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 Цель работы. Изучение упругих деформаций, проверка закона Гука и  

определение модуля Юнга металла методом изгиба стержня.

Приборы и принадлежности: установка для измерения прогиба металлических образцов в виде стержней, образцы для исследования, набор грузов, штангенциркуль, микрометр.  

1. Теоретическое введение
1.1. Деформации, виды деформаций
В отличие от газов, которые не обладают ни собственной формой, ни собственным объемом, в отличие от жидкостей, которые не имеют собственной формы, но имеют собственный объем, твердые тела обладают и собственным объемом и собственной формой. Под действием внешних механических сил и по другим причинам (например, при нагревании, под воздействием электрических или магнитных полей) твердые тела меняют как свой объем, так и свою форму, т.е. деформируются. 

При деформации твердого тела его частицы смещаются из первоначальных положений равновесия в новые. Этому смещению препятствуют силы взаимодействия между частицами: в деформированном теле возникают упругие силы, уравновешивающие внешние силы, вызвавшие деформацию. 

По характеру возникающих сил выделяют упругие и пластические деформации. Если действующие на твердое тело силы достаточно малы, так что после устранения этих сил и объем тела, и его форма восстанавливаются (т.е. деформация исчезает), то деформации называют упругими. При этом частицы твердого тела возвращаются в исходные положения равновесия. При достаточно больших внешних силах или их длительном действии возникает необратимая перестройка кристаллической решетки, и деформации после устранения внешних сил полностью не исчезают. Такие деформации называют пластическими. 

По характеру геометрических искажений выделяют два основных вида деформаций: деформация растяжения (сжатия) и деформация сдвига (рис. 1). Всякую иную деформацию, например, изгиб, кручение, можно представить как совокупность этих двух основных видов деформации.

По характеру распределения деформаций в объеме тела выделяют однородные и неоднородные деформации. Деформацию называют однородной, если все элементарные кубики, из которых можно мысленно составить тело, деформируются одинаковым образом. Простейшими элементарными деформациями являются относительное удлинение и сдвиг. Изменение длины тела в результате его растяжения (или сжатия) от первоначального значения l0 до l, равное 
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Рис. 6. 
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, называется абсолютной деформацией растяжения       (l > 0) или сжатия (l < 0). Относительным удлинением на[image: image1.wmf]D
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зывается        величина =l/l0. 

При деформации однородного сдвига изменяется только форма, а объем тела остается неизменным (рис.1, б). Каждый горизонтальный слой сдвинут относительно соседних с ним слоев. При сдвиге любая прямая, которая до деформации была перпендикулярна к сдвигаемым слоям, повернется на некоторый угол 
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      Мерой внутренних сил, возникающих при деформации материала, является напряжение, равное силе упругости, действующей на единицу площади сечения тела, то есть величина 
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 – результирующая сил, действующих на элемент поверхности 
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. Величины проекций вектора напряжения на нормаль к площадке и на касательную плоскость называются соответственно нормальным n и тангенциальным  напряжениями. Непосредственно значения напряжений не измеряются, а вычисляются: в однородном состоянии по величинам действующих сил, в неоднородном состоянии – косвенным образом, по эффектам их действия. Поясним, как это делается. 

Мысленно разобьем однородный, растягиваемый в направлении длины стержень постоянного сечения на две части плоскостью, перпендикулярной длине стержня. Для того, чтобы каждая часть стержня находилась в состоянии механического равновесия, необходимо, чтобы внутренние силы были равны по величине приложенным растягивающим силам. Поэтому нормальное напряжение может быть вычислено по величине внешней силы:
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где 
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F

 – сила, приложенная по нормали к сечению тела стержня (рис.1, а).

Тангенциальное напряжение, возникающее при однородном сдвиге, можно вычислить аналогично:
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 – касательная сила, параллельная плоскости сдвига (рис.1, б). 

Напряжение называется истинным, если учтено изменение площади S при деформации, и условным, если S –  площадь недеформированного тела.

1.2. Закон Гука

При малых упругих деформациях выполняется закон Гука: напряжения, возникающие в упруго деформированном теле, прямо пропорциональны величине относительной деформации. Для упругих деформаций растяжения (сжатия) и сдвига закон Гука выражается уравнениями:
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где E и G – характеристики упругих свойств вещества. Коэффициент пропорциональности E между нормальным напряжением n и относительной деформацией растяжения (сжатия)  называется модулем упругости или модулем Юнга
. Коэффициент пропорциональности G между тангенциальным напряжением и относительным сдвигом 
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 называется модулем сдвига. Физический смысл этих коэффициентов в соответствии с формулами (3а) и (3б) заключается в следующем:

· модуль Юнга E равен такому нормальному напряжению, при котором относительное удлинение =l/l0 было бы равно единице, то есть линейный размер тела изменялся бы в два раза (l = l0); 

· модуль сдвига G численно равен касательному напряжению, которое возникало бы в образце при относительном сдвиге , равном единице. 

Разумеется, эти напряжения являются гипотетическими, поскольку при таких больших деформациях тело либо разрушается, либо нарушается пропорциональность между деформацией и приложенным напряжением. Напряжения, которые соответствовали бы удвоению первоначальных размеров, огромны, что и объясняет большие значения модулей упругости и сдвига  (табл. 1).

В случае всестороннего сжатия (растяжения), происходящего, например, под действием гидростатического давления P, объемная деформация         = V/V при малых давлениях также описывается законом Гука:
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где K – коэффициент всестороннего сжатия (модуль объемной деформации). 

Формулы (3) выражают так называемый элементарный закон Гука, определяющий зависимость между напряжением и деформацией в одном и том же направлении (направлении приложенной силы). Однако деформации могут возникать и в направлениях, не совпадающих с направлением силы. Например, при растяжении образца (рис. 1, а) происходит не только его удлинение, но и сжатие в поперечном направлении. Поперечная деформация при растяжении или сжатии характеризуется коэффициентом Пуассона , равным отношению поперечной деформации к продольной в области упругости (см. табл. 1). Обобщенный закон Гука, записанный с учетом возможных деформаций по трем направлениям, имеет вид:
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где индексы x, y и z обозначают направления осей координат, вдоль которых вычисляются соответствующие напряжения и относительные деформации растяжения (сжатия).  И аналогично обобщенный закон Гука для сдвига:
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Между модулями E, G и K существует взаимосвязь:
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1.3. Диаграмма растяжения
Типичная зависимость нормального напряжения от относительной деформации при одностороннем растяжении (диаграмма растяжения) показана на рис. 2. Точка B на диаграмме разделяет области упругих и пластических деформаций, точка C соответствует началу разрушения тела.
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Рис. 2. Диаграмма растяжения
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Предел пропорциональности – это напряжение, до которого деформации пропорциональны напряжениям. Предел упругости – напряжение, ограничивающее область упругих деформаций ОВ.  Если нагрузка превысила предел упругости, деформации приобретают пластический характер. После этого при медленном разгружении тела, деформированного, например, до напряжения a (точка a на диаграмме), пропорциональность между 
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 сохраняется, но при полной разгрузке у тела сохраняется остаточная деформация OR. В материалах, где пластические деформации сильно развиты, существует область текучести BB(, где увеличение размеров тела происходит при неизменном напряжении. Этот этап нагружения материала может смениться участком B(C нелинейной зависимости между 
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. Тогда точка B( отождествляется с пределом текучести. Обычно четкой границы между участками BB( и B(C нет, и предел текучести определяют условно. Условный предел текучести (0,2) – это напряжение, после нагружения до которого и последующей разгрузки остаточная деформация составляет  0,2 % первоначальной длины, то есть 
[image: image29.wmf]e

 = 0,002 (для сравнения: условный предел упругости – напряжение, после приложения которого остаточная деформация составляет  менее 0,05 % первоначальной длины). Область текучести BB( наблюдается не для всех материалов, а только для пластичных, с вязким характером разрушения. В хрупких материалах предел упругости совпадает с пределом прочности, разрушение таких материалов, происходящее без видимой пластической деформации, называется хрупким.

Предел прочности (временное сопротивление 
[image: image30.wmf]s

В, для неметаллических материалов называемое прочностью на разрыв) – это напряжение, соответствующее наибольшей нагрузке, которую выдерживает образец при испытании. 

Таблица 1

Механические свойства материалов

	Материал
	Модуль

Юнга

E, ГПа
	Модуль сдвига

G, ГПа
	Коэффициент

Пуассона 
[image: image31.wmf]n


	предел прочности
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В, МПа
	предел прочности

на сжатие 
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В сж, МПа
	Предел прочности

на изгиб 
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В изг, МПа

	Алмаз
	740–1000
	
	
	240–480
	(17–17,5)∙103
	

	Алюминий
	69–72
	25–26,5
	0,31
	80
	
	

	Бетон
	190–410
	60–100
	0,167
	10–40*
	10–55
	2–5,5**

	Железо
	195–205
	77–80
	0,28
	290
	
	

	Древесина
	10–15
	
	0,16–0,34
	8–115
	3–50
	5–80

	Кирпич
	27–30
	
	
	7,5–30
	7,5–300
	1,8–3,4

	Кобальт
	206
	78,5
	0,32
	280
	
	

	Медь
	110–130
	41,5–44
	0,38
	215
	
	

	Никель
	200–220
	73–77
	0,3–0,4
	400
	
	

	Олово
	41–55
	16–19
	0,33
	30
	
	

	Свинец
	14–18
	5,5–8
	0,45
	16
	
	

	Стекло
	0,7–0,75
	20–30
	0,25
	30–90
	700–1000
	45–65

	Оргстекло 
	3–40
	75
	0,24–0,28
	80–105
	4–40
	105

	Титановые сплавы
	110–120
	41,5
	0,33
	350–500
	
	750–900

	Высокопрочные стали
	200–210
	77–81
	0,3
	1500–2000
	
	1000–1500

	Латунь
	102–115
	42–44
	0,32–0,42
	450–700
	
	


При хрупком разрушении 
[image: image35.wmf]s

В характеризует сопротивление отрыву (хрупкую прочность) материала. У пластичных материалов при 
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 > 
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В деформация сосредотачивается на одном участке образца, где поперечное сечение уменьшается, образуя так называемую шейку. В шейке перпендикулярно оси растяжения возникает трещина, которая разрастается в этом направлении до полного разрушения образца. В этом случае 
[image: image38.wmf]s

В характеризует сопротивление материала пластической деформации, а не разрушению. Пределы прочности и текучести (
[image: image39.wmf]s

В, 
[image: image40.wmf]s

0,2), модуль Юнга E являются базовыми параметрами, включаемыми в ГОСТ на поставку конструкционных материалов, в паспорта приемочных испытаний; они входят в расчеты прочности и ресурса.
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Рис. 3. 
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1.3. Микроскопические механизмы деформации
Упругие свойства тел зависят от их строения, характера взаимного расположения и движения частиц (атомов, молекул), входящих в их состав. Взаимное расположение и движение частиц определяется силами взаимодействия между ними. Атомы и ионы кристалла испытывают со стороны соседних частиц действие как сил притяжения fпр, так и сил отталкивания fот, значения которых зависят от расстояния между частицами. По своему происхождению это силы электростатической природы, направления векторов сил fпр и fот противоположны, потенциальная энергия притяжения отрицательна, а потенциальная энергия отталкивания положительна. При этом силы отталкивания при увеличении расстояния убывают быстрее, чем силы притяжения. Поэтому зависимости суммарной потенциальной энергии Wпот и результирующей силы fрез от расстояния r имеют вид, показанный на рис. 3. Для некоторого расстояния между частицами r0, называемого равновесным, потенциальная энергия минимальна (рис. 3, а), а результирующая сила обращается в нуль (рис. 3, б). 


При сжатии тела внешними силами расстояние между частицами становится меньше r0, и в теле возникают силы отталкивания, препятствующие его сжатию. При растяжении тела расстояния между его частицами превышают r0, в результате чего возникают силы притяжения, препятствующие растяжению. Таким образом, при отклонении частиц от положения равновесия в любую сторону возникают силы, стремящиеся возвратить их  в равновесное состояние. 

 
При установившейся упругой деформации результирующая внутренних упругих сил в любом сечении тела уравновешивает внешние силы, действующие на тело. Поэтому при упругой деформации величину внутренних сил можно определить по величине внешних сил, приложенных к телу. После устранения внешних сил внутренние силы вернут частицы в равновесные положения, и деформации исчезнут. Однако это будет иметь место лишь при малых деформациях, когда окружение смещающихся частиц остается неизменным. При этом силы их взаимодействия пропорциональны величине отклонения частицы из положения равновесия (r – r0), что соответствует закону Гука на участке cd кривой  f(r) (рис. 3, б).

При достаточно больших смещениях частицы деформируемого тела из прежних положений равновесия попадают в соседние, занятые до этого другими частицами, которые тоже переходят в новые положения равновесия. При исчезновении внешних сил новые положения равновесия сохраняются, следовательно, имеют место остаточные деформации. Таков механизм возникновения пластических деформаций, который обычно реализуется при сдвигах атомов –  скольжении атомных плоскостей или при их переориентации (двойниковании). 

Неверно думать, что пластические деформации сдвига  образуются путем смещения одной части кристалла относительно другой. Если бы это было так, то прочность кристаллов на сдвиг была бы в 100–1000 раз больше реальной, имеющей место в действительности. Природа сдвигообразования связана с несовершенством кристаллической структуры твердых тел, с образованием и движением дефектов. Дефекты структуры по геометрическим признакам разделяются на точечные (нульмерные), линейные (одномерные), поверхностные (двумерные) и объемные (трехмерные) дефекты.

К точечным дефектам, локализованным в отдельных точках кристалла, относят вакансии (вакантные узлы кристаллической решетки), атомы в междоузлиях и атомы примеси в узлах или междоузлиях.

Линейные дефекты – такие, при которых нарушение правильности структуры кристаллической решетки сосредоточено вблизи некоторых линий. Линии, отделяющие область сдвиговых деформаций от недеформированной области, называются дислокациями. Различают краевые и винтовые дислокации (рис. 4, а, б). Краевая дислокация OO' (на рис. 4, а   она обозначена значком) возникла при сдвиге части кристалла на одно межатомное расстояние и представляет собой край лишней полуплоскости. Краевая дислокация перпендикулярна вектору сдвига, винтовая дислокация OO' параллельна вектору сдвига (рис. 4, б).

Дислокация, вызывая упругое искажение решетки, создает вокруг себя силовое поле, характеризующееся в каждой точке определенным касательным (() и нормальным (n) напряжениями. При попадании в это поле другой дислокации возникают силы, стремящиеся сблизить или оттолкнуть дислокации друг от друга. От плотности и подвижности дислокаций зависит прочность материала.
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На начальной стадии пластической деформации дислокации, двигаясь по одной системе атомных плоскостей, легко перемещаются на значительные расстояния (на диаграмме растяжения, рис. 2, это область текучести). Затем плотность дислокаций возрастает (на 4–6 порядков!), и сопротивление их движению резко увеличивается (на рис. 2 это имеет место при превышении предела текучести). В определенных пределах рост плотности дислокаций приводит к упрочнению кристалла. Наибольшее упрочнение металла получается при плотности дислокаций 1012–1013 см-2 (это предел прочности – точка C на рис. 2). Однако при дальнейшем увеличении плотности дислокаций образуются трещины, и возрастает вероятность хрупкого разрушения. Таким образом, для повышения прочности материалов в одних условиях надо стремиться к созданию бездефектной структуры, а в других – увеличивать концентрацию дефектов.

На практике создание наиболее прочных металлов достигается комбинацией следующих технологических приемов: 

· легирование (введение небольшого числа примесей, которые сильно взаимодействуют с дислокациями и затрудняют их движение при сдвиге); 

· зернограничное упрочнение (измельчение зерен, границы которых труднопроходимы для дислокаций);

· закалка (при которой также создается мелкозернистая структура); 

· наклеп (прокатка, волочение, растяжение), вызывающий увеличение количества дислокаций (“лес дислокаций”) при деформации;

· очистка от примесей внедрения, что повышает трещиностойкость;

· создание бездефектных кристаллов (выращивание нитевидных кристаллов, не содержащих дислокаций, предел прочности которых возрастает в несколько десятков раз).

Прочность материала сложного состава, например бетона, зависит от активности и качества цемента, водоцементного отношения, качества заполнителей, степени уплотнения бетонной смеси и условий твердения (влажности и температуры среды, методов виброуплотнения). Технологии упрочнения разрабатываются в зависимости от типа и назначения бетонов (тяжелые, легкие, гидротехнические, дорожные, жаростойкие и т.п.). Железобетонные конструкции упрочняют предварительным напряжением. Напряженные бетоны создают путем разогрева арматуры, приводящего к ее тепловому расширению, и последующего охлаждения по завершении процесса твердения бетона. Возникшие при этом деформации сжатия арматуры создают напряжения сжатия в бетоне. В процессе эксплуатации конструкции в условиях ее растяжения, имеющиеся внутренние напряжения направлены против внешних сил, что существенно увеличивает предел прочности. Аналогичным образом повышают предел прочности на изгиб, создавая внутри конструкции внутренние моменты сил, противоположные внешним моментам сил, возникающим в рабочем режиме.     

2. Методика измерений
Целью работы является определение модуля Юнга на основе исследования упругой деформации изгиба. Деформацию изгиба испытывают детали многих сооружений. Балка или плита, лежащая на опорах, прогибается и под действием собственного веса, и под действием приложенной нагрузки F (рис. 5). Схема испытания на изгиб (рис. 5) предусмотрена ГОСТом  для определения пределов прочности на изгиб. Эта же схема в настоящей работе используется для определения модуля Юнга.
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Рис. 5. Схема испытания на изгиб: 
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В работе исследуется деформация изгиба стержня с прямоугольным поперечным сечением. Стержень имеет две точки опоры, и сила прикладывается в середине расстояния между опорами, равного l. Под действием силы F стержень прогибается (собственным весом стержня в данной работе можно пренебречь). В условиях равновесия сила F уравновешена силами реакции опор, а момент силы относительно каждой опоры уравновешен моментом силы реакции опоры. В работе измеряется максимальное отклонение от исходного ненагруженного положения, называемое стрелой прогиба (, в зависимости от величины приложенной силы. 

  Если приложенная нагрузка не превышает предела пропорциональности, то выполняется закон Гука для стрелы прогиба:



[image: image43.wmf]l

=

kF

.
(8)

Измеряя 
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 и F, определяют коэффициент упругости k =
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/F и рассчитывают модуль Юнга по формуле
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где l – длина, b – ширина, h – толщина стержня, k – коэффициент упругости при изгибе, определяемый из (8).
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Рис. 6. 
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Для обоснования формулы (9) рассмотрим фрагмент стержня, испытывающего деформации изгиба (рис. 6, а). При равновесии сила F уравновешивается равнодействующей сил упругости F, направленных по касательной к деформируемым слоям (рис. 6, а, б).  С другой стороны, равнодействующая сил упругости 
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 перпендикулярна к сечению стержня и создает нормальные напряжения. 

При изгибе на выпуклой стороне тело испытывает деформацию растяжения, а на вогнутой – деформацию сжатия. Внутри изогнутого стержня имеется нейтральный слой, в котором деформации сжатия или растяжения отсутствуют. Поскольку нейтральный слой не изменяет длины, то длина линии O1O2, принадлежащей нейтральному слою, равна dx = r d, где r – радиус кривизны нейтрального слоя, d – угол между плоскостями сечения стержня. 

Линия AB, лежащая ниже нейтрального слоя на расстоянии z, испытывает деформацию растяжения. Длина ее равна 
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Из закона Гука для растяжения получаем
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откуда следует, что величина нормальных напряжений в торце стержня при его изгибе пропорциональна расстоянию z от рассматриваемой точки до нейтрального слоя, то есть слои стержня испытывают тем большие напряжения, чем дальше от нейтрального слоя они находятся. В области сжатия напряжение меняет направление (рис. 6, в).

Сила, действующая на сечение стержня площадью dS, равна 
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. Суммарный момент силы найдем интегрированием:
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Отсюда следует, что кривизна изогнутой оси стержня 1/r прямо пропорциональна изгибающему моменту M и обратно пропорциональна величине          bh3E/12 = JОСE, называемой в сопротивлении материалов жесткостью на изгиб. Здесь модуль Юнга E характеризует жесткость материала, а JОС = bh3/12 – осевой момент инерции поперечного сечения балки относительно нейтральной оси – характеризует жесткость сечения. Заметим, что осевой момент инерции 
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 (единица измерения м4) является мерой сопротивления сечения тела деформации изгиба, в отличие от физического понятия момента инерции твердого тела 
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, где dm – масса площадки dS (единица измерения кг·м2), которое является мерой инертности тела при изменении скорости его вращения. 

В сечении балки, расположенной под грузом, изгибающий момент и растягивающие (и сжимающие) напряжения максимальны. При центральном расположении груза максимальна и величина стрелы прогиба балки и равна 
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откуда следуют формулы (8) и (9).

 В стандартных испытаниях на прочность приложенную нагрузку повышают до разрушения тела, фиксируя силу F = Fm , при которой стержень ломается. Предел прочности на изгиб рассчитывают по формуле 
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3. Порядок выполнения работы
1. Ознакомьтесь с установкой. Обратите внимание, что для расчета модуля Юнга (формула (9)) необходимы данные о геометрических размерах исследуемого стержня. Расстояние между опорами l известно (l = 500 мм).  Измерьте размеры поперечного сечения стержня: ширину b – штангенциркулем, толщину h – микрометром). Измерения выполните в трех разных местах,​ результаты занесите в табл. 2. Укажите материал, из которого изготовлен стержень.

2. Положите стержень на опоры С1 и С2 (рис. 5) так, чтобы микрометрический винт был расположен над серединой стержня. Подключите установку к источнику питания.

3. Поворачивая микрометрический винт, приведите его к легкому соприкосновению с поверхностью стержня, фиксируя его по загоранию лампочки, и запишите показания микрометра n0 для ненагруженного стержня. Повторите опыт три раза и вычислите среднее значение n0ср. Запишите результаты     в табл. 3.

4. На середину стержня укрепите подвеску для грузов (укажите в табл. 3 ее массу). Сначала снимите показания микрометра для прогиба под действием подвески без грузов, повторяя опыт три раза и вычисляя среднее значение n1ср. Затем последовательно добавляйте грузы (по 200 г) и аналогичным образом снимайте отсчеты по микрометру, по три раза для каждой нагрузки. Вычислите средние значения n2ср; n3ср; n4ср; n5ср.   

5. Определите для каждой нагрузки стрелу прогиба (i = n0ср – niср ( i = 1,  2, 3, 4, 5). Результаты измерений и вычислений внесите в табл. 3.

6. Выключите установку. Постройте график зависимости стрелы прогиба от приложенной силы. Проверьте выполнимость закона Гука. При наличии промахов повторите измерения. Выполните расчет коэффициента упругости 
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 в системе СИ, сохраняя три значащих цифры. Результаты внесите в таблицу, указывая общий множитель в шапке табл. 2.     

7. Рассчитайте среднее значение модуля Юнга E и среднюю случайную погрешность (Е по формуле
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где Ei = Eср – Ei, коэффициент Стьюдента найдите по таблице Стьюдента при W = 0,95 и n = 5. В соответствии с погрешностью округлите результат и представьте в виде Е = (Еср ± (Е ) Па. Сравните полученные результаты с табличными. Сформулируйте выводы по работе, включая комментарий о выполнимости закона Гука и оценки полученных результатов.

Таблица 2 

Размеры исследуемого стержня

	Материал   (сталь, латунь …)

	ширина, мм
	толщина, мм
	Длина, м

	b1
	
	h1
	
	l = 0,5

	b2
	
	h2
	
	

	b 3
	
	h3
	
	

	bср
	
	hср
	
	


Таблица 3 

Результаты измерения модуля Юнга

	№ 

опыта
	Масса 

m, г 
	Сила 

F,  Н
	ni1, мм
	ni2, мм
	ni3, мм
	niср, мм
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, мм 

(n0ср – niср)
	k, 

м/Н
	E, 

1010 Па
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	Eэксп = (Eср
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Техника безопасности

· Стальной стержень не закреплен на опорах. Во избежание падения стержня и грузов аккуратно устанавливайте грузы.

· Не оставляйте установку включенной.

Задания для учебно-исследовательской работы

1. Исследование упругих свойств различных строительных материалов.

2. Исследование отклонений от закона Гука для стержней, изготовленных из пластмассы, органического стекла, других пластичных материалов.

3. Оценка микроскопических параметров межатомных взаимодействий.

4. Оценка теоретической прочности твердых тел с идеальной кристаллической решеткой, сравнение с экспериментальными значениями. Современные теории разрушения.  

При выполнении заданий использовать [5–7] и дополнительную литературу.  

Контрольные вопросы

1. Виды деформаций. Закон Гука для упругих деформаций: одноосного и всестороннего растяжения (сжатия). Закон Гука для деформаций сдвига. 

2. Физический смысл модуля Юнга, модуля сдвига, коэффициента Пуассона, связь между этими величинам. Обобщенный закон Гука. 

3. Микроскопический механизм деформации твердых тел. Покажите на графиках зависимости потенциальной энергии и силы взаимодействия от расстояния между атомами область выполнимости закона Гука.  

4. Диаграмма растяжения. Пределы упругости, текучести, прочности. 

5. Основной механизм разрушения твердых тел. Роль дефектов. Типы дефектов. Методы повышения прочности материалов. 

6. Задача. Найти относительное удлинение вертикально подвешенного стального троса под действием собственного веса 100 кГ. Площадь поперечного сечения S = 5 см2. 

7. Задача. К двум противоположным граням стального бруска с поперечным сечением      S = 10 см2 приложены силы F1 = F2 = 10 кГ. Определить величину относительного сдвига.

8. Задача. По полученным в работе значениям модуля Юнга оценить, какой наибольший груз может выдержать проволока диаметром d = 1 мм, не выходя за предел упругости? Оценить также интервал значений приложенных сил, соответствующий области текучести. Для расчетов используйте значение модуля Юнга, полученное в Вашей работе, и данные табл. 1.

9. Задача. Для предварительного напряжения конструкций используют два метода: механическое растяжение и тепловое расширение арматуры, в которой необходимо создать напряжение 0, составляющее 90% от предела текучести. Определить требуемое удлинение стального стержня для необходимого напряжения 0. Рассчитать, какую для этого надо приложить силу к стальному стержню арматуры или на сколько градусов его нагреть? При тепловом расширении относительное удлинение прямо пропорционально приращению температуры  = T,  где  = 1,2·10–5 град–1. Длина стержня l0 = 2,5 м, диаметр 10 мм, модуль Юнга стали E = 210 ГПа, предел текучести т = 260 Мпа.
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� Модуль Юнга называют также константой упругой жесткости или просто жесткостью.


* Приведено для тяжелых, высокопрочных бетонов (для легких бетонов  в = 5–15 МПа). 


** Приведено для дорожных бетонов.
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Рис. 1.
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Рис. 3. 
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Рис. 6. 



Фрагмент деформируемого 



стержня (а) под действием силы F, равновесие сил (б), эпюра напряжений на торце стержня вблизи нейтрального слоя (в)
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Рис. 5. Схема испытания на изгиб: 



а – схема приложения силы; б – эпюра изгибающих моментов сил
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Рис. 4.



Краевая (а) и винтовая (б) дислокации OO', образовавшиеся в результате сдвига. Направление сдвига показано стрелками
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Рис. 3. 



Зависимость потенциальной энергии (а) и силы (б) результирующего взаимодействия от расстояния между соседними частицами 
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Обозначения:



ОА  – область выполнимости закона Гука, пц    – предел пропорциональности, 



ОB   – область упругих деформаций, 



BB( – область текучести, 



0,2   – предел текучести, 



в     – предел прочности, 



СD  – область микроразрушений, 



D    – разрыв тела, 



OR  – остаточная деформация.















Рис. 2. Диаграмма растяжения
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Рис. 1.



Деформации растяжения (а) и сдвига (б). Тонкие линии – исходное, толстые линии – деформированное состояние
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