
 

Задача. Сформулювати визначальні рівняння для сталі невідомої марки, вважаю-

чи, що нам доступні довільні експерименти і вимірювання. 

Крок 1. Вважаємо, що сталь пружний матеріал і вибираємо як початкові співвідношен-

ня закону Гука, відомі з опору матеріалів або теорії пружності. Запишемо їх у циліндричній 

системі координат Orz , оскільки вона буде використовуватись в наступному теоретичному 

аналізі. 

 

(З1.1) 

 

 

Тут E  – модуль Юнга, G  – модуль зсуву,   – коефіцієнт Пуассона, ij  і ij  – компо-

ненти тензорів деформації та напружень відповідно. 

Крок 2. Вирізаємо із об’єму матеріалу зразок – довгу тонкостінну трубку. Прикладаємо 

до неї розтягувати силу P  і крутий момент M . Вважаємо, що спостережними є видовжен-

ня трубки l  і кут розвороту її кінців (торців)  . 

Проводимо теоретичний аналіз розтягу і кручення трубки в циліндричній системі коор-

динат. Вважаємо, що всюди в трубці крім малих областей в околі її творців реалізуються од-

норідний напружений і деформований стан. Ця однорідність дозволяє легко обчислити всі 

напруження і частину деформацій. 

Звертаємо увагу на те, що бічні поверхні трубки вільні, отже на них маємо 

                                     (З1.2) 

Але бічні поверхні ( зовнішня та внутрішня) розташовані на малій відстані h  одна від 

одної, і на кожній з них ці напруження дорівнюють нулю. Це дозволяє вважати, що умова 

(З1.2) з великою точністю виконується в цілому об’ємі трубки. 

Напруження zz  і z  знайдемо, розглядаючи рівновагу частини трубки, відрізаної 

плоским перерізом, що є перпендикулярним до осі трубки (див. рис. З1.1). 

   М 



Рис. З1.1. 

Рівняння рівноваги мають вигляд 

                  (З1.3) 

Звідки знаходимо 

    (З1.4) 

Тут R  – середній радіус трубки, h  – товщина. 

Аналогічно, проводячи осьовий переріз трубки і складаючи рівняння рівноваги відріза-

ної пів трубки, знаходимо 

          (З1.5) 

Розглянемо тепер деформації. Очевидно, що осьову деформацію можна визначити як  

         (З1.6) 

де l  – довжина трубки, l  – її видовження. Також легко обчислити зсув у площині, дотичній 

до бокової поверхні, 

        (З1.7) 

де   – загальний розворот кінцевих перетинів (торців) трубки. 

Всі інші зсуви r  і rz  дорівнюють нулю, оскільки в силу (З1.2) дорівнюють нулю від-

повідні дотичні напруження. 

Використовуючи прийняті на початку співвідношення закону Гука, знаходимо: 

    (З1.8) 

Звідки знаходимо 

     (З1.9) 

 

Крок 3. Проводимо реальний експеримент з тонкостінною трубкою. Вимірюємо експP , 

експM , експl  і експ . За цими результатами обчислюємо zz , z , zz  і z , використовуючи 

формули (З1.4), (З1.6) і (З1.7). Складаємо співвідношення  
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 (З1.10) 

Крок 4. Порівняння. 

Якщо з’ясується, що співвідношення (З1.10) не залежать від прикладених сили і момен-

ту, то їх можна прирівняти до теоретичних значень (З1.9), і  ми отримаємо 1 11 
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 (З1.11) 

Цілком зрозуміло, що у випадку пружності все саме так і буде, якщо деформації, отри-

мані в експерименті, будуть малими. Якщо ж напруження по нормі перевищать границі 

плинності, то сталість величин (З1.10) вже не матиме місця, внаслідок нелінійної, зокрема 

пластичної, поведінки. В цьому випадку потрібно буде будувати нові визначальні рівняння 

замість (З1.1). 


