о ж ­
дение, %

3 аоп
Р а с х о ж ­
дение, %

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Какие стержневые системы относят к плоским, плоскопрострапственным и 
пространственным рамам?

2. К ак  определить степень статической неопределимости рамы?
3. К ак  записываются канонические уравнения метода сил?
4. Какой физический смысл имеют коэффициенты и свободные члены кано 

пнчесКих уравнений?
5. Какой физический смысл имеет к аж до е  каноническое уравнение?
6. Л ю бы е ли неизвестные можно принять за лишние?
7. Что назы ваю т основной и эквивалентной системами?
8. К ак  осуществляется генеральная проверка результатов раскрытия стати­

ческой неопределимости рамы?



Л а б о р а т о р н а я  работа  / /

П О Т Е Р Я  у с т о й ч и в о с т и  с ж а т ы м  с т е р ж н е м

Ц е л ь  р а б о т ы  —  изу ч ен ие  я в л е н и я  по тери  усто йчи вос ти  
с ж а т ы м и  с т е р ж н я м и ,  о п ы т н о е  о п р е д е л е н и е  к р и т и ч е с к и х  сил  и с о ­
п о с т а в л е н и е  их с р е з у л ь т а т а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  по ф о р м у л а м  с о п р о ­
т и в л е н и я  м а т е р и а л о в .

- О Б Ъ Е К Т  И С С Л Е Д О В А Н И Я

И с п ы т а н и ю  п о д в е р г а ю т с я  с т е р ж н и  из а в и а ц и о н н о г о  а л ю м и н и е ­
вого  п р о ф и л я ,  с х е м а  н а г р у ж е н и я  к о т о р ы х  п о к а з а н а  на рис.  1.

Р и с .  1. Установки для  изучения потери устойчивости

У с т а н о в к а ,  и з о б р а ж е н н а я  н а  рис.  1,а, в к л ю ч а е т  и с п ы т у е м ы й  
с т е р ж е н ь  4,  у с т а н о в л е н н ы й  в в е р т и к а л ь н о м  п о л о ж е н и и ,  н и ж н и й  
к о н е ц  к о т о р о г о  з а щ е м л е н  у п о р а м и  5.  Н а г р у ж е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  
с м е н н ы м и  г р у з а м и  / ,  п р и к л а д ы в а е м ы м и  к в е рх н ей  ч а ст и  с т е р ж н я  
че ре з  н а к о н е ч н и к  2.  Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  р а з р у ш е н и я  . с т е р ж н я  
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п осл е  п оте ри  у ст о й чи во с ти  в у с т а н о в к е  п р е д у с м о т р е н о  о г р а н и ч и ­
в а ю щ е е  у ст р о й ст в о  3.

Во вт оро й  у с т а н о в к е  (рис.  1, 6)  и с п ы т у е м ы й  с т е р ж е н ь  3 я в л я ­
ется  п о дк ос о м  к р о н ш т е й н а ,  н а г р у ж а е м о г о  с м е н н ы м и  г р у з а м и  4 
через  п о дв ес ку  5,  у с т а н о в л е н н у ю  в то ч ке  В  г о р и з о н т а л ь н о г о  с т е р ж ­
н я  6. В о г р а н и ч и т е л е  п е р е м е щ е н и й  2 з а к р е п л е н  и н д и к а т о р  ч а с о ­
вого ти п а  1 д л я  и з м е р е н и я  п о п е р е ч н ы х  п е р е м е щ е н и й .

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е

П р и  с ж а т и и  д о с т а т о ч н о  д л и н н о г о  с т е р ж н я  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  
в н е з а п н о е  в ы п у ч и в а н и е  —  б ы с т р о е  н а р а с т а н и е  п е р е м е щ е н и й  в н а ­
п р а в л е н и и ,  п е р п е н д и к у л я р н о м  оси с т е р ж н я .  Силу ,  п ри  к о то ро й  в о з ­
н и к а е т  в ы п у ч и в а н и е  или,  и н а ч е  гов ор я ,  по те ря  ус то йчи вос ти ,  н а з ы ­
в а ю т  к р и т и ч е с к о й  н о б о з н а ч а ю т  Р,  р .

П р и  Р  <  Р кр ус т ой чи во й  я в л я е т с я  п р я м о л и н е й н а я  ф о р м а  р а в ­
н о ве си я  с т е р ж н я ,  т а к  к а к  у п р у г и е  си л ы  с о п р о т и в л е н и я ,  в о з н и к а ю ­
щ и е  в и с к р и в л е н н о м  с т е р ж н е ,  п р е в ы ш а ю т  с ж и м а ю щ и е  с и л ы  Р . 
П р и  Р  >  P vp с ж и м а ю щ и е  си л ы  с р а в н и в а ю т с я  с у п р у г и м и  с и л а м и  
с о п р о т и в л е н и я  и с к р и в л е н н о г о  с т е р ж н я  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  п р о и с х о ­
д ит  п о те р я  усто йчи вос ти .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  к р и т и ч е с к о й  си лы  п р и м е н я ю т  ф о р м у л у  Э й л е р а

Р  __  712 Е /  mir, , , ,
' к р — (р. 1)2 ' \ I

где Е — м о д у л ь  п р о д о л ь н о й  уп ру го ст и  м а т е р и а л а  с т е р ж н я ;  •

/ , ,п п— м и н и м а л ь н ы й  г л а в н ы й  ц е н т р а л ь н ы й  м о м е н т  и н ер ц и и  п о ­
пер еч но го  се чен ия  с т е р ж н я ;

р - к о э ф ф и ц и е н т  п р и в е д е н и я  д л ин ы ;

1 —  д л и н а  с т е р ж н я .

Ф о р м у л а  Э й л е р а  п р и м е н и м а  д о  н а п р я ж е н и я ,  р а в н о г о  п р е д е л у
Ркр

п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  стпц м а т е р и а л а  с т е р ж н я ,  т. е. при  crKp= - ^ - c o Ilu.

Это  у с л о в и е  в ы п о л н я е т с я  для  д о с т а т о ч н о  д л и н н ы х  с т е р ж н е й ,  у 
к о то р ы х

I

где  К  г и бк ос т ь  с т е р ж н я ;I П1 i п -
Д т — м и н и м а л ь н ы й  г л а в н ы й  ц е н т р а л ь н ы й  р а д и у с  ин ер ц и и  

п о п ер е чн о г о  се че ни я  с т е р ж н я ,

1 / Д Е
J пц

(2 )



Н а  у с т а н о в к е ,  и з о б р а ж е н н о й  н а  рис.  1,а, о п р е д е л я ю т  к р и т и ч е ­
ск у ю  си л у  с т е р ж н я  4  с  з а щ е м л е н н ы м  н и ж н и м  к онц ом .  У в е л и ч и в а ­
ют с п о м о щ ь ю  г р у з о в  с ж и м а ю щ у ю  с и л у  и к а ж д ы й  р а з  о т в о д я т  
с т е р ж е н ь  д о  у п о р а ,  а з а т е м  о с в о б о ж д а ю т .  К р и т и ч е с к о й  б у д е т  та  
си ла ,  н а ч и н а я  с ко то ро й  с т е р ж е н ь  п ос л е  о с в о б о ж д е н и я  и з а т у х а ­
ния  к о л е б а н и й  не в о з в р а щ а е т с я  в п р я м о л и н е й н о е  п о л о ж е н и е ,  о с ­
т а в а я с ь  на  упоре.

Н а  у с т а н о в к е ,  и з о б р а ж е н ­
ной на  рис.  1,6, о п р е д е л я ю т  
к р и т и ч е с к у ю  с и л у  с т е р ж н я  3  с 
ш а р н и р н о - з а к р е п л е н н ы м и  к о н ­
ц а м и .  В сил у  б о л ь ш о й  г и б к о ­
сти и н е к о т о р о й  н а ч а л ь н о й  и с ­
к р и в л е н н о с т и  оси с т е р ж н я ,  от 
к о т о р о й  не у д а е т с я  и з б а в и т ь с я ,  
п о т е р я  уст ой чи во с ти  п р о я в л я ­
ется  ме н ее  четко .  В с в я з и  с 
этим у в е л и ч и в а ю т  п ост епе нн о  
груз  и р е г и с т р и р у ю т  и н д и к а т о ­
ро м п о п е р е ч н ы е  п е р е м е щ е н и я  

и Р  и с п ы т у е м о г о  с т е р ж н я .  Н а
гЦо г р а ф и к е  з а в и с и м о с т и  f  =  f ( P )

ч Р  н е. 2. Определение критической (рис.  2) к р и т и ч е с к о й  н а г р у з -
нагрузки кронштейна кой  Р кр б у д е т  а б с ц и с с а  а с и м п ­

тоты.  П о  к р и т и ч е с к о й  н а г р у з к е  
к р о н ш т е й н а ,  и с п о л ь з у я  м е то д  сечений ,  н а х о д я т  к р и т и ч е с к у ю  си л у  
N  Кр с т е р ж н я  3.

П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. П у т е м  н а в е ш и в а н и я  г р уз о в  у с т а н о в и т ь  о п ы т н ы е  з н а ч е н и я
к р и т и ч е с к и х  сил  Р к р . Д л я  с т е р ж н я  3 (рис.  1,6) о п р е д е л и т ь  N,°p, и с ­
п о л ь з у я  м е то д  сечений.

2. У с т а н о в и т ь  п р о д о л ь н ы е  и п о п е р е ч н ы е  р а з м е р ы  и с п ы т у е м ы х  
с т е р ж н е й ,  г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о п е р е ч н ы х  сечений.

3. В ы ч и с л и т ь  ги бк ос т и  с т е р ж н е й  по ф о р м у л е  (2) и у б е д и т ь с я  
в в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  ф о р м у л ы  Э й л е р а .

4. В ы ч и с л и т ь  по ф о р м у л е  (1) т е о р е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  к р и т и ч е ­
ских  сил  Р1 р и Ni p .

5. С о п о с т а в и т ь  о п ы т н ы е  и т е о р е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  к р и ти че ск и х  
сил  п у те м  в ы ч и с л е н и я  р а с х о ж д е н и й  по ф о р м у л а м

рТ _рОГ1| | Д/-Т _ у°П I
I Г кр ' к р  I 1 ЛАП/ l i V Kp к р !



6. О п ы т н ы е  и р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  з а н е с т и  в пр о то к ол .
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С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТЧЕТА

1. Р а с ч е т н ы е  сх е мы  и п о п е р е ч н ы е  се че ни я  и с п ы т у е м ы х  с т е р ж ­
ней с у к а з а н и е м  р а з м е р о в .

2. Р а с ч е т ы  и г р а ф и к и ,  о т н о с я щ и е с я  к  о п р е д е л е н и ю  о п ы т н ы х  и 
т е о р е т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  к р и т и ч е с к и х  сил.

3. П р о т о к о л  и с п ы т а н и й  и р е з у л ь т а т о в .
4. О б щ и й  вывод .

К О Н Т Р О Л  ЫНЫ Е B O I 1 РОСЫ

1. В чем заклю чается  явление потерн устойчивости сж аты м  стержнем?
2. Какую величину сжимаю щ ей силы назы ваю т критической?
3. Д л я  всех ли стержней можно применять формулу Эйлера?
4. К ак  учитывают условия закрепления стержня при определении крити­

ческой силы?
5. К а к ая  форма поперечного сечения сжатого стержня является рациональ­

ной с точки зрения устойчивости?
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