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Предисловие

Преподавание естественных наук в средней и старшей школе чаще всего пре-
следует цель научить двум навыкам: «запоминания фактов» и «рассуждения», 
и я полагаю, что читатели уже ими владеют. Однако часто забывается, что обуче-
ние естественным наукам всего лишь закладывает необходимый фундамент про-
фессии, и учащиеся часто запоминают лишь то, что необходимо для экзамена, ре-
зультаты которого мало влияют на будущие достижения. Впрочем, усердная под-
готовка к экзаменам сама по себе наверняка пригодится при дальнейшем обуче-
нии, ведь сейчас в университетах готовят людей, которым придется работать еще 
с большим усердием, чем раньше. При этом важно не то, в какой университет вы 
поступите, а то, как вы распорядитесь полученными возможностями для образо-
вания. И мне бы хотелось, чтобы вы в процессе учебы ценили эти возможности 
и пытались взять все самое нужное. 

Те из вас, кто выберут для обучения в университетах инженерно-физические 
специальности, связанные с  проектированием, исследованием и расчетом машин 
и механизмов, должны быть готовы применять полученные на уроках физики зна-
ния ньютоновой механики в различных разделах физики (например, кинематика 
и динамика машин и механизмов, сопротивление материалов, гидродинамика, 
строительная механика, термодинамика). Все эти предметы развились благодаря 
математическим методам на основании ньютоновской механики. Даже в произ-
водстве расчеты, конструирование и изготовление продукта проводятся с посто-
янным использованием этих и многих других разделов механики. (В реальном 
производственном процессе вещи, которые нельзя рассчитать, отдаются на откуп 
конструктору или проектировщику. Конструктор же в будущем сможет логически 
обосновать свои инженерные решения при помощи компьютера.) Сопротивление 
материалов считается студентами одним из наиболее трудных для изучения разде-
лов. Кажется, будто между физикой механической деформации и механикой Нью-
тона возведена огромная стена. Обычно студенты плохо разбираются в сопромате, 
но, делая корректуру этой книги, я был удивлен, как много вещей можно объяснить 
при помощи манги, и в то же время поразился простоте объяснений, перерисован-
ных с помощью художника. Автор надеется, что благодаря веселому, заимствован-
ному из манги сюжету читатели легко смогут понять даже такую скучную вещь, 
как сопромат, немного разобраться в механике и постичь ее суть.

Наконец, хотелось бы сердечно поблагодарить соавтора, профессора Нагасима 
Тосио, всех из отдела развития компании Ohmsha за помощь в дизайне и редак-
тировании, а также за важное читательское мнение госпожу Савада Савако из 
Office Sava – за предложенный ей интересный сюжет и ответственность за изда-
ние манги, а также всех причастных, начиная с Эммо Такэнава.

Суэмасу Хироси 
Январь 2012
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Глава 1

Механика 
дефорМации 

физических тел



1. Силы, которые прикладывают  
к физическому телу

Для чего нужны векторы? (Силы)

Итак, сегодня  
мы с вами начнем 

изучать 
сопротивление 
материалов.

Одну минуточку...

А, это моя мягонькая 
подушечка! Знаете,  
что брать, учитель.

Кхм. Может быть, вам 
известно, что в основе 
дисциплины, которая 

называется 
соПротивление 

Материалов, лежит 
механика?

Сколько раз  
я тебе говорила 
выкинуть эту 

пустую банку?!

Э...  
я пил кофе 

из этой 
банки.

Сегодня мы  
с вами прежде 

всего поговорим 
о силе.
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Сейчас все поймешь! 
Силы, хоть их нельзя 

увидеть, тем 
не менее действуют 
на физические тела.

Сила...  
звучит как-то 
непонятно.

Смотри, когда 
я тыкаю пальцем 
в подушку, она 

меняет форму под 
действием силы.

А теперь, когда  
я тыкаю пальцем  

в консервную банку 
и она двигается, - 
это тоже действие 

силы.

Силу, которая действует на тело 
или его часть извне, называют 
внешней силой, или наГрузкой .

А-а-а, то есть это 
благодаря силе физические 
тела могут менять форму 

и передвигаться, да?

Именно так! 
Кстати...

тык



•  Вектор
•  Точка приложения силыНагрузка! 

Надо 
запомнить, 

как 
пишется.

сила характеризуется 
направлением действия 
и точкой приложения*.

Хмм,  
что-то  
мне это 

напоминает...

Вектор? 
Точка 

приложения?
* Точка приложения силы иногда называется 
точкой опоры, а направление – вектором.

Гляди, я хоть  
и тыкаю в подушку  

с одинаковым усилием, 
но его направление 
отличается. Поэтому  
и результат разный.

10 г

10 г

10 г

Сила - это физическая 
величина, которая 

характеризуется не только 
величиной, но и направлением. 

Силу удобно описывать 
математическим  

объектом - вектором.

  Сила характеризуется вектором 
(направлением) и точкой приложения

КонецНачало Направление силы  
(направление стрелки)

Место, куда 
приложена 
сила (точка 
приложения 
силы)

А точка приложения - 
это та точка, куда 
направлена сила.

Величина силы  
(длина стрелки)

А-а-а-а,  
при помощи 

вектора можно 
легко представить 

силу!

На рисунке конец стрелки называется местом приложения силы. Если сила направлена от тела (его растягива-
ют), то это начало стрелки.
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Сила, которая действует вопреки 
(сила реакции)

Да!  
Так, что ли?Так, теперь, 

Нисимото-кун, 
садись-ка на стул!

Просто сядь!

А теперь  
мы попробуем 
разобраться,  
какие силы  

действуют между 
Нисимото-куном, 
полом и стулом!

Что-о-о?  
Да тут все  

совсем обычно  
и ничего вроде бы  

не движется  
и не сжимается...  
Или что, даже тут 
действуют силы?

Да! Даже когда тело 
неподвижно, на него 

действуют силы!

Это какие  
такие силы?

Вы оба  
когда-нибудь  
о тяготении  
слышали?

5



Сила  
тяжести  
человека

Сила тяжести стула

Все тела  
вблизи Земли 

притягиваются  
к ней.

Сила тяготения 
возникает  

из-за притяжения  
к земному шару.

Величина силы тяжести 
называется весом.

Притяжение Притяжение

Ха-ха, да! И кроме того, 
есть сила, которая 

действует в направлении, 
противоположном весу.

То есть  
я такая толстая, 

получается, 
тоже из-за силы 

тяжести, да?

Глянь-ка.

Между стулом и полом 
действуют две силы, сила 

давления, которая 
возникает из-за действия 
силы тяжести на Массу, 
и сила Противодействия 
такой же величины, но 
друГоГо наПравления - 

реакция опоры.

Сила, которая давит, - 
это сила тяжести, а сила, 

которая приложена снаружи 
на физические тела вроде 
стола или стула, называется 

внешней силой .

Стул 
поддерживает 

человека

Пол 
поддерживает 

массу и человека, 
и стула

Противодействие

Противодействие

Сила давления 
человека 
на стул

Стул давит на пол силой 
собственной тяжести 
и массой человека, 

которого он 
поддерживает

Глава 1. Механика дефорМации физичеСких тел6



Хм,  
реакция опоры -  
это сила, которая 

действует вопреки?

Впервые слышу  
о реакции опоры!

Хм, сила,  
которая действует,  

и сила которая 
противодействует, 

обозначены  
стрелочками  

одинаковой длины. 
Почему так,  

мне интересно?

Тело находится 
в равновесии благодаря  
тому, что сила давления  

и сила реакции опоры 
одинаковы по величине  

и противоположны  
по направлению!

Когда тело находится в состоянии равновесия, силы, которые на него 
действуют, уравновешивают друг друга. Поэтому сумма сил, которые 

действуют на тело в равновесии, равна нулю!

Нуль
500 г

500 г

200 г

200 г

Силы находятся  
в равновесии

Тело находится  
в состоянии 
равновесия

Используя понятие 
равновесия, можно 
решить различные 

задачи!

Э...

В мире сопромата 
равновесие - оч-чень 

важная штука!

1. Силы, которые прикладывают к физичеСкоМу телу 7



Крепко держимся (точка опоры)

Теперь давайте  
после стула обратим 
внимание на книжный 

шкаф.

Ура, 
наконец-то!

Например,  
возьмем вот этот...

Я хотел себе 
такой же...

Шкаф  
как шкаф.

Взгляните-ка 
на верхнюю 

полку!

  На каждую из сложенных книг действуют  
сила давления и противодействие А-а-а, я поняла, если 

мы будем увеличивать 
массу книг, то и сила 
давления будет расти!

Книги

Масса книг

Сила 
противодействия 
книжной полки

Сумма  
массы книг

Масса книг...  
Но и сила тяжести 
будет действовать  

на всю полку,  
не так ли?

Ведь чем больше книг, 
тем они тяжелее.Книжная полка

Глава 1. Механика дефорМации физичеСких тел8



Именно.  
Масса всех книг на полке 
удерживается креплениями 

с двух ее сторон.

Точка  
опоры

Точка  
опоры

Это называется 
точкаМи оПоры.

Масса стопки 
книг справа

Масса стопки 
книг слева

Сила реакции 1 Сила реакции 2

Примечания: силы противодействия слева и справа не всегда одинаковой величи-
ны. Здесь они обозначены как силы противодействия 1 и 2 соответственно.

Вся тяжесть книжной 
полки распределяется 

на левую и правую точки 
опоры, и полки с обеих 
сторон сообщают эту 

тяжесть полу.

То есть сила 
реакции действует 

на эти точки 
опоры?

Сила никуда  
не исчезает,  

она сообщается вся.

Всего 20 кг! Книги  
и книжный шкаф 
должны вместе 

сообщить такой вес 
полу, который их 
поддерживает.

Допустим,  
масса книг - 15 кг, 
а масса книжной 

полки - 5 кг

Вообще-то,  
с точки зрения 

механики...
Сила, действующая на пол, - 20 кгс (килограмм-сил). 
При переводе в систему единиц СИ сила, которая 
удерживает полку, составит 196 Н (ньютонов)

Для объяснения единиц измерения см. стр. 11.

...это  
выглядит так.



И когда делают  
и шкафы, и стулья... 
рассчитывают силы, 
которые на них будут 
действовать, и как они 
будут распределяться.

Хм...  
Я и не думала,  

что когда делают 
книжный шкаф,  

думают  
о тяжести книг.

Именно. Здания действуют 
на поверхность земли 
собственным весом,  

а также весом внутренней 
обстановки и людей.

Ох, если только 
представить, с какой 

силой действуют 
многоэтажки  
и небоскребы...

Да там уже 
все посчитали, 

не бойся.

Я... я теперь  
и домой-то 

возвращаться 
боюсь! Вдруг он 
сломается, как 
книжный шкаф?

Б 
а

Х!

Б 
у-

у-
у-

м!
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1 Н и 1 кгс - сколько это?

Изучая механику, важно помнить об едини-
цах измерения.

Например, надо знать, что 1 кгс = 9,8 Н.
А теперь давайте разберемся с этим вместе 

с Ноно!

Сила тяжести, действующая на тело массой 1 кг на поверхности Земли, на-
зывается 1 кгс. Это сокращение от килограмм-силы. Например, когда мы гово-
рили о книжной полке, мы использовали понятие килограмм-силы, чтобы от-
личить вес от массы.

В то же время 1 Н (ньютон) – это сила, которая сообщает телу массой 1 кг 
ускорение 1 м/с2 и является единицей Международной системы единиц (СИ).

СИ – универсальная всемирная система измерения, однако нам проще вос-
пользоваться другой системой единиц для выражения силы тяжести. 

1 Н составляет примерно равен 0,102 кгс, следовательно, 1 Н – это сила тяже-
сти, действующая на предмет массой в 102 г.

Сила величиной в 1 кгс, действующая на физическое тело массой в 1 кг, при-
мерно равна 9,8 Н. Запомните, что 1 кгс = 9,8 Н.

На поверхности 
Земли

В космосе

Масса: 1 кг1 кг
1 кг

Вес (величина 
силы тяжести): 
1 кгс = 9,8 НСила  

тяжестиМасса: 1 кг
Вес: нет

Поверхность Земли

Ускорение – изменение скорости за единицу времени.
С изменением скорости тела двигаются быстрее или медленнее. Тела, которые находи-
лись в состоянии покоя, начинают движение.

111. Силы, которые прикладывают к физичеСкоМу телу 



Крутим туда-сюда (момент силы)

Как вам эта?Ноно-тян,  
не нарисуешь-ка 

вешалку для 
одежды? Какую 

хочешь.

А теперь 
давайте 

представим 
вешалку  

для одежды.

Слушаюсь, 
сенсей.

Вот уж 
"какую 
хочешь"...

Это скорее  
не вешалка,  
а сушилка...

Ну уж простите! 
Я и об этом 
подумала!

Вдруг на вешалку повесят 
много одежды? Поэтому 
она должна быть толстой!

Именно...  
Однако я бы хотела, 
чтобы ты обратила 

внимание на кое-что 
еще. Вот сюда  

и сюда.

Толстой!

Масса одежды

Глава 1. Механика дефорМации физичеСких тел12



Конечно...  
Если не думать о них, 

эта сушилка, ой, 
простите, вешалка,  
вмиг сломается...

Э...  
это важные 

места?
Э... 

удивительно.

Давайте представим 
вешалку, у которой 
усилена вот эта вот 
часть.

Масса одежды

Масса одежды

Когда мы  
повесим одежду  
на горизонтальную 
рейку, на нее начнет 
действовать сила 
тяжести, как указано 
на рисунке.

Ага, даже 
я поняла!

А теперь внимание. На самом 
деле эта сила тяжести 

может провернуть рейку  
по часовой стрелке!

Э? Что?

Поворот!

Сила, которая  
вызывает вращение, 

называется МоМентоМ 
силы, или же,  
для простоты,  

МоМентоМ .

1. Силы, которые прикладывают к физичеСкоМу телу 13



Прикладываем силуЭ, это было 
неожиданно.

Легонько 
держимСложно!  

Я этой силы 
совсем  

не понимаю.

Ну, вокруг нас  
полно этих моментов!

Например, возьмем  
карандаш двумя  
пальцами за середину.  
Если приложить к нему  
силу, чувствуете, как он 
вращается?

Понятно? Силы 
действуют так, что 
физическое тело 
может вращаться.

Ага, и правда.

Сила, которая вращает 
тело не только 

по часовой стрелке, 
но и против часовой, 

тоже называется 
моментом.

По часовой стрелке Против часовой стрелки

И то, и то - момент!

Ага.
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На вертикальную рейку 
действует момент силы 
относительно подставки.

Вернемся 
к вешалке. Вертикальная рейка

Момент,  
действующий на рейку

Сумма сил тяжести 
повешенной 
одежды

Подставка, конечно, должна обеспечивать 
противодействие внешним силам. И против 

момента силы должен действовать 
обратный момент силы.

Сумма сил тяжести 
повешенной одежды

Ага, я поняла! 
То есть как силы 
действия 
и противодействия
взаимно уничтожают друг 
      друга, так и момент 
      с обратным моментом 
      тоже, поэтому вешалка 
      не вращается, а находится 
          в состоянии покоя!

Момент, создаваемый силой 
тяжести подвешенной 

одежды*

Реактивный, или 
противодействующий,  момент

Сила реакции  
(сила, действующая от подставки)

именно.

* Для расчета формулы момента см. стр. 27.
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Поэтому, чтобы из-за силы 
и момента горизонтальная 
рейка и боковая подставка 

вешалки не сломались, 
надо обращать внимание 

вот сюда и сюда.
Необходимые  

для устойчивости  
деталиКонечно,  

и горизонтальная рейка, 
и подставка должны 
быть прочными, чтобы 

быть устойчивыми.

Действительно...  

если они будут слишком 

тонкими, то соединяющая 

их часть будет 

недостаточно прочной  

и вся конструкция 

    развалится.

Ух...  
жаль, я это  

уже представила.

Поэтому первым делом рассчитывают 
силы и моменты, которые будут 
действовать на конструкцию.
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Разговоры о качельках (основы момента)

А теперь давайте поговорим о моменте силы. Например, в случае ве-
шалки в зависимости от места расположения одежды момент тоже ме-
няется.

Разница в том, куда повесить

Э, даже если у одежды одинаковая масса?

Да. Когда вы увидите формулу расчета момента, то все поймете. Рас стоя-
ние от точки опоры называют длиной плеча рычага, запомните это.

А, то есть чем дальше от точки опоры, тем больше момент!

Формула расчета момента

Точка опоры

Сила F1

Длина плеча l1

Длина плеча l2

Момент (M) = Длина плеча (l) × сила (F)

Сила F2

171. Силы, которые прикладывают к физичеСкоМу телу 



Хм, то есть длина рычага тоже важна? Теперь я понимаю, откуда берется 
момент силы вешалки.

Момент, который появляется, 
когда вешают одежду

Моменты бывают разные. В правиле рычага используют разницу его 
длин.

Если увеличить длину 
рычага в три раза,  
то для уравновешивания 
понадобится 1/3 силы

Точка 
опоры

1 м
3 м

15 кг

А причем тут качельки?

А... Все зависит от того, куда на качельках сядешь. Чем дальше от точки 
опоры, тем больше момент. Так, выбирая место, дети с разным весом 
могут весело качаться на них вместе с друзьями.
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2. о равновесии сил, действующих на тело

Немного порисуем  
(силовая диаграмма свободных тел)

А ну-ка все 
на улицу!

Следующая 
наша тема, 
вот она!

Чего это мы 
вдруг идем 
на улицу?

ПРЯМО ПОЙДЕШЬ .... 

ПРЯМО  ПОЙДЕШЬ... Это старинный 
былинный  
камень?

Не-а, я его очень 
сильно люблю!

Ноно, ты ж 
будущий дизайнер. 

Он тебе  
не нравится?

Даже если бы под точкой, 
куда приложена сила тяжести 
(прямо под центроМ тяжести), 
была всего одна опора, 
камень бы находился  
     в равновесии.

Н-да, 
разнообразные 
у тебя вкусы...

Этот камень -  
хорошая тема  

для обсуждения.

Центр 
тяжести

Сила 
тяжести

Эй, это опасно!
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Давайте представим 
силы, которые 

действуют на этот 
камень. Прежде 
всего нарисуем 

силовую диаграмму 
свободного тела.

Именно! Если баланс 
нарушится, конструкция 

развалится. Поскольку это 
небезопасно, то сопромат  
с таким нарушением техники 

безопасности дела  
не имеет.

Нас интересуют  
только твердо  

закрепленные тела.

С-силовую 
д-диаграмму?

Такая диаграмма 
показывает силы, которые 
действуют на физическое 
тело. Пользуясь подобной 
диграммой, легко понять, 
что такое состояние 
равновесия.

Это совсем несложно!  
Я же знаю, как это делается. 

Ну-ка, давайте нарисуем 
силовую диаграмму  

этой полки!

Точка 
опоры

Точка 
опоры

А-а-а,  
ты об этом?

Масса книг, 
которые 
стоят справа

Масса книг, 
которые 

стоят слева
Я так тоже могу. 

Можно же изобразить 
векторами силы, 

которые действуют  
на точку опоры  

и которые  
удерживают полку.

Сила реакции 2Сила реакции 1

Это силовая диаграмма свободного тела!



Именно!
э... как-то так?

Сила тяжести

Сила реакции 1

Сила реакции 1

Сила реакции 2

Сила реакции 2

Только обратите  
внимание: силы, которые 
действуют слева  
и справа, необязательно 
одинаковой величины

На данном этапе мы хоть и  рисуем стрелки 
одинаковой длины, но это векторы разной 

величины, обозначенные как сила реакции 1  
и сила реакции 2

Cила реакции 1 ≠  
Cиле реакции 2

Настолько 
просто, что 

даже и Ноно 
понять может.

Ага, то есть дело  
в том, что сила 
реакции 1 и сила  
реакции 2 не равны,  
может быть и так?

Именно!
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Одно уравновешивает другое  
(о силе и моменте силы)

Теперь, когда у нас  
есть силовая 
диаграмма  
свободного тела,  
давайте по формуле  
найдем силы  
реакции 1 и 2! Прежде всего  

нам нужна 
формула 

равновесия сил. 
Помните ее?

Сила 
тяжести

Сила 
тяжести

Сила реакции 1

Сила  
реакции 

1

Сила  
реакции 
2

Сила реакции 2
Да!

Когда тело находится  
в состоянии покоя, сила 
давления, то есть сила 

тяжести, и сила, которая 
ей противодействует, - 
сила реакции - равны,

Формула равновесия – это: 
Сила тяжести =  
Cила реакции 1 +  
Cила реакции 2

поэтому...
Так?

Все так!  
А теперь давайте 

представим условия,  
при которых тело  

не вращается.
Центр 
тяжести

То есть формулу 
равновесия моментов.

Сила тяжести

Мы только что  
их проходили...  
И что с ними 

делать?

Теперь  
важная штука - 
центр тяжести!
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Центр тяжести...  
но разве это  
не та точка, где  
приложена сила  
тяжести? И почему  
она так важна?

Да! 
Сейчас я расскажу, 

откуда взялся центр 
тяжести, и все 

станет ясно.

Ой, она вся  
в векторах,  
кошмар!

Сила тяжести действует 
на все атомы и молекулы 
тела. Поэтому она как бы 

пронизывает все  
физическое тело.

На примере 
этой звезды 
станет ясно.

Именно так.  
Поэтому для простоты  

все векторы объединяются  
в один, который обозначает 

результирующую силу.  
Это и есть центр тяжести!

Центр тяжести

Сила 
тяжести

Теперь 
понятно!
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Поэтому в механике 
в тех случаях, когда  
нет моментов сил, 
можно считать,  
что вся масса тела 
сконцентрирована  
в центре тяжести!

Центр 
тяжести

Центр 
тяжести

Центр 
тяжести

Центр 
тяжести

Сила 
тяжести

Сила 
тяжести

Сила 
тяжести

Затем поговорим 
об особенностях 
центра тяжести. 

Гляньте-ка.

Да-да, если 
так подумать, 
это все очень 

удобно!

особенности  
центра тяжести

•  Центр тяжести - точка,  
из которой направлена сила 
тяжести.

•  Если тело закреплено 
на одном подвесе, то его 
центр тяжести уравновешен. 
Силы находятся 
в равновесии, тело 
не вращается = 
создаваемый относительно 
центра тяжести момент 
равен нулю.

Хм, я вроде бы 
все понял.

Давайте-ка 
попробуем сделать 
это на практике. 

Подсчитаем момент 
этого камня.

Когда силы находятся  
в равновесии, можно брать 
за основу любую точку,  

но мы подсчитаем момент 
относительно центра 

тяжести.Сложновато!
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Центр 
тяжести

Расстояние 1

Расстояние 1

Расстояние 1

Расстояние 2

Расстояние 2

Расстояние 2

Сила 
тяжести

Сила 
тяжести

Сила 
реакции 1

Сила 
реакции 1

Сила 
реакции 1

Сила 
реакции 2

Сила 
реакции 2

Сила 
реакции 2

Хм, момент 
относительно центра 
тяжести... это момент 

силы с центром 
тяжести?

Для известных 
расстояний 
от центра 
тяжести до двух 
точек опоры это 
будет выглядеть  
вот так!

Для простоты 
можно 

представить,  
что камень -  
это пластина.

Для простоты...

Центр момента - 
центр тяжести

Ага, теперь я понимаю. 
Я еще вспомнил 

вращение карандаша.

•  Сила тяжести уравновешена на плечах рычага, поэтому момент не действует.
•   Сила реакции 1 создаст момент, равный (сила реакции 1) ×  (расстояние 1), который 
обеспечит вращение по часовой стрелке.

•   Сила реакции 2 создаст момент, равный (сила реакции 2) ×  (расстояние 2), 
который обеспечит вращение против часовой стрелки. ...и представляю 

это так.

Момент Момент



Именно! И как вы 
можете видеть 

из свойств центра 
тяжести, эти два 

момента находятся  
в равновесии, и их 
сумма равна нулю!

Формула равновесия моментов: 
Сила реакции 1 × Расстояние 1 = 
Сила реакции 2 × Расстояние 2

...будет 
выглядеть 

так?

Расстояние 1 Расстояние 2

Сила 
реакции 1

Сила 
реакции 2

Нуль!

Именно! А если мы добавим  
к этому еще и формулу равновесия: 
Сила тяжести = сила реакции 1 + 
сила реакции 2, то сможем  
решить две задачи.

Сила реакции 1 = (Сила тяжести × Расстояние 2) / 
(Расстояние 1 + Расстояние 2)

Сила реакции 2 = Сила тяжести × Расстояние 1) / 
(Расстояние 1 + Расстояние 2)

Так мы находим  
силу реакции 1  

и силу реакции 2 Во
сх

ит
ит

ел
ьн

о!

Именно! 
И поэтому форМула 

равновесия сил и форМула 
равновесия МоМентов 

используются для решения 
задач в механике  

и очень, очень важные. 

Давайте-ка  
запомним их!

Таким образом,  
чтобы рассчитать момент, 

действующий на физическое 
тело, надо знать, где его 

центр тяжести?

ПРЯМО ПОЙДЕШЬ . . .
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Трехмерность и степени свободы

Задача о камне, которую мы только что разобрали, была 
двухмерной задачей, где работала только гравитация. 
А  что будет в случае трех измерений? На самом деле 
формула равновесия сил и формула равновесия мо
ментов верны и для физических тел, которые находятся 
в  состоянии покоя в трех измерениях. В этих случаях 
также важен центр тяжести.

Сумма сил, которые действуют на тело, находящееся в состоянии покоя, равна 
нулю. Это верно для любого тела, которое находится в таком состоянии. Ис-
пользуя эти понятия, мы можем решать механические проблемы с использова-
нием математики.

Тело  
в состоянии 

покоя Момент  
центра тяжестиВерх-низ

Влево-вправо

Центр 
тяжести

Степени свободы тела  
в двухмерном пространстве

Прежде всего представим камень в двухмерном пространстве. В двух изме-
рениях тело передвигается на плоскости, как указано на рисунке выше, оно мо-
жет вращаться, передвигаться вверх-вниз, влево или вправо.

Когда физическое тело находится в состоянии покоя – иными словами, оно 
не движется и не вращается (когда тело закреплено, то учитываются и силы ре-
акции), сумма сил, действующих по осям вверх-вниз, влево-вправо, равна ну-
лю, так же как и сумма моментов.

Теперь давайте подсчитаем количество степеней свободы на рисунке выше. Их 
три, верно? Иными словами, количество направлений и вращений, по которым 
может свободно передвигаться тело, равняется трем. Это называется три степени 
свободы.
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Верх-низ
Тело  

в состоянии 
покоя

Три возможных 
момента

Три возможные 
силы

Влево-вправо

Взад-вперед

Центр 
тяжести

Степени свободы тела в трехмерном пространстве

А теперь подсчитаем степени свободы в трехмерном пространстве.
Это немного сложнее, но тем не менее когда тело, находящееся в простран-

стве на рисунке выше, не передвигается вверх-вниз, вперед-назад, влево-впра-
во, а также не вращается вверх-вниз, вперед-назад и влево-вправо (когда тело 
закреплено, то учитывается и сила реакции), то сумма сил, действующих по 
осям вверх-вниз, вперед-назад, влево-вправо, равна нулю, как и сумма момен-
тов по осям вверх-вниз, вперед-назад, влево-вправо.

Поэтому сумма степеней свободы на данном рисунке равна 6.
Иными словами, количество направлений, по которым может свободно пе-

редвигаться тело, равняется шести. Это называется шесть степеней свободы.
С увеличением числа степеней свободы решение задач в трехмерном про-

странств становится сложнее, поэтому чтобы начать их решать, надо накрепко 
усвоить, как решать задачи в двухмерном пространстве.

Глава 1. Механика дефорМации физичеСких тел28



3. что можно сделать с палкой

Представим ластик (сила и деформация)
А мне  

банановый сок, 
пожалуйста.Киоск Мне кофе, 

черный.

Не зайти ли нам 
сюда, перед тем 
как вернуться  
в комнату?

Кто сказал, 
что я вас буду 

угощать?

Нам нужна вот 
эта штука, эта!

А-а-а-а, это  
ластик-карандаш...

Помните, мы 
показывали, как тело 
меняло форму, когда 
к нему прикладывали 

силу?

Этот ластик 
поможет нам 
разобраться 

с сопротивлением 
материалов.

Э-это как?

Да, подушечка 
меняла форму!
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Именно. Однако на самом  
деле даже тела из твердых 
материалов вроде железа 

и дерева меняют форму, если 
приложить к ним силу. Только 

глазами заметить эти 
изменения не всегда 

возможно.

П-правда?

Смотрите,  
этот ластик легко 
деформируется.

Я и 
п-представить 
себе не могла.

Я его растягиваю, 
сгибаю, кручу...

  В зависимости от приложенной силы деформации бывают разные.

Обычное состояние

1. Сила сжатия (сжимающая нагрузка) – сжатие

2. Сила растяжения (растягивающая нагрузка) – растяжение

3. Изгибающий момент – изгиб

4. Крутящий момент – кручение

А теперь 
поговорим  

об этих четырех 
видах 

деформации  
в подробностях.
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Давим (сила сжатия) Эта сила называется силой 
сжатия (или сжимающей 
нагрузкой), а та часть 
физического тела, на 

которую она действует, 
называется опорой.

Сначала давайте вспомним 
стул, на котором сидел 

Нисимото-кун. Вот на эту 
часть стула действовали 

масса Нисимото-куна и сила 
противодействия пола.

Ага, то есть это - 
деформация сжатия,  

и ее просто так  
не увидишь?

Конечно! Невооруженным взглядом  
эти силы не видны, но представлять,  

как они действуют на опору,  
очень важно.
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Тянем-потянем (сила растяжения)
Э-это что 
еще такое?А теперь представим, 

что Нисимото-кун 
висит на опоре, 

которая прикручена 
к потолку.

Ха-ха, глупый 
Нисимото-кун!

Сила, которая  
в данном случае 

прикладывается к опоре, 
называется силой растяжения 
(растягивающей нагрузкой)

хоть я и говорила про силу 
сжатия и силу растяжения,  

но опоры, которые 
выдерживают силы растяжения 
и сжатия, могут сломаться под 

действием сил изгиба.

То есть тело 
растягивается, хоть 
это и не заметно?

Это 
растяжение 

можно 
представить.

э...
Это как?
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Смотри, если 
погнуть зубочистку, 

она сломается.

гнется хрясь!

И правда...  
была одна,  
стало две.

Поэтому при проектировке прочных 
конструкций рассчитывают только 

силы растяжения и изГиба .

И отсюда появилась такая вещь, как ферма. 
Ее часто используют при строительстве 

мостов.

Она состоит  
из многочисленных стержней,  

и если разобрать ее на отдельные элементы, в них 
возникают только силы растяжения и сжатия.

Как интересно!

Стержень

Ага, мосты  
из нее делают.

Сила
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Крутим (изгибающий момент и сила сдвига)
Ха, да 

Нисимото-кун 
даже 

подтянуться 
не сможет.

Так, теперь 
представим 

Нисимото-куна 
на турнике.

Это тебя  
не касается!

Внешняя силаКогда перпендикулярно 
стержню действует сила, 
он изгибается. Стержень, 
который существенно 

длиннее, чем его 
максимальный поперечный 
размер, называют балкой .

Поэтому для простоты 
объяснения нарисуем балку 

потолще.

Когда он 
гнется, это 
называется 

деформацией 
изгиба?

Да. Но силы, 
которые 

действуют  
в таком случае, 

объяснить 
довольно 
сложно.
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Сейчас будет немного 
сложно, но для 

простоты представим 
себе, что балка 

разрезана сечением 
перпендикулярно  

оси.

Воображаемое 
сечение

Линия 
центра

Примечание: о воображаемом сечении подробнее будет рассказано 
в главе 2.

режем

Когда тело изгибают 
таким образом, внутри 
действуют изгибающий 
момент и сила сдвига.

Сила сдвига

Точка приложения 
противодействующей 

силы
Изгибающий 

момент

А, то есть там 
и момент!

Трудновато...

Так, сейчас я вам 
расскажу  

об изгибающем 
моменте  

и силе сдвига  
по отдельности.
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Изгибающий момент 
возникает, когда балка 

гнется.

При этом  
возникает момент, 

противодействующий 
изгибающему моменту.  

У них две пары, поэтому 
они уравновешивают  

друг друга.

Момент изгиба
Равновесие моментов показано  

на данном предполагаемом сечении

пара пар
а

А, то есть 
вращательные  

силы находятся  
в равновесии,  

и поэтому 
появляется изгиб!

А две пары,  
потому что  
изгиб слева  
и справа?

Сдвиговый момент -  
Это пара сил, которые 

параллельны  
и направлены в разные 
стороны и приложены 
к разным точкам тела.

Пара сил, которая 
сМещает, ну, допустим, 
квадрат превратится 
в параллелограмм, 

понятно?

Момент сдвига 

деформация?
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Именно, деформация 
происходит благодаря 
сдвиговому моменту!

У-у-у-у, 
сложно.

Давайте-ка 
представим это?

Примечание: есть случаи, когда деформация изгиба происходит и без сдвига, для этого надо, чтобы изгибаемая балка 
была совсем-совсем тонкой, например когда канатоходец стоит на проволоке.

Это не чистое растяжение  
или сжатие, но силы, которые 
действуют на сечение тела,  
и в результате происходит  

его деформация.

Момент сдвига -  
это пара сил, которые 
смещают сечения тела 

при изгибе.

Кстати, эти же силы 
работают и при 

деформации кручения.Момент 
сдвига

А это чистые деформации

Растяжение

Сжатие
Эти силы работают 
вдоль сечения!

А... то есть это  
не чистая дефорМация,  

а она происходит 
внутри тела!  
Я поняла!

У Нисимото-куна 
тоже сдвиг, 

поэтому он такой!

Кто бы 
говорил, а.

3. что Можно Сделать С палкой 37



Крутим (крутящий момент)
Вешалка,  
которую  

я нарисовала!Ну а теперь давате-ка 
вспомним вешалку.

То есть когда мы вешаем 
на продольную рейку 

одежду, под ее тяжестью 
возникает момент.Опорная рейка

Опорная рейка

Сила  
реакции

Продольная 
рейка

Продольная рейка

Масса одежды

Масса одежды

Стена

Ага, момент  
сообщается продольной 
рейке, и в опорной рейке 
возникают сила реакции  
и реактивный момент.

Момент Реактивный момент

  Вид спереди

Хм, то есть если там, 
где приложена сила, 
возникает сила 
реакции, то там,  
где есть момент, 
возникает реактивный 
момент?

Умно!
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  Взгляд с другого угла

Реактивный момент  
от продольной рейки

Сила реакции  
от продольной рейки

Поэтому надо 
приложить силу, чтобы 
этот момент реакции 
вращал рейку вокруг 

своей оси. Это 
крутящий 
момент

Крутящий 
момент

Поэтому он и называется 
моментом кручения. Кручение...  

это когда  
я тряпку 

выжимаю?И часть рейки, которой 
передается кручение, 
называется осью.

Ага, но теперь вам, 
надеюсь, все понятно 

с растяжением, 
сжатием, изгибом  

и кручением?

И все же... 
бедный ластик, 
ему столько 
пришлось 
пережить!...

да!

Она еще и ластику 
сочувствует....
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Статические и нестатические задачи

4. приложение сил к телу и деформация

Когда мы говорили о камне, то у нас были формулы 
равновесия силы и равновесия момента. Однако в не-
которых задачах этих формул недостаточно. Кроме си-
лы и момента, важно помнить и о деформации.
Задачи, в которых хватает этих двух формул, называют-
ся статически определимыми, а те, в которых не обой-
тись без учета перемещений в формулах, называются 
статически неопределимыми. Они могут показаться 
сложными, но давайте в них разберемся!

Для начала рассмотрим задачи с пружиной. Прежде изучим пружину.

О значении закона Гука поговорим позднее. В механике часто встречаются 
задачи с пружинами. Считается, что они «выражают связь между силой и де-
формацией» и «являются примерами деформируемых тел».

Сила

Д
ли

на
 

ра
ст

яж
ен

ия
Н
ач

ал
ьн

ая
  

д
ли

на

Сила

Н
ач

ал
ьн

ая
 д
ли

на Д
ли

на
 

сж
ат

ия
Сжатие пружины  

под действием приложенной силы
Растяжение пружины  

под действием приложенной силы

Закон Гука

Сила = Коэффициент упругости (иногда используется термин жесткость) 
пружины × Длина растяжения (сжатия)

Растяжение (сжатие) пружины пропорционально приложенной силе
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Статически определимая задача
На рисунках ниже изображены пружина 1 и пружина 2. Пусть вес груза будет 
равен W, а каждая пружина имеет коэффициент упругости k1 и k2. Тогда при 
приложении сил P1 и P2 необходимо найти растяжение (сжатие) u1, u2 каждой 
пружины.

Вес W

Вес W

Сначала решим статическую задачу.
Как и в задаче про камень (стр. 29), применим формулы равновесия сил 

и равновесия моментов.

W = P1 + P2 (формула равновесия сил, P – это сила реакции, равная, как мы уже 
видели, силе сжатия пружины).

Когда груз будет положен на опорную плиту, предполагаемую идеально 
жесткой и недеформируемой, его вес будет приложен в центре плиты, и, соот-
ветственно, моменты сил реакции будут равны между собой:

P1 = P2 (формула равновесия моментов).

Из этих двух формул следует, что P1 = P2 = W/2. В соответствии с законом 
Гука растяжение пружин будет равно: u1 = W/(2k1), u2 = W/(2k2).

Задача решена!
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Статически неопределимая задача
На рисунке ниже изображены пружина 1, пружина 2 и пружина 3.
Пружина 2 находится между пружинами 1 и 3.
Пусть вес груза будет равен W, а каждая из пружин имеет коэффициент упру-
гости k1, k2, k3 соответственно. Тогда при приложении сил P1, P2 и P3 необходи-
мо найти величину деформации растяжения (сжатия) u1, u2 и u3 каждой пру-
жины.

Вес W

Вес W

А это уже статически не определимая задача. Чем она отличается от преды-
дущей? Именно! Количеством пружин. Поскольку количество неизвестных 
увеличилось, мы не сможем ее решить без дополнительных формул.

Прежде всего, как и в предыдущей задаче, применим формулу равновесия 
сил и формулу равновесия моментов.

P1 + P2 + P3 = W (равновесие сил по вертикали).

P1l = P3l (равновесие моментов вокруг центра оси).

Затем представим, как будут деформироваться пружины.
Ни нижняя часть подставки, ни верхняя опорная плита деформироваться 

не будут, только верхняя часть подставки будет наклонена, поэтому деформа-
ция трех пружин показана на рисунке.
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Эта точка переместится!

Неизменное

Деформация трех пружин

Эту деформацию лучше всего описать формулой. 
Поскольку пружина 2 находится посередине пружин 1 и 3, степень ее растя-

жения (сжатия) будет находиться посередине пружин 1 и 2.
Поэтому растяжение u1 пружины 1, растяжение u2 пружины 2 и растяжение 

u3 пружины 3 будут выглядеть так:

u3 – u2 = u2 – u1 (уравнение отношений деформации тел).

Если мы рассчитаем силу и растяжение по закону Гука с применением трех 
вышеупомянутых уравнений, то получится 

u1 = P1 =

u3 = P3 =

u2 = P2 =

W; W;

W; W.

W; W;

k1k2 + 4k1k3 + k2k3 k1k2 + 4k1k3 + k2k3

k1k2 + 4k1k3 + k2k3 k1k2 + 4k1k3 + k2k3

k1k2 + 4k1k3 + k2k3 k1k2 + 4k1k3 + k2k3

2k3 2k1k3

2k1 2k1k3

k1 + k3 k2(k1 + k3)

(Расчеты приведены на стр. 58.)

Другими словами, статически определимая задача может быть решена при 
помощи только уравнений равновесия силы и равновесия моментов.

Статически неопределимая задача в дополнение к двум этим уравнениям 
требует уравнений для деформаций тела.
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Деформации и конечные деформации

При выполнении расчетов различных конструкций обычно 
предполагается, что величина деформации в  каждой точке 
мала, что означает применимость обычных линейных зако-
нов, связывающих внешние силы и деформации. Конечные 
же деформации, то есть перемещения частей тела в результа-
те суммирования деформаций всех точек его, могут быть 
весьма значительны. Так, деформации в каждой точке Остан-
кинской телебашни весьма малы и недостаточны для разру-
шения материала ее конструкции, но конечное отклонение её 
шпиля под действием ветра может достигать 15 метров. В не-
которых случаях, однако, правильный расчет требует учета 
изменения геометрии тел в результате действия сил. Пока-
жем это на простом примере. 

Представьте себе балку и пружину, как на рисунке ниже. Лучше всего пред-
ставить нечто похожее на шест.

Момент, 
создаваемый 
пружиной

Центр 
момента

Пружина

Шест прикреплен к стене на свободно вращающемся шарнире. Если нада-
вить на шест, он придет в движение. В этот момент появляется момент силы 
относительно точки опоры, которому противодействует момент пружины.

Теперь попробуем найти уравнение каждого момента. Для этого нам пона-
добятся тригонометрические функции из старшей школы.

θ (тета)  
обозначает 

угол

A
BC
АВ

= cosθ

ВС = cosθ × АВ

СB
θ
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Выражение для определения длины плеча рычага 
при движении шеста

Пусть P – сила, действующая на шест; l – длина балки; θ – угол поворота 
шеста.

Момент реакции пружины с жесткостью k, прикрепленной к стене, пропор-
ционален углу поворота θ.

Предполагая, что сила Р приложена к правому концу шеста и не меняет на-
правление при изменении угла θ, длина плеча рычага составит l cosθ.

Момент относительно точки опоры = Сила × Длина плеча рычага = Pl cos θ.

Когда эти два момента находятся в равновесии, Pl cos θ = kθ.
Таким образом, получим зависимость силы P от угла поворота θ:

P = .
l cos θ
k θ

А теперь важный момент.
Если не использовать зависимость длины плеча рычага от угла поворота θ, 

соотношение для силы P примет вид: 

P = (k/l)θ.

Таким образом, видим, что результат расчета зависит от того, учитываем ли 
мы конечные деформации конструкции под действием сил. При малых значе-
ниях угла поворота значение косинуса угла близко к единице, и, соответствен-
но, первая формула естественно переходит во вторую. Если косинус угла су-
щественно отличается от единицы, то правильно выполнять расчет по первой 
формуле.
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При учете конечной 
деформации

Угол наклона

В предположении 
неизменной длины 

рычагаБ
ез

ра
зм

ер
ны

й 
м
ом

ен
т

Зависимости момента реакции от угла поворота балки при учете  
конечных деформаций и в предположении неизменной длины плеча силы

Давайте посмотрим на график. Видно, что отношение сил, полученных по 
формулам с учетом и без учета конечных деформаций, при угле поворота 
θ = 5° составит 0,4%, а при θ = 10° – 1,5%. Это небольшая разница.

В предположении, что cos θ практически равен 1, можно видеть, что даже ис-
пользование начальной длины рычага не вызовет проблем. В этом и состоит 
смысл термина «малые деформации».

Так как деформация металла или бетона, используемых при строительстве 
зданий или машин, невелика, во многих случаях расчеты равновесия сил с ис-
пользованием измерений и сечений без учета конечных деформаций не сильно 
отличаются.

Однако в случае этой балки при угле θ = 30° разница составит уже 13,4%, а ей 
уже никак нельзя пренебречь. Когда деформация не может быть проигнориро-
вана, говорят о большой деформации.

Поскольку обычно решать задачи с учетом конечной деформации тяжело, 
мы, где возможно, будем предполагать малость деформаций.

Однако игнорировать конечную деформацию нельзя, и это доставляет не-
удобства.

Как узнать, до какой степени можно игнорировать деформацию? Конструк-
тор должен думать и об этом.
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Ну что,  
на сегодня все. Учитель Одзэ, 

завтра  
же суббота,  

это выходной!

У меня важные планы - 
я собираюсь завтра 
прогуляться  
по книжным  
магазинам.

Продолжим 
завтра после 

уроков!

Хм, много  
у тебя времени!

что?Не позаниматься ли 
нам завтра с утра  

у меня дома?

Да!

Погодите, погодите, 
у меня же планы!

Я жду не дождусь, 
когда увижу, как 
живет председатель 
клуба!

Ну, не надейся 
особо, комната-то 

у меня самая 
простая.Я же хочу быть 

дизайнером!  
Как я упущу такую 
возможность?

Ноно, завтра 
же выходной, 
ты разве не 

занята?

У меня... 
выходной...

Эй-

эй-

эй!
4. приложение Сил к телу и дефорМация 47



 подробные расчеты (Статически 
неопределимая задача)

Подробный расчет со стр. 42

Используя уравнения сил P1, P2, P3, получим:

Из уравнения сил выразим P2 и P3 через P1:

Подставим:

Упростим:

Таким же образом

P2 = W – 2P1,    P3 = P1.

– – 2– = 0.= +⇒
k3 k3k2k2 k2k1 k1

Р3 Р3Р2Р2 Р2Р1 Р1

P1 – 2 P1 = 0.(W – 2P1) +
k3 k2k2

1 11

+ + WP1 =
k3 k2k2 k1

1 24 1 







+ +

W = W.P1 =

k3 k2 k1

k1k2 + 4k1k3 + k2k31 4
2

1

2k3k1









⇒

W;

W.

P3 = P1 =

P2 = W – 2P1 =

k1k2 + 4k1k3 + k2k3

k1k2 + 4k1k3 + k2k3

2k3k1

k2(k3 + k1)
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Глава 2

Механическое 
наПряжение



1. Силы, работающие внутри тела

Взмах воображаемым ножиком  
(внутренняя сила и воображаемое сечение)

Какая аккуратная 
комната!

Ах, спасибо!
Вот, я принесла 
рулетик к чаю.

Ну не вздыхай 
же так.

И что  
я здесь 
делаю?..

Потом все 
вместе его 
и съедим.

Ведь сегодня  
мы поговорим  

о силах, которые 
работают внутри 

тела!

Внутри 
работают 

силы?

И нам 
понадобится 
эта штука!

Скалка  
для гречневой 

лапши!

Эх...
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Попробуйте-ка 
оба ее 

растянуть!

Вот так вот?

И поскольку Ноно-тян  
и Нисимото-кун не обязательно 

тянут скалку с одинаковой 
силой, они обозначены  

как P1 и P2

Силы, которые  
приложены к этой скалке, 

можно изобразить  
на диаграмме таким 

образом.

На самом деле вы оба 
держитесь за края скалки, 
поэтому и на диаграмме 
сила просто приложена  

к этим точкам.

Точка 
приложения 

силы

Точка 
приложения 

силы

А, ну это 
растяжение. 
Мы о нем 

вчера 
говорили.

Примем массу 
скалки за M.

Именно!  
А теперь давайте 

посмотрим  
на скалку,  

которую вы 
растягиваете,  

с точки зрения 
механики.

В соответствии  
с ньютоновским законом 

движения (Вторым законом 
Ньютона) уравнение 

движения выглядит так:

Если какая-то из сил больше, 
скалка движется!

a - это ускорение.  
И когда оно не равно 

нулю, то скалка, которая 
находилась в состоянии 

покоя, начинает 
движение.



Ага, то есть если  
я потяну сильнее, 

то скалка двинется  
в мою сторону?

Ой!..

Иными словами,  

когда P1 = P2, силы находятся 

в равновесии и скалка не движется. 

При произвольных значениях сил P1 
и P2 это возможно только 

в системе отсчета скалки. 

В системе отсчета 
с началом координат  
в центре скалки силы,  
с которыми Ноно-тян  
и Нисимото-кун тянут 
скалку, одинаковы.

Равновесие

Но если оба вы будете 
тянуть слишком сильно, 

скалка разорвётся.

Что такое 
равновесие, 
мне теперь 
понятно...

Допустим, P1 = P2 = P. 
Следовательно, когда  
слева и справа тянут  
с одинаковой силой P, 

скалка не ломается,  
а находится  
в состоянии 
равновесия.

Ха-ха-ха!
А теперь 
ближе  
к теме.

Я устал...

Слабак

Глава 2. МеханичеСкое напряжение52



В таком  
случае какие 
силы будут 
действовать 

внутри скалки?

Э? Внутри? 
Я совсем  

не понимаю.

Для этого удобно 
использовать 

воображаеМое 
сечение

Мое 
воображение, 
настало твое 

время!

Я ведь не могу 
разрезать физическое 
тело на самом деле, 

поэтому можно 
сделать это  
при помощи 

воображения!

То есть 
просто надо 
представить 

его 
разрезанным?

Разрез!
Поскольку сечение 
воображаемое,  

то приложенная сила P 
должна удерживаться  

силой равновесия.

Мы будто режем 
тело ножом,  

как на рисунке. 
Вот так.

...? Это странный 
рисунок!

Именно!..  
Cкалка  

развалится  
на части?Даже судя по векторам 

силы, скалка в покое 
оставаться не может!
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Вжух!
Вжух!

- Именно!  
Логично предположить, 
что что-то удерживает 

скалку в состоянии покоя.

Действительно. 
Если это так,  

то все сходится.

Именно! Поэтому 
если применить 

логику механики, 
то получится 
следующее!

Это странно. вероятно, внутри 
тела действует какая-то сила.

Внешняя 
сила

Внешняя 
сила

Воображаемое 
сечение

Равновесие

Равновесие

Внутренняя 
сила

В левой половине скалки действует сила N1, направленная к ее во-
ображаемому сечению. В правой половине скалки тоже действует 
сила N2, направленная в другую сторону. Поэтому скалка находит-
ся в равновесии.

Уравнение уравновешивания для правой части

Уравнение уравновешивания для левой части

Отсюда получим:

Следовательно, применяя третий закон Ньютона 
о действии и противодействии, получим, что N1 = N2 
(= N), и все силы находятся в равновесии.
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Силы N1 = N2  
называют внутренниМи .

О-о-о!  
И правда, поэтому  
и левая, и правая 
части скалки 
находятся  
в равновесии.

Когда на тело действуют 
внешние силы, то внутри 
его тоже работают силы.

Познакомившись  
со внутренними силами, 

можно логически понять 
природу являений!

Хм...

Но величина 
внутренних сил 
должна быть 

равна P.
Равновесие

Равновесие

Ведь если они  
обе уравновешивают 

друг друга, то  
и скалка находится  

в равновесии.

Кажется,  
эта 
полученная 
формула 
имеет  
смысл...

Именно 
поэтому 
механика  

и интересная?

с ее  
ПоМощью Можно 
объяснить разные 

явления. Это 
логично!

Д-да, 
пожа-
луйста

Суперразрезатель 
воображаемых измерений!

Суперкат!
А я все поняла  

и рада!

Я хочу дать этому 
воображаемому 

ножику имя!

Н-ничего 
себе 

имечко.
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2. как проявляются внутренние силы?

Что такое напряжение?  
(Механическое напряжение)

  О давлении
Теперь я хочу, 

чтобы вы кое-что 
вспомнили.

Проходили  
такую штуку,  
как давление? 
Давным-давно.

Единица площади

Давление – сила, которая действует на единицу 
площади поверхности перпендикулярно ей.

Ф
из

ик
а 
д
ля

 с
ре

дн
ей

 ш
ко

лы

Например, когда на площадь А (м2) действует 
сила F (Н), давление Р (Па) рассчитывается по 
формуле ниже.

Сила: 1 Н

Площадь: 1 м2
Сила F (Н)

Площадь A (м2)
Давление Р (Па) =

Сила  1 Н

Площадь  1  м2
Давление  1  Па  =

Обратите внимание на единицы измерения: паскаль, 
которым измеряют давление, – это Н/м2.
Запомните, Па = Н/м2.

Сила  
и давление - 
это разные 

вещи.

Кажется, 
мы об этом  
когда-то  
говорили.

Отлично,  
что вы это 
помните!
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Внутренняя 
сила Р (Н)

Площадь A (м2)

Механическое  
напряжение σ (Па) =

Сила и 
механическое 
напряжение

Внутренняя 
сила  

и давление

Поэтому,  
если уж говорить  
о МеханическоМ 

наПряжении, 

то отношения  
между внутренней силой 
и наПряжениеМ примерно 
такие же, как и у силы  

и давления.

Ну, мы недавно  
узнали о внутренней 
силе. Но почему  
они похожи?

Давай 
посмотрим!

   Если на площадь (воображаемого сечения) A (м2) 
действует внутренняя сила P (Н), то формула 
механического напряжения такова:

Площадь 
предполагаемого 

сечения А

Внутренняя  
сила Р

На самом деле при вычислениях чаще всего площадь измеряют 
в мм2 (квадратных миллиметрах), поэтому единица измерения 
напряжения Н/мм2 - мегапаскаль, или один миллион паскаль.

И правда 
они 

похожи...

Это основная 
формула 

напряжения...  
А ведь  

есть еще.

Делим силу на площадь!
То есть механическое 
напряжение -  
это характеристика 
внутренней силы?
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  Классификация механических напряжений

Напряжение растяжения

Нормальное  
напряжение σ

Сдвиговое  
напряжение τ

Напряжение сжатияМеханическое 
напряжение

Н-ничего 
себе...

Соберитесь-ка. 
Напряжение - 
это очень 
важно!

Я, 
пожалуй, 

пас...

Напряжение

490 МПа

1 мм2

490 Н

Вот посмотрите 
на картинку. 
Внизу все 
написано.

Масса тела 
50 кг

Предположим, человек массой 50 кг висит на проволоке 
диаметром 1 мм2. Таким образом, внешняя сила = 50 кгс, 
внутренняя сила тоже 50 кгс. Если 1 кгс = 9,8 Н, то 50 кгс = 490 Н. 
Иными словами, механическое напряжение в проволоке -  
490 Н/мм2 = 490 MПа.

Угу, теперь  
мне ясно, почему 

напряжение  
так важно.
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Ну смотри, если сравнить 
возникающее 

механическое напряжение 
с прочностью материала, 
то станет ясно, сломается 

ли вещь или нет!

Однако  
какую роль 
оно играет?

Напряжение меньше  
прочности материала

Напряжение больше  
прочности материала

Все окей! Ой!

Если проволока не прочная,  
то она не сможет выдержать 

напряжение в 490 МПа  
и сломается

Если проволока прочная,  
то она сможет выдержать 
напряжение в 490 МПа  

и не сломается

Напряжение!  
Оно очень важно!

Ой-ой-ой!  
Лучше б наПряжение  

было больше Прочности  
и она не ломалась! 

Тут все просто!
Я это накрепко 
запомню, чтобы 
сделать потом 

прекрасный 
книжный шкаф!

перерезал и
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Смотрим на направление  
(напряжение растяжения, напряжение сжатия)

Ну а теперь поговорим  
о напряжении подробнее. Прежде 
всего о нормальном механическом 

напряжении. Оно обозначается  
буквой σ. Формула его такая:

Ага, это 
мы уже 
видели.

Внутренняя 
сила Р (Н)

Площадь A (м2)

Механическое  
напряжение σ (Па) =

Площадь 
предполагаемого 

сечения А

Внутренняя  
сила Р

Напряжение 
растяжения

Нормальное  
напряжение σ

Сдвиговое  
напряжение τ

Напряжение 
сжатияМеханическое 

напряжение

Нормальное 
напряжение делится 

на напряжения 
растяжения  
и сжатия

Если эту скалку 
тянут двое,  

то помните, какие 
там действуют 

внутренние силы?

Да! 
Я помню.

Воображаемое  
сечение

Внешняя 
сила

Внутренняя 
сила

Внешняя 
сила

А теперь представьте,  
что два человека давят  
на ту же самую скалку. 
Теперь действует 
напряжение сжатия.

Ага, я 
попыталась 
представить.

Разрез!
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Внешняя 
сила

Внутренняя 
сила

Внешняя 
сила

Ура!  
Я сделала открытие!  
При сжатии и растяжении 
меняются не только  
внешние силы, но  
и направления векторов 
внутренних сил!

Именно!  
Если посмотреть  

на предполагаемое 
сечение, это будет 

выглядеть так:

При растяжении При сжатии

Площадь воображаемого 
сечения A

Площадь воображаемого 
сечения A

Внутренняя 
сила P

Внутренняя 
сила P

Напряжение сжатияНапряжение растяжения

Добавим 
минус!

Именно...  Перед 
напряжением 

сжатия добавлен 
минус, этим они  
и отличаются.

Если направление 
внутренних сил 
отличается, то  

и напряжение тоже 
должно отличаться.
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Напряжение, возникающее при сдвиге  
(сдвиговое напряжение)

Напряжение 
растяжения

Нормальное  
напряжение σ

Сдвиговое  
напряжение τ

Напряжение 
сжатия

Механическое 
напряжение

А ТЕПЕРЬ ПОГОВОРИМ  
О НАПРЯЖЕНИИ 
СДВИГА -

Сдвиговое 
напряжение,  
оно обозначается 
греческой буквой 
тау τ.

А, пара сил,  
которая делает 

из квадрата 
параллелограмм.

Помните, 
мы раньше говорили 
о силе сдвига?

сдвиг

Сила 
сдвига

Да! Сила сдвига действует на сечение 
тела. Если разделить ее на площадь,  
то получается сдвиговое напряжение.

Площадь 
воображаемого 

сечения А

Сила 
сдвига Р

Сила сдвига Р
Площадь A

Сдвиговое  
напряжение τ =

Иными словами,  
Сдвиговое напряжение - 
это отношение между 

единицей площади  
и силой сдвига?
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  Скалка, вид сбокуА ты поняла разницу между 
норМальныМ наПряжениеМ  
и сдвиГовыМ наПряжениеМ?

Можно ее изобразить  
на боковом сечении скалки.

Сечение

Нормальное  
механическое  
напряжение σ

Сдвиговое 
напряжение τ

То есть когда 
скалку 
растягивают  
и сжимают, 
внутренняя сила, 
которая в ней 
появляется, - это 
только нормальное 
напряжение?

Ага! Нормальное 
напряжение - оно 
перпендикулярно 
сечению!

Д-да. А зачем нам 
тогда знать 

о силе 
сдвига?А сдвиговое 

напряжение - оно, 
кажется, действует 
параллельно 
сечению!

Хороший 
вопрос!  

Но об этом 
чуть позже.

Давайте сначала 
съедим рулетики!

Что?
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Небольшая 
передышка? 
Это хорошо.

Ура!  
Мы отдохнем!

Это и не передышка,  
а продолжение занятий!

Разрез!

Разрез!

Ну что, помните  
о воображаемом 

сечении?

Да. Если скалку 
разрезать  

вот так  
по вертикали.  Вид рулета сбоку

На самом деле 
предполагаемое 
сечение можно 

делать  
и по диагонали

Резать можно 
и под углом, 
в 45 градусов 

например.

Какое вкусное 
воображаемое 

сечение! Когда  
мы режем  

по диагонали, 
нормальное 
напряжение  

и сдвиговое 
напряжение будут 
выглядеть иначе.
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  Вид скалки сбоку при разрезе под углом

Кстати, когда к напряжению 
сдвига добавляют минус, 
направление стрелочек 

меняется на противоположное.Сечение Нормальное 
напряжение σ

Сдвиговое 
напряжение τ

О-о-о-о,  
то есть они все-таки 

отличаются?

Что-то как-то 
опять 

сложно.

Нормальное напряжение 
действует перпендикулярно 
плоскости сечения,  
а сдвиговое напряжение 
действует параллельно  
этой плоскости.
и направления никогда 
не меняются, если изменяется 
ориентация плоскости  
сечения, меняются  
и значения напряжений

Диагональное 
воображаемое сечение 
связано со сдвиговым 
напряжением

Сейчас мы  
это обсудим.
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3. откуда появляется напряжение

Раскладываем вектор напряжения (нормальное 
напряжение и касательное напряжение)

Сначала взгляните  
на рисунок!  

Как бы не делалось 
воображаемое сечение, 

величина внутренней силы P  
не изменится.

Прежде всего что 
касается 
воображаемого 
сечения по 
диагонали.

Разрез!

Равновесие

Равновесие

В этом рулетике,  
если мы его будем 
резать не под углом 
90°, а по диагонали, 
под углом 45°, крема 
в кусочке будет 
больше.

В зависимости  
от разреза площадь 
сечения меняется!

Именно. 
Внутренняя  
сила P и внешняя 
сила P находятся 
в равновесии, 
поэтому скалка 
тоже находится  
в равновесии.

Однако...

Пло
щадь

 сеч
ения

 

увел
ичив

аетс
я!
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Все так! Если резать 
под углом 90 

(перпендикулярно), 30, 
45 градусов, то  

и величина напряжения 
будет другая!

А,  
внутренняя сила, 

получается,  
не меняется, 

но в зависимости 
от способа сечения 
должно меняться 

напряжение!

Угол между перпендикуляром к сечению (также 
нормалью) и его осью показывает степень наклона. 
Кстати, на рисунке слева два угла θ равны.

Направление 
оси

Перпендикуляр 
сечения

Напряжение

θ     Растет

Ой, то есть чем 
больше площадь 

сечения, тем ниже 
напряжение?

Внешняя силаМеханическое 
напряжение 

=
Площадь сечения

Нормальное 
напряжение

Сдвиговое 
напряжение

Механическое 
напряжение

Да-да-д-а. 
И этот вектор 
напряжения 
раскладывается  
на нормальное 
напряжение  
и касательное 
напряжение!

↑ σ перпендикулярна сечению,  
τ параллельна сечению

Примечание: см. стр. 70 для расчета 
формулы разложения вектора. 3. откуда появляетСя напряжение 67



Сложение векторов
Именно!Ага! Сила - вектор,  

а векторы можно 
складывать  

и раскладывать

А теперь рассмотрим,  
как будут меняться 

нормальное напряжение 
и сдвиговое напряжение 

при различных углах 
ориентации 

воображаемого сечения!

θ     увеличивается

растет и равныравно нулю
уменьшается наибольшее- наибольшее

То есть в зависимости 
от угла меняются  

и напряжения?

Все так! И мне 
хотелось бы, чтобы 
вы это понимали.

Даже  
при простом растяжении  
в диагональном сечении 
появляется сдвиговое 

напряжение тау -  
в этом суть.
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Во время сильного 
землетрясения на стенах 

и балках появляются 
диагональные трещины

Это разрушение  
при сдвиге, которое 

возникает  
из-за сдвигового  

напряжения.

Бетон имеет высокую прочность при сжатии, поэтому действие 
напряжений сжатия не приводит к развитию протяженных трещин, 
а напряжение сдвига приводит к появлению трещин под углом 45°.

О, так вот почему 
трещины косые!

Иными словами,  
чтобы сделать вещь,  

которая не сломается,  
надо думать о сечении  

по диагонали и напряжении? 
Я правильно понимаю?

Да, сейчас вы  
хотя бы примерно поняли,  

в чем дело, а теперь 
давайте разберемся  

с формулами.

Ну, попробуем 
мыслить 

позитивно...

Внимательно 
ознакомьтесь с ними! 

(объяснения 
последуют со 
страницы 70.)
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Круги Мора

Сейчас мы узнали, что нормальное напряжение и каса-
тельное напряжение меняются в зависимости от угла 
воображаемого сечения.
Зная формулы, мы можем разобраться в этом подроб-
нее и получить диаграмму изменения напряжений 
сдвига и нормального напряжения. Это так называе-
мые круги Мора.
Что это вообще такое?
Узнаем ответ, вспомнив тригонометрические формулы 
синуса и косинуса.

Сначала мы попытаемся объяснить, как меняются нормальное напряжение 
и сдвиговое напряжение при диагональном воображаемом сечении, получив 
математическую формулу.

Для начала разберемся, какие там углы.

Площадь сечения по диагонали показана на рисунке выше.
Когда скалку режут под углом 90° (перпендикулярно оси), площадь сечения 

обозначается A0. Площадь сечения при угле θ можно выразить как A0 / cos θ.
При виде сбоку, как показано на следующем рисунке, угол наклона вообра-

жаемого сечения становится равен углу между вертикальной осью сечения 
и перпендикуляром к ней.

Площадь перпендикулярного сечения и сечения по диагонали

Воображаемое 
сечение  
под углом к оси

Воображаемое 
сечение 
перпендикулярно 
оси
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Перпендикуляр  
к сечению

Направление 
оси

Если обозначить вектор внутренней силы у поверхности сечения под углом 
θ как P→ (|P→| = P), то векторы, перпендикулярные к сечению и параллельные ему, 
можно выразить соответственно как Pn = Pcosθ и Ps = Psinθ.

Распределение векторов

Так как напряжение – это внутренняя сила, деленная на площадь сечения, 
то вектор напряжения будет выглядеть так:

Эта величина зависит от cos θ и уменьшается по мере увеличения угла.
Аналогично, величины механических напряжений перпендикулярно сече-

нию и параллельно ему получаем из величин компонентов векторов внутрен-
них сил Pn, и Ps. Обратите внимание, что величины нормальных и касательных 
напряжений не являются векторами, их направление задано выбранным сече-
нием.

(1)

(2)

(3)

t→ = = cos θ.P→

A0 / cos θ
P→

A0

σ = = cos2θ;
Pn

A0 / cos θ
P
A0

τ = = sinθ cosθ.
Ps

A0 / cos θ
P
A0
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Из этой формулы видна взаимосвязь значений сигмы и тау от угла сечения.
Иными словами, несмотря на то что внутренняя сила при растяжении скал-

ки не меняется, распределение напряжений сигмы и тау меняется в зависимо-
сти от угла сечения.

Запомните, что распределение напряжений меняется в зависимости от вы-
бранного угла воображаемого сечения.

Теперь по формулам (2) и (3) попробуем рассчитать, какие значения касатель-
ного и нормального напряжений будут действовать в стальном стержне, на ко-
торый действует растяжение, в зависимости от угла воображаемого сечения.

 В случае θ = 0° (перпендикулярное сечение):

 В случае θ = 30°:

 В случае θ = 45°:

нормальное напряжение σ =

нормальное напряжение σ =

нормальное напряжение σ =

;   сдвиговое напряжение τ = 0.

сдвиговое напряжение τ = 

сдвиговое напряжение τ = 

P
A0

На основании формул (2) и (3) при значениях угла θ от –90° до 90° можно вы-
числить значения σ и τ и нарисовать график, где на оси абсцисс будет σ, а на оси 
ординат – τ.

График будет выглядеть так.
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Круг Мора

Ничего не удивляет? Это идеальная окружность.
Связь напряжений σ и τ изображается окружностью, центр которой нахо-

дится на горизонтальной оси.
Это круг Мора, названный так в честь немецкого инженера и механика.
Выбрав значение угла θ, можно определить значения напряжений по этой 

окружности, что будет очень наглядно!
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4. напряжение разное в различных точках внутри тела

Только не режь вдоль! (Как найти напряжение)

Что?Сейчас мы узнали,  
что внутреннее 
напряжение -  
отношение внутренней 
силы к площади 
сечения. Однако так 
бывает не всегда.

Однако, величина 
прикладываемой силы 
может быть различна  
в разных местах. Тогда  
напрямую эту формулу  
 использовать нельзя.

Эту формулу можно 
использовать, только  
если сила приложена 
равномерно ко всей 
площади сечения.

Больше силы Меньше силы

Ну не унывайте так!

Мы думали, 
что все 
поняли...

Ну,     блин...

Давайте лучше 
посмотрим, как 

считать напряжение 
в таких случаях!
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Как выразить напряжение с помощью дельты?

В суровом мире механики не всегда можно обойтись 
простенькими формулами...
Однако далее мы будем говорить о важных вещах от-
носительно напряжения, поэтому постарайтесь их за-
помнить.
Нам встретятся символы Δ (дельта), Σ (сигма), lim (пре-
дел), но удивляться не следует.
Δ используется, чтобы обозначить маленькое количест-
во. Σ – общая сумма. lim – сокращение от английского 
limit и обозначает предел, к которому стремится выра-
жение, записываемое за этим математическим опера-
тором, при стремлении одной из переменных в этом 
выражении к какому-либо численному значению.

Когда к телу приложена сила, в воображаемом сечении действует внешняя 
сила.

Внутренняя сила не действует одинаково по всему сечению, а распределяет-
ся по нему.

Если считать, что внутренняя сила P действует равномерно по всей поверх-
ности сечения, то в любой точке напряжение будет вычисляться по формуле 
σ = P/A. Однако в случаях, как на иллюстрации ниже, когда действует произ-
вольная сила, напряжение в разных точках воображаемого сечения будет раз-
ным. Представим себе брусок, как на рисунке ниже, высота которого достаточ-
но велика, по сравнению с длиной (типичный пример – кирпич). Приложив си-
лы растяжения по краям бруска в нижних точках его торцов, мы обнаружим, 
что внутренние силы в воображаемом сечении посередине бруска распределе-
ны не равномерно, а примерно так, как показано на рисунке.

Распределение напряжения в зависимости от точки

Тогда как в таких случаях вычислить напряжение? Давайте думать по порядку.
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Прежде всего разобьем все сечение на малые площадки с площадью Δai, 
и пусть на каждом таком микросечении (дифференциале) Δai действует внут-
ренняя сила Δp→i.

Тогда сумма дифференциалов внутренних сил будет равняться:

Сумма дифференциалов сечений равняется общей площади воображаемого 
сечения:

В таком случае при делении векторов дифференциалов внутренних сил Δp→i 
на дифференциалы площади Δai мы определим вектор напряжения, которое 
действует в каждом элементе площади:

Определение напряжения,  
когда напряжение неодинаково  
по площади сечения

Воображаемое сечение

Деление воображаемого сечения  
на очень маленькие части
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Вдобавок если Δai бесконечно мала,

то предел этого выражения определяет напряжение, которое действует в точ-
ке i предполагаемого сечения.

Здесь мы используем понятие дифференциала из математики.
Единица напряжения – паскаль (Па).
Используя компонент вектора дифференциала внутренней силы Δpin, пер-

пендикулярный площади сечения, и Δpis, параллельный ему, можно вычислить 
значения полных нормального и касательного напряжения, действующих 
в этом сечении:

Ну как? Все ли вам понятно?
Если считать площадь сечения равной сумме дифференциалов площадей, 

то, используя предел, можно вычислить напряжение.

Чем меньше площадки, тем меньше изменения значения на-
пряжения внутри ее границ. Поэтому если считать, размер 
площадки столь мал, что в ее пределах напряжение не меня-
ется, то можно использовать формулы 

Cила = Напряжение × Площадь;
Напряжение = Сила / Площадь.

Такой подход очень важен при вычислениях (см. гл. 5, стр. 
147), поэтому давайте его запомним!
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Да, то есть завтра, 
в воскресенье,  

я наконец-то смогу 
отправиться  
по книжным.

Ну что, послезавтра 
понедельник -  
снова в школу!

Чего это, 
Нисимото-кун?

Хе-
хе

Я вот хочу 
посмотреть, какие 
бывают книжные 

шкафы, чтобы 
сделать свой!

Так что 
завтра идем 
все вместе! Что?!!

Очень 
интересное 

предложение!

Я бы тоже хотела 
пойти с вами... 
Поискала бы 
книжки по 

специальности.

н-не..  
да-да, 

конечно!

Что ж  
я такого 

сделал-то?

негодует
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Глава 3

о дефорМации



Хорошо погуляли 
сегодня! Я смогла 

купить нужные книги, 
да еще дешево!

Я столько книжных 
шкафов увидела,  
что вдохновение 

прямо кипит!

...Д-да 
погодите 
же вы.

ф
ууууух! ф

ууууух!

Ох, сегодня  
я много  

где побывала, 
спасибо!

Мы, кажется, 
сильнее...

Да нет!
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ф
ууух!

ф
у

у
у

х!

А впрочем,  
вся масса книжек, 

что я купил, - 
доказательство 
моего счастья...

Я один  
все это несу!

Давайте-ка 
передохнем.

Вот тут  
как раз парк.

Ну что,  
поговорим немного 

о сопромате,  
пока отдыхаем?

Да я  
и так устал...
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1. как подсчитать деформацию?

Что такое относительная деформация
Ага, кстати,  
раз натер...  

можно вспомнить 
о ластике!

Уф, как я устал.
Ноги натер...

Сегодня мы  
с вами поговорим 

о методах 
измерения 

деформации.

Я помню, мы 
говорили о видах 
деформации на 
примере ластика 

(см. стр. 40).

Да вы прямо 
серьезно 
настроены 
учиться?

Ага, а теперь 
давайте это 
представим.

Это просто.  
Конечно, у того,  

который 5 см в длину

Если на книгу в 500 йен 
скидка 100 йен, то это 20%, 
а если такая же скидка на 
книгу в 1000 цен, то это 

10%! Такая же логика.

Если ластик длиной  
в 5 см сжали на 1 см 

и ластик длиной  
10 см сжали на 1 см,  

в каком случае 
степень деформации 

будет больше?

5 см

10 см

100 йен 
скидка

500 йе
н

1000 йен
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Итак

Посмотрите  
на эту формулу

Чтобы узнать степень 
деформации, надо знать 

не только, насколько 
изменилось тело, но  

и его исходную  
длину. Относительная 

деформация
=

Величина  
деформации

Исходный размер

То есть степень 
изменения деформации 
(пропорцию) называют 

так же?

В сопромате 
степень деформации  
тела выражают 
при помощи 
относительной 
дефорМации . Очень 

просто.

Например, если ластик  
5 см сжали на 1 см,  
то получится так:

-1 см (размер деформации)

5 см (исходная длина)

Относительная 
деформация

= = –0,2

Единицы измерения  
сокращаются и исчезают

СжатиеУ относительной 
деформации нет единицы 

измерения.

Такие величины 
называются 

безразМерныМи .

Относительная деформация 
отрицательная

Охо-хо, то есть если 
происходит сжатие, 
то относительная 

деформация 
отрицательная?
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Деформация растяжения

Нормальная деформация  
ε (эпсилон)

Сдвиговая деформация  
γ (гамма)

Деформация сжатияОтносительная 
деформация

норМальная дефорМация 
обозначается буквой 
эпсилон ε, сдвиГовая 

дефорМация обозначается 
буквой гамма γ

Относительная 
деформация 

подразделяется  
на следующие 

категории:

Именно!  
Это практически один 

в один схема 
напряжения (стр. 70). 
Нормальное, сдвига...

Э? 
Где-то мы  

уже это видели

Точно! На самом 
деле напряжение  
и относительная 

деформация 
связаны между 

собой

Деформация
СилаСила

Помните,  
что тело деформируется 

под действием  
приложенной силы?

Напряжение - это внутренняя 
сила, под действием которой 

возникает деформация.

ДеформацияСила

Относительная 
деформация

Напряжение

Запомните, что 
относительная деформация 
возникает при напряжении. Взаимосвязь
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То раз есть если 
есть напряжение, 
появляется 
деформация, а если 
есть деформация, 
то появляется  
и напряжение...

А, правильно!  
То есть деформация  

и напряжение каким-то 
образом коррелируют 

между собой?

Эти двое не могут 
друг без друга.

ш
урх!

Напряжение
Деформация

Деформация  
и напряжение -  

два самых основных 
момента в сопромате!

Очень важно покорить 
эти два пика!

Кажется,  
с нами случится 

катастрофа  
на пути...

Именно.
Не малодушничайте 

оба!

Поговорим  
о видах 

деформации 
по порядку.
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Что бывает с длиной и диаметром при сжатии и растяжении 
(нормальная деформация)

Начнем с норМальной 
дефорМации.  
это деформация,  
которая случается  
при сжатии  
и растяжении.

А теперь  
представим,  
что стержень 
растягивают.

Какие изменения 
произойдут с ним  

во время 
деформации?

Нормальная деформация 
ε (эпсилон)

Стержень до деформации

Стержень после растяжения

Это... Когда к стержню 
приложили силу 
растяжения, его длина 
увеличилась, а диаметр 
уменьшился.

Именно! Важно 
обращать внимание 
на длину и диаметр 

стержня.

Нормальная деформация, которая меняет 
длину стержня, называется Продольной.
Нормальная деформация, которая меняет 
диаметр стержня, называется ПоПеречной.

Ага, то есть продольная 
деформация -  

это деформация вдоль 
оси стержня, да?

П
ро

д
ол

ьн
ая

 
д
еф

ор
м
ац

ия

Продольная 
деформация

Поперечная 
деформация

Поперечная 
деформация

Не важно,  
где находится стержень, 

главное - понимать,  
где его ось.
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А теперь давайте посмотрим на формулы продольной  
и поперечной деформаций. Величина деформации,  

поскольку она предполагается малой,  
будет рассчитываться с использованием Δ (дельта).

Длина в растянутом состоянии L′

Диаметр после 
растяжения D′

Начальный 
диаметр D

Начальная длина L

∆L (величина деформации)

∆D (величина деформации)

L′ – L

D′ – D

L (начальная длина)

D (начальный диаметр)

L

D

Продольная деформация ε

Поперечная деформация ε

=

=

=

=

Ага,  
теперь  

я понимаю! 
Длина  

и диаметр 
меняются  
друг за 
другом.

Еще важно обратить 
внимание на то,  
как отличаются 
деформация 
растяжения и 
деформация 

сжатия.

В зависимости от вида 
деформации (растяжение 
или сжатие) меняется знак, 

который будет стоять перед 
значением относительной 

деформации, плюс  
или минус.

В случае деформации растяжения В случае деформации сжатия

Продольная деформация ε (плюс)
Поперечная деформация ε′ (минус)

Продольная деформация ε (минус)
Поперечная деформация ε′ (плюс)

Примечание: обычно считается, что деформации растяжения соответствует знак плюс, деформации 
сжатия – минус. Однако редко, для некоторых материалов, но бывают случаи, когда при сжатии относи-
тельная деформация сжатия положительная. В таких случаях надо поступать в зависимости от обстоя-
тельств, чтобы не наделать ошибок.
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Понятно. То есть если  
в поперечном  

сечении ε - минус,  
то это значит, что  

на стержень действует 
сжатие?

Плюсы и минусы 
очень важны!

ε′ (продольная деформация)

ε (поперечная деформация)

Коэффициент 
Пуассона ν = –

А теперь 
обратите 
внимание 
на это!

Чтобы коэффициент Пуассона был положительным, перед ним до-
бавляют минус. Заметим, что для некоторых материалов коэффи-
циент Пуассона может быть отрицательным, т.е. при растяжении 
они увеличивают свой поперечный размер.

То есть это  
отношение поперечной  
и продольной  
деформаций, которые  
мы только что  
изучили.

ОТ НО-
ШЕ НИЕ

коЭффициент Пуассона чаще 
всего обозначают греческой 
буквой ν (ню). Эта постоянная 

показывает степень 
деформации материала 

в направлении, 
перпендикулярном 

приложенному напряжению. Это 
тоже безразмерная величина.

Именно.  
Эта величина 

зависит только 
от материала 
и не зависит 
от размера 

тела.

Постоянная - 
это то, что 

не меняется?

Забавно,  
что твердость  

у разных 
материалов 

разная...

Коэффициенты Пуассона 
для разных материалов:

•  обычно ν < 0,5;
•   у многих металлов он 
около 0,3; 

•  резина свыше 0,4;
•  пробка близка к 0.

мета
лл пробка

резина

де
ре
во
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Деформация формы  
(сдвиговая деформация)

Дальше поговорим  
о сдвиговой  
деформации, которая 
обозначается буквой  
γ (гамма)

Сдвиговая деформация  
γ (гамма)

Сила сдвига
Именно. Благодаря 

силе сдвига квадрат 
меняет форму  
и превращается  

в параллелограмм.

Хм, деформация 
сдвига... Она как-то 

связана с силой 
сдвига или 

напряжением сдвига?

До  
дефор-
мации

После  
дефор-
мации

А как сдвиговая 
деформация 

выражается при 
помощи формулы, 
показано ниже.

Сила, которая 
сдвигает

АА′ (сдвиг)

АВ (исходная длина)
Сдвиговая 

деформация  γ = 

Хм. То есть 
следует разделить 
величину сдвига  
на плечо силы.

Кажется, вы все поняли!... 
теперь я попытаюсь 
объяснить попроще

Тогда это сдвиг 
относительно 

длины AB
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Сдвиговая деформация γ (гамма) = угол θ (тета)

Если деформация небольшая, то и θ может быть очень мала.

вот! а-а-а-а-а!  
Как просто!

и никаких 
проблем.

Как видно  
из рисунка, 
величина 

сдвиговой  
деформации 

определяется как 
изменение угла, 
выраженное  
в радианах.

Р-радиан?

Радиан -  
это единица измерения 
углов с использованием 

числа π, 90° = π/2.

Радиан 
(рад)

Угол (°)

Углы, выраженные в радианахРадианы удобно 
использовать  
для различных 
вычислений.

Когда надо найти длину дуги:

•   Используя значение угла θ в градусах, 
формула будет выглядеть так:

•   Если использовать значение угла 
в радианах, то все просто:

Длина 
дуги

Радиус

Исходя из рисунка

Вообще говоря, гамма равна tag θ, но, поскольку речь 
идет о малых деформациях, верно соотношение 
tag θ = θ (угол выражается в радианах).
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И правда  
так удобнее 

считать.

Я тоже буду 
стараться все 

упрощать!

Ага!  
Ну, на сегодня всё 
об относительных 

деформациях.

Дальше будем 
практиковаться - 

используя уравнения 
деформации, решать 

задачи.

У-уже 
сейчас?

Что? Ну что вы говорите... 
мы ж уже прошли 

все формулы, у нас 
есть инструменты  

для решения задач.

Мы ж немного 
устали с Ноно 
после покупок!

Ноно-тян, как только  
тебе удастся заполучить 
какую-нибудь мебель,  
ты же сразу хочешь  
ее украсить, не так ли?
А ты, Нисимото-кун,  
когда покупаешь книгу, 
хочешь прочитать ее  
как можно скорее?

Учитель Одзэ 
прямо как 
сМеющийся 
сПартанец .

Так и мы, пройдя формулы, 
не можем обойтись  
без того, чтобы решать  
с их помощью задачи!

Я, пожалуй, 
соглашусь.
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Соотношение между кручением 
и сдвиговой деформацией

2. как рассчитать деформацию

Сегодня мы познакомились с различными формулами де-
формаций.
А теперь начнем их применять и попробуем разобраться 
с деформацией, которая возникает в результате кручения.
Видимо, в словаре учителя Одзэ нет слова «отдых» :(.
Кручение чем-то похоже на выжим половой тряпки (стр. 39).
Это может показаться сложным, но давайте разбираться 
в этом постепенно.

Давайте представим, что в момент действия деформации кручения работает 
сдвиговая деформация. Прежде всего рассмотрим угол кручения, который 
возникает во время кручения.

Это угол кручения φ

Во время кручения действует крутящий момент MT, который производит 
касательную деформацию.

MT – буква T в обозначении от английского названия twisting moment.
На рисунке выше прямая до деформации обозначена AB и после деформа-

ции AB′.
Радиус от центра O поворачивается от OB до OB′.
В таких случаях угол ∠BOB′ называют «углом кручения» и для его обозначе-

ния используют греческую букву φ (фи). Угол кручения можно выразить в ра-
дианах.

Ага. Радиан мы только что прошли!  
И про угол кручения все ясно и просто!
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А сейчас будет немного трудно, так что внимание. Проведем 
вторую прямую, CD, параллельно AB, как на рисунке ниже.

Длина стержня L

Предположим, деформации подвергся стержень длины L.
Таким образом, прямые AB и CD после деформации станут AB′ и CD′ соот-

ветственно.
Углы ∠BOB′ и ∠DOD′ – углы кручения φ.
При виде сбоку и представлении на плоскости получим фигуру как на ри-

сунке ниже.

  При развороте на плоскости

Длина стержня

Разве он не напоминает квадрат, который превратился в параллелограмм? 
Да! Такова деформация, произведенная силой сдвига. 
Так можно графически изобразить сдвиговую деформацию. Теперь надо 

найти относительную деформацию сдвига γ (гамма).

Ага, сегодня мы такую фигуру силы сдвига уже видели 
(стр. 101). То есть когда надо найти деформацию при кру-
чении стержня, можно просто представить сдвиговую де-
формацию, которая появляется на его поверхности. Не 
заметить этого просто невозможно!
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Итак, если вам понятно, что было ранее, я думаю, дальше тоже будет просто. 
Теперь проведем от центра отрезок длиной r (r < радиуса D/2).

Это нужно для того, чтобы представить, как изменится деформация сдвига 
при изменении расстояния r.

Поверхность

Диаметр D
Центр

Чем больше значение r, тем ближе к внешней поверхности.
Если выразить абсолютную величину сдвиговой деформации 
(длину отрезка BB′) через значение r, очевидно, что она будет 
увеличиваться пропорционально r.

Теперь повторим операцию.

Диаметр D

Рис. 1. Деформация кручения стержня Рис. 2. На поверхности

Посмотрим на рис. 1.
Линия AB после деформации стала линией AB′.
Обозначая угол кручения φ, из формулы (Дуга = Радиус × Угол) очевидно, 

что длина дуги BB′ равна rφ (о формуле дуги см. стр. 90).
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А теперь посмотрим на рис. 2. Применив формулу для сдвиговой деформа-
ции (см. стр. 91), получим следующее выражение:

В этой формуле ω (омега) обозначает величину под названием кручение кри-
вой ω = φ/L.

Использование кручения кривой поможет в решении задач. Мы будем ис-
пользовать эту величину далее, поэтому запомните ее.

Кручение кривой ω обозначает полный сдвиг, про-
исходящий на длине стержня. Эта формула устанав-
ливает соотношение между расстоянием от центра 
стержня r и сдвиговой деформацией γ.

Используя эту формулу и зная расстояние от центра стержня, мы можем на-
ходить сдвиговую деформацию.

Сдвиговая деформация γ становится равна 0 в центре стержня и растет при 
увеличении расстояния от центра стержня, где достигает максимума Dω/2 на 
его поверхности.

Такова особенность сдвиговой деформации при кручении. 
Возвращаясь к выжиманию мокрых вещей, хочется обратить внимание на 

очевидное следствие вышеприведенной формулы – в центре скручиваемого 
при выжимании полотенца деформации, а следовательно, и напряжения равны 
нулю, следовательно, с какой бы силой не скручивалось белье – после первого 
отжимания оно останется слегка мокрым и требуется несколько раз его развер-
нуть и отжать повторно, чтобы части, ранее бывшие в центре, оказались на пе-
риферии.
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Картинка слева на-
рисована с увели-
ченным масштабом 
по вертикали.

А теперь об отношении изгиба и нормальной деформации.
Предположим, что стержень диаметром D и длиной L изгибается под дей-

ствием момента изгиба MB (MB – англ. Bending Moment).

После деформации изгиба стержень становится похож на дугу окружности.
На рисунке ниже показан изогнутый стержень. Из рисунка ниже наглядно 

видно, что верхняя поверхность стержня увеличивается, а нижняя – уменьша-
ется.

Растяжение

Сжатие

96 Глава 3. о дефорМации

Изгиб и нормальная деформация

Используя полученные ранее соотношения для относитель-
ных деформаций, мы теперь поговорим о  деформации, 
возникающей в результате изгиба.
Изгиб делает стержень вогнутым или выпуклым, как банан. 
Все это может показаться трудным, но что поделать.



Рассмотрим протяженный стержень (балку) круглого сечения в плоскости, 
перпендикулярной к чертежу. На виде слева стержень представлен прямо-
угольником  ABDC.

До деформации После деформации

После приложения изгибающей нагрузки прямоугольник ABDC превраща-
ется в кольцевой сектор A'B'D'C'. Прямая AC растягивается до дуги A'C', а пря-
мая BD сжимается в дугу B'D'. Предполагается, что отрезки A'B' и C'D' остаются 
перпендикулярны оси и не изгибаются сами.

Это предположение кажется весьма основательным, поскольку мы считаем, 
что после изгиба балка примет вид вырезанного из кольца сектора, и, соответ-
ственно, отрезки A'B' и C'D' являются радиальными. То есть  если их продлить, 
они должны пересечься в центре окружностей, на которых лежат дуги A'C' 
и B'D'. Из этого предположения следует, что между дугами A'C' и B'D' существу-
ет дуга MN, длина которой будет равна длине исходной балки AB. (Любой чело-
век, крутивший хулахуп, знает это.) 

Отрезок MN при изгибе станет дугой M'N', длина которой не изменится и 
будет равна длине исходной балки.

Длины отрезка MN и дуги M'N' одинаковы. Это так называемая нейтраль-
ная линия, длина которой не меняется. Поскольку на плоском чертеже мы ви-
дим только боковую проекцию балки, дуга M'N' на самом деле лежит в так на-
зываемой нейтральной плоскости.

Нейтральная 
плоскость

Дуга, линия которой  
не меняется

О нейтральной плоскости очень важно помнить! 
Она часто встречается, запомните, пожалуйста!
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Теперь обозначим y расстояние от линии MN или от дуги M'N' до любой 
точки в воображаемом продольном сечении балки. При изменении расстоя-
ния y нормальная деформация ε тоже меняется. Величина y считается положи-
тельной (y > 0) в направлении дуги большего радиуса и отрицательной (y < 0) 
в направлении дуги меньшего радиуса. 

Нейтральная плоскость

Чем больше величина y по абсолютной величине, тем ближе 
точка к верхней или нижней поверхности балки. Нормальная 
деформация ε зависит от параметра y.

Пусть R – радиус кривой  M'N'. 
Если представить кривую частью окружности (дугой), то радиус кривой – 

это радиус данной окружности. 
Взгляните на рисунок ниже. Длина дуги может быть выражена как Радиус × 

Угол (в радианах).

Нейтральная 
плоскость

Длина дуги M'N' равна Rθ.
Длина дуги, проходящей через точку y (дуга E'F'), равна (R + y)θ.
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А теперь посмотрите на рисунок ниже.
Прямая MN стала дугой M'N', но длина центральной линии не изменилась.
А именно MN = M'N' . Следовательно, MN (длина до деформации) = M'N' = Rθ.
Очевидно, что длина отрезка EF до деформации EF = MN = АВ.
В зависимости от величины y длина отрезка до деформации, равная Rθ, пос-

ле деформации определяется по формуле (R + y)θ.

Длина до деформации

Длина после деформации

Следовательно, формула для нормальной относительной деформации (см. 
стр. 97) будет выглядеть так:

Величина абсолютной деформации – разница между ве-
личиной до и после деформации. Эта формула дает зави-
симость между расстоянием y и нормальной относитель-
ной деформацией.

Ее можно выразить иначе.
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Запишем

Величина k, обратная к R, называется кривизной.
Зная радиус кривой R или кривизну k (каппа), можно получить выражение 

для изгиба, а также решать задачи на деформацию изгиба. Эта величина приго-
дится нам в будущем (см. стр. 146).

Теперь можно рассчитать значения нормальной относительной деформации 
в зависимости от величины y.

Нормальная относительная деформация нейтральной плоскости равна ну-
лю. Затем она увеличивается пропорционально расстоянию от нейтральной 
плоскости. Ее значение максимально на внешней поверхности и равно Dk/2, 
а  минимально на нижней –Dk/2. Иными словами, на внешней поверхности 
есть нормальная деформация растяжения Dk/2, а на нижней – деформация 
сжатия Dk/2. Таким образом деформация изгиба состоит из двух работающих 
одновременно деформаций – растяжения и сжатия.

Дальше мы узнаем другие закономерности. Поэто-
му заранее изучите все, что мы прошли сегодня!
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Итак, в третьей главе мы познакомились с деформацией сдвига (которая 
закручивает стержень) и с нормальной деформацией.

А затем мы изучили кручение кривой, то есть взаимоотношение между си-
лой сдвига и крутящим моментом в деформации кручения.

А еще мы изучили кривизну и формулу взаимосвязи между изгибающим 
моментом и нормальной деформацией. 

Затем в главе 5 мы попробуем решать задачи.

Кручение Изгиб 

Сегодня  
мы дошли  

досюда!

Касательная деформация

γ = rω ε = ky
Нормальная деформация

В главе 5...

•   связь между изгибающим 
моментом и нормальным 
напряжением

•  кривизна 

•   связь между крутящим 
моментом и напряжением 
сдвига

•  кручение кривой
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Хорошо 
поработали! Эй, Нисимото-кун, 

куда же ты?

хватит 

с меня

п
р
я
ч
е
т
с
я

ух,  
ну, и поучились,  

и в магазин 
сходили.

Да тут зайду 
кое-куда.

Пока!

Хм...
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Ай!

Ну что, теперь 
настало время 

прокрасться в школу 
и спрятать там книги!

Опять      
 накупил  
столько       
книжек,  
что      пол       

скоро  
провалится!

Все для 
любимых 
книжечек.

Если я вернусь 
домой, то меня 

наругают. Мама

Я должен 
выполнить  

эту миссию.

Ой, охранник!
Так,  

тут учителя...

Да и тут!

Да еще  
и в штатском, 

подозрительно! 
Надо бежать!

2. как раССчитать дефорМацию 103



Ух, жуть... э...  
что это?

словно 
заблудился

Комната...

Где это?

Лаборатория Лаборатория

щ
ел

к
!

Неиспользуемая 
комната?



Глава 4

Предел Прочности  
и Механические 

свойства Материала



1. пропорция силы и деформации

Вещи, которые не ломаются  
(механические свойства материала)

И что это  
за комната, которую 
я вчера обнаружил? 

Да более того!

Если она пустая,  
то и делить ее ни  
с кем не надо.

А если она пустая, 
туда можно 

спрятать десятки, 
нет, сотни книжек!

Частная 
библиотека 
в школе!

Меня 
переполняют 

мечты!...

Эй,  
Нисимото-кун, 

слышишь?

Ой,  
п-простите.

Он как-то 
жутко 

улыбается.



Ну что,  
сегодняшняя тема - 
механические 
свойства  
материалов.

Что это 
такое?

М-м-м?

Легкий или тяжелый?
Нас окружают самые 

разные материалы. Доро
гой 

 

или 
деш

евый
?

Ржавеет или нет?
Железо там, 

пластик, 
дерево...

Именно.  
У этих материалов  

есть различные свойства, 
но нас больше всего 

интересуют Механические 
свойства .

Механические свойства 
материалов

напряж
ениеЯсно? 
И поэтому 
наПряжение  
и дефорМация 
очень важны.

Твердость

Упругость

Хрупкость

Мягкость

Пластичность

Вязкость д
еф

о
рм

ация

И правда, это важные 
свойства, для того чтобы 
делать надежные вещи.

связь наПряжения  
и дефорМации тоже 

выражает механические 
свойства материалов.
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Перемещение и сила пропорциональны (закон Гука)

Давайте прежде 
всего вспомним 

закон Гука.

Э-это как?
Закон Гука

Сила = Коэффициент жесткости  
материала × Длина растяжения (сжатия)

Примечание: подробное расмотрение закона Гука 
см. на стр. 40.

То есть растяжение 
или сжатие пружины 
пропорционально 
приложенной силе

В законе все 
просто сказано!

Само собой,  
чем больше пружина, 

тем сильнее она 
деформируется!

тянется

Большая сила

Не только пружина,  
но и другие материалы 

ведут себя так же.
И стержень, и резина,  

и металл - чем больше сила  
к ним приложена,  
тем сильнее они 
деформируются. Маленькая сила

Иными словами,  
закон Гука - главный  

принцип, который регулирует 
взаимосвязь силы  

и деформации  
в материалах.

Вы ведь помните  
о взаимосвязи силы  
и напряжения, 
деформации  
и относительной 
деформации?

Конечно!
Сила Деформация

Напряжение Относительная 
деформация

Cвязь
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Пропорция

Пропорция

Закон Гука

Отношение  
между напряжением  

и относительной 
деформцией тоже 

выражается при помощи 
закона Гука.

Сила 

Отношение 

Напряжение

Деформация 

Отношение 

Относительная 
деформация

И если вспомнить о норМальноМ 
наПряжении и норМальной 
дефорМации, а также  

о касательноМ наПряжении  
и касательной дефорМации -  
их отношения тоже выражаются 

формулами!

Отношение касательного напряжения  
и касательной деформации (закон Гука)

Отношение напряжения  
и упругой деформации (закон Гука)

Нормальное 
напряжение

Нормальная 
деформация

Модуль 
Юнга

Сдвиговое 
напряжение

Сдвиговая 
деформация

Модуль  
сдвига

Однако  
тут есть 

незнакомые 
слова.

О, то есть это 
формулы связи 

напряжения  
и деформации

Эти Модуль юнГа  
и Модуль сдвиГа,  
что это вообще 

такое?

А это величины, 
используемые  

в формулах. я сейчас  
про них расскажу.
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Нормальное 
напряжение

Нормальная 
деформация

Модуль 
Юнга

То есть чем  
модуль юнга выше,  
тем материал 
труднее  
деформировать?

Нормальная деформация  
и нормальное напряжение (модуль Юнга)

Прежде всего  

E - это Модуль юнГа,  

или же Модуль уПруГости, 

коэффициент, который 

характеризует  

жесткость материала.

Он показывает,  

насколько  

материал  

подвержен  

деформации.

Модуль Юнга 
(маленький)

М
од

ул
ь 
Ю
нг

а 
(б
ол

ьш
ой

) Все так! Внизу 
приведены его 

значения

Модул
ь Юнга 

различн
ых мат

ериало
в

А
лю

м
ин

ий
Ст

ек
ло

Св
ин

ец

Ти
та

н
М
ед

ь

Полиэтилен

PMMA1

PS2

БольшеМеньше

Резина

Э
ла

ст
ом

ер
4

А
кр

ил
ов

ы
е 
см

ол
ы

Э
п
ок

си
д
ны

е 
см

ол
ы

3

В
ы
со

ко
уг

ле
ро

д
ис

та
я 
ст

ал
ь

А
лм

аз

1 PMMA – полиметилметакрилат, соединение класса акрилов. Его также называют органическим стеклом.
2 PS – полистирол. Его используют для кейсов CD-дисков и для упаковки продуктов.
3 Эпоксидная смола – это пластик, который часто используется в качестве клея.
4 Эластомер представляет собой полимерный материал с большой упругой деформацией.

Модуль Юнга (Па)

Я 
ре
зи
но
вы
й, 

чт
о 
ли?Ага! 

Алмаз трудно 
деформировать,  
а резину - легко.
Мне понятно.

Естественно, что 
вы сразу поняли, 

что такое 
модуль Юнга.
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У мягкой стали около  
200 ГПа (гигапаскалей).
Мягкая сталь - разные 
материалы из железа.

Для алюминиевых 
сплавов около  

70 ГПа Получается, 
алюминий легче 
деформируется, 

чем сталь,  
почти в три раза?

Конкретные 
значения 

следующие:

О модуле Юнга и единицах измерениях см. стр. 115.

У пластиков,  
по сравнению  
с металлами,  
модуль Юнга  
раз в 10-100 меньше,  
поэтому они легко  
деформируются.

Ну и вы поняли,  
что у резины этот  
коэффициент еще 

меньше, поэтому она 
о-о-оо-очень легко 

деформируется.

Вот забавно. Железо 
очень долговечно,  
но и мягкая резина 

много где используется.

Важно определить 
характеристики 

материала  
и использовать его  
в нужном месте.

А теперь посмотрите  
на этот график. Здесь 
представлена связь 
между напряжением  

и деформацией.

И правда 
пропорциональны.

Н
ап

ря
ж
ен

ие
 σ

Наклон прямой =  
модуль Юнга

Деформация ε
Что это значит: 
"эта прямая - 
модуль Юнга"?

Напряжение и деформация 
пропорциональны.
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Ну, например...  
этот график  
используется  
при сравнении  
материала А  

и материала Б.

Материал А

Материал А

Материал Б

Материал Б

Да, первый вопрос 
уже разрешили.

Именно так!  
Если вы поймете, 

все просто.

То есть связь  
между наПряжениеМ  

и дефоМацией -  
это механические свойства 

материала?

Н
ап

ря
ж
ен

ие
 σ

Деформация ε

Когда 
напряжение 
такое, то  

и деформация 
такая. 

Внимание!

Подробнее об измерениях свойств материала см. стр. 115.

Одинаковое напряжение
При одинаковом 

напряжении материал  
B испытывает 

деформацию меньшую, 
чем материал A. 

Понятно?

А, то есть  
чем больше наклон 
(модуль Юнга), тем 

деформация труднее!
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Сдвиговое 
напряжение

Сдвиговая 
деформация

Модуль  
сдвига

Дальше у нас G -  
модуль сдвига, или модуль 

упругости при сдвиге.  
Это коэффициент 

жесткости. 

Запомните его, 
пожалуйста.

фу-у-у-у-у-у-ух...

Что случилось?

У нас был модуль Юнга,  
теперь еще модуль сдвига, а до 

этого еще коэффициент Пуассона.... 
и все они характеризуют  

жесткость тела!

Н-не могу 
больше.

Конечно,  
это немного 
запутывает.

а, я ее 
понимаю...

Меня это смущает 
и сбивает с толку!

Давайте поговорим 
об отношениях 
между ними.

Отношения сдвиговой деформации  
и сдвигового напряжения (модуль сдвига)
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На самом деле  
между модулем Юнга 
E, модулем сдвига G  
и коэффициентом 

Пуассона ν есть вот 
такая связь:

Модуль 
сдвига

Коэффициент 
Пуассона

Модуль 
Юнга

Другими словами,  
если вы знаете  

две константы из трех,  
то вы всегда можете  

найти третью.

А это  
и правда  
удобно!

Ага,  
то есть они  
выражаются  
одной  
формулой!

Ничего не остается,  
ну что ж, придется 
выучить E, G и ν!

Чаще всего способность материала 
деформироваться выражают при помощи 
модуля Юнга. Но помните, что есть и другие 
константы. Заметим, что это верно только  
для однородных материалов, таких как 
металлы в слитках или прутках большого 
сечения. В материалах с ориентированной 
структурой, таких как композиты,  
все сильно иначе.

Пожалуйста

За
по
мн
ит
е

М о
дул
ь 
Ю
нг
а

Будто с ней  
все в порядке.

у    р    а!
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Чтобы захватная 
часть не ломалась, 

она толще, чем 
образец материала

Захват

Захват

Изменение 
длины lДлина l

Образец 
материала

Во время испытанияДо испытания

Образец материала растягивают при помощи этого прибора

Во время испытания измеряют силу растяжения, возникающую продоль-
ную деформацию вдоль длины образца и поперечную деформацию (в диаметре 
образца).

Напряжение получается путем деления растягивающей силы на площадь 
поперечного сечения образца.

Теперь мы познакомились с модулем Юнга. 
Он является мерой упругости материала, но 
как находят его значение? Сейчас узнаем.

Обычно свойства материалов проверяют в виде испытания на растяжение.
Для этого используют прибор под названием разрывная машина, в которой 

растягивают материалы.
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В результате измерений рисуют график зависимости поперечной деформа-
ции от напряжения и продольной деформации.

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 σ

Продольная деформация ε

Коэффициент 
Пуассона

Модуль 
Юнга E

П
оп

ер
еч

на
я 

де
ф

ор
м

ац
ия

 ε′

Поперечная деформация ε

Углы наклона этих графиков определяют модуль Юнга и коэффициент Пу-
ассона соответственно. Их можно узнать по результатам одного опыта.

А теперь поговорим об единицах измерения модуля Юнга.
Единицей измерения модуля Юнга является паскаль (Па), однако на практи-

ке чаще всего используют гигапаскаль (ГПа). Для пластичных материалов ис-
пользуют мегапаскаль (МПа).

Г (гига) = 109 = 1 000 000 000.
О приставках вроде «гига» см. приложение на стр. 204.
Модуль Юнга железа и его сплавов (сталей) равен приблизительно 200 ГПа, 

что значит, что для увеличения длины в 2 раза надо приложить на 1 м2 силу 
в 200 млрд Н (2 000 000 т).

На практике относительные деформации для материалов на основе железа 
(сталей), как правило, ниже 1%, и если относительные деформации будут выше, 
то они ломаются.

При этом закон пропорциональности для металлов выполняется только для 
малых относительных деформаций, для того чтобы рассчитать силу для увели-
чения длины стального стержня вдвое, этот закон не подходит. Да и стальной 
стержень с сечением 1 м2 – это скорее математическая абстракция, сложно най-
ти на Земле место, где такое применяется.
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2. предельная сила

Пределы  
(разрыв/разрушение)

весьма уместный вопрос,  
вот мы сейчас об этом  

и поговорим.
Ведь  

если тянуть  
с огромной силой, 

то тело может 
разорваться!

У меня простой  
вопрос... Если к телу 
приложить больше  
силы, то  
и деформироваться  
оно будет сильнее.  
Однако есть ли  
  у этого предел?

При достаточно 
большой  

деформации 
материала 
происходит  

разрыв.

Разрыв?
Все 

кончено
А, ты думаешь 

немного  
о другом.

Разрыв -  
это когда материал 

разрушается.

Когда стержень 
растягивают,  

в результате деформации  
он растягивается.
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Деформации стержня

Образец 
материала

До испытания

Во время 
испытания

Во время 
испытания

После 
разрыва

Точка А в графике  
на следующей странице Длина

Растяжение 
длины

От точки C  
до точки D

От точки А  
к точке C

Точка D

Появляется шейка

В самом тонком месте шейки 
происходит разрыв

Ой!  
Он сужается,  
а потом хлоп,  

и все!

В процессе он 
деформируется 
и появляются 
трещины, да?

Ну,  
сужение талии - 

это дело хорошее, 
а вот сужение 
материала -  
не очень.

Когда образец  
материала сужается,  

и в нем появляется шейка, 
напряжение при этом  

не увеличивается.  
А затем появляется  

разрыв.

Примечание: когда появляется шейка, поперечное сечение начинает уменьшаться, но продольная деформация растет, 
поэтому сила, которая действует на стержень, почти увеличивается. Если уменьшение сечения продолжается, напря-
жение в шейке увеличивается, но по мере того, как ее сечение уменьшается, сопротивление разрыву уменьшается, 
и образец разрушается. Описанный процесс разрушения на практике характерен для пластичных материалов, таких 
как полиэтилен, пластичные сплавы железа и алюминия, свинец и прочее. Высокопрочные сплавы металлов, керами-
ческие материалы и многие пластмассы разрушаются немного иначе.



Можно ли вернуться в прошлое или нет? 
(Упругость и пластичность)

А теперь поговорим  
о том, как при 

растяжении стержня 
происходит разрыв 
после деформации.

Предел 
прочности

Напря жение

Д
еф

ор
м
ац

ия

Предел 
текучести

Область 
упругости

Область 
пластичности

Начало 
образования 
перетяжки  
или шейки

Разрыв

На этом графике 
изображены условия, 

приводящие  
к разрыву материала.  

Это график зависимости 
напряжения  

от относительной 
деформации.

Взаимоотношение между деформацией и отношением твердых металлов при растяжении.
У некоторых металлов, например свинца, нет вполне определенного предела текучести.

Что это такое? 
Много непонятных 

слов!

Но если присмотреться,  

то на отрезке от точки A  

до точки B можно видеть  

график пропорциональной  

зависимости напряжения  

от деформации.

И правда!  

Это я припоминаю.

Он совсем 
отличается  
от графика 
напряжения  

и деформации 
(см. стр. 116).

Зона от точки A до точки B 
называется зоной уПруГости .

зона от точки B до разрыва 
называется зоной 

Пластичности .

Напряжение

ПластичностьУпругость
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Воскрешение... 
мужчин!

На примере скрепки вы все поймете. 
Если ее деформировать  

с применением небольшой силы,  
то скрепка вернется в исходное 

состояние.

Я       в
оскрес!

а нет,  
это другое

Однако если к скрепке 
применить силу побольше,  
то, если отпустить пальцы, 

скрепка полностью  
в исходное состояние  

не вернется.

Исходное 
состояние

Немного 
гнем

С
ильно гнем

Так и осталось  
(скрепка почти не вернулась  

к исходному состоянию)

Когда силу убирают, это называется разгрузкой.  
Деформация, которая остается после разгрузки,  

называется остаточной

То есть у тела есть  
два состояния -  
когда оно может  
вернуться  в исходное 
состояние и когда  
больше не может.

Именно!  
Первое называется  
зоной уПруГости,  

второе - зоной  
Пластичности!
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Зона пластичности -  
это как-то грустно.

"Не может  
вернуться в исходное 
состояние" - звучит 
совсем безысходно.

Все не так, 
Ноно-тян.

Ведь явление, когда тело  
не может вернуться в исходное 

состояние, так и называют, 
явлением пластичности.

Например, когда делают кузов 
машины, пластичность используют 

для того, чтобы придать  
ему форму!

  Лист металла


  Ф

орм
а кузова

Именно!  
Для дизайна -  

очень важная вещь.

Благодаря  
пластичности  
можно делать  
различные вещи.
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Стандарты конструирования  
(текучесть и прочность)

Предел 
прочности

Напря жение

Предел 
текучести

Область 
упругости

Остаточная 
деформация

Деформация

Область 
пластичности

Разгрузка

Разрыв

А теперь  
снова взглянем 

на график.

Точка В, которая 
разделяет зону 

упругости и зону 
пластичности, 
чрезвычайно 

важна.

При разгрузке тела после 
предела текучести оно 
не может вернуться 
в точку А и будет 
подвержено остаточной 
деформации.

точка В называется 
ПределоМ текучести . 

Ей соответствует 
наПряжение 
текучести .

Напряжение свыше 
предела текучести

остаточная деформация

То есть когда к телу  
будет приложено 

напряжение выше Предела 
текучести, то оно  

не сможет вернуться  
в исходную форму  

и получит  
остаточную  

деформацию.

Напряжение выше 
предельногоИменно так.  

А еще на графике 
есть другая точка, 
предел прочности.

Теперь тебе ясно, 
почему это так важно?

Еще как!

Если прикладывать  
напряжение выше предельного, 

то материал исчерпает 
возможности сохранения 
структурной целостности,  

и тело сломается.
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Эластичный, хрупкий? Пластичность и хрупкость

3. вязкие и хрупкие материалы

Напоследок поговорим о пластичности и хрупкости.

Пластичности и хрупкости?

Да, о них. Прежде всего представьте хлеб и сухари. Если вы примените 
к ним силу, то хлеб сильно деформируется, но когда вы ее уберете, то 
он вернется в исходное состояние.  С другой стороны, сухари не дефор-
мируются, а сразу же ломаются.

Хлеб и сухарики... Я их представила.

В этом разница между вязкими и хрупкими материалами.
Многие металлы, такие как нержавеющие стали и сплавы алюминия, 
а также медь, пластичные. Они могут существенно деформироваться, 
перед тем как сломаться.
С другой стороны, литые материалы, стекло и керамика – хрупкие. Они 
разрушаются быстро, без существенной деформации. Все хрупкие ма-
териалы не пластичны, у них область пластической деформации мала.
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Ага. Я как-то раз в детстве погнула металлическую ложечку. Это зна-
чит, что она была сделана из пластичного материала и обладала вы-
сокой пластичностью!

Ага. Я как-то разбил дома фарфоровую чашечку. Она сразу разби-
лась. Она была хрупкой, и деформации не было.

Да вы оба неплохо ломаете вещи...
Однако металлическая ложка и фарфоровая чашка – это хорошие 
примеры.

Пластичность Хрупкость

треск!согнули

Как и принесенная в жертву разбитая Нисимото-куном чашка, хруп
кий материал легко ломается по месту нанесения царапины или 
при приложении точечной или, как говорят сосредоточенной на
грузки, поэтому его трудно использовать в тех случаях, когда прикла-
дывается сосредоточенная сила. Керамика может выдержать боль-
шую приложенную силу, но ее легко сломать, если разбить камнем.

Да, я так неоднократно била вазы и чашки...

Ну, во всяком случае, как правило, особенность таких материалов – 
это способность выдержать большую приложенную силу. Помни 
об этом.
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Ну что,  
хватит на сегодня! 

Всем пока!

Что-то Нисимото-кун 
в последнее время 

странный.

Ох, сколько тут пыли!  
Да и чувство такое, будто 
тут обитают привидения,  
но я и счастью своему 

поверить не могу!

Я не знаю, что это была  
за комната, и почему ее 
перестали использовать...  

но это моя комната!

Я буду 
складывать 
тут книги!

Нисимото-кун?
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Э, председатель 
Одзэ?

Нет, нет...!

Это не приватизация 
свободной комнаты, 

а эффективное 
использование 
ограниченного 
земельного  

и воздушного 
пространства 

Японии!

Наконец-то  
мы тебя нашли!

И вы не 
сердитесь?

Лучше поговорим 
завтра!.. надо 
подготовиться

Что такое?

П-п-погодите!
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Глава 5

как рассчитать 
наПряжение



Ну что, сегодня тоже 
поучимся... 

А после занятий мне надо 
будет сообщить вам  

кое-что важное.

Я бы хотела 
вам кое-что 
передать.

в
ы

тя
ги

вает 

к
о

н
в

ерт

Что? У меня  
на глазах будут 

передавать 
любовные 
письма?

Из
ве
щ
ен
ие
 
 

об
 
ос
во
бо
жд
ен
ии
  

по
ме
щ
ен
ия

Наконец-то! 
Хотя я немного 
боюсь писем  

от председателя 
Одзэ...

Но это разговор 
долгий, так что 
детали потом.

Да нет, все  
не так страшно.
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Ну, расчеты...  
это так тяжело.Сначала сопромат! 

Сегодня мы 
займемся расчетами 

напряжения.

Эй-эй... разве ты еще  
не понял, как важно 

напряжение для сопромата?

Да! Чтобы сделать нечто 
прочное, надо помнить о том, 

чтобы Приложенное 
наПряжение было меньше 

предела прочности материала  
(см. стр. 59 и 119).

перерезал и

Все     окей!
Ой!

Напряжение меньше 
предела прочности

Напряжение больше 
предела прочности

Теперь начнем  
с расчетов основных видов 

напряжения: растяжения  
и сжатия, кручения, изГиба . 
именно в таком порядке!

Именно! Чтобы сделать 
прочную вещь, которой 

можно безопасно 
пользоваться, надо 

рассчитывать 
напряжение.
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1. задачи на сжатие и растяжение стержня

Первым делом  
задачи на растяжение  

и сжатие стержня.  
Они относительно 

простые!

Да ладно,  
и правда 
простые?

Растяжение

Сжатие

Да! Ведь внутренняя сила действует 
равномерно по всему сечению.

Напряжение

Если считать, что сила приложена  
ко всей поверхности торцов стержня, то 

Напряжение = Внутренняя сила /  Площадь сечения (см. стр. 61).

Ура, нам повезло, 
что мы можем 
использовать  
эту формулу!

Ага. То есть считается, 
что по всей 

поверхности сечения 
действует одинаковое 

напряжение.
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Диаметр D

Длина L

Рассчитаем удлинение при растяжении с обоих концов круглого стержня, с диа-
метром D и длиной L, к которому приложена нагрузка P, как на рисунке выше.

Абсолютное удлинение (величину деформации) обозначают греческой бук-
вой λ (лямбда). Нормальная относительная деформация ε будет рассчитывать-
ся по формуле из главы 3 (стр. 87) так:

(1)

Кроме того, если предположить, что модуль Юнга стержня равен E, нор-
мальное напряжение σ в стержне кругового сечения определяется следующей 
формулой, как показано в главе 4 (стр. 109):

 σ = Eε. (2)

Эти два выражения мы выучили раньше. Видимо, 
они пригодятся нам и дальше.

1311. задачи на Сжатие и раСтяжение Стержня

Расчет удлинения и отношение между нагрузкой 
растяжения и нормальным напряжением

Прежде всего начнем с задач на растяжение или сжатие 
стержня.
Такие задачи проще остальных. В них будут все время по-
падаться формулы, поэтому мы будем их повторять.

Здесь мы рассмотрим взаимосвязь между растягивающей нагрузкой, нор
мальным напряжением и удлинением (величиной деформации) при растяже-
нии стержня.



Далее, с помощью формулы из главы 2 (стр. 61) можно установить следую-
щее соответствие.

Эта формула – отношение между растягивающей нагрузкой P и нормаль-
ным напряжением σ.

(3)

О! Раз в любом месте поперечного сечения действует оди-
наковая сила, можно использовать формулу 

Напряжение = Внутренняя сила / Площадь.

Ой, это сложно, если есть разница в напряжении... 
Я рада, что сейчас это не так!

Правильно. Что касается знаменателя, то пло-
щадь поперечного сечения A = π × (D / 2)2  = 
= πD2/4, так как 

Площадь круга = π  × R2.

В случае если внешняя сила приложена неравномерно, как показано на ри-
сунке ниже, например, напряжение будет изменяться в пределах любого сече-
ния стержня.

Там будет использоваться сложная формула, поэтому найти напряжение бу-
дет немного трудно.

Распределение напряжений  
обычно неравномерно, но в случае 
симметрично приложенного одно-
осного растягивающего стержня 
оно бывает однородным.
Однородное распределение следует 
рассматривать как частный случай 
распределения напряжений.

Внутренняя сила неравномерна

Внутренняя сила равномерна

Теперь вернемся к задаче и подумаем об удлинении (величине абсолютной 
деформации) λ.

Из формул (1), (2), (3) можно вывести следующее уравнение:
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(4)

Ну, это можно понять так...
Если к стержню приложить большую силу растяжения, то 
удли нение становится больше, но если материал более устой-
чив к деформации, то и стержень растягивается меньше.

В зависимости от знака (плюс или минус) можно 
понять, что происходит со стержнем! Очень удоб-
ная формула, если к ней привыкнуть.

Мы получили формулу для удлинения λ! Это было легко, 
потому что мы пока только подставляли выражения.

Чтобы подсчитать удлинение, надо использовать следующую формулу:

Используя эту формулу, вы можете рассчитать величину удлинения λ, задав 
растягивающую нагрузку P, модуль Юнга E и диаметр D круглого стержня.

Кроме того, эта формула показывает, что удлинение пропорционально растя
гивающей нагрузке P и длине L круглого стержня и обратно пропорционально 
модулю Юнга E и площади поперечного сечения πD2 / 4 круглого стержня.

Если нагрузка на сжатие P действует вместо нагрузки на растяжение, заме-
ните P для –P в этих четырех уравнениях. В этом случае величина удлинения λ 
будет отрицательной, что означает, что круглый стержень сжимается.

Правильно! Теперь вы можете точно определить взаимо-
связь между деформацией растяжения и силой и размерами 
в математических формулах. В таком случае говорят, что она 
выражена  количественно. Ученые считают, что если выра
жать все при помощи формул, то сразу становится ясно.
Поэтому выражать отношения при помощи формул очень 
важно!
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2. задача на кручение стержня

РазрезТеперь порешаем  
задачи на кручение 
стержня. Сначала 

посмотрите на рисунок!

Таково  
распределение 
напряжений  
в стержне  

при деформации 
кручения. Напряжение  

сдвига  
(сдвиговое  
напряжение)

Когда стержень подвергается деформации кручения, 
возникающее в его поперечном сечении сдвиговое 
напряжение называется напряжением кручения. 
Кроме того, мы уже знаем формулу (подробно см. стр. 137), 
чтобы нарисовать распределение сил.

В таких случаях,  
когда напряжение 

неравномерно, 
рассчитывать его 

непросто.

ЧТО?  
Напряжение 
меняется  

в зависимости  
от места?

Что? Крутильное 
напряжение (сдвиговое 

напряжение) растет 
пропорционально 

расстоянию от центра?

Но давайте-ка 
разбираться.
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Раньше мы уже рассматривали деформацию кручения 
стержня (глава 3, стр. 92). Еще раз загляните туда, пожалуй-
ста, – это очень важно.

Диаметр D

Длина L

Рассчитаем угол кручения  φ в случае, когда к круглому стержню диаметра D 
и длины L с обоих концов приложен крутящий момент MT, как показано на ри-
сунке выше.

Прежде всего вспомним две формулы, которые мы изучили раньше. Они по-
надобятся нам дальше.

Используя формулы деформации сдвига γ в зависимости от расстояния r от 
оси стержня и формулу для угла кручения φ/L, получим следующее уравнение:

 γ = rφ/L,   или же   γ = ωr. (5)

Ну а теперь – задача на кручение стержня. «Когда напряже-
ние неоднородно по сечению, рассчитывать его непрос-
то», – говорит учитель Одзэ.
Видимо, в таком случае важно учитывать мельчайшие эле-
менты, например дифференциалы площади... Да, звучит 
непросто, но давайте напряжемся!

Давайте рассмотрим связь между крутящим моментом, напряжением 
сдвига и углом кручения.

1352. задача на кручение Стержня

Расчет угла кручения и отношение между 
крутящим моментом и силой сдвига



Если модуль сдвига круглого стержня равен G, напряжение кручения равня-
ется τ = Gγ (см. стр. 113), и получим следующее:

 τ = Gγ = Gωr. (6)

Посмотрите на формулу (6)! 
Она выражает соотношение между напряжением кручения τ 
и расстоянием от оси стержня r.
Иными словами, благодаря ей мы можем рассчитать и изобра-
зить распределение напряжений при деформации круче
ния в стержне.

Ха! То есть мы смогли изобразить напряжения благодаря 
тому, что выучили раньше! Неплохо мы постарались.

Наконец, подумаем о связи между крутящим моментом MT и напряжением 
сдвига τ. Напряжение при деформации кручения (сдвиговое напряжение) из-
меняется пропорционально радиусу r, как показано в уравнении 6, что немного 
усложняет дело.

Распределение напряжений при деформации кручения круглого стержня 
показано на рисунке ниже.

Напряжение кручения (сдвиговое напря-
жение) по оси стержня равняется нулю и уве-
личивается пропорционально расстоянию от 
центра, достигая максимального значения на 
его поверхности.

Напряжение направлено от диаметральной 
линии к поверхности стержня (перпендикуляр-
но радиусу) и по касательной к любой внутрен-
ней окружности с центром на оси стержня.

Напряжение 
кручения 
(сдвиговое 
напряжение)

Теперь, надеюсь, стало ясно, как напряжение меняется в зависимости от мес-
тоположения.

Из-за того, что сдвиговое напряжение изменяется по сечению стержня, ка-
жется довольно трудным найти момент кручения в соответствии с математиче-
ской формулой.

Давайте не спеша разбираться.
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Ага, сейчас мы думаем об отношении между крутящим мо-
ментом MT и касательным напряжением τ...
В задачах на растяжение стержня можно было просто ис-
пользовать формулу Напряжение = Внутренняя сила / Пло-
щадь. Просто подставить туда соотношение между нагруз-
кой растяжения P и нормальным напряжением σ, и было лег-
ко! А теперь сложновато как-то.

Хе-хе... На самом деле даже в этой задаче я использую формулу 
Напряжение = Внутренняя сила / Площадь.
Однако, чтобы ее использовать, надо знать маленький трюк. 
Помните, мы раньше говорили о мельчайших элементах, таких 
как дифференциал площади? (Глава 2, стр. 75.)
А теперь воспользуемся ими и выполним вычисления.

Сила сдвига, действующая  
в поперечном сечении  

круглого стержня при кручении

Сначала, как показано на приведенном 
рисунке, рассмотрим малую силу dF, дейст-
вующую на элемент с малой площадью dA на 
расстоянии r от оси круглого стержня в  не-
котором поперечном сечении.

Буква d, действуя на переменную величину, 
стоящую прямо за ней, придает такой запи си 
смысл малого приращения этой величины.

Чем меньше площадь, тем меньше измене-
ние напряжения в элементе, поэтому для та-
кого элемента начинает выполняться форму-
ла Сила = Площадь × Напряжение.

Точно! Кажется, при использовании дифференциалов пло-
щадей напряжение не будет меняться в зависимости от мес-
та. Теперь можно использовать формулу.

Затем, используя формулы (5) и (6), подсчитаем dF:

 dF = τ × dA = Gγ × dA = GωrdA. (7)

Итак, можно определить малую силу dF, действующую 
на каждом элементе площади. Потом надо получить вы-
ражение для момента, который создает эта сила.
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Момент = Cила × Плечо рычага, поэтому дифференциал момента, создавае-
мого относительно оси стержня дифференциалом силы df, является произве-
дением силы dF на плечо рычага r.

Микроплощадь

Площадь сеченияДифференциал 
момента

Момент силы dF

Момент, который работает на элементе площади сечения

Тогда сумма дифференциалов моментов по всему поперечному сечению 
равна моменту (внутренней силе) относительно оси.

То есть по всему сечению действуют дифференциалы момен-
та... Эти дифференциалы различны по величине, но если их 
сложить, то можно получить момент, который действует по 
всему сечению?
Я понимаю, что все эти дифференциалы можно потом сло-
жить. Но как их сложить-то? Поодиночке слишком напряжно!

Да! Тут нам понадобятся интегралы. 
Смотри дальше!

Для начала выразим формулу выше. Сумму всех элементов площадей мож-
но выразить при помощи интеграла. Интеграл – сумма малых величин, и по-
этому он используется для вычисления поверхностей и объема. 

Даже если вы не понимаете интегралы, давайте-ка разберем, что такое сум
ма малых величин по всему сечению.
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Сила

Диаметр
Момент  
в диффе-
ренциале  
сечения

Моменты 
внутреннего 
сечения А = 
Внутренняя 

сила

Сумма малых величин 
всего сечения

Интеграл

Знаки ∫ (интеграл) и ∫∫ (двойной интеграл) могут показаться 
трудными, поэтому, прежде чем заниматься сложными рас-
четами, надо понять смысл формулы и что вы делаете. 
Здесь мы интегрируем по поверхности А, поэтому мы ис-
пользуем ∫∫ (двойной интеграл)*.
Смысл в том, что мы складываем все моменты, работающие 
на элементах сечения.

Ух ты. Интеграл – это сложно, но, наверное, 
удобно.

Так как внешняя сила равна внутренней силе, внутренняя сила равна крутя-
щему моменту внешней силы. Поэтому получается следующая формула:

Эй! Тут опять незнакомые значки. Что такое IP?

(8)

* Здесь учитель опускает важный момент, что интеграл определяется как сумма малых величин, зависящих 
от одной переменной. В данном случае переменными величинами являются размеры сторон площадки. Посколь-
ку таких переменных две, то и интеграл – двойной.
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Эй! Формула с коэффициентом стала проще, но вы-
числить этот коэффициент сложно! Жульничество!

Любой стержень, форма которого постоянна по длине, или од-
нородная балка, характеризуется формой или профилем попе-
речного сечения. В данном случае форма поперечного сечения – 
это круг. IP – так называемый полярный момент инерции сече-
ния, величина, которая определяется его формой. Формула для 
момента определяется с использованием этого коэффициента.

Ага, то есть без интеграла тут никак. Формула теряет смысл.

Полярный момент инерции IP является одним из важных коэффициентов 
в  сопромате. Обратим внимание, что радиус в подинтегральном выражении 
определяется как расстояние от оси до точек сечения. При изменении положе-
ния оси относительно сечения изменится и полярный момент.

Полярный момент инерции

В приложении (стр. 205) приведены соотношения для полярных моментов 
инерции для различных сечений. Произведение модуля сдвига G и  момента 
инерции IP, GIP, называется крутильной жесткостью и определяет устойчи-
вость к деформации кручения.

Для стержня с круглым сечением значение IP рассчитывается по формуле:

(9)

В случае круглого стержня проще вести расчеты, когда используются полярные координаты (площадь элемента rdrdθ).
Если это прямоугольник, лучше использовать прямоугольные координаты (площадь элемента dxdy).
Для разъяснений см. стр. 143.

Успокойся, Нисимото-кун! Значения коэффициента IP для различных 
сечений или профилей, как и другого, I, который появится позже, 
приведены в учебниках и технических руководствах по сопромату.
Фактически формулу можно рассчитать при помощи калькулято-
ра и использовать ее без двойного интеграла, если открыть нуж-
ную книгу на нужной странице.
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Фух, стало легче. Но эти вычисления с интегралами оказались 
не такими трудными.

Ага, вот и нашли то, что надо. Долго искали.

(10)

(11)

Я думаю, если вы понимаете метод расчета, то и рас-
считать тоже просто. Ну, а используя Ip, можно по-
нять формулу и применять следующее выражение.
Это выражение для угла закручивания стержня!

Из формул (8) и (9) можно вывести значение угла закручивания стержня под 
действием крутящего момента:

Используя эту формулу, можно рассчитать угол кручения, задав крутящий 
момент MT, модуль сдвига G и диаметр D круглого стержня!

Кроме того, эта формула показывает, что угол кручения пропорционален МТ 
и длине L круглого стержня и обратно пропорционален модулю сдвига G и чет-
вертой степени D4 диаметра.

Поэтому, чтобы уменьшить угол кручения, необходимо только увеличить 
модуль сдвига G или момент инерции IP.

Ну да, чтобы угол кручения был небольшим, надо правиль-
но выбрать характеристики материала и форму сечения.

Кроме того, из формул (10) и (5), (6) напряжение сдвига τ определяется сле-
дующим соотношением.

Эта формула выражает зависимость между моментом кручения MT и сдви
говым напряжением τ:

Впереди еще немного.
Надо найти максимальное сдвиговое 
напряжение из этого уравнения.
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Максимальное сдвиговое напряжение действует на максимальном радиу-
се  r, т. е. R = D/2 (внешняя окружность), так что получится следующее:

(12)

Максимальное 
сдвиговое 
напряжение

Определение максимального напряжения часто является целью прочност-
ного расчета.

Чтобы сделать вещь, которая не разрушится, надо выполнять условие на
пряжение < предельной прочности материала.

Поэтому необходимо рассчитать максимальное напряжение, развиваемое 
в теле.

Ну, это было длинное объяснение, но ход мысли вам понятен? 
Если проанализировать, получится следующее:

Рассматриваем дифференциал площади
⇒ Рассматриваем элементы сил и моментов.
⇒  Используя интеграл, рассматриваем момент (внутрен-

нюю силу) всего сечения.
⇒  Используя полярный момент инерции, выводим фор-

мулу.
⇒ Ищем напряжение.
⇒ Ищем максимальное напряжение.

Такой алгоритм будет и в задачах на изгиб. Надо придержи-
ваться научного метода!

Глава 5. как раССчитать напряжение142



Прямоугольные 
координаты

Полярные 
координаты

Прямоугольные координаты – это известный из школы способ указания 
координат, «значение x равно a, значение y равно b».

Полярные координаты определяют положение точки P с помощью наклон-
ного отрезка из начала координат O (под углом θ) и длиной r.

Начнем с простого. Если поперечное сечение стержня представляет собой 
прямоугольник, лучше использовать прямоугольные координаты (элемент пло-
щади dxdy) x–y. Это представлено на рисунке следующим образом:

Когда надо выразить изменения с по-
мощью элементов площади, надо ис-
пользовать дифференциал d.

х + dx – это немного больше, чем x, y + dy означает немного больше, чем y.
В сером прямоугольнике на приведенном выше рисунке длина и ширина 

представляют собой крайне малые величины.
Высота прямоугольника равна dy, а длина – dx.
Поэтому площадь (элемент площади) закрашенной области равна Длина × 

Ширина = dxdy.
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Что такое rdrdθ?  
(Как выразить элемент площади)

В процессе вычисления (формула (9) на стр. 140) появилось выражение rdrdθ.
Хотя rdrdθ и dxdy – элементы площади, как и почему они ее выражают? Здесь 

мы это объясним.
Для начала поговорим о разнице между прямоугольными координатами 

и полярными координатами.
Посмотрите на рисунок ниже. Существует два способа представления поло-

жения одной и той же точки P на плоскости.



Если поперечное сечение представляет собой круг, как в стержне, использо-
вание полярных координат (малая площадь rdrdθ) облегчает расчет. Это немно-
го запутанно, но легко понять по рисунку.

Увеличиваем!

Рис. 1 Рис. 2

Посмотрите на рисунок 1. Поскольку это полярные координаты, тут важны 
угол θ и расстояние r от начала координат O.

Давайте также рассмотрим малые приращения, используя d.
θ + dθ означает угол чуть больше θ, r + dr означает расстояние немного боль

ше, чем r.
Обратите внимание на рис. 2, который представляет собой увеличенный 

рис. 1. Дуга AC равна rdθ из уравнения дуги (Длина дуги = Радиус × Угол, угол 
должен быть выражен в радианах).

Так, если область, ограниченная точками ABCD, очень мала, то кривизной 
линий AC и BD в ней можно пренебречь, представив, что она ограничена пря-
мыми.

Другими словами, элемент площади ABCD просто считается прямоугольни-
ком! Поэтому площадь серой области выражается через произведение длины 
rdθ и высоты dr.

Площадь элемента области ABCD является разностью площадей секторов 
OBD и OAC = rdrdθ (1 – dr/2r).

Ну как? Поняли ли вы, что rdrdθ и dxdy представляют небольшие области?
Они также появятся в следующей части (стр. 150), поэтому, пожалуйста, за-

помните это.
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3. задачи на изгиб

Обратите 
внимание 
на форму 
стержня

Наконец, задача 
на изгиб стержня.

Распределение 
напряжений в стержне 
неизменного профиля 
(однородной балке) 
показано на рисунке 

ниже.

Стержни  
с одинаковым  

сечением в форме  
круга (круглые стержни), 

с прямоугольным 
сечением  

и отверстиями, 

а также  
железнодорожные рельсы   

можно рассматривать  
одним способом.

Растяжение

Ра
стя

же
ни
е

Cжатие

Cж
ати

е

Напряжение изгиба  
(нормальное напряжение)

Сечение

Нейтральная плоскость

Когда стержень подвергается деформации изгиба,  
возникающее в нем нормальное напряжение называется напряжением изгиба.

Это напряженное состояние может быть рассчитано на основе  
уже использованной формулы (подробно см. стр. 148).

Э... оно опять 
зависит от места.

Напряжение изгиба 
(нормальное напряжение) 

будет расти по мере 
увеличения расстояния  

от центра?

Именно! При этом 
вверху будет 
напряжение 

растяжения, а внизу - 
напряжение сжатия.

Попробуем 
решить задачу!
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Раньше мы уже рассматривали задачи на изгиб стержня 
(глава 3, стр. 96).
Просмотрите эту главу еще раз, так как мы будем говорить 
о связанных вещах.
Радиус кривой – это радиус окружности, дугой которой яв-
ляется данная кривая.
Кривизна – это величина, показывающая степень кривизны.
Кривизна k и радиус кривизны R – взаимно обратные вели-
чины.

Независимо от формы 
поперечного сечения расчет 
пока ведется так же.
На этот раз попробуем 
рассмотреть эллиптическое 
сечение.

Рассчитаем деформацию изгиба, когда на оба конца стержня с постоянным раз
мером поперечного сечения L действует момент изгиба MB, как показано выше.

Прежде всего нам понадобятся формулы, о которых мы уже говорили. Ради-
ус кривизны прогиба обозначен R, нормальная деформация ε в точке y относи-
тельно плоскости стержня определяется следующим уравнением (см. главу 3, 
стр. 101):

В задачах на изгиб стержня нам встретятся отношение между изгибающим 
моментом и вертикальным напряжением и кривизна = 1 / радиус кривой.
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Расчет кривизны, связь между моментом изгиба 
и нормальным напряжением

А теперь задача на изгиб стержня. И в этом случае напряже-
ние не является однородным.
И тут нам придется иметь дело с небольшими элементами 
вроде площадей?
Давайте-ка попробуем их расписать.



Тогда, если модуль Юнга стержня равен E, нормальное напряжение σ = Eε 
(см. cтр. 110). Поэтому получим следующее уравнение с использованием кри-
визны k (обратная величина радиуса кривизны R, равная 1/R).

Мы будем использовать это выражение в последующих вычислениях.

Обратите внимание на формулу (12).
Она устанавливает соотношение между нормальным напря-
жением σ и расстоянием y, не так ли?
По этой формуле мы могли бы нарисовать диаграмму напря-
жений при изгибе круглого стержня.

(12)

А теперь давайте подумаем о соотношении между моментом изгиба MB и 
вертикальным напряжением σ.

Однако надо учитывать, что напряжение при изгибе (нормальное напряже-
ние) изменяется в зависимости от местоположения, как в задаче о кручении.

Распределение напряжений в соответствии с уравнением (12) показано ниже.

Напряжение изгиба (нор-
мальное напряжение) про-
порционально расстоянию 
от нейтральной плоскости. 
Более того, сверху от ней-
тральной плоскости это на-
пряжение растяжения, 
а снизу – сжатия.

Напряжение изгиба 
(нормальное нпряжение)

Нейтральная 
плоскость

Рас
тяж
ени
е

Сж
ати
е

Сечение

Теперь вы видите, что напряжение зависит от местоположения?
Поскольку мы собираемся найти момент изгиба при помощи такого нерав-

номерного напряжения, это выглядит жутко. Однако если вы понимаете, что 
такое крутящий момент, все может показаться простым.

Э... нам, как и в той задаче, понадобятся 
дифференциалы?
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Хорошая догадка, Нисимото-кун! Все так!
Как ранее упоминалось, зная силу, которая действует на эле-
менты площади, можно узнать дифференциал момента, дей-
ствующего вокруг центральной оси. А затем, с использова-
нием интеграла, можно узнать значение момента по всему се-
чению.

Центральная ось

Нормальное напряжение,  
которое действует в изгибаемом стержне

Сначала, как на рисунке выше, рассмотрим силу dF, которая действует в по-
перечном сечении, на элементе площади dA у центральной оси. Поскольку сила 
равна произведению напряжения и площади, dF выглядит так:

 dF = σ × dA = Eky × dA = EkydA. (13)

Дифференциал момента, действующего вокруг стержня, будет равен отно-
шению силы dF к плечу рычага y.

Микроэлемент 
поперечного сечения

Все сечение

Нейтральная 
ось*

Диффе-
ренциал 
момента

Момент dF

* Линия пересечения нейтральной плоскости и поперечного сечения является 
отрезком прямой в поперечном сечении.
Ось, содержащая этот отрезок, называется нейтральной осью.

Сила, которая работает на элементе площади,  
и момент, создаваемый вокруг нейтральной оси
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Тогда сумма дифференциалов моментов по всему поперечному сечению 
представляет собой внутреннюю силу (момент всего поперечного сечения), ко-
торая должна быть равна внешней силе MB.

То есть имеет место следующая формула:

(14)

Ой! И тут опять незнакомые обозначения. Что такое I?

I – величина, называемая моментом инерции се-
чения.
Для задач на кручение использовался IP (поляр-
ный момент инерции сечения), но в задачах из-
гиба используется I (момент инерции сечения).

Если вы знаете форму поперечного сечения стержня, вы можете рассчитать 
момент инерции сечения.

Момент инерции сечения является одним из важных коэффициентов в со-
промате.

Момент инерции сечения

Обратите внимание, что моменты инерции сечений для стандартных про-
филей поперечного сечения указаны в приложении (стр. 205). Произведение EI 
модуля Юнга E и I называется жесткостью изгиба и определяет устойчивость 
к деформации изгиба.

Ну, теперь, наконец, вычислим значение I.
Но будьте осторожны! Для вычисления I важна форма попе-
речного сечения.
Теперь рассмотрим не только стержни с сечением в форме 
круга, но и стержни, поперечное сечение которых прямо
угольное.

Круглое сечение 
диаметром D

Прямоугольное 
сечение  

с высотой h  
и шириной b
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Вычислим значение момента инерции сечения I для стержня с прямоуголь
ным поперечным сечением и стержня с круглым поперечным сечением со-
ответственно.

В случае стержня с прямоугольным поперечным сечением шириной b и вы-
сотой h вычисление значения I дает следующее соотношение:

Если поперечное сечение представляет собой круг диаметром D, то формула 
для момента инерции выглядит следующим образом:

(15)

(16)

О! Наконец-то мы все-таки вычислили значение I!
С ним формула стала проще.

Да! С использованием I формула становится проще, а отно-
шение между кривизной и моментом изгиба представлено 
следующим простым выражением.
Это соотношение между моментом изгиба стержня и кри-
визной.

Используя формулы (14) и (15), кривизну k (равна обратной величине R) 
стержня определяют следующим соотношеием:
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(17)

Используя формулу (16), например вычисляя момент инерции сечения I 
в круглом стержне с диаметром D, мы можем вычислить кривизну κ после де-
формации, подставив модуль Юнга материала E и момент изгиба MB в эту фор-
мулу.

Кроме того, она показывает, что кривизна при деформации изгиба обратно 
пропорциональна модулю Юнга Е и моменту инерции сечения I, но пропорцио-
нальна моменту изгиба MB.

Если сила изгиба велика, кривизна также увеличивается, но 
если это материал, который трудно деформировать или 
c формой поперечного сечения, которая устойчива к дефор-
мации, это означает, что кривизна становится малой.

То есть если момент изгиба MB положительный, тогда стер-
жень выпуклый, а если отрицательный, то вогнутый.
Посмотрите на рисунок ниже, все станет ясно. 

Кроме того, из формул (12) и (16) можно рассчитать нормальное напряжение 
σ при помощи следующей формулы.

Эта формула выражает связь между изгибающим моментом MB и нор
мальным напряжением σ:

Именно! Вроде нашли то, что надо.

Исходя из формулы (17), при приложении изгибающей нагрузки к балке ве-
личина нормального напряжения, создаваемого в поперечном сечении, про-
порциональна расстоянию от нейтральной оси, а когда момент изгиба MB поло-
жителен, верхняя сторона стержня растягивается, а нижняя – сжимается  (об-
ратное верно, когда MB отрицательный).

Растяжение

РастяжениеСжатие

Сжатие

MB положительный MB отрицательный
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Из этого уравнения можно получить значения максимального и минималь-
ного напряжений изгиба.

Макси
мально

е  

напряж
ение 

изгиб
а

Миним
альное

  

напряж
ение 

изгиб
а

Рас
тяж
ени
е

Сж
ати
е

Посмотрите на рисунок выше. Максимальное напряжение изгиба σmax рас-
считывается, когда y достигает максимального значения.

Это происходит при y = ymax и может быть выражено следующим уравнением:

Минимальное напряжение изгиба σmin возникает, когда y принимает мини-
мальное значение, т. е. y = ymin, и считается по следующей формуле. Конечно, если 
ymin – отрицательное значение, то и σmin – тоже. Заметим, что отрицательные на-
пряжения малы только  с алгебраической точки зрения, с точки зрения прочно-
сти конструкции они могут оказаться даже более опасными, чем такие же по абсо-
лютной величине напряжения растяжения. Разрушение может произойти как 
при растяжении материала, так и при его сжатии.

Здесь Z1 = I/ymax, Z2 = I/(–ymin) называется моментом сопротивления.
Если сечение симметрично относительно нейтральной оси, Z1 = Z2 = Z.
Значения этих коэффициентов, как и величина I, зависят от формы сечения 

и приведены в справочниках (см. приложение, стр. 215).
Давайте напоследок рассмотрим максимальное и минимальное напряжения 

при изгибе для прямоугольного и круглого сечений.

ДиаметрВысота
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В случае прямоугольного сечения Z = bh2/6 (см. стр. 205).

В случае круга с диаметром D момент сопротивления Z = πD3/32 (см. cтр. 205), 
поэтому максимальное напряжение можно получить в соответствии с соотно-
шением:

Ну, теперь вы поняли сходство и различия между задачами 
на кручение и изгиб?
Тут одинаково используются дифференциалы, но оконча-
тельные коэффициенты в формулах оказались разными.

В задаче кручения IP (полярный момент инерции сече-
ния), а в задачах на изгиб – I (момент инерции сечения).

Кстати, слово «полярный» обозначает «относительно цент-
ральной оси». Вспомните распределение напряжений. На-
пряжение при кручении действует на все сечения балки от-
носительно общей для всех сечений оси, и это важно. С дру-
гой стороны, напряжение изгиба действует на расстоянии от 
центральной оси каждого сечения, направленной поперек 
направления изгиба. Иными словами, момент инерции по-
лярного сечения IP надо использовать, когда в задаче есть об-
щая ось вращения для всех сечений. 
Расчеты напряжений, которые мы сегодня прошли, являются 
важной частью сопромата. Если понять способ получения 
конечной формулы, расчет становится не таким уж и слож-
ным. Кроме того, формулы (17) и (11) носят названия форму
ла напряжения при изгибе и формула напряжения при 
кручении соответственно. Они приведены ниже, запомните 
их, пожалуйста.

Момент изгиба × Расстояние от центральной плоскости

Напряжение кручения × Расстояние от центра

Момент инерции сечения

Полярный момент инерции сечения

Напряжение изгиба =

Напряжение кручения =
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Сегодняшние задачи  
были самыми трудными...

Согласен....

На сегодня 
все.

А что это было 
за письмо?

а и правда?

И Нисимото-кун 
нашел одну 

такую.

Да ладно?

Мы с вами все вместе 
делим один класс,  

но в этой школе есть 
несколько вакантных 

комнат.

На самом деле

Да, нашел...



Жарко вечером
А почему ее  

не используют?
ну, может 

быть...

там жарко 
вечером!..  

или призрак.

Призрак?

В этой комнате  
нет ничего плохого... 

Обычная 
неиспользуемая 

комната.

Что?

Но я буду использовать 
ее не как учитель.

Э?

Я говорила, что комнат 
не хватает, поэтому 

решила использовать ее 
с вами...

Но это  
была неправда.

Н-но зачем??!
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Я думала, что если я буду 
делить комнату с каким-то 

другим кружком,  
то появится что-то новое  

и даже интересное...

Ну, я искала  
чего-то нового.

Таков был  
мой хитрый план.

Все это вышло  
совершенно случайно,  
и я рада, что могла 
поделиться с вами  

знаниями о сопромате.

Но на самом деле 
я просто врунишка.

Но теперь  
вы знаете, что 
это неправда,  

и поэтому  
я решила сделать 

вам подарок.

Заявление  

об увольнении
 

председателя 
клуба

В знак 
извинения

Шлеп!
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что-о-о-о-о-о-о?

Это серьезно!
Кроме того, я думаю,  
что никто не хочет,  
чтобы вы ушли..!

Какое тяжелое! 
что ж там!

я вообще-то хотел 
использовать эту 
комнату, чтобы 

читать там книги, 
тайно.

Все в порядке...Вы меня 
прощаете?

я не прощаю!
Обманывать 
нехорошо!

увы
...



Да, я знаю.

Но с друой 
стороны, 
благодаря 

сопромату я теперь 
смогу сделать 
прекрасную 

книжную полку.

Поэтому  
я прощаю  

на этот раз.

Спасибо, Ноно!

 Теперь завтра  
мы узнаем,  

как сделать полку.

Завтра мы закончим 
все учебу!

Я тоже буду 
готовиться к этому.

Ура!

У нас будет 
последнее 
занятие.

Ну за это 
уж...
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Глава 6

ПриМенение 
соПроМата



Ну что,  
сегодня последний день 
учебы, и, честно говоря,  
мне немного грустно...

уа-а-а-а-а-а

Ну что  
за нытье!..

Занятия кончатся, 
и мне придется 
делать шкаф...

А когда я думаю,  
что это за шкаф и какой  

у него дизайн, я...

Она уже 
некоторое 
время так.

я страдаю!.. это такая 
ответственность!

Щ 
е 

л 
к!
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я вПервые чувствую  
такую ответственность! Да мне и простой 

книжной полки 
хватит...

Ну, может,  
пока мы учились,  

ей пришла в голову 
хорошая идея

Сегодня мы будем 
рассчитывать необходимую 

толщину материала  
на примере скамейки.

Скамейка

А, это практично. 
И для DIY* тоже 

поможет.

* DIY – Do it yourself (сделай сам). 

Ага!

Если я пойму, что мы 
сегодня будем проходить,  

я смогу разобраться  
с толщиной полок в шкафу.

Уа -а -а -а -а -а -а -а!
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1. как сделать вещь, которая не сломается

Не поломаешь – не поймешь  
(процесс изготовления прочной вещи)

Для начала  
немного повторим.  

Что надо, чтобы сделать 
вещь, которая  
не сломается?

Да! Я помню.

Надо чтобы напряжение 
было меньше предела 

прочности!

Именно так! Чтобы сделать 
вещь, которая не сломается, 

надо действовать так:

Шаг 1

Шаг 2

Шаг 3

Определить силы, которые возникают при различных 
условиях.

Рассчитать напряжение, которое возникает  
при воздействии этих сил.

Сравнить расчитанные максимальные напряжения 
с прочностью материала (надо помнить, что напряжение 
должно быть меньше предела прочности, чтобы вещь 
не сломалась).

Ага, во время расчета 
надо продумать  
все эти стадии?

Правильно. 
Кроме того, зная размеры  

деталей и прочность материала, 
можно определить, как долГо 
Материал будет выдерживать 

ПрилаГаеМую силу.
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Например, деревянная балка длиной  
1 м и поперечным сечением 2 см  
на 2 см имеет предел прочности 

100 МПа.

Предел прочности древесины  
при растяжени составляет 100 МПа

Из этого можно сделать вывод, что эта балка  
при растяжении может выдержать внешнюю силу  

в 40 000 Н (примерно 4 тс), но при изгибе  
она может выдержать внешнюю силу в 533 Н 
(примерно 54 кгс). (Способ расчета приведен  

на следующей странице.)

1 м

0,5 м 0,5 м

2 см
2 см

Растяжение Изгиб

533 Н (примерно 54 кгс)40 000 Н (примерно 4 тс)

Ого! Разница в 70 раз!

То есть если человек  
весом в 60 кг сядет  

на этот деревянный брусок, 
то от деформации изгиба 

он сломается?

Теперь мне ясно, 
что надо 

проводить расчеты 
до того, как что-то 

сломается.

Именно!  
Ну вот теперь мы можем 

опробовать на практике все, 
что выучили, и перейти  
к конкретным расчетам!

60 кгс

Хрясь!



2 см

2 см

У этого деревянного бруска квадратное сечение 2 × 2 см и предел прочности 
100 МПа.

Сначала представим деформацию растяжения. При растяжении стержня на 
рисунке ниже сколько он может выдержать?

Внешняя сила

Площадь поперечного сечения составит 0,02 × 0,02 м = 0,0004 м2. Прочность 
поперечного сечения (прочность на площадь сечения) составит  

100 МПа × 0,0004 м2 = 40 000 Н.

Другими словами, эта балка может выдержать  внешнюю силу около 4 тонн. 
Вы видите, она и правда может выдержать значительную силу.

164 Глава 6. приМенение СопроМата

Напряжение в бруске с квадратным 
поперечным сечением

Недавно учитель Одзэ привела конкретные цифры: балка 
при растяжении может выдержать внешнюю силу в 40 000 Н 
(примерно 4 тс), но при деформации изгиба она может выдер-
жать внешнюю силу в 533 Н (примерно 53 кгс).
Результаты таких расчетов сильно зависят также и от формы 
сечения. В прошлый раз (на стр. 153) мы говорили о деформа-
ции изгиба стержня с прямоугольным поперечным сечением. 
Так что если вы поняли эту главу, то все будет просто!

Сейчас мы будем рассчитывать напряжение в бруске при деформации рас-
тяжения и изгиба, как на рисунке ниже.



Напряжение < Предела прочности.
А теперь надо использовать формулу 

Внешняя сила < Прочности сечения  
(Прочность × Площадь поперечного сечения) 

и найти внешнюю силу и прочность всего сечения.

Ага. Если Па = Н/м2, то и 100 МПа × 
0,0004 м2 = 40 000 Н хватит.

А теперь рассмотрим случай деформации изгиба, как на ри-
сунке ниже.

Внешняя сила

Момент изгиба

Этот расчет несколько сложнее. Прежде всего определим приложенную 
к центру бруска внешнюю силу в 2000 Н. Расстояние между точками опоры со-
ставляет 1 м.

2000 Н

0,5 м 0,5 м

Затем, как показано на рисунке ниже, сила реакции составит 1000 Н – поло-
вину внешней силы, не так ли?

Следовательно, момент изгиба, который будет работать в середине стержня, 
составит 1000 Н × 0,5 м = 500 Нм.

Расстояние а = 0,5 м

Противодействие Р = 1000 Н

М = Па
Момент = Сила × Расстояние

Момент изгиба
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Я понял, что такое момент...
Но нам ведь нужно найти напряжение, так?

Конечно, было такое выражение!
Хорошо, если это так, мы будем искать напряжение.

А теперь я хочу, чтобы вы вспомнили формулу 
напряжения изгиба! (См. стр. 151.) С ее помощью  
вы можете рассчитать напряжение при изгибной 
нагрузке.

Момент изгиба × Расстояние от центральной плоскости
Момент инерции сечения

Напряжение изгиба =

Однако есть два пункта, на которые я хочу обратить ваше вни-
мание.
1.  Момент инерции сечения I зависит от формы поперечного 

сечения.
2.  Чтобы найти максимальное напряжение изгиба, надо, что-

бы расстояние y равнялось половине высоты стержня*.
Если вы помните предыдущие главы, то вы поймете, почему. 
Понятно?

* Для точности: это расстояние от нейтральной плоскости до самой дальней точки сечения.

Первый пункт я поняла!
Площадь сечения этого бруска 2 × 2 см.
Поскольку квадрат также является прямоугольником, мы 
можем использовать I для прямоугольника.

Я также понял второй пункт.
Чтобы сделать вещь, которая не сломается, нам нужно найти 
максимальное напряжение изгиба. 
А оно максимальное, когда y достигает своего максимально-
го значения. Так как сечение квадратное, y принимает макси-
мальное значение, когда y равно половине высоты бруска.
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Все так! Если вы это поняли, то все в порядке.
Кстати, единица измерения момента – это Н·м (ньютон·метр). 
Единицей момента инерции сечения является м4.
Давайте-ка продолжим.

Итак, момент равен 500 Н·м.
Так как высота сечения стержня составляет 2 см, половина высоты состав-

ляет 0,01 м.
Значение I для сечения прямоугольной формы было рассчитано в главе 5.

Прямоугольное сечение Момент инерции 
сечения I В приложении (стр. 205) 

приведены значения мо-
мента инерции сечения.

Величина I равна (длина стороны = 0,02 м) 4/12 = 0,000000013 (м4) = 1,33 × 10–8 (м4). 
Вычислим, подставив эти значения в формулу.

× половина высоты.

В результате расчета напряжение (максимальное напряжение изгиба) со-
ставляет 375 МПа.

Это значение намного превышает прочность древесины 100 МПа. Другими 
словами, при внешней силе 2000 Н брусок сломается при деформации изгиба.

Давайте попробуем рассчитать внешнюю силу, чтобы максимальное напря-
жение составляло 100 МПа.

Такая сила составит 533 Н. Другими словами, внешняя сила, которую может 
выдерживать этот брусок, – 533 Н.

Если вы запомнили эту процедуру, вы можете найти макси-
мальное напряжение и сравнить его с прочностью бруска, 
чтобы увидеть, сломается ли он или нет.
Если вы измените формулу, то вам станет ясно, какую силу 
может выдержать данный материал.
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Каковы должны быть ширина 
и высота скамейки  

на четверых? Прочность 
материала равна 100 МПа, 

как в тот раз.

Теперь давайте 
представим себе 

скамейку.

Длина 2,4 м (4 места по 60 см каждое)

Найти 
толщину 
дерева

Ширина 0,4 м

Ага, надо найти толщину 
сиденья, чтобы скамейка 

не сломалась.

Ну... если вес одного 
человека примерно 60кг, 
то 60 кг на 4 = 240 кг.

240 кг

Ну что, 
Нисимото-кун, 

какой вес 
должна 

выдерживать 
скамейка?

Если думать просто, 
то так и есть. Однако  

на практике надо 
учитывать самые 

разные вещи.

Плюхнуться на скамейку (сила удара)
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Ведь на скамейке  
в парке могут 
сидеть самые  
разные люди.

Туда могут сесть и тяжелые 
люди, и люди с покупками. 
Либо 4 человека по 80 кг, 

либо даже пятеро.

Ну, тогда можно  
рассчитать вес из расчета 
максимального веса 80кг 
на 5 человек = 400 кг,  
и все будет о'кей.  

Иными словами,  
на скамейку будет 
действовать сила  

в 400 кгс.

Еще рановато делать 
выводы. А что, если 
представить такое?..

Вот представьте,  
человек, который  
не просто садится,  
а плюхается  
на скамейку.  
Или же сидит и буянит!

При таких действиях 
возникает сила удара, 
которая моментально 

увеличивает приложенную  
к скамейке силу. 

Сила удара  
различается в зависимости 
от условий, но она может 

увеличить нагрузку  
на скамейку  

в несколько раз.

Какие 
невоспитанные 

люди!
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То есть если сПокойно 
сесть на диван  
или с разМаху  
Плюхнуться на диван,  
то силы будут  
отличаться?

Да, и раз нельзя  
точно предугадать  
силу, действующую на 
конструкцию, обычно ее 
значение увеличивают в 
два раза, по сравнению 
с  нормальными 
условиями применения.

Примерно 
8000 Н

Иными словами,  
к скамейке  
может быть 
приложена сила  
в 800 кгс, или же 
примерно 8000 Н.

То есть это не просто 
четыре человека,  
240 кг...  
Но и значение  
побольше!

Но все ради 
безопасности. Если  

на нее даже пятеро 
человек плюхнутся,  

а не спокойно сядут,  
то она не сломается!

Теперь, когда 
известна 

прикладываемая 
сила, надо рассчитать 

напряжение, 
а потом - требуемую 

толщину доски.

Когда так увеличивают 
закладываемое 

напряжение  
и приложенные силы, 

считается, что действует 
принцип запаса прочности.

Именно! 

Запас 
прочности

Да! я расскажу  
о результатах 

подсчета, а потом - 
как считать.

хл
ю

п

П
л

ю
х!
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2,7 см

2,1 см

1,8 см

1,2 м 1,2 м

В случае если 4 человека 
сядут на скамейку,  
при внешней силе в 8000 Н 
толщина доски должна  
составлять 2,7 см.

Если скамейка будет  
не для четверых, а для троих,  

то внешняя сила и длина скамейки 
уменьшатся, а толщина листа может 

составить 2,1 см.

Конечно, эта 
необходимая 

толщина зависит 
от условий...

О! Очень 
конкретно. 

Можно сразу 
идти в магазин 

покупать фанеру.

А если в скамейку  
для четырех посередине 

поставить дополнительную 
опору, то толщина сиденья 

может даже составить  
1,8 см.

Если толстая фанера 
слишком дорогая,  

можно купить потоньше  
и  увеличить количество 

опор.

С такими расчетами 
можно экономно 
делать скамейки  

и прочий DIY.

теперь узнаем  
о способах расчета.



Давайте вычислим толщину скамьи. Прочность древесины предполагается 
равной 100 МПа.

Четыре места длиной 60 см каждое

Ширина 0,4 м
Толщина 

древесины 
неизвестна

Прежде всего рассмотрим четырехместную скамейку, показанную на рисун-
ке ниже.

Масса пятерых × Коэффициент запаса

2,4 м

Внешняя сила, приложенная к четырехместной скамейке, составит: 

80 кг × 5 = 400 кг × 2 (Коэффициент запаса) = 800 кгс = около 8000 Н.

Поскольку довольно трудно точно вычислить момент, будем действовать 
прос то, как в предыдущей задаче на изгиб деревянного бруска. Пусть сила будет 
приложена к центру скамейки. (На самом деле это еще больше увеличивает коэф-
фициент запаса, поскольку сосредоточенная в центре сила в 8 тс эквивалентна 
распределенной нагрузке примерно в 11 тс. Любой наверняка наблюдал, что если 
на опертую с двух сторон доску встать в центре, она прогибается сильнее.)

Скамейка на четверых
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Расчет толщины скамейки

Ну что, пришло время рассчитать толщину скамейки. Тут 
важен и момент инерции сечения I. Форма сечения – прямо-
угольная. 
При расчетах необходимо обращать внимание на форму по-
перечного сечения сиденья скамейки.



Если считать, что сила приложена к центру, с обеих сторон будет дейст-
вовать сила противодействия 8000 Н / 2 = 4000 Н, а плечо рычага составит 
2,4 м / 2 = 1,2 м.

В результате расчета момент составит 4000 Н × 1,2 м = 4800 Нм.
При таком расчете значение изгибающего момента будет больше предпола-

гаемого при равномерно распределенной нагрузке.

Существует несколько видов воздействия внешней силы (на-
грузки).
Если внешняя сила приложена к одной точке, то это сосредо
точенная нагрузка, а если она распределена равномерно, то 
это распределенная нагрузка.

Что касается скамейки, то будем считать нагрузку сосредото
ченной. Сосредоточенную нагрузку рассчитать легче, и  по-
скольку рассчитанный нами в таком случае момент будет 
больше настоящего, это будет соответствовать дополнитель
ному коэффициенту запаса.

Концентрированная 
нагрузка

Распределенная  
нагрузка

Изгиб при сосредоточенной нагрузке рассчитывается так же, 
как в задаче раньше. Как только вы находите момент, вы под-
ставляете его в формулу для напряжения.

Именно. Однако надо обращать внимание на форму попереч-
ного сечения. Кроме того, нам надо узнать толщину пласти
ны, и поэтому будем разрешать формулу относительно нее.
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При прямоугольном сечении:

Форма сечения Момент инерции 
сечения I

Сечение скамейки

b – ширина скамейки

h – толщина доски

Поскольку поперечное сечение скамьи представляет собой прямоугольник, 
момент инерции сечения I = (b × h)3/12.

А теперь составим неравенство:

Напряжение (Максимальное напряжение изгиба) < Прочность древесины.

Если это неравенство выполняется, скамейка не сломается. 
Используя формулу момента изгиба, получим:

(1)
Момент

Момент инерции сечения
σ = × Половина высоты < Предел прочности 

древесины.

И правда. Главное – составить неравенство.

Разрешая уравнение для толщины h сиденья, мы предполагаем, что момент 
инерции сечения I = (b × h)3/12, и получаем следующее:

(2)
6 × Момент

Ширина скамейки × Прочность древесины√
Толщина h > .
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После этого будет легко!
Используя конкретные числовые значения, можно найти тол-
щину доски. Чтобы найти корень, используйте калькулятор.
Кроме того, формула (2) понадобится нам для другой задачи.

Подставим числовые значения и вычислим:
• момент = 4800 Нм; 
• ширина скамьи = 0,4 м; 
• прочность древесины = 100 МПа (приставка М в 100 МПа составляет 106).
Другими словами, 100 МПа = 100 × 106 [Па] = 100 × 106 [Н/м2]. При расчете 

очень важно не потерять степени, чтобы необходимая толщина скамейки не со-
ставила 0.5 метра.

Результат расчета следующий:

6 × Момент 6 × 4800
Глубина скамейки × Прочность древесины 0.4 × 100 × 106√ √

h > = = 0.0268 (м).

Ух! Отлично! Теперь у нас есть конкретные данные!
Если это доска толщиной 2,7 см, то скамейка не сломается!

Из этого видно, что скамейка не сломается, если толщина пластины больше 
2,68 см.
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Скамейка на четверых

Теперь рассчитаем толщину для скамейки на троих.

1,8 м

Масса четверых × Коэффициент запаса

Длина составляет 60 см × 3 человека = 1,8 м.
Внешняя сила, приложенная к трехместной скамейке, рассчитывается как 

Максимум 80 кг × 4 человека = 320 кг × 2 (Коэффициент запаса) = 640 кгс = око-
ло 6400 Н.

Так как сила противодействия 3200 Н × плечо рычага 0,9 м, момент силы ра-
вен 2880 Нм.

Теперь мы нашли момент! А сейчас формула (2).

Подставим числовые значения и вычислим:
• момент = 2880 Нм;
• ширина скамьи = 0,4 м;
• прочность древесины = 100 МПа.

6 × Момент 6 × 2880
Ширина скамейки × Прочность древесины 0.4 × 100 × 106√ √

h > = = 0.0208 (м).

Из этого получается, что скамья не сломается, если толщина пластины боль-
ше 2,1 см.

Ага, для трех понадобится толщина в 2,1 см.
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Скамейка на четверых с дополнительной опорой

Наконец, рассмотрим случай, когда есть скамейка на четверых с тремя опо-
рами.

В середине появится дополнительная ножка (точка опоры), и распределение 
силы будет показано ниже.

1,2 м 1,2 м

Масса 2,5 человека × 
Коэффициент запаса

Масса 2,5 человека × 
Коэффициент запаса

На первый взгляд, это кажется легким, но расчет для балки 
с тремя или более точками опоры (где есть много частей, подвер-
женных деформации изгиба), на самом деле довольно запутан.
Это проблема устойчивости, которая требует не только зна-
ния равновесия сил, но и учета перемещений частей системы.

Для простоты предположим, что в этой задаче силы концентрируются сим-
метрично, по центру между двумя опорами (точный расчет показан в приложе-
нии на стр. 218).

Рассчитанное распределение изгибающих моментов скамейки и сил реак-
ции каждой опоры показано на рисунке ниже.

Распределение моментов изгиба

И
зг
иб

аю
щ
ий

 м
ом

ен
т

На левую и правую точки опоры действует направленный вниз момент изги-
ба. На центральную точку опоры действует момент изгиба, направленный вверх.
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Знак момента выражает его направление, вниз или вверх.
Конечно, вне зависимости от направления изгиба при превышении предела 

прочности скамейка сломается. Для ответа на вопрос, сломается ли скамейка, 
необходима абсолютная величина момента.

При расчете нагрузки на левую и правую точки опоры поребуется формула  

Момент M = 5/32 × Внешняя сила P × Расстояние между опорами l, 

а при расчете нагрузки на центральную точку опоры – 

Момент M = 3/16 × Внешняя сила P × Расстояние между опорами l.

Поскольку 5/32 (= 0,155625) < 3/16 (= 0,1875), момент, который действует на 
центральную точку опоры, является наибольшим. Давайте попробуем найти 
его.

До сих пор я думала, что скамейка гнется только вниз. Однако 
если есть три точки опоры, то на центральной возникает мо-
мент, который заставляет скамейку выгнуться наверх... 
Но эта формула немного  сложная.

Балка с тремя или более опорами называется многопролетной 
балкой, но вычисления для такой немного громоздкие.
3/16 и 5/32 для получения момента появились как раз оттуда.

Теперь возьмем еще большее значение внешней силы и рассмотрим трех-
опорную скамейку для шести человек. Нагрузка рассчитывается как Максимум 
80 кг × 6 человек = 480 кг × 2 (коэффициент запаса) = 960 кгс = около 9600 Н.

Так как длина пролета между опорами составляет 1,2 м, момент в централь-
ной точке опоры, который надо найти, будет равен:

М = × 9600 × 1,2 = 2160 (Н·м).3
16
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Я поняла момент! 
Теперь мы можем использовать формулу (2).

М-м-м. Ну, хватит на сегодня.

Да! Для книжной полки надо заменить массу человека мас-
сой книг и представить, что сиденье скамейки – это книжная 
полка. А еще можно сделать не полку, но и стол или подстав-
ку для телевизора!

Подставим числовые значения и вычислим:
• момент = 2160 Н·м; 
• ширина скамьи = 0,4 м;
• прочность древесины = 100 МПа.

6 × Момент 6 × 2160
Ширина скамейки × Прочность древесины 0.4 × 100 × 106√ √

h > = = 0.018 (м).

На сегодня все о скамейках.
Если вы запомните метод расчета, который вы узнали в этот 
раз, вы также можете создать книжную полку. Кажется, вы 
этого хотели, не так ли?

Из этого следует, что толщины сиденья 1,8 см вполне хватит. Из-за размеще-
ния ножки (опоры) в середине доска для сиденья  стала намного тоньше.

Эй-эй, погодите! 
Надо еще кое о чем поговорить.
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ЖЕСТКОСТЬ

2. как важна устойчивость к деформации

Что такое жесткость? (Жесткость)

Важно,  
чтобы вещи  
не только  

не ломались, но и не 
деформировались.

Да уж, 
гнущиеся 

скамейки -  
это неприятно! Да-да.

Да уж, надо, чтобы 
материалы трудно 
деформировались...  
У них должен быть  

высокий модуль Юнга.

Но если говорить  
о деталях механизмов, 

это еще серьезней!

Если они 
деформируются, 

рабочие 
характеристики 

машины становятся 
хуже.

Да. Однако хотя модуль 
упругости материала  

имеет важное значение  
при деформации, но форма 

и размеры также важны.

Например, даже твердый металл  
будет легко деформироваться,  

если он тонкий.

Эта устойчивость  
к деформации  

называется жесткостью.

С другой стороны, ножки стула 
сделаны из дерева, но они 
достаточно толстые, чтобы  
не могли легко сгибаться.

Делая что-то, 
желательно  

использовать 
максимально легкую 
форму, но вместе тем 

и с большой 
жесткостью!
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шурх

Ну, вот у этого листа 
бумаги жесткость 

может стать больше.

И что, есть такие 
материалы?

Плохо, если он его утратит 
и деформируется... 

Этот лист бумаги 
просто провисает 
под собственной 

тяжестью.

Но это 
не так.

И сейчас  
я это покажу.

Форма 
изменилась!

Один лист бумаги 
мы согнем.

Да и выглядит 
прочно.

Из второго 
сделаем вот 

такую квадратную 
трубочку  

и замотаем  
лентой.

Даже если  
материалы одинаковые, 
благодаря такому трюку 

они трудно 
деформируются.



Теперь я расскажу немного подробнее об этом трюке с формой мате-
риала.
Предположим, что мы попытались сделать три разные фигуры, как 
показано ниже.

(a) согнутый лист бумаги

(b) трубка с квадратным 
сечением

(c) трубка с круглым 
сечением

Лист бумаги

Разные фигуры из бумаги

Прежде всего согнутый лист бумаги, как на рисунке (а).
В такой форме он может сопротивляться гравитации и оставаться 
прямым. Это называется уголок и широко используется в конструк-
циях.
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Ой... Кажется, и правда, где я их только не видела.

Можно сделать формы (a), (b) и (c). В частности, (b) и (c) – трубы пря-
моугольного и круглого сечений могут выдерживать вес больше соб-
ственного с малым прогибом.

О, если он в форме цилиндра, то действительно на него можно поста-
вить что-нибудь тяжелое. Совсем непохож на первый.

Правильно. Ровный недеформированный лист бумаги складывается 
очень легко, и поставить на него сверху что-то очень трудно.
Когда при приложении силы сжатия более определенного значения 
лист будет сгибаться, а не сжиматься, такой процесс называется поте
ря устойчивости.
Тонкие листы и балки легко сгибаются при приложении даже неболь-
шой силы сжатия.

НагрузкаНагрузка

Потеря устойчивости

шурх
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Но если вы сделаете фигуры, как показано на рисунках (b) и (c), их бу-
дет трудно согнуть, и нагрузка потери устойчивости будет намного 
больше.

И правда! Очень интересно.

Увеличение сопротивляемости изгибу называется увеличением из
гибной жесткости.
Помните, раньше мы говорили о формуле Жесткость изгиба = Мо-
дуль Юнга E × Момент инерции сечения I (см. стр. 159).
Другими словами, несмотря на то что модуль Юнга бумаги не меняет-
ся, жесткость изгиба можно увеличить, изменив форму поперечного 
сечения.
Кстати, конкретное значение момента сечения инерции I рассчитыва-
ется следующим образом:

Ширина

Круг
Прямоугольник

, толщина листа

Если отношение ширины к толщине бумаги равно a / t = 100,  
жесткость изгиба при изготовлении прямоугольника  

увеличивается в 1250 раз и в 1500 раз при изготовлении круга.

О! Можно увеличить ее более чем в тысячу раз!
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Угу. Я теперь все понял о жесткости изгиба.
А что с другими деформациями, кроме изгиба?
Например, с кручением?

Хороший вопрос! Можно увеличить крутильную жесткость.
Это легко понять, сравнив два рисунка ниже.
Один – это просто бумага, сложенная в цилиндр. 
А на другом края скреплены скотчем.

Легко скручивается

Трудно скручивается

Целлофановая лента

Кручение цилиндра из бумаги

Ага, то есть если его крутить, то тот, который не скреплен скотчем, 
легко поддастся. Большая разница!

Да. То есть, судя по тому, о чем мы говорили раньше... 
Даже если материал одинаковый, то в зависимости от разных штук 
можно увеличить его жесткость, не так ли? Причем не только бумаги, 
но и других материалов,  листов железа, например?

Именно так!
Кстати, клюшка для гольфа или удочка должны умеренно гнуться, по-
этому надо контролировать их жесткость. 
Поэтому для разных условий делают разные формы.
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Предвидеть невозможное  
(коэффициент запаса)

3. насколько безопасна конструкция?

Сопр
омат

В завершение занятий поговорим о безопасности и надежности. 
Главная задача сопромата – сделать вещь, которая не сломается во 
время использования. 
Машины и приборы, а также конструкции должны быть надежными. 
Они подвергаются различным нагрузкам, но они должны функцио-
нировать, не ломаясь.

О-хо-хо. Если транспортные средства и здания разрушаются, это 
опасно для жизни и безопасности пользователей! Это очень важно!

Для того чтобы сделать безопасную конструкцию, надо задать допус
тимое напряжение.
Допустимое напряжение – это максимальное напряжение, которое 
можно считать безопасным на практике и при котором ничего не сло-
мается даже при некоторых, заранее заданных отклонениях от нор-
мальных условий эксплуатации.

«Если напряжение ниже этого, то не сломается, отлично!» – вот тако-
во значение допустимого напряжения. Однако раньше мы говорили 
о пределе прочности. Ведь если напряжение ниже его, то вещь не сло-
мается. Но в чем тогда разница с допустимым напряжением?

Ну, действительно, согласно расчету, вещь не сломается, если макси-
мальные напряжения ниже предела прочности. Но когда вещь ис-
пользуется в реальной жизни, необходимо предполагать возможные 
отклонения от идеализированной модели изделия, из-за которых мо-
жет случиться авария.

Безопасность
Надежность
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Реализация расчетной конструкции в реальном мире может заметно 
отличаться по своим размерам и свойствам материалов, трудно оце-
нить также предельные нагрузки, которые она будет испытывать. На-
пример, в доске, которую использовали для скамейки, был сучок. Как 
правило, это снижает предел прочности древесины, следовательно, 
при расчете надо заложить коэффициент запаса на сучковатую древе-
сину, чтобы скамейки имели необходимую прочность, даже будучи 
сделанными из неидеальных материалов.   
А еще есть проблемы деградации материалов, которые зависят от 
условий использования, такие как усталость материала  и коррозия, 
и это также является очень сложной задачей.
Понимаю. На этапе проектирования важно учитывать различные вещи.
Другими словами, допустимое напряжение должно быть ниже преде-
ла прочности?

Соотношение между пределом прочности и допустимым напряжением 
определяется коэффициентом запаса.
Коэффициент запаса показывает, во сколько раз предел прочности боль-
ше допустимого напряжения:

Ну, желательно, чтобы он был как можно больше! Я вот хочу сделать 
книжную полку, у которой будет большой запас прочности!

Ну, если запас прочности становится слишком большим, он становится 
бесполезным, да и цена изделия становится выше, поэтому важно соблю-
дать баланс.

Кстати, я вот что хочу спросить...
Помимо ударных нагрузок, что это за небезопасности и неопределенно
сти, о которых говорилось ранее?

Запас

Ст
ан

д
ар

тн
ы
й 
пр

ед
ел

 
пр

оч
но

ст
и*

Д
оп

ус
ти

м
ое

 
на

пр
яж

ен
ие

* В качестве предела прочности при расчетах могут быть использо-
ваны разные определяемые на опыте механические свойства мате-
риалов.
Для деталей, которые подвергаются постоянной деформации, это 
предел текучести (напряжение, после достижения которого мате-
риал начинает испытывать пластическую деформацию).
Для материалов, которые не подвергаются постоянным нагрузкам, 
можно использовать предел прочности на разрыв.

Предел прочности

Допустимое напряжение
Коэффициент запаса = .
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Это хороший вопрос. Ответить на него немного сложно, но величина 
коэффициента запаса будет зависеть от разных факторов, перечис-
ленных ниже. Они необязательно влияют все вместе, но могут приво-
дить к разным происшествиям.

1. Неравномерное распределение прочности используемого материала
Различные дефекты, вызванные царапинами на поверхности материала ли-
бо иными недостатками, влияют на неравномерное распределение прочно-
сти материала.

2. Коррозия и усталость материала
При использовании в течение многих лет в материале возникает коррозия из-
за воздействия ветра и дождя, а также из-за постоянного прикладывания си-
лы возникает усталость материала, что приводит к уменьшению прочности. 

3. Неточность оценки нагрузки
При проектировании с учетом самых суровых условий точность оценки 
внешней силы (нагрузки) из-за человеческого фактора может быть невысо-
кой, поэтому условия могут оказаться хуже ожидаемого.

4. Неточность расчета напряжений
Расчет напряжений в конструкции фактически находится при помощи ма-
тематического моделирования. Обычно вычисляется напряжение в наибо-
лее сложных условиях, но даже это может приводить к ошибкам1.

5. Концентрация напряжений в разрыве
В случае, когда в конструкции имеются отверстия для болтов и т. п., то есть 
когда происходит резкое изменение формы, в этом месте сосредоточивается 
большое напряжение (концентрация напряжений).
Иногда трудно точно рассчитать его влияние на прочность.

6. Ошибки конструкции 
При фактическом изготовлении невозможно точно отрезать или же при-
крепить, поэтому возникает небольшая ошибка. Такие ошибки накаплива-
ются и приводят к неприятностям.

7. Другое (воздействие на общество и людей)
В случае если конструкцией пользуются люди, коэффициент безопасности 
в целом должен увеличиваться.
Например, согласно СНИП (строительные нормы и правила), коэффициент 
запаса прочности для лифтовых тросов должен составлять 10 или более.

1 Совершенно не факт, что условия, заложенные при расчете, действительно самые сложные, возможно, инжене-
ры не замечают каких-то дополнительных сил, действующих на систему, или неправильно оценивают эти силы. 
Да, бывает и такое.
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Ой! Сколько возможных небезопасностей! Аж страшно стало! 

Конечно, это страшно. Кроме того, коэффициент запаса не очень по-
нятен, поэтому есть движение за то, чтобы вместо него использовать 
вероятностные стандарты расчетов безопасности.

Допустим, если говорить о машинах, то есть водители с неаккурат-
ным стилем вождения и аккуратные водители. Максимальные силы, 
которые они прикладывают во время использования своей машины, 
будут отличаться. Поэтому предлагается рассматривать вариации 
прочности каждого изделия (машины) и, суммируя их, подсчитывать 
вероятность повреждения.
То есть, другими словами, когда у нас есть водитель, который неак
куратно пользуется машиной, и немного непрочная машина, то ве-
роятность поломки повышается?
Именно! Как показано на графике ниже, вероятность поломки – это 
площадь области пересечения двух кривых: распределения предела 
прочности материала и распределения эксплуатационных напря
жений. Хотя средние величины одинаковы, во многих изделиях рас-
пределение сил одинаково, поэтому вероятность аварий растет!

Вероятностные стандарты расчетов? Это как, например?

Среднее значение 
прочности  
материала

Узкое 
распределение

Ч
ас

то
та

 п
ол

ом
ок

Среднее  
напряжение

Распределение 
максимально 
возможного 
эксплуата- 
ционного 

напряжения
Прочность 
материала

Широкое 
распределение

Напряжение (МПа)Внимание!

Когда распределение 
прочности материала 
узкое, эксплуатацион-
ные напряжения почти 
всегда меньше предель-
ных значений, две кри-
вые почти не перекры-
ваются.
Однако, когда распреде-
ление предела прочно-
сти материала широкое, 
распределение макси-
мального напряжения 
многократно перекры-
вается с ним.
Таким образом, частота 
поломок увеличивается.

Распределение прочности  
и преполагаемого напряжения
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Да. Поэтому проектирование и изготовление, которое минимизирует 
вероятность поломки, является разумным. Было бы неплохо, если бы 
распределение прочности для машин становилось более узким.

Ну, то есть если есть хорошие машины и плохие машины и вероят-
ность того, что человек, который неаккуратно водит, сядет в плохую 
машину, то поломок легко может стать больше.

Ничего себе. Я все понимаю! Для безопасности нужно многое хоро-
шенько обдумать!

Правильно. Коэффициент запаса – это всего лишь возможный крите-
рий «сколько осталось до конца», поэтому нельзя сказать, что все 
безопас но, потому что коэффициент запаса большой.
Абсолютно невозможно.
Однако, чтобы еще немного улучшить безопасность конструкции 
и сделать вещь, которая не поломается, и нужен сопромат.

М-м-м.
Так или иначе, это вывод последнего урока.
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Разные конструкции проектируются с учетом различных предполагаемых 
факторов. Аварии и несчастные случаи часто происходят из-за человеческого 
фактора, но в случае использования новых технологий авария происходит из-
за сочетания причин, которых не знает конструктор. 

Несчастные случаи сопровождаются различными трагедиями. Однако тех-
нологии развиваются с учетом произошедших аварий и сбоев.

Например, уроками крупных трагедий на самолетах стала философия допус
тимого урона. Каждый раз, когда самолет совершает полет, проводятся стро-
гие проверки оборудования, но даже при наличии невидимых глазу макси-
мально возможных повреждений самолет все равно должен вынести допусти-
мую нагрузку. Такой способ конструкции помогает предотвратить несчастные 
случаи, помимо проверки оборудования.

Кроме того, существуют повреждения, вызванные различными предпола-
гаемыми ситуациями (такими как удары молнии и столкновения с птицами). 
Даже если один двигатель самолета остановится при полете над океаном, само-
лет должен быть в состоянии вернуться в аэропорт и т. п. Так создаются раз-
личные требования безопасности.

Только после выполнения каждого из этих требований разрешается летать. 
Такое регулирование производится благодаря пониманию свойств материалов 
и структуры самолета.

Конечно, для разработки оборудования эти требования должны быть мак-
симально ясны. Однако истинному конструктору необходимо не только пони-
мать эти требования, но и проектировать, учитывая сущность правил безопас-
ности, лежащих в основе этих требований.

При изучении вы должны понять суть требований безопасности.
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Ноно, ты идешь?Ну что,  
на сегодня все!

Всем спасибо!  
Вы оба молодцы!

Нет... я хочу 
подумать одна.

Какой  
книжный шкаф 
сюда больше 
подойдет...

Хм.
Хорошо... Только 
не задерживайся.

Ужас!
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В-все не так!

Будто  
я в тупике.

Надо открыть 
окно, чтобы 

свежий воздух 
шел.

Ух...

А, это... Заявление  
об отставке...

ш
у

р
х

в
у

х



Ура! Я поняла!

...а...

...а...

...а...

Несколько дней 
спустя.

в
ж

и
к!

в
ж

и
к!
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Ясно сегодня... 
Идеальное 

воскресенье 
для работы.

Ну уж нет!  
Я же гуманитарий! 

Хотя во мне 
появился интерес  

к науке...

Я устал...  
Слишком устал...  
Ну зачем оно...

Ну-ка, 
постарайся 

еще немножко!

Но уж точно  
не к спорту!

У меня принцип:  
не держать ничего 

тяжелее книги! Одной Ноно 
только хорошо!

Достойно!

Вы оба 
подождите 
немного  

в комнате.
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Ну, хотите узнать,  
что за дизайн?

Итак...

Раздельный 
книжный шкаф 

от Ноно!

Пожалуйста!

вуаля!



Ноно,  
ты молодец!Ничего себе!

С точки зрения 
сопромата  

все продумано.

Полки тоже 
соединены...

Диагональная  
конструкция шкафа 

подавляет возникающую 
деформацию двух боковых 

досок, и поэтому шкаф 
может оказаться необычно 

прочным.

Угу.

Это  
мой набросок!

Для с
емьи

! Дл
я люб

имых
!

Раздел
ьный  

книжны
й шкаф

Старший 
брат

Младший 
брат

Этот шкаф разделен  
на две части, и он идеален, 
если надо делить класс!

Но у этого шкафа 
есть и еще один 

смысл...
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А, я понял.
И правда,  

дизайн  
очень  
в духе  
 Ноно!Буква N - 

это Ноно!

Но и Нисимото.Да,  
но и не только.

И даже...
Это, конечно, 

мое N!

Одзэ
 Нац

уми 
(Одз

э)
председателя 
Одзэ Нацуми!

Заявление об отставке

А...



Я узнала,  
как зовут 

председателя 
Одзэ  

из заявления  
об отставке. 

И, может быть, 
благодаря тому  
что она соврала, 
чтобы мы делили 

один класс.

В итоге этот шкаф 
символизирует дружбу 

нас троих!

Очень хороший 
шкаф!

Даже для Ноно 
сделан неплохо!



Ура!  
А теперь  

расставим книги!

Сюда, наверное, 
подойдут в красных 

переплетах!
Погоди!
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Именно, Ноно,  
лучше их ставить  
в алфавитном  

порядке.

Какой дурак 
будет делить 

книги  
по цвету?

Это что еще  
за глупая идея?

Слушай,  
как шелестят  
духи книг!

Их надо 
ставить  

по ощущению!

А-ха-ха.  
Вы оба забавные.

Когда расставляешь 
книги, надо думать  
о цвете и дизайне!

эй!

эй!

негодует
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Так, видимо, нам  
одной полки не хватит!  
Ноно, тебе придется  
сделать еще одну!

Ну, какие вы грубые!  
А еще надо считать 
затраты и стоимость,  

да, председатель Одзэ?

Хватит!  
Я не могу выйти 

из общества!

Клуб читателей

и клуб д
изайна

Глава 6. приМенение СопроМата202



приложение

 Буквы греческого алфавита

СтрочныеПрописные Название

альфа
бета

гамма 
дельта

эпсилон 
дзета

эта 
тета
йота

каппа 
лямбда

мю
ню
кси

омикрон
пи
ро

сигма
тау

упсилон
фи
хи

пси
омега

α
β
γ
∆
ε
ζ
η
θ
ι
k
λ
µ
ν
ξ
ο
π
ρ
σ
τ
υ

φ (ϕ)
χ
ψ
ω
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 Приставки в соответствии с системой СИ

Значение Обозначение Название

1012

109

106

103

102

10

10–1

10–2

10–3

10–6

10–9

10–12

Т

Г

М

к

г

д

д

ц

м

µ

н

п

tera

giga

mega

kilo

hecto

deka

deci

centi

milli

micro

nano

pico

тера

гига

мега

кило

гекто

дека

деци

сенти

милли

микро

нано

пико

Например:
к (кило) = 103 = 1000;
м (милли) = 10–3 = 1/1000 = 0,001.
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 Значения моментов инерции сечения  
и моментов нагрузки для разных видов сечений

Момент инерции сечения Момент нагрузкиCечение

Iy, Iz – это значения момента инерции сечения I относительно осей y и z. Чтобы полу-
чить значения полярного момента инерции сечения IP, надо их сложить: IP = Iy + Iz.
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 Подробные расчеты  
(статически неопределенная задача для балки)

Здесь даны подробности расчета скамейки с тремя опорами (статически 
не оп ределенная задача) на стр. 176.

Познакомимся с примером расчета статически не определен-
ной задачи для балки. Это будет сложно. После того как вы 
изучили сопромат, можете снова вернуться к тексту.

Для решения этой задачи пусть дополнительная опора будет стоять ровно 
посередине. Сила противодействия каждой точки опоры будет обозначена 
RА = RС, RВ, поэтому равновесие сил будет выглядеть так:

2RA + RB = 2P.

Если левая и правая части сиденья будут симметричны, то равновесие мо-
ментов сил само по себе будет соблюдаться. Момент изгиба на участке AB с ис-
пользованием этого равенства будет выглядеть так:

Используя формулу (о которой не говорилось в этой книге) отношения кри
визны k и прогиба v в направлении y (k = d2v/dx2) и отношения между момен-
том изгиба и кривизной (M = EIk), получим:
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Чтобы найти v, проинтегрируем формулы.

Затем в условиях смещения точки опоры получим:
• при x = 0, v = 0 (точка опоры A не сдвигается), C2 = 0;
• при x = l, v = dv/dx = 0 (точка B не сдвигается и не склоняется), поэтому:

Решив эту систему уравнений, получим:
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Хрупкие материалы, 123

Центр тяжести, 19, 24

209



Суэмасу Хироси, Нагасима Тосио (авторы),  

Эммо Такэнава (художник)

Сопротивление материалов 

Манга

Главный редактор Д. А. Мовчан
dmkpress@gmail.com

Переводчик А. С. Слащева
Корректор Г. И. Синяева

Верстальщик А. А. Чаннова

Формат 70×100 1/16.   
Гарнитура Anime Ace. Печать офсетная. 

Усл. п. л. 20,625. Тираж 500 экз. 

Веб-сайт издательства www.dmkpress.com

Книги издательства «ДМК Пресс» можно заказать  
в торгово-издательском холдинге «Планета Альянс» наложенным платежом,  

выслав открытку или письмо по почтовому адресу:
115487, г. Москва, 2-й Нагатинский пр-д, д. 6А.

При оформлении заказа следует указать адрес (полностью), по которому  
должны быть высланы книги; фамилию, имя и отчество получателя.

Желательно также указать свой телефон и электронный адрес.
Эти книги вы можете заказать и в интернет-магазине: www.alians-kniga.ru.

Оптовые закупки: тел. (499) 782-38-89.
Электронный адрес: books@alians-kniga.ru.

mailto:dmkpress%40gmail.com?subject=
http://www.dmkpress.com
http://www.alians-kniga.ru
mailto:books%40alians-kniga.ru?subject=

	Занимательная физика Сопротивление материалов. Манга_обложка.pdf
	Манга Сопротивление материалов_макет c указателем
	Содержание
	Механика деформации физических тел
	1. Силы, которые прикладывают 
к физическому телу
	Для чего нужны векторы? (Нагрузка)
	Сила, которая действует вопреки (сила противодействия)
	Крепко держимся (точка опоры)

	1 Н и 1 кгс - сколько это?
	Крутим туда-сюда (момент силы)

	Разговоры о качельках (основы момента)
	2. О равновесии сил, действующих на тело
	Одно уравновешивает другое 
(о силе и моменте силы)

	Трехмерность и степени свободы
	3. Что можно сделать с палкой
	Представим ластик (сила и деформация)
	Давим (сила сжатия)
	Тянем-потянем (сила растяжения)
	Крутим (изгибающий момент и сила сдвига)
	Крутим (крутящий момент)

	4. Приложение сил к телу и деформация
	Статические и не статические задачи
	Микродеформации и конечные деформации
	 Подробные расчеты (нестатическая задача)

	Механическое напряжение
	1. Силы, работающие внутри тела
	2. Как проявляются внутренние силы?
	Смотрим на направление 
(напряжение растяжения, напряжение сжатия)
	Напряжение возникающее по сдвигу 
(касательное напряжение)

	3. Откуда появляется напряжение
	Круги Мора
	4. Напряжение не одинаково по всей поверхности и меняется в зависимости от места
	Только не режь вдоль! (Как найти напряжение)

	Как выражать напряжение с помощью дельты!

	О деформации
	1. Как подсчитать деформацию?
	Что бывает с длиной и диаметром при сжатии и растяжении (нормальная деформация)
	Деформация формы 
(касательная деформация)

	2. Как рассчитать деформацию
	Отношение между кручением и касательной деформацией
	Отношение изгиба и нормальной деформации

	Предельная прочность 
и механические свойства материала
	1. Пропорция силы и деформации
	Напряжение и сила пропорциональны (закон Гука)
	Нормальная деформация 
и нормальное напряжение (модуль Юнга)
	Отношения касательной деформации 
и касательного напряжения (модуль сдвига)

	Как измерить свойства материалов
	2. Пределы силы приложенной к материалу
	Можно ли вернуться в прошлое или нет? (Упругость и пластичность)
	Стандарты конструирования 
(текучесть и прочность)

	3. Вязкие и хрупкие материалы
	Эластичный, хрупкий? Вязкость и хрупкость

	Как рассчитать напряжение
	1. Задачи на сжатие и растяжение стержня
	Расчет удлинения и отношение между нагрузкой растяжения и нормальным напряжением
	2. Задачи на кручение стержня
	Расчет угла кручения и отношение между
крутящим моментом и силой сдвига
	Что такое rdrdθ? 
(Как выразить элемент площади)
	3. Задачи на изгиб
	Расчет кривизны, связь между моментом изгиба и нормальным напряжением

	Применение материальной механики
	1. Как сделать вещь, которая не сломается
	Не поломаешь, не поймешь 
(процесс изготовления прочной вещи)

	Напряжение в бруске с квадратным поперечным сечением
	Плюхнуться на скамейку (сила удара)
	Скамейка на четверых

	2. Как важна устойчивость к деформации
	Что такое жесткость? (Жесткость)

	Как сделать материал сильнее (коробление)
	3. Насколько безопасна конструкция?
	Предвидеть невозможное 
(коэффициент безопасности)
	Как снизить вероятность аварии
	Приложение
	 Приставки в соответствии с системой СИ
	 Значения моментов инерции сечения 
и коэффициента сечения для разных видов сечений
	 Подробные расчеты (нестатическая задача для балки)




