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Глава 1. Введение в сопротивление материалов 
               

1.1. Общие сведения о сопротивлении материалов 
 

         Слово инженер происходит от латинского ingenium, что означает способ-
ность, изобретательность. Действительно, настоящим инженером может быть 
лишь человек, склонный к изобретательской деятельности. Инженерная работа 
имеет творческий характер, она связана с созданием новой техники, уникаль-
ных сооружений, совершенствованием технологии и организации труда, приня-
тием оперативных решений. Потому в программе подготовки инженера любой 
специальности обязательно есть курсы, связанные с проектированием и расче-
том размеров элементов тех или иных конструкций, например, детали машин, 
строительные конструкции, мосты и т.д. Для этих  дисциплин сопротивление 
материалов – один из важнейших предметов, являющийся инженерной азбукой, 
положенной в основу решения многих специальных вопросов (см. структурно-
логическую схему 1.). Любой инженер, если даже он не связан в своей практи-
ческой деятельности с расчетом на прочность каких-либо деталей машин или 
элементов конструкций, все же работает с множеством механизмов, приспособ-
лений, приборов, занимается их монтажом, эксплуатацией, иногда реконструк-
цией. Вся эта техника изготовлена из определенных материалов, испытывает 
некоторые постоянные и временные нагрузки, потому инженеру необходимо 
хорошо представлять себе, какие условия эксплуатации могут быть опасными и 
привести к выходу из строя тех или иных элементов конструкции. Сопротивле-
ние материалов (СМ) - это одна из тех наук, которая учит будущего инженера 
не только методам расчета, но и умению чувствовать состояние конструкции, 
предвидеть и предупреждать обстоятельства, нарушающие ее нормальную экс-
плуатацию. 

 
1.2. Задачи сопротивления материалов в подготовке инженера    

                                  
          Результатом обучения  сопротивлению материалов   являются усвоенные 
знания, умения и освоенные компетенции.  
           Компетенции в СМ – это способности, позволяющие применять знания,  
умения и личностные качества для  расчета простейших элементов конструк-
ций и деталей машин на прочность, жесткость и устойчивость. 
          Подробно о том, что должен знать и уметь студент по СМ,  излагается в 
рабочей программе дисциплины по соответствующей специальности. 
          Схема 2 показывает компетенции, которыми должен обладать каждый 
студент. Для некоторых инженерных специальностей развитие способностей 
является более важной или даже основной задачей изучения СМ. При этом ста-
вится цель не столько научить методам расчета на прочность и жесткость про-
стейших стержневых систем, а прежде всего развить способности применения 
знаний, умений и личностных качеств, что очень важно для изучения специаль-
ных дисциплин и будущей практической деятельности.    
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Оборудование металлур-
гического производства 
(спец. МЦ, МЦК) 

Элементарная и высшая 
математика 

Дисциплины, на которых 
базируется сопротивление 
материалов 

Дисциплины, базой для 
которых служит сопро-
тивление материалов 

Физика твердого тела 

Теоретическая механика 

Материаловедение 

Детали машин и основы 
конструирования 
(специальности ММ,  
СМ,МСК, АТ, СДМ, ГГ, 
ГМ, НБ и др.) 

Теория упругости 

Теория пластичности 

Теория  разрушения 

Строительная механика 
(специальности ПЗ, ПГС) 

Строительные конструкции 
(специальности ПЗ, ПГС) 

Прочность конструкций 
(специальность СМ) 

Курсовое и дипломное 
проектирование  по спе-
циальным дисциплинам 
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Схема 1. Взаимосвязь сопротивления материалов с другими 
дисциплинами  

Информатика 

Основы проектирования 
горных машин (спец. ГГ) 
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          Инструментальные компетенции – средства, в буквальном смысле ин-
струмент, используемый для  реализации системных компетенций. Вырабаты-
ваются при выполнении работ определенного содержания: реферирование (на-
писание реферата), практические лабораторные занятия, домашние задачи, кур-
совые  расчетно-графические   и др. работы. 
Мозг надо целенаправленно тренировать, чтобы как результат появились какие-
то важные для профессиональной подготовки способности (компетенции). 
          Межличностные компетенции – это способности,  связанные с умени-
ем выражать чувства и отношения, критическим осмыслением и способностью 
к самокритике, а также социальные навыки, связанные с процессами социаль-
ного взаимодействия и сотрудничества, умением работать в группах, прини-
мать социальные и этические обязательства. Учитесь общаться, работать в кол-
лективе, приобретайте другие социальные навыки. 

Межличностные на-
выки. 

Навыки управления информацией (способность 
извлекать и анализировать информацию по СМ 
из различных источников) 

Способность ре-
шать проблемы 
прочностной на-
дежности 

Навыки исполь-
зования компью-
терных программ 
в сопротивлении 
материалов 

Способности к 
анализу и синтезу 

Использование 
базовых общих 
знаний по предше-
ствующим дисцип-
линам 

Способность 
работать в 
команде 

Компетенции в сопротивлении материалов 

Инструментальные Межличностные Системные 

Способность 
применять 
знания на 
практике 

Изобретательские, 
исследовательские 
способности 

Способность к генерации 
новых идей (творчеству) 

Воля к успеху 

Схема  2. Освоенные компетенции 

Ответственность 
за качество 
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           Системные компетенции – способности,  позволяющие воспринимать, 
каким образом составные части сопротивления материалов (модули) соотносят-
ся друг с другом и оценивать место каждого из компонентов (модулей) в дис-
циплине и системе профессиональных знаний определенной инженерной спе-
циальности. Это способности к критическому анализу существующих теорий и 
методов расчета на прочность, жесткость, устойчивость с целью их совершен-
ствования и  разработки новых теорий и методик. 
         Базовые (см. схему 3) и инструментальные компетенции являются осно-
вой для формирования системных компетенций.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        

Схема 3. Компетенции (базовые) первой ступени  
подготовки (бакалавров) 

Компетенции бакалавра по сопротивлению материалов 

Способность продемонстрировать знание основ СМ 

Способность логично и последовательно представить  
основное знание 

Умение продемонстрировать понимание общей структуры 
СМ и связь между ее частями (модулями) 

Способность понимать и использовать методы крити-
ческого анализа и развития теорий СМ 

Способность понимать и правильно использовать теоретиче-
ские и экспериментальные методы СМ 

Способность оценить качество исследований в СМ 

Способность извлекать и анализировать новую информа-
цию по СМ из различных источников и давать ее толко-
вание 
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           Базовые компетенции – это компетенции первой ступени подготовки 
специалистов с высшим профессиональным образованием (бакалавриат)  и оп-
ределены схемой 3. 
          Модуль – это часть образовательной программы или часть учебной дис-
циплины, имеющая определенную логическую завершенность по отношению к 
установленным целям и результатам обучения. 
           

1.3. С чего начать? 
          
Этот вопрос задает себе каждый студент, начинающий самостоятельно или под 
руководством преподавателя изучать сопротивление материалов. Множество 
различных инженерных специальностей, по которым ведется подготовка в Ир-
ГТУ, предполагает различные требования к содержанию и объему знаний, 
умений, уровню компетенции. Что же будет требоваться от вас, обучающегося 
по  определенной специальности, необходимо выяснить самостоятельно.  Но 
где эту информацию можно найти?  В этом вам поможет схема 4. 
          Трудоемкость обучения любой дисциплины оценивается в академических 
часах. Один академический час длится 45 минут. Время, отведенное на изуче-
ние дисциплины, делится  по видам работ (см. схему 5). 
           В зависимости от специальности изменяются виды самостоятельной ра-
боты, могут не предусматриваться практические или лабораторные занятия,. 
Одно остается неизменным – большую часть знаний и умений по сопротив-
лению материалов студент должен добывать самостоятельной работой 
над теорией и практикой.   
     Организация самостоятельной работы – одна из важнейших проблем, кото-
рая стоит перед студентом,  приступающим к изучению сопротивления мате-
риалов. Эффективность ее зависит от множества факторов, организационного и 
личностного плана. В обучении огромную роль играет, прежде всего, тип памя-
ти, определяющий способ запоминания и качество памяти в целом. А какая она 
у вас?  
     Если, работая над  книгой, вы замечали, что лучше всего усваиваете прочи-
танное, когда читаете книгу  «про себя». 
     Если, стремясь вспомнить какую-нибудь мысль из прочитанного, вы предва-
рительно должны вспомнить, где и как эта мысль отпечатана в книге. 
     Если вы легко запоминаете один раз виденные картины. 
     Если, закрыв глаза, вы ясно представляете лицо раз увиденного человека. 
     Если вам не представляет труда передать по памяти все детали дороги, кото-
рую вы проехали. 
 Это значит, что у вас лучше всего развита зрительная память. 
     Вам всегда надо: 
     Читать самому, а не поручать чтение кому-либо. Пользоваться книгами, 
богатыми иллюстрациями.    
    Вам больше всего подойдут учебники, в которых сопромат излагается в ви-
де структурно-логических схем, опорных конспектов.  
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Работая над книгой, широко используйте подчеркивание  нужных вам мест, 
непременно цветными карандашами.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Учебная и рабочая программы  
по специальности (на сайте ка-
федры сопротивления материа-
лов и строительной механики 
ИрГТУ) 

Формы и методы промежу-
точного (межсессионного) 
контроля знаний 

Объем и график самостоя-
тельной работы

Информация о курсовых, 
расчетно-графических. до-
машних работах 

Лабораторные работы, их 
содержание 

Темы, количество и содер-
жание практических заня-
тий  еженедельно 

Содержание и количество 
лекций в каждую неделю се-
местра 

Наличие курсовых , расчетно-
гафических работ 

Семестровые формы контро-
ля знаний 

Объем курса, количество  ча-
сов аудиторных занятий и са-
мостоятельной работы, про-
должительность обучения

Информация об учебном процессе по сопротивлению 

Рабочий учебный план 

Государственный образовательный стандарт (ГОС) 

Содержание курса 

Учебная программа

Рабочая программа дисциплины 

Объем курса в часах 

Информация о методических 
пособиях к изучению  сопро-
тивления материалов 

Государственный образователь-
ный стандарт, рабочий учебный 
план по вашей специальности (на 
сайте ИрГТУ или в учебной биб-
лиотеке) 

Схема 4. Учебный процесс по дисциплине «Сопротивление материалов» 
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      Если вы легко, не утомляясь, можете слушать лектора и усваивать почти 
все, что он сказал. 
      Если вы легче всего и лучше всего запоминаете то, что слушаете, а не то, 
что молча читаете. 
     Если вы заметили, что всегда читаете вслух. 
     Если вы заметили, что легко запоминаете мелодию, прослушав ее один-два 
раза. 
Значит, у вас лучше всего развита слуховая память. 

Подготовка к 
лабораторным 
работам 

Время, отведенное на изучение  сопротивления материалов 

Аудиторные занятия Самостоятельная работа сту-
дента 

Практические 
занятия 

Лабораторные 
занятия 

Лекции 
Виды самостоятельной работы 

 Цели работы 

Характер работы 

Подготовка к 
лекциям 

Подготовка к 
практическим 
занятиям 

Подготовка к 
контрольным 
работам 

Выполнение 
расчетно-
графических 
работ Подготовка научного 

доклада и выполнение 
заданий НИРС 

Выполнение курсовой работы 

Изучение 
литературы 

Изучение 
конспекта 
лекции 

Поиск литера-
туры в биб-
лиотеках 

Конспектирова-
ние научной и 
учебной лите-
ратуры 

Оформление 
отчетов по ла-
бораторным 
работам 

Самостоятельная работа студента (СРС) 
(до 50% общего времени обучения) 

Рабочий день студента - 9 
академических часов: 6 часов 
аудиторной работы и 3 часа 
внеаудиторной 

Схема 5. Виды работ при изучении сопромата 
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          Надо чаще и больше слушать других. Посещайте лекции, доклады, дис-
куссии. Читайте учебную и научную литературу по сопротивлению материа-
лов вслух, рассказывайте прочитанное  по несколько раз самому себе или това-
рищам. , рассуждайте вслух, воспроизводя доказательства и выводы даже ес-
ли вас  никто не слушает. Работайте в тишине.  
     Если вы заметили, что лучше всего запоминаете то, что несколько раз запи-
сали. 
     Если вы лучше запоминаете материал, который вам удается зарисовать. 
     Если вы лучше запоминаете то, что сделали своими руками.       
     Если вы правильно автоматически пишете слова. 
     Если вы легко овладеваете двигательными навыками. 
      Это значит, что у вас лучше всего развита моторная память. 
    Работайте всегда с карандашом в руках. На лабораторных работах по со-
противлению материалов старайтесь все делать своими рукам.  
Больше конспектируйте. Заучивая определения, понятия, законы и многое дру-
гое, обязательно несколько раз воспроизводите их на бумаге.      
     При отсутствии выраженного преобладания одного из трех описанных спо-
собов запоминания можно утверждать, что у вас смешанный тип памяти.  При 
самостоятельной работе вы одинаково успешно можете пользоваться преиму-
ществами всех типов памяти.  
      Что изучать, как изучать, чтобы наиболее эффективно использовать особен-
ности памяти мы выяснили. Однако все это еще не гарантирует вам успешного 
освоения сопротивления материалов. Важен психологический настрой, с кото-
рым вы приступаете к работе. С первого дня занятий настройте себе на труд-
ную и продолжительную работу. Сознательное овладение  знаниями, умения-
ми1 возможно только при условии, что студент имеет большое желание и при-
лагает для этого усилия, ибо знания и умения – это не физические вещи, кото-
рые можно передавать из рук в руки или «переливать» из головы в голову. Зна-
ния и умения – это результат деятельности мозга человека и могут возникнуть 
только в результате собственной деятельности. 
       Успехи и трудности в изучении сопротивления материалов в значительной 
степени зависят от волевых и эмоциональных качеств студента, его желаний, 
потребностей и интересов, а затем уже определяются и задатками, и способно-
стями. Если задатки – нечто данное от бога, они либо есть, либо их нет. Спо-
собности же развиваются под влиянием деятельности личности. При этом ог-
ромное значение для их формирования  имеет общая направленность личности 
и ее стремление к овладению предметом. Однако определенный уровень спо-
собностей может быть сформирован практически у любого человека. Потому 
приступая к изучению сопротивления материалов, вы должны быть полны 

                                           
1 Знание – совокупность идей человека, в которых  выражается теоретическое овладение этим предметом. 
Умения – овладение способами (приемами, действиями) применения усвоенных знаний на практике. 
Навыки – умения, доведенные до автоматизма, высокой степени совершенства. 
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творческого оптимизма, желания преодолеть все трудности, иметь стойкий по-
знавательный интерес к дисциплине. 
      Как показывает опыт вузовского преподавания сопротивления материалов, 
на первое место в учебе по СМ выходят  студенты, обладающие волевыми ка-
чествами, трудолюбием, умением преодолевать трудности и заставлять себя ра-
ботать.  
          В соответствии с принятой концепцией двух уровневой системы высшего 
образования  по системе описания курса сопротивление материалов делится на 
несколько уровней (см. схему  6). 
 
       
      
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Курс базового уровня – введение в СМ, являющееся основой для изуче-
ния курсов промежуточного, специализированного, продвинутого уровней. 
          Курс промежуточного уровня – предназначен для углубления базового 
знания (уровня).  
          В ИрГТУ курс базового уровня состоит из 11 модулей (см. схему 7).   
          В настоящее время аудиторные занятия студентов- очников занимают 
значительную часть времени, отведенного на изучение сопротивления материа-
лов. Однако, с введением нового федерального образовательного стандарта 
высшего профессионального образования (ФГОС ВПО) доля аудиторных заня-
тий в общем объеме затрат времени на изучение сопротивления материалов 
значительно сократится. Потому уже сейчас необходимо ориентироваться в 
большей степени на самостоятельную работу над дисциплиной. 
          
 
 
 
 
 

 Сопротивление материалов            

Уровень В. Курс базового уровня  

Уровень I. Курс 
промежуточного 
уровня 

Уровень А. Курс 
продвинутого уровня 

Уровень S. Специали-
зированный курс 

Схема 6 . Система описаний курсов по типам 
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Теоретическая механика, математика 
Теоретическая механика, математика

Модуль К. Теории пре-
дельных состояний 
(теории прочности) 

Теоретическая механика, математика

Модуль З. Усталость 

Теоретическая механика, математика

Модуль И. Удар 
Теоретическая механика, математика

Модуль Ж. Устой-
чивость 

Теоретическая механика, математика

 
Модуль Д. Изгиб Модуль Е. Сложное 

сопротивление 

Теоретическая механика, математикаТеоретическая механика, математика, 
информатика 

Модуль В. Сдвиг. 
Кручение 

Теоретическая механика, математика

Модуль Г. Геометрические 
характеристики плоских сечений 

Теоретическая механика, математика

 
Модуль А. Ведение 

 
Модуль Б. Растяжение,  
сжатие

Говорят сопромат 
изучил, экзамен  

сдал,  жениться 
можно.  

Модуль Л. Напряженно-деформированное состояние в 
точке 

СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ 

Схема 7. Курс базового уровня - надежная 
опора будущего инженера 
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Глава 2. Общие методические указания по изучению сопротивления     
материалов 

 
2.1. Как слушать лекции и писать конспект 

 
        При изучении сопротивления материалов лекция служит важным источни-
ком знаний и указателем основного направления учебной деятельности студен-
та по изучаемой теме (модулю). Практические занятия, лабораторный практи-
кум и самостоятельная работа студентов «нанизываются» на лекционный курс 
как на основу дисциплины.  
     Надо помнить всегда, что преподаватель  излагает только наиболее важные, 
фундаментальные,  устоявшиеся знания. Другую часть информации, необходи-
мую для изучения  сопротивления материалов и других учебных дисциплин 
студент должен добыть самостоятельно, используя учебные пособия, рекомен-
дованные рабочей  программой или лектором. 
     Самое сложное и в то же время самое важное -  в начале лекции  усилием 
воли сосредоточить свое внимание на том, что говорит преподаватель. «Внима-
ние2 – резец памяти, - гласит русская  пословица. – Чем оно острее, тем глубже 
следы». Внимание – это «прожектор психики». Благодаря ему, в каждый опре-
деленный момент у человека «освещена» одна, наиболее важная, форма созна-
тельной деятельности. Сознание занимает процесс восприятия только «осве-
щенного» предмета. Чем внимательнее вы слушаете, тем лучше запоминаете. 
Отвлечение внимания не только ухудшает память, но и расстраивает нервную 
систему. Усердная работа дает больше, чем пассивное восприятие лекции.  
          Серьезную помощь в  концентрации внимания и запоминании может ока-
зать запись основного содержания лекции. Ведение конспекта помогает сосре-
доточиться и поддерживать на высоком уровне внимание и работоспособность 
мысли. Услышанное и записанное легче запоминается, так как в этом процессе 
принимают участие все виды памяти – слуховая, зрительная и моторная.  Успех 
запоминания во многом зависит от целенаправленности и осмысленности уси-
лий на запоминание. Перевод новых сведений на язык собственных мыслей, 
сравнение, проведение аналогий, анализ ускоряют запоминание, увеличивают 
объем памяти. Записывать необходимо кратко и своими словами. 
Бессмысленно записывать информацию, которую вы не понимаете. 
           Работа на лекции – это активный мыслительный труд, включающий слу-
шание, понимание, осмысление и преобразование излагаемых лектором сведе-
ний в форму краткой записи. 
     Особенность сопротивления материалов состоит в том, что для получения 
более простых формул и методик расчета принимается значительное количест-
во гипотез, упрощений, предположений, ограничений, принципов. Полученные 
результаты справедливы лишь в пределах этих упрощений.       

                                           
2 Внимание – это направленность и сосредоточенность психической деятельности на одном объекте. 
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      Обязательно записывайте, отмечайте  информацию, на которую обращает 
внимание преподаватель, на принимаемые при выводе расчетных формул ис-
ходные предпосылки, гипотезы, определяющие область применения получен-
ных зависимостей, на анализ результатов. При изучении данной темы по учеб-
нику не так-то просто будет самостоятельно сделать это. 
          Начиная какой-то вывод, преподаватель всегда подробно рассказывает о 
расчетной схеме, положенной в его основу. Предлагаемые сопротивлением ма-
териалов методики расчетов построены на некотором упрощенном представле-
нии реального объекта  расчетной схемой, которая только в основном, в глав-
ном для данной ситуации  представляет реальную деталь или элемент конст-
рукции. Слушая лекцию или изучая и дополняя свой конспект при чтении 
учебной литературы, вы должны четко представлять, какая расчетная модель 
положена в основу того или иного вывода, доказательства, какими реальными 
физическими, геометрическими  свойствами она обладает.  
          Вести записи следует в отдельной тетради, оставляя поля для заметок, 
дополнений, уточнений и исправлений, которые вносятся при чтении учебни-
ков и пособий, на консультациях.  
          На лекциях материал излагается в соответствии с принятой кафедрой сис-
темой взглядов, которая может не совпадать в точности с каким-либо учебни-
ком. При наличии же хорошего конспекта за основу может быть принят один 
учебник с учетом коррективов, на которые обращается внимание на лекциях.    
           Конспект лекций  не заменяет учебник по сопротивлению материалов и 
служит студенту лишь опорой, облегчающей самостоятельную работу по учеб-
ному пособию – основному источнику знаний. Тема каждой лекции должна 
прорабатываться по различным учебным пособиям  с дополнением лекционно-
го конспекта. Только в этом случае вы получите полноценное образование (по-
лучите знания, освоите умения и компетенции) по СМ. 
       К каждой новой лекции необходимо готовиться. Для этого просмотрите 
конспект предыдущей лекции,  прочитайте по пособию теоретический матери-
ал предстоящей лекции. О содержании будущей лекции информирует препода-
ватель или можно посмотреть  рабочую программу на сайте кафедры, в учебной 
библиотеке.           
          При написании собственного конспекта следует придерживаться сле-
дующих правил: 

1) записывайте своими словами и, лишь после того, как излагаемый матери-
ал будет предельно ясен (механическое переписывание не имеет  никако-
го смысла); 

2) основой составления конспекта служат учебники (лучше несколько, кни-
ги подсказки, справочная литература) и конспект лекций; 

3) лучше придерживаться плана  читаемого курса сопротивления материа-
лов (рабочая программа по специальности); 

4) при описании отдельного вопроса не обязательно придерживаться поряд-
ка изложения в основном источнике (книге или конспекте); 
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5) при составлении конспекта надо задавать себе вопросы, помогающие ос-
мыслению материала, и отвечать на них; 

6) приводя доказательство, описание рассуждений, не оставляйте в них ни-
чего непонятного, записанного формально; 

7) писать конспект надо так, чтобы им удобно было пользоваться. 
                                                                                    

2.2. Зачем нужны практические занятия 
 
            Главной целью практических занятий, и это должен понимать каждый 
студент, изучающий сопротивление материалов, является развитие способно-
стей к самостоятельному мышлению, творческой работе, системному анализу 
процессов деформации и разрушения элементов простейших конструкций. Ре-
шая задачи различной трудности, студент закрепляет и углубляет знания,  раз-
вивает умения и навыки применения их к расчету простейших элементов кон-
струкций – стержней – на прочность, жесткость, устойчивость.                                          
           Поиск необходимой для решения задач информации развивает навыки 
работы со справочной и технической литературой. Приобретаются навыки 
оформления технических расчетов, формируются и развиваются инструмен-
тальные и системные  компетенции (см. схему 2).  Теоретические знания, не 
подкрепленные умением их применения, неглубоки и непрочны. По большин-
ству тем курса каждым студентом должны быть решены самостоятельно не-
сколько задач проверочного, проектировочного и другого типа.  
             Практические занятия, темы и порядок прохождения которых по каж-
дой инженерной специальности определены  рабочей программой изучения СМ 
идут параллельно с лекционным курсом. Преподаватель, ведущий практику, 
указывает студентам тему следующего занятия, а так же параграфы и примеры 
из учебника, с которыми они должны познакомиться. Теоретический материал 
для предстоящего занятия должен быть проработан, освоен студентами по 
учебнику и конспекту. Качество подготовки в начале занятия контролирует  
преподаватель. 
          После этого решается типовая задача, с подробным изложением плана и 
особенностей  решения. Закончив  решение, преподаватель выдает каждому 
студенту 2 задачи, одну из которых он обязан решить  в классе, другую дома. 
Решенные домашние задачи сдаются на проверку преподавателю на следую-
щем практическом занятии. 
          При решении задач следует придерживаться определенной последова-
тельности решения, анализа промежуточных и окончательных результатов рас-
четов.  

Решение любой задачи начинается с анализа ее условия. Выясните значе-
ние терминов, условные обозначения, единицы измерения, что известно и что 
необходимо найти,  Если вам все понятно и вы без затруднений воспроизведите 
условие задачи, приступайте к ее  решению. 
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Чертеж к задаче выполняйте четко, аккуратно, грамотно, в крупном мас-
штабе. 

Если в условии задачи указан материал, то тем самым заданы его механи-
ческие свойства,  числовые значения всех физических величин, характеризую-
щих этот материал. Вы должны выбрать те из них, которые в данной задаче яв-
ляются существенными, важными. Затем по справочной литературе находятся 
числовые значения этих величин. 
          Прочитав условие задачи, выделив основные части условия, выполнив 
чертеж, подумайте, хорошо ли вы знаете теорию, соответствующую содержа-
нию задачи. Если вы не уверены в своих знаниях, изучите или повторите теоре-
тический материал и только после этого переходите к следующему этапу реше-
ния задачи. Бесполезно решать задачи по сопротивлению материалов без зна-
ния теории. 
            При записи каждой решаемой задачи обязательно должны фиксировать-
ся: исходные данные, расчетная схема, что требуется найти, решение, ответ. 
Все вычисления необходимо выполнять самостоятельно каждому студенту  с 
предельной аккуратностью. Всякое пренебрежение аккуратностью и методич-
ностью записи в надежде сэкономить время, напротив, ведет к значительной 
потере времени и в большинстве случаев к повторению всех расчетов. 
          Задача сначала должна быть решена «качественно». Под качественным 
решением понимается анализ физической сущности задачи (определение вида 
нагружения и деформации, тип расчета: проверочный, проектировочный, опре-
деление допускаемой нагрузки из условия прочности,  жесткости и т.п.) и сло-
весное изложение хода решения, а формулы должны явиться математическим 
выражением высказанных мыслей и привести после соответствующих вычис-
лений к количественному решению. После того как задача в общих чертах ре-
шена, можно переходить к математическим вычислениям. При этом рекомен-
дуется соблюдать следующие правила: вести решение по пунктам, указывая, 
что именно в данном пункте определяется. Каждый пункт должен содержать 
расчетную формулу, записанную в общем виде. Решение задачи по возможно-
сти следует вести в общем виде в алгебраической форме до конца. Только по-
сле этого следует подставить численные значения, не забывая о размерности 
подставляемых величин.  Проверка размерности  величины, полученной в об-
щем виде, позволяет найти ошибки в аналитических преобразованиях.  

Решение задачи, все вычисления выполняйте в системе СИ. Следите, что-
бы все  величины в расчетной формуле были выражены в единицах СИ. Прове-
ряйте размерность полученного результата. 
          После получения численного решения задачи, как правило, следует тре-
тий, заключительный этап – анализ результатов, включая проверку решения. 
Анализ решения, полученного в общем виде, позволяет получить дополнитель-
ную  информацию по влиянию конструктивных размеров, механических  
свойств на определяемую величину. Проанализируйте, как изменится расчетная 
величина при  изменении величин, через которые она рассчитывается. Попы-
тайтесь  оценить правильность решения  по правдоподобию числового резуль-
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тата, рациональность принятого конструктивного решения (например, выбор 
формы поперечного сечения). Это развивает критическое мышление, приучает 
к здравой технической оценке числовых результатов. 
     Практические занятия требуют от студента высокой активности и самостоя-
тельности в работе.  Пассивная запись решения с доски или по подсказкам то-
варищей не вырабатывает необходимого навыка в решении задач. Такое при-
сутствие на практическом занятии не приносит должной пользы. Поэтому сту-
денты, уклоняющиеся от самостоятельного решения задач, получают дополни-
тельные, индивидуальные домашние задачи сверх обычно выдаваемой нормы.  
               
           
 
 
 
 
         

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Одной из форм контроля знаний студентов являются контрольные рабо-
ты. Каждая контрольная состоит из одной-двух типовых задач по отработанной 
на занятиях теме. Проводятся контрольные работы в часы практических заня-
тий в соответствии с рабочей программой. Выполнение контрольной работы 
нужно сопровождать аккуратными схемами, четким решением в общем виде, с 
последующей подстановкой чисел. В случае неудовлетворительной оценки 
контрольная работа переписывается не более двух раз. Переписыванию пред-
шествует соответствующая подготовка. Во-первых, должна быть предъявлена 
исправленная контрольная работа, во-вторых, по заданию преподавателя долж-

Знать: 
       

1. Методы и 
методики рас-
чета  стержней, 
балок на проч-
ность и жест-
кость при про-
стейших видах 
деформации. 
2. Методы и 
методики рас-
чета стержней 
на устойчи-
вость 

Уметь: 
1. Применять на 
практике методы 
и методики рас-
чета  на проч-
ность жесткость 
и устойчивость 
стержней и ба-
лок. 
2. Работать со 
справочной и 
технической ли-
тературой по СМ. 
  

Иметь способности 
(компетенции): 

1. К анализу и синтезу на 
всех этапах расчета на 
прочность , жесткость и 
устойчивость. 
2. Решать проблемы проч-
ностной надежности. 
3. К использованию ком-
пьютерных программ в 
решении задач прочност-
ной надежности. 
4. Способность извлекать 
и анализировать инфор-
мацию по СМ из различ-
ных источников. 
5. Использовать СМ в 
творческой (изобретатель-
ской, научной) работе. 

Студент должен 

Схема 8. Знания, умения, компетенции по практическому курсу СМ 
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ны быть решены три-четыре дополнительных домашних задачи по теме кон-
трольной.  
        Работая в аудитории, выполняя домашние задачи, каждый студент должен 
закрепить знания, выработать умения и способности, указанные на схеме 8.  
 

2.3. Эксперимент – критерий истины 
 
     Сопротивление материалов – наука экспериментально–теоретическая. Ряд 
гипотез, используемых в построении теории, формулируются на основании 

экспериментальных данных. Опыт служит и для оценки соответствия фактиче-
ских и теоретических данных о напряженном и деформированном состоянии 
элемента конструкции или его поведении в тех или иных условиях нагружения, 
что позволяет в случае необходимости внести уточнения в теорию. Наконец, 
многие механические и физические характеристики материалов в различных 
условиях нагружения, необходимые для проведения расчетов на прочность, же-
сткость и устойчивость элементов конструкций, также определяются только 
экспериментально. Поэтому лабораторные занятия – неотъемлемый и важный 
элемент в процессе изучения курса сопротивления материалов. Для проведения 
лабораторных работ на кафедре «Сопротивления материалов и строительной 
механики» ИрГТУ разработан лабораторный практикум [1-6],  в котором указа-
ны темы всех работ, цель отдельных опытов, приведены необходимые схемы 
установок и приборов, используемых при проведении опытов. К выполнению 
каждой лабораторной работы необходимо готовиться заблаговременно. Необ-
ходимо прочитать соответствующие разделы учебника,  лекционных записей,  
теоретическую и экспериментальную  часть лабораторного практикума, озна-
комиться с порядком выполнения работы, с устройством используемых машин 
и приборов. В процессе подготовки должны быть четко выявлены цель и ожи-
даемые результаты лабораторной работы, некоторые теоретические решения 
должны быть выполнены в общем виде. При хорошей предварительной подго-
товке лабораторное занятие пройдет эффективно, и будет сэкономлено время на 
обработку опыта и анализ результатов. 
             С научной точки зрения закон или формула, исследуемые в лаборатор-
ной работе, действительно не нуждаются в проверке, так как они давно прошли 
ее. Но студент, приступая к лабораторной работе, ставит себя в положение ис-
следователя, который первым должен принять или отвергнуть предлагаемое в 
виде закона утверждение или формулу, полученную на основе тех или иных 
допущений, гипотез, то есть в этом случае необходимо справедливость закона 
или формулы поставить под сомнение.  Эксперимент, который ставится на ла-
бораторной работе, должен доказать справедливость или установить границы 
справедливости проверяемого положения, дать оценку расхождений опытных и 
теоретических данных, на основании чего можно сделать вывод о применимо-
сти или неприменимости тех или иных гипотез. Это очень важно, так как тео-
рия никогда точно не отражает реальность. Кроме того, при выполнении лабо-
раторных работ приобретается навык проведения экспериментальных исследо- 
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ваний, которые в будущей практической деятельности будут посвящены еще не 
изученным объектам. 
          При проведении лабораторной работы группа делится на две или более 
подгрупп. Перед началом опытов и во время их выполнения преподаватель 
производит беглый опрос студентов, что позволяет выяснить их подготовлен-
ность к работе.  

Виды лабораторных работ 

Определение механических харак-
теристик материалов при различ-
ных видах деформации и условиях 
нагружения 

Экспериментальная проверка 
зависимостей, полученных 
теоретическим путем 

Этапы выполнения лабораторной работы 

Предварительная 
подготовка 

Настройка оборудования, 
установок, приборов 

Проведение измерений 

Наблюдение 

Запись показаний 

Эксперимент 

Обработка результатов 
эксперимента 

Оценка 
погрешностей 

Обобщение результатов работы с целью  
получения выводов по работе 

Составление и написание краткого отчета 

Защита лабораторной работы 

Схема 9. Лабораторные работы по сопротивлению материалов 

Изучение теории по 
учебнику и конспек-
ту 

Изучение теории и 
техники эксперимента 
по лабораторному 
практикуму 
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          Процесс подготовки и выполнения лабораторной работы распадается на 
несколько этапов (см. схему 9). Эксперимент проводится в три этапа: 
1) проведение эксперимента, сопровождающееся записью показаний приборов; 
2) аналитическая и графическая обработка результатов; 
3) анализ результатов и выводы. 
          Работа выполняется бригадным методом, так как при проведении опытов, 
как правило, приходится пользоваться весьма сложным оборудованием (прес-
сы, разрывные машины и т.д.) и рядом измерительных приборов, что требует 
наблюдателей в нескольких местах. Случается, что активные члены бригады 
берут на себя инициативу в проведении эксперимента, а пассивные – ограничи-
ваются записыванием полученных результатов. Они, естественно, получают 
меньше пользы от лабораторных занятий. Каждому студенту необходимо стре-
миться принять активное участие в лабораторной работе и получить от нее все 
ценное, что она может дать.  
          Показания приборов, полученные при проведении экспериментов, запи-
сываются в специальные таблицы. Для облегчения их анализа они, как правило, 
переносятся на графики. На этом же графике целесообразно показать и ожи-
даемые в соответствии с теорией результаты. Разумеется, все построения необ-
ходимо выполнять в масштабе. Сопоставление этих графиков позволяет сделать 
обоснованные, хорошо аргументированные выводы. В заключительной части 
отчета следует дать анализ выполненной работы – указать, какие закономерно-
сти подтвердились, с какой точностью, что было причиной неточности, если 
получились отклонения от теоретических данных. 
          Отчет о лабораторной работе должен быть по возможности закончен в 
лаборатории или, в крайнем случае, дома в тот же день, когда она выполнялась. 
Чем скорее будет составлен отчет после проведения работы, тем меньше труда 
и времени затратит на него студент. 
          Защита лабораторных работ производится студентами по каждой работе в 
отдельности в часы консультации преподавателя группы, но не позднее, чем к 
следующему лабораторному занятию. Студент, не защитивший предыдущую 
лабораторную работу, к следующему лабораторному занятию не допускается. 
          При защите лабораторной работы студент должен показать хорошее зна-
ние соответствующего раздела теории, цели работы, методики проводившихся 
опытов, уметь подробно описывать технику эксперимента и обработку его ре-
зультатов, грамотно провести анализ полученных результатов и сделать выво-
ды.  
          Пройдя полный курс лабораторных работ, предусмотренных рабочей 
программой обучения СМ  студент должен иметь знания, умения и компетен-
ции представленные на схеме 10.  
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Глава 3. Учись работать самостоятельно 

 
3.1. Учись планировать и рационально организовывать свою работу 

 
      Самостоятельная работа студентов (CРC) по сопротивлению материалов 
включает в себя не только познавательную деятельность во внеаудиторное вре-
мя, но и самостоятельную мыслительную деятельность на лекциях, практиче-
ских и лабораторных занятиях, экзаменах и зачетах, при индивидуальных собе-
седованиях. Самостоятельная работа является внутренней  основой связи всех 
методов и форм обучения между собой. При отсутствии самостоятельной рабо-
ты студента никакие формы и методы обучения, применяемые преподавателем, 
не дают положительного  результата при освоении сопротивления материалов.  
           В зависимости от места и времени проведения, характера работы и спо-
собов контроля результатов  работы самостоятельная работа студентов по со-
противлению материалов подразделяется на виды (см. схему 11). 
Работа по СМ требует определенных затрат времени и должна быть согласова-
на с изучением других дисциплин. Это невозможно сделать без планирования  

 
Схема 10. Знания, умения и компетенции, которые должен осво-
ить студент при прохождении курса лабораторных работ 

Знания Умения Компетенции 

Знание методов и 
техники  экспе-
риментального 
определения ме-
ханических ха-
рактеристик ма-
териалов 

Знание методик 
эксперименталь-
ного определе-
ния механиче-
ских характери-
стик материалов, 
деформаций и 
напряжений 

На практике исполь-
зовать методы, мето-
дики и техники экс-
периментального  оп-
ределения механиче-
ских характеристик 
материалов, дефор-
маций и напряжений 

Критический 
анализ результа-
тов эксперимента 

Способность оценить 
уровень эксперимен-
тального исследова-
ния 

Способность  экспе-
риментального ис-
следования  в коман-
де 

Способность к по-
становке исследова-
тельских экспери-
ментов 
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своей работы. Исходными данными для этого являются рабочий учебный план, 
рабочая программа изучения СМ и др. дисциплин, а также примерные затраты 
времени (табл.1) на выполнение предусмотренных рабочей программой работ.       
          На самостоятельную работу отводится 50% и более времени, отведенного 
на изучение сопротивления материалов. По каждой инженерной специальности 
в рабочей программе по сопротивлению материалов предусмотрены различные 
виды самостоятельной работы и график их выполнения, формы отчетности. 
Общая трудоемкость самостоятельной работы студентов (СРС) не должна пре-
вышать трудоемкость, установленную государственным образовательным 
стандартом (ГОС).  

Схема 11. Самостоятельная работа студентов по СМ 

Изучение справочной литературы 

Оформление отчетов  
по лабораторным работам 

Решение задач, в том числе 
на персональном  
компьютере 

Конспектирование,  
 рекомендованной  
литературы 

Поиск литературы в  
библиотеках 

Написание реферата 

Изучение конспекта лекций 

Подготовка  
к олимпиаде 

Выполнение курсовой  
работы 

Выполнение расчетно-
проектировочных работ 

Подготовка к контрольным 
работам 

Подготовка к лабораторным 
работам 

Подготовка к практическим 
занятиям 

Подготовка к лекциям 

Самостоятельная работа 

Цели работы Характер работы 

Изучение литературы 
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            Рабочий день студента ограничен и составляет 9 академических часов: 6 
часов аудиторной работы и 3 внеаудиторной. Нарушать эти нормы категориче-
ски запрещено.  

                                                                                    Таблица 1 
Нормы для планирования СРС по сопротивлению материалов 

              
Виды самостоятельной работы Время, затрачиваемое студентом 
Проработка лекционного материала 1 час на одну лекцию продолжи-

тельностью 2 часа 
Подготовка к практическим занятиям 2 часа на одно практическое  

занятие 
Подготовка к лабораторным работам  
и написание отчета 

2 часа на одну лабораторную  
работу 

Работа над курсовой работой: 
а) изучение литературы; 
б) черновые расчеты; 
в) оформление пояснительной записки. 
Всего не более 

 
2 часа 
10 часов 
8 часов 
20 часов 

Расчетно-проектировочные работы (РПР): 
а) изучение литературы и методических 
материалов; 
б) черновые расчеты; 
в) оформление чертежей и записки. 
Всего не более 

 
 
2 часа 
2 часа 
1 час 
5 часов на 1 РПР 

Решение задач 1 час на одну задачу 
Изучение литературы по СМ с составле-
нием конспекта 

1,5 часа на 16 страниц печатного 
текста 

 
           Приведенные нормативы являются основой для планирования  самостоя-
тельной работы по СМ как преподавателями, так и студентами.  Делать это 
нужно каждому студенту. 
           Выработка знаний, умений и компетенций по СМ предполагает  перера-
ботку, осмысление, запоминание большого объема информации, выполнение 
работ определенного вида за короткий промежуток времени. Успешность обу-
чения существенно зависит от рациональной организации самостоятельной ра-
боты. 
          Опыт показывает, что непрерывная умственная работа малопродуктивна. 
Для умственной работы важен ее ритм, чередование периодов деятельности 
мозга и его отдыха. Продолжительность занятий должна быть 40-50 минут с 
перерывами 10-15 минут. Отдыхом может служить чередование рода занятий, 
поскольку в это время включаются другие участки мозга. Так, от работы с кни-
гой можно перейти  к построению графиков, к чтению и т.п. Наилучшим отды-
хом является физическая нагрузка, особенно такая, которая совершается с удо-
вольствием. 
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          Интенсивная умственная работа не утомляет, а развивает и память, и 
мышление, если она ведется в определенных условиях.  
           Для рациональной организации труда необходимо учитывать объектив-
ные свойства памяти3.          
           Каждый из нас обладает двумя видами памяти: непроизвольной и произ-
вольной. В первом случае информация запоминается сама собой без специаль-
ного заучивания, а в ходе выполнения деятельности, в ходе работы над инфор-
мацией. Сильно развита в детстве, у взрослых ослабевает. Во втором случае 
информация запоминается целенаправленно с помощью специальных приемов.  
Эффективность произвольной памяти зависит от целей запоминания (насколько 
прочно, долго человек хочет запомнить) и приемов заучивания. Если цель - вы-
учить и сдать успешно экзамен, то вскоре после экзамена многое забудется, ес-
ли цель – выучить надолго, для будущей профессиональной деятельности, то 
информация мало забывается. 
         Как показывает опыт, у большинства студентов непроизвольная память 
недостаточно развита, и в освоение сопротивления материалов следует пола-
гаться прежде всего на произвольную память. Следовательно, надо освоить эф-
фективные приемы заучивания.  
         При многократном повторении работает механическая память. Механиче-
ская память – это память, основанная на повторении материала без его осмыс-
ливания; Тратится много сил и времени, а результаты изучения СМ ничтожные. 
Информация забывается быстро и почти полностью. Выучить СМ зубрежкой 
невозможно! 
           При логическом пересказе работает логическая (смысловая память) ос-
нованная на  установлении в запоминаемом материале смысловых связей. 
          Эффективность логической памяти в 20 раз выше, лучше, чем у меха-
нической памяти. 
           Логический пересказ является основным приемом заучивания при изуче-
нии сопротивления материалов.  
           Образный прием запоминания сводится к переводу информации в обра-
зы, графики, схемы, картинки. 
           Мнемотехнические – это специальные приемы для облегчения запомина-
ния. 
           То, что мы стараемся запомнить, почему-то со временем забывается. Для 
уменьшения забывания необходимо: 1) понимание,  осмысление информации; 
2) повторение информации. Первое повторение нужно через 40 минут после за-
учивания, так как через час в памяти остается только 50%  заученной информа-
ции.  Максимальные потери от забывания имеют место в первые дни после за-
учивания. В эти дни необходимо чаще повторять. В первый день - 2-3 повторе-

                                           
3  Память – форма психического отражения, заключающаяся в закреплении, сохранении и последующем вос-
произведении опыта, делающая возможным его повторное использование в деятельности или возвращение в 
сферу сознания. Память связывает прошлое субъекта с его настоящим и будущим и является важнейшей позна-
вательной функцией, лежащей в основе развития и обучения.    
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ния, во-второй - 1-2 повторения, в третий-седьмой день по 1 повторению, затем 
1 повторение с интервалом в 7-10 дней. Помните, что 30 повторений в течение 
месяца эффективнее, чем 100 повторений за день. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        
 
 
 
 
          Поэтому систематическая, без перегрузки, учеба, заучивание маленькими 
порциями в течение семестра с периодическими повторениями через 10 дней 
намного эффективнее, чем концентрированное заучивание большого объема 
информации в сжатые сроки сессии, вызывающее умственную и психическую 
перегрузку и почти полное забывание информации через неделю после сессии. 
 

3.2. Как читать литературу по сопротивлению материалов 
 

       Особенность литературы по сопротивлению материалов в первую очередь 
заключается в том, что в ней информация подается в очень сжатой форме, часто 
в виде символов и математических формул, специальных технических и мате-
матических терминов, которые почти или вовсе не расшифровываются. Как 
правило, они должны быть известны студенту из предшествующих предметов 
(теоретической механики, физики, высшей математики, материаловедения и 
др.). Некоторые доказательства и аргументации опускаются, так как это уже 
было сделано в курсах теоретической механики, высшей математики, физики и 
их нужно восстанавливать по памяти читателю самостоятельно. При этом во 
многих случаях восстановление проделывается обязательно, так как без этого 
не будут понятными дальнейшие рассуждения. Если окажется, что термины не-

Приемы заучивания 

Схема 12. Приемы заучивания 

Механическое 
многократное повторение 

(зубрежка) 

Логический пересказ 

Логическое осмыс-
ление 

Систематизация 

Выделение главных  логи-
ческих компонентов ин-
формации 

Пересказ информации 
своими словами 

Образные приемы за-
поминания 

Мнемотехнические 
приемы запоминания 
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ясны, необходимо постараться их вспомнить. Когда это не удается, приходится 
обращаться к соответствующей учебной или справочной литературе, где об 
этом может быть написано. Одна краткая фраза может потребовать длительных 
размышлений, и ни о каком скорочтении не может быть речи. Чтение литерату-
ры по сопротивлению материалов невозможно без обдумывания материала 
(выполнения промежуточных вычислений, вычерчивания схем, графиков, вос-
произведения в памяти законов и формул, приспособления их к данному част-
ному случаю и т.д.). Умение читать литературу по сопротивлению материалов – 
это в первую очередь умение добиваться понимания того, о чем говорится в 
книге. Лишь немногие, особенно эрудированные специалисты (и то далеко не 
всегда) могут читать текст «с листа», т.е. просматривая его глазами. Обычно же 
все преобразования, доказательства, которые описаны в книге, нужно не только 
просматривать, а и самостоятельно их проделывать. При этом, конечно, удоб-
нее всего писать. Если вы обратились к книге не как к справочнику (с целью, 
допустим, проверки в конспекте лекции правильности записи формулы или оп-
ределения и т.д.), а хотите разобрать в ней некоторый материал, возникает не-
обходимость и зафиксировать его, т.е. законспектировать.  
     Многое из того, что можно сказать по данному вопросу, в учебнике и книге 
по сопротивлению материалов подразумевается, но явно в тексте не присутст-
вует. Поэтому при чтении у студента должна возникать потребность размыш-
ления, попытка самостоятельного решения изученных проблем, восполнения 
пропущенных рассуждений и т.д. Лишь при серьезной работе над текстом кни-
га будет давать не только информацию для запоминания, но и развивать ум, со-
образительность, умение самостоятельно решать задачи и т.д. Творческая рабо-
та с книгой – чрезвычайно полезный способ получения информации.  

Начиная изучать какую-либо тему по учебнику, обязательно уточните, 
какой смысл вкладывается в тот или иной термин, в то или иное понятие. Обя-
зательно обратите внимание на буквенные обозначения физических и матема-
тических величин, используемых в учебнике. Сравните их с теми обозначения-
ми, к которым вы привыкли. 
           Изучая сопротивления материалов, студенты с самого начала должны 
понимать, что большая часть наших знаний о деформации и разрушении тел 
являются истинами относительными. Это такие знания, которые в основном 
верно отражая действительность, справедливы только в пределах исходных 
расчетных моделей. При дальнейшем развитии науки эти знания уточняются, 
дополняются, конкретизируются. При чтении книг, учебников надо критически 
осмысливать исходные предпосылки, гипотезы, методы доказательств и прочее. 
Ни в коем случае не следует принимать на веру все, что написано в книгах. Ка-
ждое положение автора книги должно просматриваться и оцениваться в свете 
собственного практического опыта. 
          Читая учебник, конспект лекций или другую литературу, постоянно зада-
вайте вопросы и ищите на них ответ (см. схему 13), всегда имейте под рукой 
курс теоретической механики,  инженерный курс высшей математики, курс ма-
териаловедения или соответствующие справочники. 
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А что если в полученном результате изменить 
(увеличить, уменьшить) какую-то величину?  
Что проихойдет? 
       Всегда анализируйте полученный результат. 
Установите следствия, вытекающие   из этого  
результата 

 Вопрос связан с неполной информацией в тек-
сте. Очевидно,  эта информация излагалась в 
дисциплинах предшествующих изучению СМ 
или что-то забыто из предшествующего материа-
ла СМ.  Там, где употреблено слово «очевидно»,    
восстановите необходимые выкладки, преобразо-
вания, доказательства, которые в источнике ин-
формации определены как очевидные 

Что произойдет, если изменить выдвинутые гипо-
тезы, условия?  Всегда анализируйте, что произой-
дет, если поменять принятое  на противоположное 

Почему поставлены такие условия, сделаны такие 
предпосылки, выдвинуты такие гипотезы? Чаще 
задавайте этот вопрос себе, старайтесь самостоя-
тельно на него ответить. Если сразу не удается, 
ищите пути ответа: размышляйте, читайте,  бесе-
дуйте с товарищами, обращайтесь к  преподавате-
лю  

Схема 13. Вопросник студента-«почемучки» для себя  
и преподавателя

О чем это? 

Получив информацию, продумайте ее и четко 
сформулируйте ответ на вопрос: «О чем она и для 
чего вам ее сообщили?» Если это сделать не удает-
ся, значит, информация понята не до конца  

Почему? 

Что про-
изойдет? 

Что-то тут 
непонятно? 

А что  
если? 
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3.3. Курсовые и расчетно-проектировочные работы  
           
           При выполнении  курсовых и расчетно-проектировочных работ (РПР) 
студенты должны научиться использовать уже существующую методику расче-
та для решения конкретной задачи и научиться технике ведения расчетов, свя-
занных с изучаемой дисциплиной. 
     Курсовые и РПР разработаны кафедрой в большом числе вариантов для всех 
инженерных специальностей ИрГТУ [37-44], что позволяет выдать каждому 
студенту индивидуальные исходные данные и расчетные схемы в соответствии 
с номером варианта, указанным преподавателем. 
     Перед началом расчета следует хорошо вникнуть в задачу, выявить для себя 
сведения о том объекте, который предстоит рассчитать. Осмыслив задание и 
общий ход работы, можно составить план расчета и выписать по разделам пла-
на необходимые формулы.  
     При выполнении домашних заданий студенты должны придерживаться сле-
дующих правил: 

1) не следует приступать к расчету, пока не разобрались досконально по 
учебнику и конспекту лекций в теории, связанной с выполнением домаш-
него задания, пока не будет полной ясности, что надо сделать в задании и 
как это сделать; 

2) все расчеты, в том числе и черновые записи, вести очень аккуратно, с 
предельной внимательностью, сначала в общем виде, затем в числах. 
Лучше вести записи на одной стороне листа бумаги, чтобы можно было 
сравнивать или обозревать одновременно любые две или большее число 
частей информации.  

3) использовать все средства для самоконтроля правильности выполненной 
части работы. Такие возможности, как правило, имеются на каждом этапе 
расчета; 

4) сопровождать расчет на всех этапах необходимыми схемами и построе-
нием эпюр, выполненным с обязательным соблюдением масштаба. Гра-
фическое оформление не только помогает произвести расчет, но и облег-
чает чтение выполненного расчета и может быть использовано, если это, 
например эпюры усилий, для контроля правильности выполненного этапа 
работы; 

5) проверяя формулу, выполняя преобразования, решая задачу и т.д. проде-
лывайте математические преобразования, операции постепенно, не торо-
пясь, подробно записывая все промежуточные выкладки. Ничего не счи-
тайте в уме: слишком велика вероятность сделать случайную, пустяковую 
ошибку.  

       За несоблюдение указанных правил обычно приходится расплачиваться 
большой дополнительной затратой времени на перерасчеты, и часто неодно-
кратные.  
      Оформление курсовой работы производится в соответствии со стандартом 
ИрГТУ [92]. 
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      Выполненную курсовую работу, студент должен защитить в специально от-
веденное для этого преподавателем время. Проверяется знание теории и мето-
дики расчетов, использованных при выполнении курсовой работы. Проверяют-
ся наличие умений  путем решения не сложной задачи с применением тех же 
методов, что и в курсовой работе. При защите курсовой работы студент должен 
показать знания и умения, указанный в схеме 14. Проверяется наличие инстру-
ментальных, межличностных и системных компетенций. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Выполнение и защита курсовой работы оцениваются, исходя из следую-
щих требований: 
           «Отлично” - теоретический материал, необходимый для выполнения 
курсовой работы, освоен полностью, без пробелов, необходимые практические 
навыки работы с освоенным материалом сформированы, оформление курсовой  
работы соответствует стандарту ИрГТУ.  
            “Хорошо” - теоретический материал, необходимый для выполнения 
курсовой работы, освоен полностью, без пробелов, некоторые практические 
навыки работы с освоенным материалом сформированы недостаточно, оформ-
ление курсовой  работы соответствует стандарту ИрГТУ.   
          “Удовлетворительно” - теоретический материал, необходимый для вы-
полнения курсовой работы, освоен частично,  необходимые практические на-
выки работы не сформированы, часть своих ошибок студент способен испра-
вить самостоятельно, оформление курсовой  работы соответствует стандарту 
ИрГТУ.  
            «Неудовлетворительно” -  теоретический материал, необходимый для 
выполнения курсовой  работы освоен частично, необходимые практические 
навыки работы не сформированы, курсовая оформлена не по стандарту Ир-

   Методики расчета,  
использованные в курсовой или 
расчетно-проектировочной  
работе 

   Основные положения теории, 
которая использовалась  
в курсовой или расчетно-
проектировочной работе 

Схема 14. Знания и умения, которые должен показать студент при  
защите курсовой и расчетно-проектировочной работы 

Знать Уметь 

Применять расчетные методики 
(проверяется решением  
несложной задачи) 

Пользоваться справочной  
и нормативной литературой 
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ГТУ, работа содержит методические и др. ошибки, которые студент не спосо-
бен исправить самостоятельно.   
          Защита расчетно-проектировочной работы оценивается по двухбалльной 
системе «зачтено», «не зачтено». Работа засчитывается, если оценка за защиту 
не ниже «удовлетворительно». 
 

3.4. Зачет  по сопротивлению материалов 
 
     Зачет по курсу сопротивления материалов имеет две разновидности: 

• зачет без последующего экзамена; 
• допуск к экзамену, когда учебным планом не предусмотрен официальный 

зачет. 
          Зачет без последующего экзамена проводится на зачетной неделе в ча-
сы, установленные для занятий или по договоренности преподавателя со сту-
дентами. К зачету допускаются студенты, написавшие контрольные работы, 
защитившие лабораторные работы и сдавшие домашние задания и задачи. Зачет 
принимает преподаватель, проводивший практические и лабораторные занятия,  
по билетам, составленным лектором потока и содержащим два вопроса из со-
ответствующих разделов курса. Для подготовки к ответу по билетам разреша-
ется пользоваться личными конспектами.  Зачет получают студенты, выпол-
нившие все требования учебного плана и успешно ответившие на вопросы по 
билету. Повторные зачеты проводятся преподавателем группы по графику, со-
гласованному с кафедрой.   
          Допуск к экзамену при отсутствии зачета проводится преподавателем 
группы на зачетной неделе в часы, установленные расписанием для занятий, 
или по договоренности преподавателя со студентами. Допуск к экзамену полу-
чают студенты, выполнившие все требования учебного плана, то есть решив-
шие домашние задачи, сдавшие домашние задания, успешно написавшие кон-
трольные работы, выполнившие и защитившие все лабораторные работы. 
 

3.5. Экзамен по сопротивлению материалов 
 
     К экзамену допускаются студенты, предварительно сдавшие домашние зада-
ния, написавшие контрольные и защитившие лабораторные работы и получив-
шие в необходимых случаях зачет по практическим занятиям. Экзамен прини-
мается только у студентов, включенных в экзаменационные ведомости или у 
имеющих экзаменационные листы. Прием экзамена проводится преподавате-
лем, читавшим курс лекций с возможным участием преподавателя по практиче-
ским и лабораторным занятиям (ассистента). Экзамен проводится по заранее 
составленным билетам, утвержденным заведующим кафедрой. Замена выдан-
ного билета другим не разрешается. 
          Сначало для сдачи экзамена в аудиторию одновременно вызываются 5-6 
студентов на одного экзаменатора. Для подготовки к ответу по билетам студен-
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там предоставляется 1,5 часа. По истечении указанного времени экзаменаторы 
приступают к опросу студентов по вопросам билета. В процессе подготовки от-
вета по билету студентам не разрешается покидать аудиторию. 
          Экзамен – это неотъемлемый компонент учебного процесса, его завер-
шающий этап. Поэтому вопрос об экзамене нельзя отделять от вопроса об ос-
тальных составляющих учебного процесса, а нужно рассматривать только в не-
разрывной связи с ними. Во время, отведенное на подготовку к экзамену, сту-
дент должен осмыслить все приобретенные в течение семестра знания по со-
противлению материалов, выделить в них главное, систематизировать и обоб-
щить их, понять взаимосвязь между отдельными темами. При этом знания од-
новременно совершенствуются, пополняются и уточняются. 
          В процессе подготовки к сдаче экзамена у студента возникает эмоцио-
нально-оценочное отношение к сопротивлению материалов. Глубже осознается 
значение изучаемых в курсе фактов, закономерностей, законов и теорий, уясня-
ется логика рассуждений и доказательств. Все это способствует общему и спе-
циальному развитию. И еще, что тоже очень важно, выявляются природные 
возможности будущего специалиста работать в напряженной обстановке, 
накапливается опыт умственной работы в ограниченные сроки и в стрессовой 
ситуации.  
          Экзамены позволяют показать необходимость повседневной работы по 
усвоению и усовершенствованию знаний, освоению более рациональных прие-
мов учебного труда, перенять опыт лучших студентов. 
          Наконец экзамен дает возможность студенту проверить соответствие 
уровня своих знаний требованиям, предъявляемым программой курса. На экза-
мене проверяется умение мыслить, применять полученные знания для объясне-
ния различных явлений и, особенно, для решения задач практического характе-
ра.  
           Экзамен приучает к дисциплинированности, ответственности, целеуст-
ремленности. Хорошо организованная подготовка к экзаменам закрепляет и 
развивает навыки самоконтроля, самовоспитания и самообразования, выраба-
тывает умение отыскать нужный материал, нужную книгу, расширяя тем са-
мым и круг знаний.  
     В процессе подготовки к экзаменам у студентов формируются рациональные 
приемы систематизации и запоминания изучаемого материала, развивается 
умение излагать свои мысли в письменной и устной форме. 
     Успех на экзамене в решающей мере зависит от подготовленности к нему. 
Основная работа по усвоению знаний проходит в течение семестра. Вы уже ос-
мыслили основной материал курса, знаете основные методики расчетов, фор-
мулы, понятия, законы и др., овладели методами решения задач. Это первый и 
основной этап подготовки к будущему экзамену. Осталось только подготовится 
к итоговому испытанию. При отсутствии систематической работы в течение 
семестра подготовиться за 3-4 дня и успешно сдать экзамен по сопротивлению 
материалов невозможно. Различные методики подготовки к экзамену могут по-
мочь только при наличии этих условий. 
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          Часто бывает так, что студенту на подготовку по сопротивлению мате-
риалов не хватает одного дня. Связано это с неумением правильно распреде-
лить время. Наиболее распространенной ошибкой является то, что студент, 
прежде всего,  добросовестно анализирует самые сложные для него вопросы. 
Это могут быть те, которые освещались на пропущенной по болезни лекции 
или практическом занятии. Затратив много времени и усилий на подготовку та-
ких вопросов, студент под давлением дефицита времени слабо готовит относи-
тельно простые вопросы, а иногда просто не успевает приступить к их подго-
товке.  
          Потому рекомендуем перед началом подготовки экзамена по сопротивле-
нию материалов разбить экзаменационные вопросы на три части. 

1. Первая часть должна включать наиболее легкие вопросы, не требующие 
тщательного, трудоемкого изучения. Таких вопросов, как показывает 
практика, может оказаться около 50%. 

2. Вторая часть должна состоять из сравнительно знакомых вопросов, в ко-
торых, однако, остались не совсем ясными студенту стороны и аспекты. 
Они требуют боле углубленной работы, более значительных трудозатрат. 
По объему эта часть составляет около 35%.  

3. Третья часть включает в себя слабо изученные или сложные в теоретиче-
ском отношении вопросы. Их изучение требует наибольших усилий, а в 
ряде случаев консультации преподавателя. 

          Подготовку начинайте с первой группы вопросов, затем переходите ко 
второй и лишь в конце подготовки к экзамену изучайте  наиболее сложные во-
просы. При этом просматривается и читается соответствующий материал по 
лекциям или книге. Для проверки усвоения материала самостоятельно выведите 
формулы. Ни в коем случае не следует стараться запомнить вывод формулы, не 
понимая его сущность. Необходимо уяснить постановку задачи, принятые в ней 
гипотезы, идею и схему вывода формулы, место и способ использования гипо-
тез, границы применимости формулы, анализ полученных результатов.  Необ-
ходимо параллельно просматривать решенные в семестре задачи и для контро-
ля решить небольшое число задач. 
          Необходимо вспомнить содержание всех выполнявшихся в семестре за-
даний, лабораторных работ, относящихся к изучаемой теме. Возникшие труд-
ности, неясности можно разрешить на консультации, которую перед экзаменом 
дает преподаватель. К консультации нужно тщательно готовиться. Эта подго-
товка состоит в том, что заблаговременно на листе бумаги выписываются во-
просы, относящиеся к непонятным местам курса. 
    После возвращения с консультации нужно проверить, усвоены ли части кур-
са, остававшиеся до консультации неясными. И в случае необходимости, нужно 
прочесть еще раз соответствующие места конспекта и (или) в книге. В послед-
ний день подготовки нужно просмотреть весь курс по конспекту и (или) книге, 
но уже значительно быстрее, чем в предыдущие дни. 
      В день экзамена утром на свежую голову полезно еще раз, теперь уже бегло, 
в течение получаса, просмотреть опять весь курс по конспекту. 
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          Получив экзаменационный билет и задачу, студент должен внимательно 
познакомиться с вопросами и уяснить, понятны ли они ему. В случае если они 
не совсем ясны студенту, обязательно нужно задать соответствующий вопрос 
преподавателю в самом начале экзамена. После того как экзаменационные во-
просы уяснены, необходимо сосредоточиться и составить план ответа, затем 
уже в развернутой форме написать необходимые формальные выкладки, изо-
бразить чертежи. Текст ответа лучше не записывать. Устный ответ должен быть 
четким, систематичным. Студент должен знать, что экзаменационный билет – 
это лишь основа для беседы преподавателя со студентом, что преподаватель 
имеет право даже при правильном ответе на вопросы задать дополнительные 
вопросы для большей полноты картины. 
          При решении задач нужно помнить, что все детали этого решения одина-
ково существенны: и выбор метода, и правильная запись формул или уравне-
ний, и правильность вычислений. 
   Оценка, выставляемая студенту на экзамене, зависит от выполнения учебных 
заданий, объема  знаний, освоенных  умений и компетенций.  
           «Отлично” - теоретическое содержание курса освоено полностью, без 
пробелов, необходимые практические навыки работы с освоенным материалом 
в основном сформированы, все предусмотренные программой обучения учеб-
ные задания выполнены, качество выполнения большинства из них оценено 
числом баллов, близким к максимальному. 
          “Хорошо” - теоретическое содержание курса освоено полностью, без 
пробелов, некоторые практические навыки работы с освоенным материалом 
сформированы недостаточно, все предусмотренные программой обучения 
учебные задания выполнены, качество выполнения ни одного из них не оце-
нено минимальным числом баллов, некоторые виды заданий выполнены с 
ошибками.    
            “Удовлетворительно” - теоретическое содержание курса освоено час-
тично, некоторые практические навыки работы не сформированы, многие 
предусмотренные программой обучения учебные задания не выполнены, либо 
качество выполнения некоторых из них оценено числом баллов, близким к ми-
нимальному.    
  

Глава  4. Краткий курс сопротивления материалов в  
структурно-логических схемах с методическими указаниями и  

технологией изучения 
 

4.1. Технологическая карта изучения сопротивления материалов 
 

                    ДДлляя  ттооггоо  ччттооббыы  ддооббииттььссяя  ххоорроошшееггоо  ии  ооттллииччннооггоо  ууссппееххаа  вв  ииззууччееннииии ссоо--
ппррооттииввллеенниияя  ммааттееррииааллоовв  ннееооббххооддииммоо,,  ии  ттееооррееттииччеессккиийй,,  ии  ппррааккттииччеессккиийй  ккууррсс  
ииззууччааттьь  ссттррооггоо  ппоо  ттееххннооллооггииччеессккоойй  ккааррттее  ппррииввееддеенннноойй  ннаа  ссххееммее  1155.. 
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Проведите лабораторную работу, 
предусмотренную данным  
модулем 

Приступайте к решению аналогичной задачи домашнего задания, кон-
трольной работы, расчетно-графической работы, курсовой работы 

Повторите цикл 3Решение воспроизведено 

Не смогли без ошибок воспроизвести 
решение 

Попытайтесь самостоятельно вос-
произвести решение задач 

Изучите решение типовых задач,  
приведенных в методических  
разработках. 

Начните все с самого начала (цикл 1) 

Вы не смогли ответить на  все во-
просы 

Ответьте на контрольные  вопросы 
данного модуля и пройдите  
тестирование. 

Вы смогли ответить на все 
вопросы данного модуля 

Необходимо срочно восстановить  
эти знания  

Многократно  повторите теорию  
по структурно-логическим схемам. 
При необходимости  
воспользуйтесь учебником 

У вас значительные пробелы в 
изучении предшествующих 
дисциплин или модулей сопро-
тивления материалов 

Цикл 2. Изучите теорию данного модуля 
по учебнику и конспекту лекций, следуя 
методическим указаниям (общим и для 
данного модуля)  

Вы ответили  на 30-40% во-
просов входного контроля. 
Справочники и учебники  
существенно не помогли 

Вы  самостоятельно  ответили на 80-
90% вопросов. Пришлось воспользо-
ваться справочником или учебником, 
чтобы вспомнить забытое  

Цикл 1. Входной контроль знаний   (вопросы входного контроля знания  предше-
ствующих дисциплин и модулей) 

Цикл 3. Изучите методические ука-
зания и методику решения задач по 
теме модуля (см. методические ука-
зания по теме модуля, список лите-
ратуры) 

Если вы что-то не понимаете в ре-
шении, возвратитесь к изучению 
теории данного модуля (цикл 2) и 
методических указаний 

Схема.15.  Технология изучения  сопротивления материалов 
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          Основные цели данного модуля:   
1) определить предмет изучения сопротивления материалов и описать мо-

дель, положенную в основу расчетов на прочность, жесткость и устой-
чивость деталей машин и элементов конструкций; 

2) изучить метод сечений и научиться применять его на практике для оп-
ределения внутренних сил, классификации видов нагружения и дефор-
маций.  

 
 
 
 
 
 

МОДУЛЬ А 
ВВЕДЕНИЕ 

Начнем класть 
кирпичи в фунда-
мент будущего 
инженера. 
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Схема 16. Взаимосвязь модуля  «Введение» 
с другими дисциплинами и модулями 

ИЗУЧИТЕ 

Теоретическая механика 

ИЗУЧИТЕ 
в разделе «Статика» 

Математика 

Предмет статики, основные поня-
тия, аксиомы, связи и их реакции  
[82, 83] 
 Приведение произвольной  сис-
темы сил к заданному центру [78, 
79] 
Уравнения равновесия  сил произ-
вольно расположенных в  
пространстве [82, 83] 

Понятие вектора, проекция вектора 
на ось, разложение вектора на со-
ставляющие, сложение, вычитание 
векторов [86] 
Понятие предела функции, производ-
ная функции, дифференциал функции 
[86] 
Определенный интеграл по поверх-
ности [86] 
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Модуль Б 

Модуль В 

Модуль  Г 

Модуль  Д 

Модуль Е 

Модуль Ж 

Модуль З 

Модуль И 

Модуль К 

Модуль  Л 

Материаловедение 
Атомно-кристаллическое строение 
металлов и сплавов 
Дефекты кристаллического строения 
[84] 
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4.2.1. Входной контроль знаний 

Математика 
1. Нарисуйте вектор силы и разложите его на составляющие по двум произ-

вольно выбранным направлениям. 
2. Выберите пространственную систему координат и вектор, произвольно 

расположенный в пространстве. Разложите вектор на составляющие, на-
правленные параллельно осям выбранной системы координат. 

3. Чему равна проекция силы на ось? 
4. Нарисуйте два вектора и сложите их по правилу параллелограмма и век-

торного треугольника. 
5. Нарисуйте 4 вектора, произвольно расположенных на плоскости, и сло-

жите их по правилу векторного многоугольника. 
6. Чему равна проекция результирующего вектора на произвольно выбран-

ную ось координат? 
7. Чему равен косинус острого угла в прямоугольном треугольнике? 
8. Чему равен синус  острого угла в прямоугольном треугольнике? 
9. Чему равен тангенс острого угла в прямоугольном треугольнике? 
10.  Что называется пределом функции? 
11.  Поясните геометрический смысл определенного интеграла. 
12.  Поясните определенный интеграл по поверхности и его вычисление. 

Теоретическая механика 
1. Что называется связью? В чем заключается сущность принципа освобож-

даемости от связей? 
2. Перечислите основные типы опор, для которых линия действия реакций 

известны. 
3. Как направлена реакция опорного шарнира, если твердое тело соединено 

с опорой с помощью стержня, имеющего на концах шарниры? 
4. Как принято изображать реакцию связи, линия действия которой неиз-

вестна? 
5. Перечислить типы опор,  линия действия реакций которых неизвестны. 
6. Что называется векторным моментом силы, пары сил? 
7. Как связаны между собой проекция векторного момента силы на ось и 

момент  силы относительно этой оси? 
8. Чему равен момент силы относительно оси? 
9.  Запишите уравнения равновесия системы сил, произвольно расположен-

ной в пространстве. 
10.  Запишите уравнения равновесия системы сил, произвольно расположен-

ной на плоскости. 
Материаловедение 

1. Опишите атомно-кристаллическое строение металлов и сплавов. 
2. Какие дефекты кристаллического строения вы знаете? 
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Разработка инженерных методов 
расчета на жесткость при статиче-
ских и динамических нагрузках 

Геометрические 
модели деталей 
машин и эле-
ментов конст-

рукций 

Схема 17. Предмет, методы и задачи сопротивления материалов 

Предмет изучения Методы изучения 

Разработка инженерных методов 
расчета на прочность при статиче-
ских и динамических нагрузках 

Разработка методов расчета на ус-
тойчивость 
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Задачи, решаемые со-
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          Для повторения ранее пройденного материала и поиска ответов на по-
ставленные вопросы воспользуйтесь учебниками [82-85] или справочниками 
[86-91].  

4.2.2. Изучение теории 
 

           Приступая ко второму циклу изучения, ознакомьтесь сначало с инфор-
мационно-логической схемой 17. Она указывает на то, что необходимо изучить. 
Затем по конспекту лекций и учебникам проработайте эту информацию, учиты-
вая методические указания второй главы данного пособия. 
 
 
 
 
 
 
           
          Особое внимание при изучении темы обратите на схематизацию свойств 
материала и формы детали, также на метод сечений. Поразмышляйте над гипо-
тезами, используя вопросы студента почемучки (см. схему 15). В методе сече-
ний обратите особое внимание на этап приложения к оставленной части тела 
внутренних сил. Почему именно сил? Существуют еще и пары сил, которые 
могут возникать в каждой точке сечения от взаимодействия с отброшенной ча-
стью. А если в результате действия внешних сил в сечении возникла уравнове-
шенная система распределенных сил вдобавок к той, что обычно прилагается в 
сечении и определяется. Сможем ли мы ее определить?  
          Постарайтесь запомнить последовательность применения метода сечений 
(правило РОЗУ: разрезаем, отбрасываем, заменяем, уравнения равновесия запи-
сываем). 

Контрольные вопросы для самопроверки 
1. Что является предметом изучения в СМ? 
2. Какие задачи решаются в СМ? 
3. Назовите основные гипотезы СМ о материале детали. 
4. Какие силы называются внутренними? 
5. Каким методом можно определить внутренние силовые факторы? 
6. В чем состоит метод сечений? 
7. Что вы понимаете под деформацией? Какие бывают деформации? 
8. Чем отличаются внутренние силовые факторы от полного напряжения в 

точках поперечного сечения? 
 
          Пройдите тестовый контроль на компьютере [45], выйдя на сайт кафедры. 
 
 
 
 

[52], Глава 1. Основные понятия 

Рекомендуем прочитать 

[54], Введение. §1-§7 

[59], Глава 1. Введение [60], Глава 1. Основные положения 
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Схема 18. Модели объектов сопротивления материалов  
(расчетные схемы) 
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Ф
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ий

 

Гипотеза 
сплошности 

Гипотеза однородности 

Гипотеза изотропности 

Не учитывается атомно-моле- 
кулярное строение вещества 

Не учитывается неоднородность  
микроструктуры 

Предполагается, что механические 
свойства материала любого объема 
не зависят от направления внешне-
го воздействия 

Схематизация деформативных свойств 
материала 

Деформации материала малы, идеально 
упруги. Материал имеет линейный за-
кон деформирования  

Брус 
(стержень) 

Тело, один размер которого много 
больше двух других     
                                      
          
 

Оболочка, пластина 

Тело, у которого один из размеров 
(толщина) много меньше двух дру-
гих 

Тело произвольной формы 
или массив 

Трехмерный геометрический 
объект, все три размера которо-
го одного порядка 

пластина 

а 

в 
с 
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Модели нагрузок 

Распределенные Сосредоточенные 

По площади 

По объему 

По линии 

Силы тяжести, 
силы инерции, 
Н/ 3м

Силы давления, 
Н/ 2м  

Силы тяжести тонко-
го провода, Н/м 

Сила Момент 
(пара сил) 

Равнодействующая распределенной нагрузки по линии равна площади 
фигуры, изображающей распределенную нагрузку. Линия действия рав-
нодействующей проходит через центр тяжести фигуры. 

Равнодействующая 
R= раb 

R 

R R 

р 

а 

b 

b/2 

b 

q = pa 

хс 

у 

х 0 
d с

q(x) 

F M 

Hм H 

= 

Равнодействующая 
R=qb=pab 

Модели опорных за-
креплений 

Шарнирно-
подвижная опора 

Шарнирно-
неподвижная опора 

Жесткое за-
щемление 

H 

V V V V V 

H H 
М 

Схема 19. Модели опорных закреплений и нагрузок 



 

 44

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Методы теоретической 
механики, используемые 
в сопротивлении мате-

риалов

Методы преобразования 
систем сил к простей-

шему виду 

Метод сечений 
Условия равновесия 
тел и систем сил  

Общие теоремы динамики 
механической системы 

Математические методы, ис-
пользуемые в сопротивлении 

материалов
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Схема 20. Методы сопротивления материалов 
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Назначение метода сечений 

Определение сосредоточенных 
внутренних силовых факторов 

в сечении тела

Полное напряжение, p 

Распределенные силы в  
сечении (напряжения)  

Главный вектор и глав-
ный момент внутренних 
сил, приложенных в 

центре тяжести сечения 

Составляющие главного 
вектора:  
N - продольная сила; 

xQ , yQ - поперечные силы. 
 Составляющие главного 
момента: 
Т - крутящий момент; 

хМ , УМ - изгибающие мо-
менты 

Н
ор
ма
ль
но
е 
на
пр
яж

ен
ие

, 
σ z

  

Касательное напряже-
ние, τ  

Интегральные зависимости между 
распределенными и сосредоточенны-
ми внутренними силами (внутренними 
силовыми факторами): 

∫ Ν=
A

z dAσ - продольная сила 

∫τ =
А

xQdAzx - поперечная сила 

∫τ =
А

уQdAzу - поперечная сила 

∫ ρτ =
А

TdAzt - крутящий момент  

∫ =σ
A

xz MуdA - изгибающий момент 

∫ =σ
A

yz MxdA - изгибающий момент 

Схема 21. Назначение метода сечений 

yМ  

Т 

хМ

Х 

xQ  N 

yQ

Z 

Y 

ρ  

F2 

F1 
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nF

z 

у х R  

Μ

действие  части 2 
распределенными 
внутренними силами 
(напряжениями) р 

Сечение nn 

Заменяем 

условия равновесия оставшейся 
части тела. Приводим распреде-
ленные силы к центру тяжести 
сечения.  Записываем условия 
равновесия) 

Устанавливаем 

2F

3F  
1F

n 

n

Разрезаем  

Тело под дейст-
вием сил нахо-
дится в равно-
весии 

1F

2F

2F

р  

1F

одну из частей 

Отбрасываем 

1F

2F

4F  

nF  

nF

nF  
∑ =+Ν 0Fkz  ∑ =+ 0)F(mT kz  

∑ =+ 0FQ kxx  

∑ =+ 0kyy FQ  

∑ =+ 0)F(mМ kxх  

∑ =+ 0)F(mM kyy  

      N - продольная сила; 
xQ  , yQ - поперечные силы; 

Т - крутящий момент; 
у,х ММ - изгибающие моменты. 

Проекции R  и M  на оси координат  

1

1

1

1

2 

Схема 22. Алгоритм применения метода сечений 
(правило РОЗУ) 

Из уравнений равновесия находим внутренние силовые факторы N, Qx,  
Qy, T, Mx, My. 

C 

C- центр тяжести 
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Схема 23. Виды деформаций 

Сложные деформации Виды деформаций 

М 

М 

Центральное рас-
тяжение, сжатие 

Чистый изгиб Сдвиг Кручение 

Простые деформации 

n n N 

F F 

F 

Ось 
стержня 

n n 

хМ

М 

М 

М 

F

F 

Q n n 
F

dz
 

n n 
n 

n 

Продольная 
сила N. 

Внутренние силовые факторы при простых  
деформациях 

Изгибающий 
момент М.

Крутящий 
момент Т. 

Поперечная 
сила Q.

Т

n 

n 

М 

М 
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Растяжение (сжатие)+ 
поперечный изгиб 

Поперечный изгиб + 
кручение 

Сумма простых деформаций 

В
не
це
нт
ре
нн
ое

 
ра
ст
яж

ен
ие

, с
ж
ат
ие

 
 ( 

N
+M

) 

П
оп
ер
еч
ны

й 
из
ги
б 

(Q
+M

) 

Продольно-поперечный 
изгиб 

(N+Q+M) 

Поперечный изгиб 
с кручением 
( М + Q+Т)

Сложные деформации 

Ра
ст
яж

ен
ие

 
(с
ж
ат
ие

) +
 

чи
ст
ы
й 
из
ги
б 

Чи
ст
ы
й 
из
ги
б 

+ 
сд
ви
г 

Чистый изгиб + 
сдвиг + кручение 

Растяжение (сжатие) + 
сдвиг + чистый изгиб 

Изгиб с кручением + продольно-поперечный изгиб 

Общий случай деформации стержня 
(N+Q+M+T) 

Схема 25. Сложение деформаций 

Схема 24. Принцип суперпозиции 
(принцип независимости действия сил) 

Результат действия группы сил равен сумме (алгебраической 
или геометрической) результатов, полученных от действия 
каждой из сил 

Условия выполнения 

Внутренние усилия, напряжения, деформации и перемещения 
прямо пропорциональны действующей нагрузке. 

Деформации уп-
руги и малы 
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          Изучите методические указания [7-9], обращая внимание на методику 
применения метода сечений при построении эпюр внутренних силовых факто-
ров. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Знать Уметь 

Предмет и задачи СМ 

Расчетную модель тела 
и ее свойства 

Метод сечений 
(правило РОЗУ) 

На практике применять 
метод сечений 

Уметь классифицировать 
деформации (виды  
нагружения) по 
внутренним силовым 
факторам 

Схема 26. Результаты изучения модуля А. Вве-
дение
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            Основные цели данного модуля: 

1) научить определять деформацию растяжения из совокупности других 
простых деформаций; 

2) освоить методики  проверочного, проектировочного и эксплуатационного 
(определение допускаемой нагрузки) расчетов статически определимых и 
простейших статически неопределимых стержневых систем из условий 
прочности и жесткости. 

 
 
 

МОДУЛЬ Б 
Растяжение  

(сжатие)

Один кирпич  
положили.  
Примемся за  
другой. 
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Пластическая деформация и меха-
нические свойства материалов 
[84] 

изучите 

Материаловедение 

Метод сечений (модуль А) 

Повторите 

Сопротивление материа-
лов

ИЗУЧИТЕ 

Теоретическая механика 

ИЗУЧИТЕ 
в разделе «Статика» 

Сходящаяся система сил, пло-
ская произвольная система сил 
[82-83] 
Аналитические условия равно-
весия сходящейся, плоской 
произвольной систем сил 

График линейной функции; вычисление 
определенного интеграла, тригонометри-
ческие функции; признаки подобия тре-
угольников; решение систем линейных 
алгебраических уравнений [86, 89] 

Р
а
с
т
я
ж
е
н
и
е 
 
с
ж
а
т
и
е 

Модуль  Д 

Модуль Е 

Модуль Ж 

Модуль З 

Модуль И 

Модуль К 

Схема 27. Взаимосвязь модуля «Растяжение, сжа-
тие» с другими дисциплинами и модулями 

Математика 



 

 52

4.3.1. Входной контроль знаний 
Математика 

1. Нарисуйте график линейной функции. 
2. Чему равен синус, косинус острого угла в прямоугольном треугольнике? 
3. Чему равен синус, косинус двойного угла? 
4. Назовите признаки подобия (конгруэнтности) треугольников. 
5. Пропорции и их свойства. 
6. Как решаются алгебраические уравнения первой и второй степени? 
7. Как решаются системы линейных алгебраических уравнений? 
8. Определенный интеграл по поверхности. 
9. Как найти экстремальные значения функции? 
10. Запишите  производные для всех элементарных функций. 

Теоретическая механика 
1. Какая система сил называется сходящейся? 
2. Нарисуйте плоскую сходящуюся систему сил. 
3. Какая система сил называется плоской произвольной системой сил? 
4. Запишите уравнения равновесия плоской сходящейся системы сил. 
5. Запишите условия равновесия плоской произвольной системы сил во всех 

трех формах. 
          Ответьте на контрольные вопросы входного контроля по теоретической 
механике модуля А. 

Материаловедение 
1. Какие дефекты внутреннего строения металла предопределяют пластиче-

скую деформацию? 
2. Опишите механизм пластической деформации металла. 
3. Опишите процесс разрушения металлов. 
4. Какие механические свойства определяются при статических испытаниях 

металлов и их сплавов? 
5. Назовите основные критерии, определяющие надежность материала. 
6. Назовите наиболее перспективные пути повышения прочности материа-

лов. 
7. Что такое наноматериалы и каковы их свойства? 

 
Сопротивление материалов 

Пройдите тестовый контроль остаточных знаний по тестам модуля А [43] 
и ответьте на вопросы самоконтроля на с. 41. 
          Для восстановления знаний воспользуйтесь учебниками и справочниками 
[82-85, 86-91].  

4.3.2. Изучение теории 
Ознакомьтесь с информационно-логической схемой 28. По конспекту 

лекций и учебникам проработайте информацию, указанную в ней. 
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          Особое внимание при изучении модуля обратите на упрощающие гипоте-
зы ( например гипотеза плоских сечений). Используя вопросы студента поче-
мучки (см. схему 13), поразмышляйте. Каковы последствия отказа от этой ги-
потезы?  Занимаясь построением эпюр внутренних сил, заметьте, что в сечени-
ях, где приложены сосредоточенные силы, мы  имеем два значения продольной 
силы. Попытайтесь объяснить причину этого.  
          При анализе напряженного состояния (напряжений на наклонных пло-
щадках) постарайтесь запомнить положение сечений с наибольшими по вели-
чине нормальными и касательными напряжениями. Обратите внимание на то, 
что нормальные напряжения в поперечном сечении стержня при растяжении, 
сжатии зависят только от величины продольной силы и площади поперечного 
сечения и не зависят от формы сечения. Величина этого напряжения прямо 
пропорциональна относительной деформации и модулю продольной упругости 
материала стержня (закон Гука).  
             Изучая механические испытания пластичных и хрупких материалов на 
растяжение, обратите особое внимание на прочностные характеристики, опре-
деляющие предельное состояние материала:  ,уσ  ,2,0σ  uσ  и их зависимость от 
скорости испытаний, температуры, термической обработки и др.  
             Постарайтесь хорошо разобраться с понятием опасного сечения. Если 
продольная сила и площадь сечения меняются по длине стержня, меняется и 
величина напряжений. В этом случае необходимо найти опасное сечение. Надо 
отчетливо себе представлять, что положение опасного сечения определяется не 
только величиной  нормального напряжения в поперечном сечении, но и пре-
дельными механическими свойствами материала в данной конструкции при оп-
ределенных внешних условиях (температура, наличие агрессивных сред  и др.).  
       Напряжение, которое определяется по формуле 

A
N

=σ , называется расчет-

ным (рассчитаны на основе расчетной схемы) и отличается от напряжения ре-
ально действующего в данном сечении детали. Их нельзя отождествлять. Проч-
ность расчетной схемы и прочность реальной детали машин это не одно и то 
же.  
          Изучая проблему прочности, обратите внимание на неоднозначность ре-
шения этой проблемы. Прочность можно оценивать методами допускаемых на-
пряжений, разрушающих нагрузок, предельных состояний (разновидность ме-
тода допускаемых напряжений), возможны другие методы.  
 
 

[52], Глава 3, параграфы 3.1-3.12 

Рекомендуем прочитать 

[54], Глава 1 

[59], Глава 2 [60], Глава 2 
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Внутренний силовой фактор  – продольная сила N. 

Сосредоточенные 

Направлены вдоль 
оси стержня 

Равнодействующие 

 

Деформация растяжения, сжатия 

 модель формы тела - 
стержень 

Статически определи-
мые стержневые систе-

мы 

Статически неоп-
ределимые стерж-
невые системы 

Расчетная схема (система) составляется из стержней 
(от 1 до n) и находится в равновесии. 

Внешние силы - 
статические 

Распределенные 

Модель материала (см. 
модуль А. Введение) 

Методы расчета на прочность и жесткость 
при растяжении (сжатии) 

Перемещения и де-
формации стержня 

(n=1) Напряжения в 
стержне (n=1) 

Н
ор
ма
ль
ны

е 

К
ас
ат
ел
ьн
ы
е 

Экспериментальные 
исследования при 
растяжении, сжатии 

Механические 
характеристики 
материалов 

Допускаемое напряжение 

k/oadm σ=σ  

Условие жесткости 

∑ ∆≤=∆ adm
kk

kk l
AE
lNl  

Условие прочности admmax A/N σ≤=σ  

Закон Гука при растя-
жении (сжатии): 

ε=σ E  

Схема 28. Деформация растяжения, сжатия 
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Попытайтесь сравнительным анализом оценить их принципиальное отличие, 
достоинства и недостатки при расчете статически определимых и статически 
неопределимых стержневых систем. Научитесь определять допускаемое на-
пряжение для любого конструкционного материала расчетным и табличным 
способами. Необходимо запомнить условие прочности и жесткости при растя-
жении и сжатии. 
       Научитесь ставить и решать проектировочную, проверочную и эксплуата-
ционную задачи с использование условия прочности и жесткости стержня при 
растяжении, сжатии. 
          При переходе к изучению особенностей расчета элементов конструкций в 
стержневых системах обратите внимание на то, от чего зависит распределение 
внешних сил между стержнями статически определимой стержневой системы. 
Важно понять, что в статически неопределимых системах усилия в стержнях 
могут возникнуть в результате несилового воздействия (температура, неточно-
сти размеров). Величина их в каждом стержне зависит от его жесткости (при 
одинаковой длине от жесткости поперечного сечения). 

Контрольные вопросы для самопроверки 
1. В чем состоит гипотеза плоских сечений? 
2. Как вычисляются нормальные напряжения в поперечном сечении растя-

нутого стержня? 
3. Что называется абсолютной продольной, поперечной деформациями?  

Как определяется относительная продольная  и поперечная  деформации? 
Какова их размерность? 

4. Запишите закон Гука. 
5. В каких сечениях стержня возникают наибольшие по величине нормаль-

ные и касательные напряжения? 
6. Какие механические характеристики прочностных свойств пластичных и 

хрупких материалов вы знаете? 
7. Что называется физическим и условным пределом текучести? 
8. Что называется пределом прочности? 
9. Что такое наклеп? 
10.  Что такое потенциальная энергия упругой деформации? 
11.  Как изменяются механические  свойства стали при повышении и пони-

жении температуры? 
12.  В чем заключается метод допускаемых напряжений? 
13.  В чем заключается метод разрушающих нагрузок? 
14.  В чем разница между методом допускаемых  напряжений и разрушаю-

щих нагрузок? 
15.  Запишите условие прочности при растяжении, сжатии. 
16.  Запишите условие жесткости при растяжении, сжатии. 
17.  Каковы принципиальные различия в распределении внутренних сил в 

стержнях статически определимой и статически неопределимой стержне-
вой системы? 

           Пройдите тестовый самоконтроль [49, с. 12-24]. 
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Лабораторные работы 
 

          По деформации растяжение, сжатие рабочими программами по сопротив-
лению материалов многих инженерных специальностей предусмотрены лабо-
раторные работы по испытаниям различных материалов на растяжение, сжатие: 

1) работа 11. Испытание на растяжение; 
2) работа 12. Испытание на сжатие; 
3) работа 13. Определение упругих постоянных. 

     Повторите теорию механических испытаний, изучите методику и технику 
проведения экспериментов на растяжение, сжатие по лабораторному практику-
му [1, 2, 6]. Подготовьте отчет по лабораторной работе. В составе группы под 
руководством преподавателя и инженера - испытателя проведите эксперимен-
тальные исследования. Обработайте результаты.  
       Проведите сравнительный анализ диаграмм растяжения малоуглеродистой 
стали, меди, алюминия с диаграммой сжатия чугуна. Сравните характер разру-
шения образцов и объясните  причину различий. Сравните участок деформаци-
онного упрочнения стали и алюминия. Чем они отличаются? Ответьте на во-
просы лабораторного практикума по проделанной работе. 
 

4.3.3. Самостоятельное решение задач 
 

         Построение эпюр продольных сил изучите по достаточно подробным ме-
тодическим указаниям с многочисленными примерами [7-9]. 
           Вначале изучите рекомендации по  построению эпюр, затем 3-4 примера 
на построение эпюр. Самостоятельно воспроизведите каждый из них. После 
этого можете приступить к решению домашних заданий на построение эпюр 
продольных сил (расчетно-проектировочных и курсовых работ). 
          Прежде чем приступить к решению проектировочной, проверочной или 
эксплуатационной задач,  изучите примеры решения в учебниках, в методиче-
ских пособиях [11, 28, 32-36, 39]. 
         Решение задач по расчету статически неопределимых систем подробно 
изложено в методических указаниях [10]. Сначала изучите 2-3 решенных при-
мера. Воспроизведите их решение. Если все получилось, можно приступать к 
решению собственной задачи. 
            При решении используйте персональный компьютер и специальные  
программы, облегчающие расчеты, например Mathcad 2000 [85].   
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1. Разбиваем стержень 
на участки 

Последовательность построения эпюры 
продольных сил N 

Правило знаков 
Сила, растягивающая отсеченную часть стержня, – положительна, 
сжимающая, – отрицательна. 

В сечениях, где приложена сосредото-
ченная сила, на эпюре должен быть 
скачок на величину силы. 

2 

6 

 а=2 м 

F=6 Н  

q=4 Н/м 

2 участок
1 участок

Силы внешние 

Сосредоточенные 

Распределенные 

Равнодействующая приложена вдоль 
оси стержня 

В стержне возникают распределенные 
внутренние силы, равнодействующая 
которых в каждом сечении направлена 
вдоль оси стержня и называется про-
дольной силой N 

Для определения 
продольной силы ис-
пользуется метод се-
чений 

Продольная сила в каком-либо сечении стержня равна алгебраической 
сумме внешних  сил, расположенных по одну сторону от сечения. 
Распределенные силы приводятся к сосредоточенным 

2. Проводим сечение в ка-
ком-либо месте  на рас-
стоянии Ζ  от начала уча-
стка 

3. Составляем алгебраи-
ческую сумму сил, рас-
положенных по одну 
сторону от сечения 

3 участок 

 

Схема 29. Внутренние силы при растяжении, 
сжатии. Эпюры продольных сил

Z1 

0 

Z2 Z3 

0 

ЭQ, 
 Н 

N1=F=6 Н
N2 = F – qZ2,  Z2 = 0, N2 = F = 6 H,  Z2 = 2 м,  N2 = 6 - 4·2 =-2 H 
N3=F – qa = 6 - 4·2 = -2 H 

2 



 

 58

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Метод сечений 

Рассматриваем отсечен-
ную часть стержня 

F

dA⋅σ  
Ζ

Составляем уравнение 
равновесия 
∑ = 0Fkz  

∫σ ==
А

FdAN  

Гипотезы: 
плоских сечений и ортогональности 

Удлинения и деформации  стержня 

b
0b l

0l
FF

стержня  удлинение  продольное - lll 0−=∆

стержня  сужение поперечное - bbb 0−=∆  

Относительные деформации 
деформация продольная наяотноситель - 

0l
l∆=ε  

деформация поперечная наяотноситель - 
0b
b∆=ε′  

µεε′ −= ,  где µ  - коэффициент Пуассона – 
упругая постоянная материала 

Волокна между двумя поперечными сечениями 
удлиняются одинаково const=ε  

Закон Гука 
σ = Eε 

Е – продольный модуль упругости – упругая по-
стоянная материала  

О
ди
на
ко
вы

м 
 д
еф
ор
ма

-
ци
ям

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
т 

од
ин
ак
ов
ы
е 
на
пр
яж

ен
ия

 

const=σ  

A dAF
A

σ=σ= ∫  

стержня сечении
поперечномвнапряжениеенормальноо - A/N=σ  

Схема 30. Напряжения и деформации при растяжении (сжа-
тии) стержня 
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           В статически неопределимых стержневых системах неизвестные силы 
невозможно найти, используя уравнения равновесия статики, так как их боль-
ше, чем число уравнений равновесия. Количество лишних неизвестных опреде-
ляет степень статической неопределимости решаемой задачи.  
      Дополнительные уравнения записываются из условий геометрической со-
вместности деформаций стержней (зависимость абсолютной деформации одно-
го стержня от абсолютной деформации другого стержня). Число дополнитель-
ных уравнений должно быть равно числу лишних неизвестных. 
          Абсолютные деформации стержней определяются законом Гука. 
 
 

Схема 31. Напряжения в различных сечениях при растяжении (сжатии) 
 

Полное напряжение 
ασ=σ==

α
α

α

cosр А
А

A
N  

Нормальное напряжение 
ασ=α⋅=σ αα

2coscosp  

Касательное напряжение 
α=αασ=α⋅=τ σ

αα 2sincossinsinр 2  

A
Nmax =σ=σα , при α =0, 

 сечение 1-m  
1-1  

45    ,2
max

сечение
при °== αστα  

ασ

m

90 

F

F

1n

m 

N= А⋅σ

αА  ατ

αр

σ

αα= ApN

α
А 

α

ατ  

90+ατ

Максимальное нормальное напря-
жение действует в поперечном се-
чении стержня 

90+αα τ−=τ

На взаимно перпендикулярных 
площадках касательные напряжения 
равны по величине, но противопо-
ложны по знаку 

На площадке перпендикулярной 
исходной sin2(α+90) = -sin2α 

α 

1

1 

1 
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Число неизвестных сил равно 
числу уравнений равновесия вы-
деленной стержневой системы 

Статически определимые Статически неопределимые 

Число неизвестных сил больше чис-
ла уравнений равновесия на 1 

А 

у 

х α  

n 

F 
N2 

N1 

n 

А 

β  α
F N3 

N1 

N2 
n 

n 

у 

х 

Число неизвестных сил Ni  - 2 Число неизвестных сил  Ni  - 3 

К отсеченной части приложена плоская сходящаяся система сил  

Уравнения равновесия: ∑ =kxF 0,   ∑ = 0Fky   - два уравнения 

0sinNFF

  ,0cosNNF

2ky

21kx

∑
∑

=α+=

=α−−=
 

∑
∑

=β+α+=

=β−α−−=

0cosNsinNFF

   0sinNcosNNF

32ky

321kx  

Система 1 раз статически неопреде-
лима. Неизвестные силы нельзя най-
ти из уравнений равновесия 

Система статически определи-
ма. Неизвестные силы находят-
ся из уравнений равновесия 

Схема 32. Статически определимые и статически неопределимые 
стержневые системы 
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Рассматриваем равновесие 
системы Метод сечений 

Составляем уравнения равновесия 

Находим геометрические со-
отношения между деформа-
циями элементов системы 
(геометрические уравнения 
совместности деформаций) 

Физические уравнения совместности деформаций 

Выражаем деформации 
через усилия 

Изображаем систему в 
деформированном 

состоянии 

Закон Гука 
 

РЕШАЯ СОВМЕСТНО УРАВНЕНИЯ РАВНОВЕСИЯ И 
СОВМЕСТНОСТИ ДЕФОРМАЦИЙ, НАХОДИМ НЕИЗВЕСТНЫЕ 
СИЛЫ 

Схема 33. Раскрытие статической неопределимости 
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Распределение усилий между 
элементами   не зависит от их 

жесткости 

Усилия и напряжения в эле-
ментах возникают только при 
наличии внешней нагрузки 

Изменение температуры не 
приводит к появлению усилий 
и напряжений 

Невозможно появление монтаж-
ных напряжений 

Распределение усилий между 
элементами зависит от жестко-
сти этих элементов. Изменяя 
соотношение жесткостей эле-
ментов конструкций, можно 
любым образом менять распре-
деление усилий в них 

При изменении температуры 
элементов возникают усилия и 
напряжения 

Могут существовать уси-
лия и напряжения при от-
сутствии внешней нагруз-
ки (монтажные). 

Нельзя спроектировать конст-
рукции с равнонапряженными 
элементами Возможно проектирование кон-

струкций с равно напряженными 
элементами 

Могут существовать усилия и 
напряжения при отсутствии 
внешней нагрузки (монтажные) 

Схема 34. Свойства статически определимых и статически   
неопределимых конструкций 
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Реальной детали Расчетной схемы детали 

Используется в строительстве 

По допускаемым  
напряжениям 

По предельным  
состояниям 

По допускаемым 
нагрузкам 

Методы расчета на прочность при статических нагрузках 

Используется в машиностроении 

Схема 35. Методы расчета на прочность. Расчет 
на прочность по допускаемым напряжениям 

В материале детали возникают 
только упругие деформации 

Исходят из предположений 

Разрушение хрупкое или пластичное 
возникает в точке, где  напряжение  
достигает  опасной величины 

Опасное напряжение опоп  , τσ  

Для хрупких материалов – предел 
прочности uσ  

Для пластичных материалов – 
предел текучести  уσ  

Рабочее напряжение в детали 
должно быть много меньше опас-
ного 

опσσ p  , опττ p  

Условие надежной работы  

Условие прочности 
Максимальное расчетное напряжение в опасной точке не должно превышать 
допускаемого admmax σ≤σ ,  τmax≤τadm 

Допускаемое напряжение ,k
оп

adm
σ=σ  k

оп
adm

τ=τ  

Расчетное напряжение должно 
быть много меньше опасного 
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После изучения модуля «Растяжение, сжатие» студент должен знать и уметь 
все, что указано на схеме 37. 

 
 
 

 
 

стержня сечения опоперечног площадь -А 
сечении; опасном в сила продольная - N где

,max A
N                  =σ

 

Максимальное рас-
четное напряжение 

Действует в попереч-
ном сечении стержня 

УСЛОВИЕ ПРОЧНОСТИ 
admA

N
MAX σ≤=σ  , 

где  admσ - допускаемое нормальное напряжение 

Максимальное расчет-
ное напряжение 

Действует в поперечном 
сечении стержня 

Проектировочный 
расчет 
Определяется 
площадь попе-
речного сече-
ния 

adm
NА σ≥  

Проверочный 
расчет 
Определяется 
максимальное 
нормальное на-
пряжение и 
сравнивается с 
допускаемым 
 admmax σ≤σ    

Определение до-
пускаемой нагруз-
ки (эксплуатацион-
ный расчет) 

AN admadm σ≤  

Схема 36. Условие прочности при растяжении. Виды 
расчетов 
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Схема 37. Результаты изучения модуля «Растяжение, сжатие» 

Знать Уметь 

Определение деформации  
растяжения, сжатия 

Строить эпюры продольных 
сил, нормальных напряжений  

Понятие абсолютной и  
относительной деформаций  

В каких сечениях стержня  
действуют наибольшие по  
величине нормальные и  
касательные напряжения 

Закон Гука 

Условия прочности и  
жесткости 

Выполнять проектировочный, 
проверочный и эксплуатаци-
онный расчеты из условий 
прочности и жесткости 

Выполнять проектировочный, 
проверочный расчеты про-
стейших статически неопреде-
лимых систем из условия проч-
ности при различных внешних 
воздействиях 

Виды расчетов (проектировочный, 
проверочный, эксплуатационный) 

Методы расчета на прочность (по
допускаемым напряжениям, по 
разрушающим нагрузкам) 

Понятие статически неопределимых 
стержневых систем. Их особенности. 
Способ раскрытия статической не-
определимости 

Технику и методы механических  
испытаний материалов на растяжение, 
механические характеристики материалов 

Определять  деформацию 
растяжения, сжатия из 
совокупности других 

деформаций 
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          Основные цели данного модуля: 
1) научить определять деформацию чистого сдвига (кручение, срез) из сово-
купности других простых деформаций; 
2) освоить методики проверочного, проектировочного и эксплуатационного 
расчетов круглых стержней из условий прочности и жесткости. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Модуль В. Сдвиг. 
Кручение 

Два кирпича 
положили. 
Приступим к 
третьему. 

Введение Растяжение,
сжатие 
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Метод сечений (модуль А)  
Модуль Г. Геометрические характеристики плоских  

сечений (если этот модуль изучен) 

Повторите 

Сопротивление материалов 

График линейной функции; вычисление 
определенного интеграла, тригонометри-
ческие функции; признаки подобия тре-
угольников; решение систем линейных 
алгебраических уравнений  [86-91] 

ИЗУЧИТЕ

Теоретическая механика 

ИЗУЧИТЕ 
в разделе «Статика» 

Математика 

С
д
в
и
г.
 
К
р
у
ч
е
н
и
е 

Модуль Г 

Модуль  Д 

Модуль Е 

Модуль К 

Модуль Л 

Схема 38. Взаимосвязь модуля «Сдвиг. Кручение» 
с другими дисциплинами и модулями  

Теория пар сил. Условия равновесия 
систем пар сил [82-83] 
Приведение произвольной системы 
сил к заданному центру. Проекции 
главного вектора и главного момента 
на оси координат [82-83] 
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4.4.1. Входной контроль знаний 
 

Математика 
1. Нарисуйте график линейной функции. 
2. Нарисуйте график синуса и косинуса угла. 
3. Назовите признаки подобия треугольников. 
4. Как вычислить длину дуги окружности? 
5. Какая система координат называется полярной? Нарисуйте эту систему 

координат. 
6. Чему равна площадь треугольника, круга, прямоугольника? 
7. Как решается система алгебраических линейных уравнений? 
8. Что называется производной функции?  
9. Как вычислить определенный интеграл по поверхности? 

Теоретическая механика 
1. Чему равен момент силы относительно оси? 
2. Чему равен момент силы относительно точки? 
3.  Запишите условия равновесия произвольной пространственной системы 

сил. 
4.  Запишите условия равновесия произвольной плоской системы сил. 
5.  Что называется парой сил? Как она изображается на расчетных схемах? 
6. Чем определяется действие пары сил на тело? 
7. Сформулируйте и запишите условия равновесия системы пар сил на 

плоскости. 
8. Что называется главным моментом системы сил? 

Сопротивление материалов 
1. Ответьте на вопросы самоконтроля модулей А и Б и пройдите тестовый 

контроль по тестам модуля А [43] и программным вопросам [49]. 
Для восстановления знаний воспользуйтесь  учебниками и справочника-
ми [82-91]. 

 
4.4.2. Изучение теории 

 
          Ознакомьтесь с информационно-логической схемой 39. 
Информационные блоки схемы показывают, какие понятия, системы понятий, 
расчетные методы и др. необходимо изучить в данном модуле. 
 
 
 
 
 
 
 

 

[52], Глава 5 

Рекомендуем прочитать 

[54], Глава 2 

[59], Глава 3 [60], Глава 5 
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Методические указания к изучению модуля 
          Изложение теории начинается с введением дополнительных гипотез к 
тем, что приняты при моделировании свойств материала детали. Обратите вни-
мание, в чем суть дополнительных гипотез и попытайтесь оценить последствия 
непринятия этих гипотез. 
         Научитесь выделять из сложного нагружения (сложного сопротивления) 

Относительный угол закручивания θ  

Внутренний силовой фактор – 
поперечная сила Q 

Внутренний силовой фактор – крутящий 
момент Т 

Деформация сдвига Деформация кручения 

Относительный угол 
сдвига γ  

Закон Гука 
при чистом 
сдвиге 

γτ = G        

Напряжения при чистом сдвиге и кручении 

Касательные Главные 

Угол закручивания, φ 

Расчеты на прочность и жесткость при сдвиге и кручении 

Испытание мате-
риалов на круче-
ние 

Условия прочности Условия жесткости 

При сдвиге (срезе): 
 

admmax A
Q ττ ≤=  

При кручении: 
 

admmax
T
Wp

ττ ≤=  

При кручении: 
 

adm
p

max GJ
T θθ ≤=  

Схема 39. Чистый сдвиг, кручение 
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деформацию кручения. Обратите внимание на то, что в в сечении, где прило-
жен сосредоточенный момент, мы имеем два значения крутящего момента: 
один принадлежит сечению предыдущего участка, другой – последующего. 
Попытайтесь объяснить причину этого явления. 
          Постарайтесь запомнить условия прочности при срезе и кручениии, а 
также условие жесткости при кручении. Обратите внимание на то, как распре-
делены касательные напряжения по плоскостям поперечных и продольных се-
чений круглого вала. Полученные формулы при изучении деформации круче-
ния могут быть применены только к круглым валам. 
          Обратите внимание на то, что в статически неопределимых задачах кру-
тящий момент в ступенчатом валу распределяется  в зависимости от жесткости 
участков вала GЈp/li. 

Схема 40. Срез, чистый сдвиг 

Нормальные напряжения максимальны на 
площадках, наклоненных к площадкам чис-
того сдвига на угол o45  

Деформация сдвига 

Сдвиг (срез) 
 

admA2
F ττ ≤=  

Чистый сдвиг 
τ=σ−=σ=σ 21max  

Деформация 
кручения 

F 

 

 

Плоскости среза Касательные 
напряжения

1σ

1σ  

2σ  

2σ  
o45  

а 

а 

а∆  

τ  

τ  

τ

τ

γ  

 сдвига  угол ныйотноситель - tga
a γ≈γ=∆   

(угол γ в радианах) 

F 
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       После изучения учебников многократно периодически повторяйте теорети-
ческий материал по структурно-логическим схемам 40-42. 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Разбиваем стержень на участки 

Правило знаков 
Мысленно встаньте лицом к плоскости сечения оставленной части. Момен-
ты, направленные против  и по часовой стрелке, должны иметь противопо-

ложные знаки 

 Крутящий момент  в сечении равен алгебраической сумме внешних крутя-
щих моментов, расположенных по одну сторону от сечения 

 Рассчитываем алгебраическую величину крутящего момента в сечении ос-
тавленной части 

Отбрасываем одну из отсеченных частей 

Разрезаем стержень, проведя сечение на некотором расстоянии Zi  от начала участка 

Алгоритм основан на методе сечений (правило РОЗУ) 

За границы участков принимают: 
начало и конец стержня, сечения, где приложены сосредоточенные  моменты 

Схема 41. Алгоритм и пример построения эпюры крутящих 
моментов 

3  участок 

2  участок 

1  участок 

20  

40 

20  

М4=20 Нм 

М2=60 Нм 

М1=20 Нм 

Z1 Z3 
Z2 

М3=60 Нм 

 
Т

М1=20 

Z

Первый участок 

ЭТ, Нм 

В сечении, где приложен сосредоточенный момент, должен быть скачок на 
алгебраическую величину этого момента 
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Полярный момент сопротивления 

maxρ
p

p
J

W =  

аа1= dzd γ=ϕρ  

dz
dϕρ=γ  

Рассматриваем отсеченную 
часть стержня 

Т dA 
τ

dz 

ρ  

γ

dA 
dϕ   

 
 
 
 
 
 
Определяем зависимость угла 
сдвига γ  от угла поворота  сечения 
dϕ  
прямоугольного элемента авсd, 
расположенного  на поверхности 
цилиндра радиуса ρ

а1

а

в
в1 

γ

ϕd

dz

ρ

Метод сечений 

Составляем уравнения рав-
новесия 

0kz =Μ∑  

∫ =τρ
А

TdA  

Гипотеза недеформируемости 
сечений в своей плоскости 

Закон Гука при чистом сдвиге 
γτ G=  

T= ∫ρ
ϕ

А

2
dz
d dAG  

Полярный момент 
инерции 

∫ =ρ
A

p
2 JdA  

Условие жесткости  

adm
pGJ

T
dz
d θϕ ≤=  

Условие прочности при кручении 

admmax
pW

T τ≤=τ  

Касательные напряжения 

pJ
Тρτ =  

τ  

Схема 42.Определение касательных напряжений в поперечном  
сечении вала при кручении. Условия прочности и жесткости 

Касательные напряжения 

dz
dG ϕρτ =  

Относительный угол сдвига 

pdz
d

GJ
T=ϕ  

с 
d 
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Контрольные вопросы для самопроверки 

 
1. Что такое сдвиг, закон парности касательных напряжений? 
2. Напишите закон Гука при чистом сдвиге. 
3. Что называется крутящим моментом? Как он определяется, его размер-

ность? 
4. Как найти касательное напряжение в произвольной точке вала круглого 

поперечного сечения? 
5. Нарисуйте закон распределения касательных напряжений по плоскости 

поперечного сечения круглого вала. 
6. Что такое полярный момент инерции сечения, полярный момент сопро-

тивления сечения? 
7. Как определяется относительный угол закручивания вала? 
8. Запишите условия проектировочного и проверочного расчетов круглого 

вала. 
9. Какие три задачи можно решить из условий прочности и жесткости при 

кручении круглого вала?  
10.  Назовите исходные данные для проектировочного расчета из условия 

прочности круглого вала при кручении. 
11.  Назовите исходные данные для проверочного расчета из условия проч-

ности круглого вала при кручении. 
12.  Назовите исходные данные для проверочного расчета из условия жестко-

сти круглого вала при кручении. 
          Пройдите тестирование [49]. 

Лабораторные работы 
          Для большинства инженерных специальностей ИрГТУ рабочими про-
граммами предусмотрена лабораторная работа по испытанию материалов на 
кручение: 

1) работа 15. Испытание на кручение; 
2) работа 16. Определение модуля сдвига. 

           По лабораторному практикуму [1, 2] и учебнику [52-63] изучите ме-
ханические испытания на кручение: теорию, методику и технику проведения 
лабораторного испытания. Подготовьте отчет по лабораторной работе. В со-
ставе группы под руководством преподавателя проведите эксперименталь-
ные исследования.  
          Ответьте на вопросы лабораторного практикума. При испытаниях об-
ратите внимание на характер разрушения образцов и вид диаграммы круче-
ния. Установите зависимость предела текучести при кручении с пределом 
текучести при растяжении. 
 

4.4.3. Самостоятельное  решение задач 
          Освоение методики решения задач начните с освоения техники по-
строения эпюр крутящих моментов [7-8]. Для этого изучите методические 
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указания к построению эпюр и примеры решения задач в пособиях [7]. Са-
мостоятельно воспроизведите решение разобранных задач. Только после ос-
воения методики построения эпюр переходите к решению задач трех типов: 
проверочной, проектировочной и эксплуатационной (определение допус-
каемого крутящего момента). 
           Найдите в пособии для решения задач [64-69] тему «Чистый сдвиг, 
кручение» и самостоятельно выберите проверочную, проектировочную и 
эксплуатационную задачи. Изучите их решение, затем самостоятельно вос-
произведите. Старайтесь не запомнить решение, а понять его, опираясь на 
знание теории. Решение по дальнейшей работе принимайте, исходя из тех-
нологической карты (см. схему 15). 
           К решению собственной домашней задачи (курсовой работы) присту-
пайте только после успешного воспроизведения с пониманием задач из ме-
тодических пособий. 
          Какие знания, умения должен получить студент, изучив модуль 
«Сдвиг, кручение» указаны  на схеме 38. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схема 43. Результаты изучения модуля «Сдвиг, кручение»  

Знать Уметь 

Определение деформаций чистого 
сдвига, кручения 

Выделять деформацию кру-
чения из  совокупности 
других деформаций 

Закон Гука при чистом сдвиге 

От каких величин зависит величи-
на касательных напряжений в лю-
бой точке поперечного сечения ва-
ла 

Условие прочности при кручении 

Методику и технику экспериментального исследования механических 
свойств материалов при кручении 

Из условия прочности при 
кручении ставить и решать 
проектировочную, провероч-
ную и эксплуатационную за-
дачи  

Из условия жесткости ставить 
и решать проверочную задачу 

Условие жесткости при кручении 
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          Основная цель данного модуля – научить рассчитыать геометрические 
характеристики плоского сечения, положение главных центральных осей и 
моментов инерции сечения относительно этих осей. 
 
 
 
 

МОДУЛЬ Г 
Геометрические 
характеристики 
плоских сечений 

Уже тяжеловато. 
Попробуем по-
ложить еще один 
кирпич. 
 

Введение Растяжение 

Кручение 

Уровень 
незнаний 
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Определение площади простей-
ших фигур. Прямоугольная,  
полярная системы координат. 
Изменение координат точки при 
повороте координатных осей. 
Определенный интеграл и его 
практическое применение 

ИЗУЧИТЕ 

Теоретическая механика 

ИЗУЧИТЕ 
в разделе «Статика» 

Центр тяжести плоских фигур.  
Статический момент плоской фи-
гуры. Координаты центра тяжести 
плоской фигуры

 
 
М
о
д
у
л
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 Г
 

 

Модуль Б. 
Растяжение  
и сжатие 

Модуль  Ж.  
Устойчивость 

Модуль З.  
Усталость 

Модуль И. 
Удар   

Математика 

Модуль Е. 
Сложное сопро-
тивление 

Модуль В. 
Сдвиг. Круче-
ние 

Модуль Д. 
Изгиб 

Схема 44. Взаимосвязь модуля Г (геометрические харак-
теристики плоских сечений) с другими дисциплинами и 

модулями
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4.5.1. Входной контроль знаний 
 

Математика 
1. Чему равна площадь прямоугольника, треугольника, круга? 
2. Признаки подобия треугольников. 
3. Признаки равенства углов. 
4. Прямоугольная декартовая и полярная система координат. Связь между 

ними. 
5. Преобразование координат точки при параллельном переносе координат-

ных осей. 
6. Преобразование координат точки при повороте координатных осей. 
7. Геометрический смысл определенного интеграла. 
8. Вычисление определенного интеграла по поверхности. 
9. Дифференциал функции. 

 
Теоретическая механика 

1. Координаты центра тяжести простейших фигур. 
2. Назовите основные способы определения координат центра тяжести пло-

ской фигуры. 
3. Какова методика определения координат центра тяжести сложной пло-

ской фигуры? 
4. Чему равен статический момент плоской фигуры относительно оси? 
 

4.5.2. Изучение теории 
 

          Ознакомьтесь с информационно-логической схемой  45. В схеме отра-
жена информация, которую необходимо изучить. 
 
 
 
 
 
  

Методические указания к изучению модуля 
          При изучении теории обратите внимание на взаимосвязь осевых момен-
тов инерции с полярным моментом инерции. Постарайтесь запомнить понятия 
геометрических характеристик плоских сечений. Важно знать, относительно 
каких координатных осей осевые моменты инерции имеют минимальное значе-
ние, какие оси являются главными и центральными.  
          Для запоминания повторяйте регулярно теорию по структурно-
логическим схемам 46-48. 
 
 

[52], Глава 4 

Рекомендуем прочитать 

[54], Глава 3 

[59], Глава 4 [60], Глава 4 
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Произвольные оси координат 

Геометрические характеристики сечений 

Статические моменты сечения 

Центр тяжести 

Моменты инерции сечения 

Осевые Центробежные Полярный 

Центральные оси координат 

Главные оси координат 

Главные моменты инерции сечения 

Главные центральные моменты инерции сечения 

Центральные моменты инерции сечения 

Полярный 

Статические мо-
менты равны  
нулю 

Осевые Центробежные 

Полярный Осевые Центробежные 
моменты инер-
ции равны  
нулю Главные центральные оси координат 

Полярный Осевые 

Схема 45. Геометрические характеристики плоских сечений  
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Моменты инер-
ции 

Осевые 
моменты 
инерции 

Полярный 
момент 
инерции 

Изменение при па-
раллельном пере-
носе осей 

Изменение при повороте осей  
на угол α  

 
Определение 

∫=
A

2
x dAуJ  

∫ρ=ρ
A

2dAJ  

∫=
A

xу хуdAJ  

∫=
A

2
у dAхJ  

α−α+α= 2sinJsinJcosJJ xу
2

у
2

хх 1
 

α+α+α= 2sinJsinJcosJJ xу
2

x
2

уу1
 

AуJJ 2
xx c
+=  

АхJJ 2
уу с
+=  

AJJ 2
cc

ρ+= ρρ  

АухJJ ссуxxу сс
+=

constJJJ уx =+=ρ

αα 2cos2sin211 xу
уx

уx J
JJ

J +
−

=  

у 
dA 

x

x 

0
ρ  у 

у1 

x
ус 

0

dAу xc

с x1
сρ

у 
у1 

x

x1

x 

у 

x1
у1 

0 α

Величина относительно  
главных осей 
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Равен нулю 

Схема 46. Геометрические характеристики плоских сечений 

Точка С - центр тяжести 

Центробежный 
момент 
инерции 
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Контрольные вопросы для самоконтроля 
1. Что называется статическим моментом плоского сечения относительно 

какой-либо оси? 
2. Чему равен статический момент плоского сечения относительно оси, 

проходящей через центр тяжести сечения? 
3. Как определить координаты центра тяжести сложного сечения? 
4. Что называется осевым, полярным моментом инерции?  Какая между 

ними существует взаимосвязь? 
5. Как определяются моменты инерции сложных сечений? 
6. Относительно каких координатных осей осевые моменты инерции имеют 

минимальную величину? 
  

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Разбиваем сечение на про-
стые фигуры 

Отмечаем центр тяжести каждой  
из фигур 

Проводим координатные оси Х, У  
через центр тяжести одной из фигур 

Определяем координаты центра тяжести 
 каждой из фигур в  координатной  
системе  ХСУ  

Определяем статические моменты 
 каждой из фигур относительно  

координатных осей ХСУ: 

icу

iсx

AxS

;АуS

ii

шi

=

=
 

С2 

С1 

хс1

ус1 
х 

у 

хс 
ус 
С 

Определяем площади каждой из фигур 
Аi

Определяем координаты центра тяжести  (точки С) сечения: 

∑
∑=

i

iу

A
S

cx ; 

∑
∑=

i

ix

A
S

су . 

Определяем статический момент 
всего сечения: 
Sx = ...SS

21 xx ++        

...SSS
21 ууу ++=  

Схема 47. Определение координат центра тяжести плоского  
сечения 
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7. Какие оси называются главными центральными осями инерции?   

Пройдите тестирование [50]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Определяем положение центра тя-
жести сечения и помещаем в эту 
точку начало  системы координат 
ХСУ 

Определяем моменты инерции  

ii уx J  ,J частей сечения относи-
тельно собственных центральных 
осей хi, уi, параллельных осям ко-
ординат ХСУ 

Определяем моменты инерции частей 
сечения относительно центральных 
осей координат ХСУ: 
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Главных осей бесчис-
ленное множество 

Главных осей одна пара 

Схема 48. Определение положения главных центральных осей  
сечения 

Если Jv=Јu 

Если uv JJ ≠  
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4.5.3. Самостоятельное решение задач 
 
        Начните работу с изучения методических указаний [18] и примеров реше-
ния в них. Хорошо разберитесь с решением одной задачи по определению по-
ложения главных центральных осей сложного поперечного сечения балки. Вос-
произведите его самостоятельно. Если нет никаких затруднений, можно при-
ступать к решению собственной домашней задачи или части курсовой работы.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Схема 49. Результаты изучения модуля «Геометрические характеристики 
плоских сечений» 

Знать Уметь 

Определения геометрических
характеристик плоских сечений 

Изменение моментов инерции 
при повороте и параллельном 
переносе осей 

Главные оси  и главные момен-
ты инерции 

Главные центральные оси и 
моменты инерции. Моменты 
сопротивления 

Определять координаты 
центра тяжести сложных 
плоских сечений 

Вычислять моменты 
инерции простых и слож-
ных плоских сечений от-
носительно любых коор-
динатных осей 

Определять положения 
главных центральных 
осей инерции и главные 
центральные моменты 
инерции 
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          Основные цели данного модуля: 
1)  научить выделять деформацию плоского изгиба из совокупности простых 
деформаций; 
2) освоить методики проверочного, проектировочного и эксплуатационного 
расчетов балок на изгиб из условий прочности и жесткости. 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

МОДУЛЬ Д 
ИЗГИБ 

Тяжел груз позна-
ний. 
Положу-ка еще 
один кирпич 

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия 

Уровень 
незнания 
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Исследование функций с помощью про-
изводных. Определенный интеграл. 
Решение дифференциальных уравнений 
второго порядка [86-91] 

ИЗУЧИТЕ 

Теоретическая механика 

ИЗУЧИТЕ 
в разделе «Статика» 

Распределенные силы. Приведение рас-
пределенных сил к сосредоточенным 
[82-83]. Три формы уравнений равнове-
сия плоской произвольной системы сил. 
Момент силы относительно точки и оси 

 
 
И
З
Г
И
Б

Модуль Е. 
Сложное  
сопротивление 

Модуль  Ж 
Устойчивость 

Модуль З.  
Усталость. 

Модуль И. 
Удар   

Модуль Л. 
Напряженно-
деформиро-
ванное со-
стояние в 
точке 

Метод сечений (модуль А) 
Модуль Г. Геометрические характеристики плоских 
сечений 
Модуль Б. Деформации и напряжения при растяжении,  
сжатии 
 

Повторите 

Сопротивление материа-
лов

Математика 

Схема 50. Взаимосвязь модуля Д с другими дисциплинами и модулями 
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4.6.1. Входной контроль знаний 
 

Математика 
 

1. Изобразите графики элементарных функций: прямой, параболы, кубиче-
ской параболы. 

2. Чему равна длина дуги окружности? 
3.  Как найти экстремальные значения функции? 
4. Производная функции на данном участке положительна. Что можно ска-

зать о самой функции? 
5. Производная функции на некотором участке отрицательна. Что можно 

сказать о самой функции? 
6. Функция на данном участке возрастает. Какой знак имеет ее производная 

на этом участке? 
7. Производная функции в данной точке равна нулю. Что можно сказать о 

самой функции? 
8.  Что такое радиус кривизны? 
9. Что называют кривизной кривой? Чему она  равна? 
10.  Дифференциальные уравнения второго порядка с постоянными коэффи-

циентами. Как они решаются? 
11.  Определенный интеграл и его вычисление. 
12.  Определенный интеграл по поверхности. 
13.   Методы решения системы линейных алгебраических уравнений. 

 
Теоретическая механика 

 
1. Проекция силы на ось. 
2. Момент силы относительно точки. 
3. Момент силы относительно оси. 
4. Что называется парой сил? Чему равен момент пары сил? 
5. Чему равна сумма моментов сил, образующих пару, относительно любой 

точки, лежащей в плоскости действия пары? 
6. Распределенные силы по линии. Чему равна равнодействующая распре-

деленных сил по линии? Как проходит линия действия равнодействую-
щей? 

7. Связи и их реакции. 
8. Запишите условия равновесия плоской произвольной системы сил. 
 

Сопротивление материалов 
1. Ответьте на вопросы самоконтроля модулей А, Б, В, Г (см. с. 41, 55, 73, 

80). 
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4.6.2. Изучение теории 
 
          Ознакомьтесь с информационно-логической схемой 51. По учебникам 
конспектам лекций изучите информацию, отраженную в схеме. 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Не забывайте при изучении теории пользоваться вопросником студента-  
почемучки (схема 13).  

Напряжения 

ИЗГИБ 

Чистый изгиб Поперечный изгиб Внутренние 
силовые 
факторы в 
поперечном 
сечении Изгибающий момент М 

Изгибающий момент М, 
поперечная сила Q 

Нормальные Нормальные и касательные 
Перемещения и
деформации

Линейные Угловые 

Расчеты на прочность и жесткость при изгибе 

Схема 51. Плоский изгиб 

[52], глава 7, глава 8 

Рекомендуем прочитать 

[54], глава 4, глава 5 

[59], глава 5 [60], глава 6, глава 7 
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Методические указания к изучению модуля 
 

          Деформация плоского изгиба - один из наиболее важных разделов сопро-
тивления материалов. Огромное множество деталей машин и элементов конст-
рукций подвержены этому виду деформации.          
           Изучение деформации изгиба начинается с изучения чистого изгиба. В 
поперечном сечении балки возникает только один внутренний силовой фактор 
– изгибающий момент. Непременное условие возникновения чистого изгиба 
состоит в том, чтобы внешние пары сил лежали в плоскости проходящей через 
одну из главных осей поперечного сечения балки. В этой же плоскости лежит 
внутренний силовой фактор – изгибающий момент. Используя простейшие 
формы поперечных сечений балки (прямоугольник, равнобедренный треуголь-
ник, круг, полукруг), потренируйтесь прилагать к расчетной схеме консольной 
балки пары сил так, чтобы возникала деформация чистого изгиба. 
        Обратите внимание на то, что при выводе формулы нормальных напряже-
ний в поперечном сечении балки при чистом изгибе к гипотезам расчетной 
схемы сопротивления материалов (см. модуль «Введение») добавляется еще две 
– гипотеза плоских сечений и  гипотеза  отсутствия взаимного давления воло-
кон в направлении перпендикулярном оси балки. Это дает основание утвер-
ждать, что волокна балки испытывают одноосное растяжение, сжатие, что су-
щественно упрощает конечную формулу. Подумайте, к чему может привести 
отказ хотя бы от одной из этих гипотез. 
              Важно понять, что для балки постоянного поперечного сечения кри-
визна любого волокна зависит только от изгибающего момента. Кривизна ней-

трального слоя 
x

х
ЕJ
М1 =ρ . Если эпюра изгибающего момента постоянна на ка-

ком-то участке, то любое волокно этого участка изогнуто по дуге окружности 
(кривизна постоянна). Радиус волокон увеличивается при переходе от сжатых 
волокон к растянутым. Когда балка имеет несколько участков чистого изгиба, 
ось ее состоит из дуг окружностей, переходящих одна в другую. Дуги в точках 
перехода (перегиба) имеют общую касательную, производные равны. 
            Постарайтесь представить закон распределения нормальных напряжений 
по поперечному сечению, т.е. как они изменяются в направлении параллельном 
нейтральной оси и в перпендикулярном направлении. 
           С особым вниманием и тщательностью проанализируйте формулу опре-
деления максимальной величины нормальных напряжений в поперечном сече-
нии балки при чистом изгибе и постарайтесь ее запомнить. С увеличением осе-
вого момента сопротивления напряжения в заданном сечении уменьшаются, т. 
к. изгибающий момент постоянен. Для сечения,  крайние точки которого в рас-
тянутой и сжатой зоне не одинаково удалены от нейтральной линии (оси),  воз-
можно вычисление двух моментов сопротивления (для растянутой и сжатой 
частей сечения). Это необходимо для материалов, имеющих неодинаковое со-
противление растяжению и сжатию. В балках, изготовленных из таких мате-
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риалов,  наибольшие по величине растягивающие напряжения (именно они 
наиболее опасны для хрупких материалов) могут возникнуть в сечениях с 
меньшим по абсолютной величине изгибающим моментом. При этом момент 
сопротивления сечения для растянутой зоны может быть много меньше, чем 
для сжатой. Дополнительно прочитайте  [40, с. 80]. 
          Из условия прочности при чистом изгибе ставятся и решаются  проекти-
ровочная, проверочная и эксплуатационная задачи  расчета на прочность. Не-
обходимо подробно разобраться в сущности этих задач и запомнить расчетные 
формулы. 
           При поперечном плоском изгибе в поперечных сечениях балки возникает 
два внутренних силовых фактора – поперечная сила Q и изгибающий момент 
Mx. Необходимо тщательно и всесторонне разобраться с методикой построения 
эпюр поперечных сил и изгибающих моментов. Постарайтесь понять и запом-
нить правила контроля эпюр поперечных сил и изгибающих моментов. Обрати-
те внимание на дифференциальные зависимости между поперечной силой и 
распределенной внешней нагрузкой, между поперечной силой и изгибающим 
моментом и использование их при контроле правильности построения эпюр. 
         От действия изгибающего момента в поперечном сечении изгибаемого 
бруса возникают нормальные напряжения, а от поперечной силы – касательные. 
Из-за действия касательных напряжений поперечные сечения перестают быть 
плоскими (гипотеза Бернулли теряет силу). Кроме того, при поперечном изгибе 
возникают напряжения в продольных сечениях балки. Имеет место надавлива-
ние волокон друг на друга. Картина деформации существенно отличается от 
наблюдаемой при чистом изгибе. Однако при расчете нормальных напряжений 
при плоском поперечном изгибе этими отличиями пренебрегают. Как показала 
практика, использование формулы расчета нормальных напряжений для чисто-
го изгиба при плоском поперечном изгибе дает вполне надежные результаты. 
Тем не менее, надо помнить, что для плоского поперечного изгиба эта формула  
приближенная. Распределение нормальных напряжений по поперечному сече-
нию имеет более сложный характер.  
           Касательные напряжения в поперечном сечении балки при плоском по-
перечном изгибе определяются по формуле Журавского. При выводе ее исполь-
зована дополнительная гипотеза о равномерном распределении касательных 
напряжений по ширине поперечного сечения. Во многих случаях это не соот-
ветствует действительности. Расчеты методами теории упругости показывают, 
что закон распределения касательных напряжений более сложен, и об этом на-
до не забывать. Формула Журавского позволяет, по сути, вычислить более или 
менее точно только вертикальную составляющую суммарного касательного на-
пряжения в каждой точке поперечного сечения. 
           Величина касательных напряжений в заданном поперечном сечении бал-
ки и определяемых формулой Журавского существенно зависит от ширины b. 
Лишь при весьма малых значениях b касательные напряжения имеют величину, 
сравнимую с нормальными напряжениями. Вертикальные стенки поперечных 
сечений балок, изготовленных из профилей прокатного сортамента, достаточно 
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толстые. Потому максимальная величина касательных напряжений много 
меньше нормальных. При расчетах таких балок на прочность касательными на-
пряжениями, как правило, пренебрегают.  
         Обязательно необходимо рассчитывать величину касательных напряже-
ний в балках, изготовленных из гнутых профилей тонколистового проката. При 
этом надо помнить, что для исключения явления закручивания балки под дей-
ствием внешних сил, необходимо, чтобы в каждом сечении  линия действия си-
лы проходила через центр изгиба.  
         Важно понять, что проектировочный расчет балки при плоском попереч-
ном изгибе и при чистом изгибе производится из одного и того же условия 
прочности по нормальным напряжениям. Соотношение между величинами, 
входящими в это условие, определяет условия оптимального проектирования. 
При проектировании более рациональной конструкции необходимо изменением 
положения опор добиваться минимальной величины изгибающего момента в 
опасном сечении с одновременным увеличением момента сопротивления для 
растянутой или сжатой зоны (путем выбора более рационального поперечного 
сечения балки). Наиболее выгодным сечением балок с точки зрения затрат ма-
териала являются такие, у которых наибольшая доля материала размещена в 
верхней и нижней частях сечения, где наибольшие напряжения σ. 
         Условия прочности по касательным и эквивалентным напряжениям ис-
пользуются при проверочном расчете.  
         Обратите внимание на то, что определение перемещений при изгибе, как 
чистом, так и поперечном,  производится  с использованием формул, получен-
ных для чистого изгиба. Тем самым мы пренебрегаем влиянием на перемеще-
ния  напряжений, искривляющих поперечные сечения (явление депланации) и 
напряжений взаимного сдавливания волокон балки.        
          Дифференциальное уравнение упругой линии балки при поперечном 
плоском изгибе  записывается также с использованием формулы кривизны бал-
ки при ее чистом изгибе EJ

My =≈′′ ρ
1 . Чтобы не допускать ошибок при записи 

дифференциального уравнения упругой линии балки, разберитесь, как необхо-
димо размещать систему координат (начало отсчета, направление осей коорди-
нат) на расчетной схеме балки.  
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Момент силы или пары сил относительно 
сечения отрицателен, если  верхние волокна 

отсеченной части растягиваются 

Мn-n= -Fa,  или  Мn-n= F3(d+c+в)+F2в-М; 
Мm-m=-F1(a+в+с)+F2с,  или  Мm-m=-М+F3d 
(см. расчетную схему вверху страницы) 

Определение величины М 
Изгибающий момент в сечении равен алгеб-
раической сумме моментов сил, приложен-
ных к отсеченной части, относительно цен-
тра тяжести сечения 

Qn-n= -F1,  или   Qn-n= -F2 – F3 ;   Qm-m= -F1 + F2,  или   Qm-m= -F3  

Если момент внешней силы относительно 
сечения направлен против хода часовой 
стрелки, то сила отрицательна 

Определение  величины Q 
Поперечная сила в сечении равна алгеб-
раической  сумме внешних сил, приложен-
ных к одной из отсеченных частей 

Правило знаков для вычисления Q 
Если момент внешней силы относительно 
сечения направлен по ходу часовой стрел-
ки, то сила положительна  
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Правило знаков для М 
Момент силы или пары сил относительно 
сечения положителен, если  верхние волокна 
отсеченной части сжимаются 

Схема 52. Определение внутренних силовых факторов при 
плоском изгибе 
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 Полученное уравнение на 
каждом участке изображаем 
графически (строим эпюру) 

 Для каждого участка со-
ставляем уравнение внут-
реннего усилия: 
 

Определяем (если нужно) 
реакции связей 

- на некотором расстоя-
нии Zi от начала участка 
проводим сечение 

- отбрасываем одну из 
отсеченных частей  

- записываем чему равно 
внутреннее усилие в 
проведенном сечении  

Ось балки разбиваем на 
участки. 
 За границы участков 
принимают:  
-начало, конец балки; 
- сечения, где приложе-
ны    сосредоточенные 
силы, моменты; 
- начало, конец участка      
распределенной          
нагрузки 
 

В 

VB 

1 

8 

А 

М=4 Нм 

F=4 Н 

q=2 Н/м 

2 м 2 м 2 м 2 м 
Z1 Z2 

Z3 

Z4 

VA 

1 участок 2 участок 3 участок 4 участок 
В сечениях, где приложена сосредоточенная сила, должен 
быть скачок на величину этой силы 

ЭQ, Н 
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Уравнения равновесия балки: 
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Схема 53. Алгоритм построения эпюр изгибающих моментов и 
поперечных сил (основан на правиле РОЗУ) 
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 На участках, где Q положительна, 
эпюра М возрастает (при контроле 
слева направо)  

 На участках, где Q отрицательна, 
эпюра М убывает (при контроле  
слева направо) 

 По знаку производной 
QdZ

dM =  

Эпюра М изображается кривой 
выпуклостью направленной про-
тив распределенной нагрузки  

Эпюра Q изображается прямой 
наклонной линией  

Сосредоточенные пары сил 

Сосредоточенные силы 

 По способу приложения 
внешней нагрузки 

Распределенные силы по линии  

3. По величине производной  
α== tgQdZ

dM  

F4 F1 

F2 F3 

F2 

F3 
F4 

 Эпюра Q изображается прямой параллельной нулевой линии (Q=const) 

В сечениях, где приложена 
сосредоточенная сила, на 
эпюре М должен быть из-
лом в сторону противопо-
ложную силе 

F1 
ЭQ Нулевая линия 

 На эпюре Q должен быть скачок на величину силы и в направлении силы 
(при контроле слева направо) 

 В сечении, где приложена сосредото-
ченная пара сил, на эпюре М должен 
быть скачок на величину алгебраическо-
го момента пары сил  

ЭМ 

q 

а 
в 

F1 F1 

ЭQ С 

С1 

М 

М возрастает 

ЭМ 

М убывает 

 В сечении, где Q равна нулю, эпюра М 
имеет экстремум (минимум или макси-
мум). 

Q 

α  

D1 D 

l 

Э
Q

ЭМ 

2. На участках, где нет распределенной 
нагрузки, эпюра М изображается пря-
мой  линией, тангенс угла наклона ко-
торой равен поперечной силе Q на этом 
участке 

tg Ql
DD 1 ==α

+  

Схема 54. Правила контроля эпюр 
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∫ =
А

уdA ,0  значит, нейтральная линия (ось 

СХ) проходит через центр тяжести сечения 

x
х

max W
М=σ  

∑ ∫ =σ−=
A

xkx 0ydAM)F(m  

Метод сечений 

dz 

Рассматриваем соотноше-
ние между удлинениями 
волокон бесконечно мало-
го элемента стержня 
 

 
 
 
 
 

 

ρ

y 

dz

dα

а1
а в

в1

с с1Нейтральный слой 

σ
σ  

Гипотеза плоских 
сечений 

Составляем уравнения равновесия 

∑ ∫ =σ=
A

kz 0dAF  

∑ ∫ =σ−=
A

ky 0xdA)F(m  

Закон Гука при растяжении, 
сжатии 

εσ Е=  

 - dAyх
A

2J ∫=

осевой мо-
мент инер-

ции  

∫ρ=
A

2
х dAyЕМ  

x

х
ЕJ
М1 =ρ  

x
х

J
уМ=σ  

ρσ уЕ=  

max
x

x y
JW =  

 ,0хуdAJ
А

xy ∫ == значит, оси СХ, СУ - главные 

центральные оси координат поперечного сечения 

Схема 55. Вывод формулы нормальных напряжений при  
чистом плоском изгибе 

Рассматриваем отсечен-
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Эквивалентное напряжение redσ  
сравнивается с допускаемым 

 

admred σ≤σ  

Определяется момент со-
противления сечения Wx   

 

adm
x

x
MW σ≥

 

 Проектировочный расчет 

                                 

                                 
x

x
max W

M=σ        

Плоский изгиб

Чистый изгиб Поперечный изгиб 

Нормальные Касательные 

y maxσ  

х

                                                         

x

max
xy

max bJ
SQ

=τ   

max
xS  

х

b 

maxτ  

Условие прочности по нормальным 
напряжениям 

x

x
max W

M=σ admσ≤  

Условие прочности по касательным 
напряжениям 

x

max
xy

max bJ
SQ

=τ admτ≤  

 Проверочный расчет 

Максимальная величина 
напряжения  сравнивается с 
допускаемым 

x

x
max W

M=σ admσ≤ ; 

x

max
xy

max bJ
SQ

=τ admτ≤
3.Определение допускаемой нагрузки  

(эксплуатационный расчет) 

Определяется допускаемый изги-
бающий момент 

admxadm WМ σ≤  

Напряжения в 
поперечном се-
чении балки

Схема 56. Напряжения при плоском поперечном изгибе 
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Кривизна упругой линии балки 

у
))у(1(

у
J
М1

2
3

2x
х ′′≈

′+

′′=Ε=ρ  

Деформации при плоском изгибе 

Линейные Угловые Деформации малы и упруги  

Перемещения  ук поперечных сечений 
балки в направлении перпендикуляр-
ном оси балки 

Угол поворота θ  сечений балки 
относительно своего исходного 
положения  

Функция  у=f(z) – уравнение упругой 
линии балки )z(fуdz

df
1=′==θ  

Дифференциальное уравнение упругой линии балки 
хx МуJ =′′Ε  

Решаем дифференциальное уравнение. Получим 

Уравнение углов поворота 
)z(fу 1=′=θ  

Уравнение упругой линии бал-
ки 

у=f(z) 

Производим проверку жесткости балки: 
       ,fу admmaxadmmax θ≤θ≤  

Записываем уравнение 
изгибающего момента 

М=f(z) 

Схема 57. Линейные и угловые деформации при плоском 
изгибе 
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Выделим элемент. Приложим к плоскостям нормальные и 
касательные напряжения у

d

dAσ

х 

z 

τ

у 
в

отс
xS

dA)d( σ+σ
1 1

 
 
 
 
 
 
 
Проводим сечения n-n, m-m, 
перпендикулярные оси z,  
1-1, параллельное нейтраль-
ному слою 

F 

dz n

n

m

m 

1 1

х 
z 

у 

Метод сечений 
Гипотезы: 
плоских сечений; 
 касательные напряжения равномерно распре-
делены по ширине сечения (гипотеза Журав-
ского) 

Заменим распределенные силы их равнодействующими 
                                                      Т= dzв ⋅⋅τ ;   N1= ∫σ

А
dA ;                           

                                      N2= ∫ ∫ ∫ +=+=+
А A A

dNNdAddAdAd ,)( 11σσσσ  

где А – площадь отсеченной части поперечного  
сечения 

Q

dz

z 
у 
Т

Q
N

N

Составляем уравнение равновесия выделенного элемента: 
∑ = 0Fkz , N2-N1-T=N1+dN1-N1- dzв ⋅⋅τ = 0, 

dN1= dzв ⋅⋅τ = ∫ σ
А

dAd     x

x

x

х

J
уdM

J
уМ

d

;

=σ
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Зависимость между по-
перечной силой и изги-
бающим моментом 

dz
dMxQ =  

∫∫ ===τ
A

dzвJ
SdM

dzвJ
dM

A
J
уdM

вdz
1

x

отс
xx

x

x

x

x уdAdA  

x

отс
x

вJ
QS=τ  

Схема 58. Касательные напряжения при плоском попереч-
ном изгибе 
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Лабораторные работы 
        Рабочими программами предусматривается несколько лабораторных работ 
на плоский изгиб: 

1) работа 19. Чистый изгиб; 
2) работа 20. Прямой изгиб; 
3) работа №5. Перемещения в балке при прямом изгибе. 

           Теория и практика их проведения описана в лабораторном практикуме [1, 
4]. После теоретической подготовки по учебникам [52-63] и лабораторному 
практикуму проведите лабораторную работу. Напишите и защитите отчет по 
лабораторной работе. 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Какой изгиб называется прямым чистым изгибом? 
2. Какой изгиб называется плоским поперечным изгибом? 
3. Какие внутренние силовые факторы возникают при чистом изгибе? 
4. Какие внутренние силовые факторы возникают при плоском поперечном 

изгибе? 
5. Чему равен изгибающий момент в каком-либо сечении балки? 
6. Чему равна поперечная силы в каком-либо сечении балки? 
7. Какие правила знаков используются при составлении уравнений изги-

бающих моментов и поперечных сил на каком-либо участке? 
8. Что такое нейтральный слой, силовая плоскость, нейтральная линия (ней-

тральная ось), силовая линия? 
9. Как взаимно расположены силовая и нейтральная линии при прямом из-

гибе? 
10.  Какие гипотезы использованы при выводе формулы нормальных напря-

жений при изгибе? 
11.  Как изменяются нормальные напряжения по поперечному сечению балки 

при плоском поперечном изгибе? 
12.  В каких точках поперечного сечения балки при плоском поперечном из-

гибе возникают наибольшие нормальные напряжения? 
13.  В каких точках поперечного сечения балки возникают наибольше по ве-

личине касательные напряжения? 
14.  Какие гипотезы использованы при выводе формулы для расчета каса-

тельных напряжений в поперечном сечении балки при плоском изгибе? 
15.  Какие деформации возникают при чистом и поперечном изгибе? 
16.  Запишите дифференциальное уравнение упругой линии балки. 
  
           Для проверки своих знаний пройдите тестовый контроль [47, 51]. 
Если вы справились с большинством вопросов самостоятельно, то можно 
приступать к решению задач. 
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4.6.3. Самостоятельное решение задач 
 
          Прежде всего необходимо научится строить эпюры поперечных сил и из-
гибающих моментов. Необходимая для этого теория и методические указания 
изложены в пособиях [7-9]. Изучите их в части, касающейся поперечного плос-
кого изгиба. Еще раз внимательно изучите правило РОЗУ. 
           Изучите 5-6 задач, решенных в пособиях, и попытайтесь самостоятельно 
произвести расчеты,  построить эпюры. Если у вас все получается, то решайте 
свои задачи на построение эпюр. 
           Необходимо освоить методику расчета балки на прочность и жесткость. 
Для этого выберите в методических указаниях 2-3 задачи проектировочного, 
проверочного и, возможно, эксплуатационного расчета. 
            Изучите их, добейтесь самостоятельного воспроизведения решения. Ре-
шение надо понять, а не запомнить. Если все понятно, приступайте к решению 
задач домашнего задания.         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ставить и решать проек-
тировочную, проверочную 
и эксплуатационную за-
дачи 

Строить эпюры внутрен-
них силовых факторов – 
изгибающего момента и 
поперечной силы 
 

Закономерности распределения 
нормальных и касательных на-
пряжений в поперечном сече-
нии балки 

Определение чистого и попе-
речного плоского изгиба  

Схема 59. Результаты изучения модуля «Изгиб» 

Знать 

Выделять чистый и попе-
речный изгиб из сово-
купности других дефор-
маций 

Условия прочности по нор-
мальным и касательным и эк-
вивалентным напряжениям 

Понятие линейных и угловых 
перемещений при плоском по-
перечном изгибе 

Дифференциальное уравнение 
упругой линии балки

Условие жесткости 

Ставить и решать прове-
рочную и проектировоч-
ную задачи из условия 
жесткости балки 

Уметь 
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         Основная цель данного модуля – дать представление  о напряженном и 
деформированном состояниях в окрестности некоторой точки и способах их 
описания.  
 
 
 

 
 
 
 

 

МОДУЛЬ Л 
Напряженно-

деформированное 
состояние в точке

Тяжел груз позна-
ний. 
Положу-ка еще 
один кирпич. 

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия 

Уровень 
незнания 

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия Изгиб 
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 Вектор и его составляющие. Проек-
ция вектора на ось 
 Основные тригонометрические фор-
мулы 
 Анализ функции одной переменной 
на экстремум 

ИЗУЧИТЕ 

Теоретическая механика 

ИЗУЧИТЕ 
в разделе «Статика» 

 Условия равновесия различных систем 
сил 

М
О
Д
У
Л
Ь  
 
Л 

Модуль Е 
Сложное со-
противление 

Модуль В. Сдвиг 
Кручение 

Модуль З  
Усталость. 

Модуль И 
Удар   

Модуль Д 
 Изгиб 

Метод сечений (модуль А).  
Деформации и напряжения при рас-
тяжении, сжатии (модуль Б)

Повторите 

Сопротивление материа-
лов

Математика 

Схема 60. Взаимосвязь модуля «Напряженно-деформированное со-
стояние в точке» с другими дисциплинами и модулями 

Модуль К 
Теории  
предельных 
состояний 
(теории проч-
ности) 
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 Входной контроль знаний 

 
Математика 

1. Как разложить вектор на составляющие по двум, трем заданным направ-
лениям? 

2. Чему равна проекция вектора на ось? 
3. Чему равен синус, косинус двойного угла? Чему равна тригонометриче-

ская единица? 
4. Чему равна производная функции в точке, где она имеет максимум или 

минимум? Как вычислить экстремальные значения функции? 
5. Что называется паллелепипедом? 
6. Что понимается под определителем системы линейных уравнений? 

 

Плоское 
2,1 εε  

Объемное 
321  , , σσσ  

Плоское 
21  ,σσ  

Линейное 
1σ  

Объемное 
321  , , εεε  

Линейное 
1ε  Главные напряжения 

321  , , σσσ  

Напряженное состояние 
 

Деформированное 
состояние 

Тензор деформаций 

Деформированное состояние в точке 

Главные деформации 
321  , , εεε  

Схема 61. Напряженное и деформированное состояние в точке 

Напряженное состояние в точке 

Тензор напряжений 

Обобщенный  закон Гука 
[ ]
[ ]
[ ] Ε+−=

Ε+−=
Ε+−=

/)(
/)(
/)(

2133

3122

3211

σσµσε
σσµσε
σσµσε

 

Анализ линейного, плоского объем-
ного напряженных состояний (на-
пряжения на наклонных площадках) 
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Теоретическая механика 

1. Чему равен алгебраический момент силы относительно точки? 
2.  Запишите условия равновесия пространственной и плоской системы схо-

дящейся сил. 
3. Запишите условия равновесия произвольной плоской системы сил. 

 
Сопротивление материалов 

 
      Ответьте на вопросы самоконтроля модулей А, Б (см. с. 41, 55). 

 
 Изучение теории 

 
      Опираясь на информационно-логическую схему 61 как на путеводитель, 
изучите по учебнику и лекциям теоретический материал данного модуля.  
 

 
 
 
 
 
 
 

Методические указания  
 
         Изучая модуль,  обратите внимание на понятия напряженного и деформи-
рованного состояния в точке, главные  напряжения и главные деформации, на 
классификацию напряженных и деформированных состояний. Между ними 
существует взаимосвязь в виде обобщенного закона Гука. Из него следует, что 
линейному напряженному состоянию соответствует плоское деформированное 
состояние, а линейному деформированному соответствует объемное напряжен-
ное состояние.  
          Любое напряженное и деформированное состояние можно проанализиро-
вать, то есть изучить,  как меняются главные напряжения и главные деформа-
ции при изменении углов наклона площадки по отношению к координатным 
осям. Этот анализ дает информацию необходимую для практики расчетов на 
прочность и жесткость: 

• закон парности касательных напряжений,  
• взаимосвязь нормальных напряжений на двух взаимно перпендику-

лярных площадках.  
          Важную роль в процессах пластического течения и разрушения играют 
касательные напряжения. При всех видах напряженного состояния надо знать 

[52], глава 13 

Рекомендуем прочитать 

[54], глава 7 

[59], глава 8 [60], глава 2, параграфы 13-17 
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положение площадок, на которых касательные напряжения максимальны, и 
формулы для расчета их величины.  
 

Вопросы самоконтроля 
1. Что называется напряженным, деформированным состоянием в точке? 
2. Какие виды напряженного состояния вам известны? 
3. Какие виды деформированного состояния вам известны? 
4. В чем заключается закон парности касательных напряжений? 
5. Чему равна сумма нормальных напряжений на двух взаимно перпендику-

лярных плоскостях? 
6. Как расположена площадка с максимальной величиной касательных на-

пряжений при линейном, плоском и объемном напряженном состоянии? 
7. На каких площадках возникают наибольшие и наименьшие нормальные 

напряжения? 
8. Запишите обобщенный  закон Гука. 

Пройдите тестирование [49]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Схема 62. Результаты изучения модуля «Напряженно-
деформированное состояние в точке» 

Знать Уметь 

Главные напряжения, 
деформации 

Понятия напряженного и 
деформированного со-
стояний 

Виды напряженного и де-
формированного состоя-
ний 

Определять вид на-
пряженного состояния 

Аналитически опреде-
лять напряжения на 
любой площадке в 
данной точке 

Закон парности касатель-
ных напряжений 

Максимальную величину 
касательных напряжений 

Обобщенный закон Гука 
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 Самостоятельное решение задач 
 

          Основная цель работы над решением задач – научиться определять вели-
чину  главных напряжений и положение главных площадок по величине ком-
понент тензора напряжений с использованием аналитических выражений и 
кругов Мора. 
     В методическом пособии [68] изучите пример 10 на с. 34, а затем решите од-
ну - две задачи из номеров 108-119. Если вы успешно справились с задачами, то 
приступайте к решению домашних задач, РПР, курсовых работ. 
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         Основная цель данного модуля: дать основы теории и методов  оценки 
прочности при сложном напряженном состоянии. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

МОДУЛЬ К 
Теории предельных  
состояний (теории 

прочности) 

Предельное со-
стояние? 
Может, это про 
меня?  

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия 

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия Изгиб 

НДС 

У
ро
ве
нь

 н
ез
на
ни
й 
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4.8.1. Входной контроль знаний 
          Для того чтобы проверить достаточность ваших знаний для освоения 
данного модуля ответьте на вопросы самоконтроля модулей Б и Л (см. с. 55, 
103). 

4.8.2. Изучение теории 
          
    Изучите информационно логическую схему 64. Затем, по конспектам лекций 
и учебникам  (см. таблицу ) подробно изучите каждый блок информации. 
 
 
 
 
 
 

М
о
д
у
л
ь 
 
К

Модуль Е 
Сложное  
сопротивление

Модуль  Ж 
Устойчивость 

Модуль З 
Усталость 

Модуль И 
Удар  

 
Деформации и напряжения при 
растяжении, сжатии (модуль Б) 
Модуль Л. Напряженно-
деформированное состояние в 
точке 
 
 

Повторите 

Сопротивление материа-
лов

Модуль В 
Сдвиг. 
Кручение

Модуль Д 
Изгиб 

Схема 63. Взаимосвязь модуля К «Теории предельных состояний» 
с другими дисциплинами и модулями 
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Четвертая теория предельных 
состояний 

Факторы перехода в предельное состояние 

Предельное значение фактора для данного материала определяется из 
эксперимента по одноосному растяжению,  сжатию 

Условие наступления 
предельного состояния 

Сложное напряженное состояние 

При одноосном растяжении, сжатии (линейное напряженное  
состояние)

Плоское 
21 σσ f  

Предельное состояние

Максимальное нормальное 
напряжение равно пределу 
текучести 

уA
N

1 σ==σ=σ  

Максимальное нормальное напря-
жение равно пределу прочности 

uA
N

1 σ==σ=σ  

Пластическое течение, 
остаточные деформации 

Хрупкое  
разрушение 

Предельное состояние при сложном 
напряженном состоянии  возникает при 

достижении некоторым фактором 
предельной величины 

Объемное 
321 σσσ ff  

М
ак
си
ма
ль
но
е 

но
рм

ал
ьн
ое

  
на
пр
яж

ен
ие

 

М
ак
си
ма
ль
но
е 

 
от
но
си
те
ль
но
е 

 
уд
ли
не
ни
е

Максимальное касательное 
напряжение 

Э
не
рг
ия

 
из
ме
не
ни
я 
фо

рм
ы

 Третья теория предельных  
состояний 

Схема 64. Теории предельных состояний (теории прочности) 
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Методические указания 
        Следует хорошо уяснить идею существования фактора предельного  со-
стояния независящего от вида напряженного состояния. Если этот фактор опре-
делен при  линейном напряженном состоянии ( при растяжении, сжатии), то 
 
 
 

Третья теория предельных состояний 
(гипотеза прочности) 

Фактор перехода  
в предельное состояние 

Наибольшие касательные напряжения 

При одноосном растяжении, сжатии 

2max
σ=τ  

При объемном напряженном 
состоянии: 

2max
31 σ−σ

=τ  

Условие наступления предельного  
состояния 

22
опσσ = , где уоп σ=σ , или uоп σ=σ  

Условие наступления предельного 
состояния: 

22
31оп σ−σσ

= ,  или 31оп σ−σ=σ  

Условие прочности 
adm31red σ≤σ−σ=σ  

При плоском напряженном состоянии 

( ) 2
ху

2
ух2

1
2 4ух

2
1 τ+σ−σ±=σ

σ−σ  

Эквивалентное напряжение 

( ) 2
ху

2
ухred 4τ+σ−σ=σ  

Условие прочности 
( ) 2

ху
2

ухred 4τ+σ−σ=σ admσ≤  

Схема 65. Третья теория прочности 

[52], глава 14 

Рекомендуем прочитать 

[54], глава 8. 

[59], глава 9 [60], глава 8 
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Условие прочности 
( ) adm333221

2
3

2
2

2
14red σ≤σσ−σσ−σσ−σ+σ+σ=σ  

Четвертая теория предельных состояний 
(гипотеза прочности) 

Фактор перехода в пре-
дельное состояние 

Удельная энергия изменения 
формы 

При одноосном рас-
тяжении сжатии: 

σ= µ+
Е3

1
фu  

При объемном напряженном состоянии 
( )333221

2
3

2
2

2
1E3

1
фu σσ−σσ−σσ−σ+σ+σ= µ+  

Условие наступления пре-
дельного состояния: 

опЕ3
1

Е3
1 σ=σ µ+µ+ , где ,уоп σσ =  

или 
uоп σ=σ  

Условие наступления предельного 
состояния: 

( )333221
2
3

2
2

2
1оп σσ−σσ−σσ−σ+σ+σ=σ   

При плоском напряженном со-
стоянии 

( ) 2
ху

2
ух2

1
2 4ух

2
1 τ+σ−σ±=σ

σ−σ  

Эквивалентное напряжение 
( ) 2

ху
2

ухred 3
4

τ+σ−σ=σ  

Условие прочности 
( ) 2

ху
2

ухred 3
4

τ+σ−σ=σ admσ≤  

Схема 66. Четвертая теория прочности 
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такую же величину он будет иметь и при любом другом напряженном состоя-
нии. 
       Обратите особое внимание на третью и четвертую теории предельных со-
стояний. Следует провести сравнительный анализ формул расчета эквивалент-
ных напряжений  по третьей и четвертой теориям. 
         Изучив теорию, ответьте на вопросы самоконтроля. 
 

Вопросы самоконтроля 
1. Какой инвариантный4 фактор положен в основу третьей теории предель-

ных состояний? 
2. Какой инвариантный фактор положен в основу четвертой теории пре-

дельных состояний? 
3. Чему равно эквивалентное напряжение по третьей теории прочности для 

случая плоского напряженного состояния? 
4. Чему равно эквивалентное напряжение по четвертой теории прочности 

для случая плоского напряженного состояния? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                           
4 Инвариант – величина независящая от вида напряженного состояния. 

Схема 67. Знания и умения после изучения модуля  «Теории предельных 
состояний (теории прочности)»  

Знать Уметь 

Понятие предельного 
состояния при сложном 
напряженном состоянии 

Условие наступления 
предельного состояния 
по третьей теории 

Условие наступления 
предельного состояния 
по четвертой теории 

Условие прочности при 
сложном напряженном 

состоянии 

Рассчитывать эквивалентные 
напряжения по третьей 
и четвертой теориям 
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          Основная цель данного модуля:  изучить теорию и методику расчетов де-
талей машин и элементов конструкций при сложном нагружении (в попереч-
ных сечениях бруса возникают от двух до шести внутренних силовых факто-
ров). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

МОДУЛЬ Е 
Сложное  

сопротивление 

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия 

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия Изгиб 

НДС Теории  

В моем положе-
нии этот модуль 
весьма кстати. 
Может быть, по-
сле него станет 
легче. 

У
ро
ве
нь

 н
ез
на
ни
й 
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Элементарные функции и их графики 

Математика 

Теорема Пуансо о параллельном пере-
носе силы 
 Приведение произвольной системы сил 
к заданному центру. Главный вектор и 
главный момент системы сил и их про-
екции на оси координат 

С
л
о
ж
н
о
е 
 
с
о
п
р
о
т
и
в
л
е
н
и
е 

Модуль  Ж 
Устойчивость 

Модуль З  
Усталость. 

Модуль И 
Удар   

 
 
Модуль А. Введение 
Деформации и напряжения при рас-
тяжении, сжатии (модуль Б) 
Модуль В. Сдвиг. Кручение 
Модуль Г. Геометрические характе-
ристики плоских сечений 
Модуль Д. Изгиб 
Модуль К. Теории предельных со-
стояний 
Модуль Л. Напряженно-
деформированное состояние в точке 
 
 

Повторите 

Теоретическая механика 

Сопротивление материалов Детали машин 

Курсовое и ди-
пломное проек-
тирование 

Схема 68. Взаимосвязь модуля «Сложное сопротивление» с 
другими дисциплинами и модулями 

Строительные 
конструкции 

Прочность кон-
струкций 

Основы проек-
тирования гор-
ных машин 
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Сложное нагружение равно 
сумме простых нагружений 

Чистый косой изгиб 

Под действием внешних сил в поперечных сечениях стержня возникает два и 
более  внутренних силовых фактора, но не более шести 

Теории предельных состояний (теории прочности) 

Нормальные, касательные напряжения в 
каждой точке поперечного сечения 

определяются  через  соответствующие 
внутренние силовые факторы 

по формулам для простых деформаций 

 Косой изгиб 

Внецентренное  растя-
жение, сжатие 

Продольно- поперечный 
изгиб 

Расчет на прочность 

Принцип независимости 
действия сил 

В поперечных сече-
ниях возникают из-
гибающие моменты 
Мх, Му, поперечные 
силы Qx, Qу 
 

Принцип независимости 
действия сил 

Сложная деформация равна сумме простых 
деформаций 

Общий случай  
нагружения и деформа-

ции стержня 

В поперечных сечениях 
возникают  Мх, Му; Qx,     
Qу  и продольная сила N 

В поперечных 
сечениях возникают  

Мх, Му, Qx, Qу 
и крутящий момент Т 

Сложное сопротивление

Сложный изгиб Сложный изгиб с растя-
жением, сжатием 

Сложный изгиб с
кручением 

В поперечных  
сечениях возникают  
N, Qx, Qу, Мх, Му, Т Напряжения, деформации 

Расчет на жесткость 

Схема 69. Сложное сопротивление 
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 Решаем одну из трех задач конструирования 

Записываем условие прочности 

,4
22

22111
adm

ТМ
red W

с στσσ ≤=+=
+   или  adm

Т75,0М22V1
red W

3
22

с σ≤=τ+σ=σ
+

   

Определяем максимальную величину 
касательных напряжений 

xp W2
Т

W
Т

==τ  

Определяем максимальную величину 
нормальных напряжений 

х

с
W
М

=σ  

По эпюрам Мс и Т находим опасное сечение (сечения), где Мс и Т имеют наиболь-
шее значение 

Строим эпюру суммарного 
изгибающего момента 

Мс= 2
у

2
х ММ +  

Кручение Изгиб 

Принцип независимости действия сил 

Изгиб с кручением 

Разлагаем силы и пары сил на составляющие, лежащие в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях 

Строим эпюры изгибающих моментов Мх, Му от сил, действующих в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях 

Строим эпюру крутящих моментов Т 

Используя теорему Пуансо, приводим каждую из сил, действующих на вал к цен-
тру тяжести поперечного сечения вала, в плоскости которого лежит точка  

приложения силы 

В поперечных сечениях вала возникают изгибающие моменты Мх, Му, крутящий 
момент Т, поперечные силы Qx, Qу

Схема 70. Алгоритм расчета на прочность при изгибе с 
кручением круглого вала 
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Определяем эквивалентное напряжение по третьей или четвертой тео-
рии предельных состояний 

2
p

22

у

ву

x

вx111
red W

Т4
J
хM

J
уM

A
N

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++=σ  ; 

2
p

22

у

ву

x

вxV1
red W

Т3
J
хM

J
уM

A
N

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++=σ  

Находим в опасном сечении 
точку В, в которой 

max
J
хM

J
уM

A
N

у

ву

x

вx =++ ; 

p
в W

Т
=τ  

Определяем напряжения от действия 
каждого  внутреннего силового факто-
ра и с учетом его знака 

A
N

=σ′ ;   
x

x
J
уM

=σ ′′ ;  
у

у

J
хM

=σ ′′′ ; 

pW
Т

=τ  

Определяем опасное сечение, 
где внутренние силы наи-

большие 

Как правило, поперечными силами 
пренебрегают из-за малости 

касательных напряжений от их 
действия

Строим эпюры N, Мх, Му, Т 

Приводим силы к центру тяжести соответствующих поперечных сечений и 
разлагаем их на составляющие вдоль оси стержня и главных центральных 

осей инерции поперечного сечения 

В поперечных сечениях возникают продольная сила N, поперечные силы 
Qx , Qу, изгибающие моменты Мх,Му и крутящий момент Т 

Общий случай деформации и нагружения 

Условие прочности 
admred σ≤σ  

Схема 71. Алгоритм расчета на прочность при общем случае де-
формации и нагружения 
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4.9.1. Входной контроль знаний 
 

Теоретическая механика 
1. Сформулируйте теорему о параллельном переносе силы (теорему Пуан-

со). 
2. К чему приводится произвольная пространственная система сил? 
3. Чему равен главный вектор произвольной пространственной системы 

сил? 
4. Чему равен главный момент произвольной пространственной системы 

сил? 
5. Что называется векторным моментом пары сил? 
6. Чему равна проекция главного вектора на какую-либо ось? 
7. Чему равна проекция главного момента на какую-либо ось? 
          Ответьте на вопросы самоконтроля модулей А, Б, В, Г, Д, К, Л (см. с. 
41, 55, 73, 80, 97, 103, 110).   
 

 Изучение теории 
 

          Изучение теории начните с информационно-логической схемы 69. Ис-
пользуя схему как путеводитель по теории, изучите по учебникам и конспектам 
тему «Сложное сопротивление». Не забывайте при этом использовать вопрос-
ник студента - почемучки. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Методические указания 
 

         Сложное сопротивление вы должны представлять как сумму простых де-
формаций: растяжения, сжатия, кручения, плоского изгиба. На основе принци-
па независимости действия сил напряжения в каждой точке поперечного сече-
ния бруса рассчитываются как алгебраическая сумма напряжений,  возникших 
в этой точке от каждой простой деформации в отдельности. Затем решается 
проблема прочности при простом или сложном напряженном состоянии с ис-
пользованием одной из теорий предельных состояний. Для решения задач 
сложного сопротивления вполне достаточно знаний, полученных при изучении 
простых деформаций. 
      После изучения материала по учебникам многократно повторите его по 
структурно-логическим схемам. 

Рекомендуем прочитать 

[54],  параграфы 34, 35, 100 

[59],  параграфы V17, V18 [60],  глава 9 
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Вопросы для самоконтроля 
1. Что называется сложным сопротивлением? 
2. Приведите примеры сложного сопротивления. 
3. Что называется сложным изгибом? Какие внутренние силовые факто-

ры возникают при этом в поперечных сечениях балки? 
4. Запишите формулу расчета нормальных напряжений при сложном из-

гибе. 
5. Какие внутренние силовые факторы возникают в поперечных сечени-

ях балки при сложном изгибе с растяжением, сжатием? Запишите 
формулу для расчета нормальных напряжений в любой очке попереч-
ного сечения балки при сложном изгибе с растяжением, сжатием. 

6. Какие внутренние силовые факторы возникают в поперечном сечении 
вала при сложном изгибе с кручением?  

7. Какие напряжения возникают в поперечном сечении вала при сложном 
изгибе с кручением? 

8. Запишите формулу расчета нормальных напряжений в точках попе-
речного сечения вала при сложном изгибе с кручением. 

9. Запишите формулу расчета касательных напряжений в поперечном се-
чении вала при сложном изгибе с кручением. 

10.  Запишите формулы расчета эквивалентных напряжений по третьей и 
четвертой теориям предельных состояний при сложном изгибе с кру-
чением. 

11.  Запишите условие прочности при сложном изгибе с кручением. 
 
          Пройдите тестовый самоконтроль  [45]. 

Лабораторные работы 
     На сложное сопротивление рабочими программами по сопротивлению мате-
риалов многих инженерных специальностей предусмотрены лабораторные ра-
боты по экспериментальной проверке теоретических положений курса. 

1. Изгиб с кручением круглого бруса. 
2. Косой изгиб. 
3. Перемещения в балке при косом изгибе. 
4. Продольно-поперечный изгиб. 
5. Нормальные напряжения в плоских рамах. 

          По лабораторным практикумам [1, 3] изучите методику и технику прове-
дения экспериментальных исследований по лабораторным работам, предусмот-
ренным рабочей программой по вашей специальности. Под руководством пре-
подавателя проведите эксперименты и обработайте их результаты. Подготовьте 
ответы на вопросы лабораторного практикума. Напишите и защитите отчеты по 
лабораторным работам. 
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4.9.3. Самостоятельное решение задач 
 

      Изучите методические указания по сложному сопротивлению [21-27]. Под-
робно рассмотрите один - два примера. Попытайтесь самостоятельно воспроиз-
вести решение. Если это удалось, то можно приступать к решению домашних 
задач, выполнению РПР,  курсовой работы. Для более быстрого достижения 
положительных результатов в изучении практических вопросов, не забывайте 
пользоваться технологической картой (см. схему 15). 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Схема 72. Результаты изучения модуля «Сложное сопротивление» 

Знать Уметь 

Понятие сложного сопротивления 

Порядок расчета напряжений в 
любой точке поперечного сече-
ния бруса при сложном сопро-
тивлении 

Рассчитывать суммарные или эк-
вивалентные напряжения при 
сложном сопротивлении  



 

 119  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Основные цели данного модуля: 

1) дать представление о явлении потери устойчивости;  
2) освоить теорию и методику расчета сжатых стержней на устойчивость. 

 
 
 
 
 
 
 

МОДУЛЬ Ж 
Устойчивость  

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия 

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия Изгиб 

НДС Теории  Сложное 
сопротивление

Не потерять бы 
устойчивость! 
А как это сделать? 
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Схема 73. Взаимосвязь модуля «Устойчивость» с другими дисциплинами и  

модулями 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.10.1. Входной контроль знаний 
 
          Чтобы проверить, готовы ли вы к освоению данного модуля, ответьте на 
вопросы. 
                                                           Математика 

1. Какое уравнение называется линейным однородным уравнением второго 
порядка? 

2. Как решается линейное однородное уравнение второго порядка? 

 Решение линейных, однородных 
дифференциальных уравнений второ-
го порядка; 
 Тригонометрические функции 

Математика 

 Условия  равновесия твердого тела  

У
с
т
о
й
ч
и
в
о
с
т
ь
 

 

Модуль И 
Удар 

Модуль А. Введение. 
 Деформации и напряжения 
при растяжении, сжатии  
(модуль Б) 
Модуль Г. Геометрические ха-
рактеристики плоских сечений 
Модуль Д. Изгиб 
 

Повторите 

Теоретическая механика 

Сопротивление материалов 

Детали машин 

Курсовое 
и дипломное 

проектирование 

Строительные 
конструкции 

Расчет 
конструкций 

Основы расчета 
горных машин 
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.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Нарисуйте графики функций ,sin xy =  xy cos= . Чему равен период этих 
функций? 

4. Чему равны производные от функций ,sin xy =  xy cos= ? 
 

Теоретическая механика 
1. Чему равен момент силы относительно точки? 
2. Запишите условия равновесия плоской произвольной системы сил. 

Сопротивление материалов 
          Ответьте на вопросы самоконтроля модулей «Введение», «Растяжение, 
сжатие», «Геометрические характеристики плоских сечений»,  «Изгиб» (см. с. 
41 55, 80, 97). 
 

Устойчивость стержня за 
пределом линейной упруго-
сти материала 

Практический метод расчета сжатых стержней на устойчивость 

Формула Эйлера для определения критической силы 

Пределы применимости формулы Эйлера Критическое напряжение 

Х
ру
пк
ое

 р
аз

-
ру
ш
ен
ие

 

Напряжения в стержне не превышают предел 
пропорциональности, prσ  

Потеря прочности 

П
ла
ст
ич
ес
ко
е 

те
че
ни
е 

Переход к упругому равновесию 
при другой форме оси стержня 

Сжатие стержня 

Опасное состояние Потеря устойчивости упругого равновесия 

Упругое равновесие 

Формула Ясинского для расчета 
критического напряжения 

Схема 74. Устойчивость сжатых стержней 
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Схема 75. Понятие устойчивости (упругого равновесия) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.10.2. Изучение теории 
 

          Перед тем как изучать материал данного модуля по учебникам и конспек-
там лекций, внимательно рассмотрите информационно – логическую схему 74. 
Используя ее как путеводитель по теории, изучите проблему устойчивости.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Для повторения материала используйте структурно-логические схемы 75- 
78. Не забывайте использовать технологическую схему 15. 
 
 
 

Упругое равновесие 

Равновесие между внешними и вызываемыми ими внутренними силами 
упругости 

crFF f  F crFp  

При любом малом воз-
действии тело не воз-
вращается в первона-
чальное состояние уп-
ругого равновесия 

Неустойчивое Критическое Устойчивое 

При любом малом 
воздействии тело 
возвращается в пер-
воначальное состоя-
ние упругого равно-
весия 

Тело может сохранить 
первоначальную фор-
му упругого равнове-
сия, но может и поте-
рять ее от незначи-
тельного воздействия 

Критическая нагрузка, Fсr 

crFF =

Устойчивость 

[52],  глава 15 

Рекомендуем прочитать 

[54],  глава 14 

[59],  глава 12 [60],  глава 10 
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Формула Эйлера  2
x

22
cr

l

EJnF π
=  2

22
2

l
nк π

=  

π=
=≠

nкl  
 0,sinкi     ;0с1

 

При Z=l,  У=0 

кzsinсу 1=0с2 =;0cosc0sinс0 21 +=  

При Z=0,  
У=0; 

Находим корни характеристиче-
ского уравнения 

кir  ,кir 21 −==  

Решение дифференци-
ального уравнения 
ищем в виде 

кzcoscкzsinсу 21 +=  

Составляем характеристическое уравнение 
0кr 22 =+  

Однородное дифференциальное уравнение второго 
порядка с постоянными коэффициентами 

0уку 2 =+′′  

x

2
EJ

Fк =  

Упругое равновесие Мх=Ме 
FууEJx −=′′  

у
EJ

Fу
x

−=′′  

Момент внешних сил от-
носительно сечения В 

Me=-Fу 

Момент внутренних 
сил в сечении В 

Мx= уEJ
EJ

x
x ′′=
ρ

 

Кривизна упругой линии стержня 

у
EJ
М1

x

х ′′≈=
ρ

 

у 

l 

z 

у=f(z
)

F 

R Рассматриваем изогнутое состояние прямолинейного упругого стерж-
ня, нагруженного центрально приложенной сжимающей силой F 

Исходные предпосылки 

Стержень находится в упругой стадии нагружения prσ≤σ  

z 

В 

Решаем диффе-
ренциальное  
уравнение 

0кlsinс1 =

Деформации малы  

Схема 76. Формула Эйлера для определения критической силы 
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Гибкость, xλ  
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ µ

π
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ µ

π
=

µ

π
=σ  

Коэффициент 
приведения  
длины xµ  

Условия закрепления 

Радиус инерции xi  

A
Ji x2

x =  

Напряжения в сжимаемом 
стержне при Fcr 

pr2
x

2
cr

cr
Al

EJ
A

F
σ≤

π
==σ  

Деформации малы 

Исходные предпосылки Эйлера Стержень находится в упругой  
стадии нагружения: prσ≤σ  

Критическая величина гибкости 

pr

2
уxcr

E
σ
π

=λ=λ=λ  

 
Пределы применимости 
формулы Эйлера 

crλ≥λ  

Схема 77. Пределы применимости формулы Эйлера 

Критическое напряжение 

Формула Ясинского 
λ−=σ васr  

Опасное состояние Гибкость стержня 

уcr σ=σ  

ucr σ=σ  
 

Малая  
0λλ p  

 Средняя  
cr0 λλλ pp  

 Большая  

pr

2
cr

E
σ
π

=λ≥λ  
λ

π
=σ

E2
cr   

 
Потеря устойчивости 

Хрупкое разрушение 
без потери устойчи-
вости 

Пластическое течение 
без потери устойчи-
вости 

Схема 78. Критическое напряжение при сжатии и гибкость 
стержня 
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4. Вычисляем допускаемое напряжение при расчете на устойчивость  c
admϕσ  

Коэффициент ϕ при проверке ус-
тойчивости и определении допус-
каемой нагрузки

Если 1ii +ϕ≈ϕ  

Если 11 ϕ≠ϕ′  

11. Повторяем цикл вы-
числений (10, 1, 2, 3), 
приняв 2)( 112 ϕ′+ϕ=ϕ  

6. Стержень устойчив 
если c

admϕσ≤σ  

10. Определяем пло-
щадь сечения 

c
adm1FA σϕ=  

9. Выбираем форму и 
размеры сечения 

Проверка на устой-
чивость 
(1, 2, 3, 4, 5, 6)

Определение допус-
каемой нагрузки 
(1, 2, 3, 4, 5, 7)

8. Принимаем 5,01 =ϕ  

Подбор сечения 
(8, 9, 10, 1, 2, 3, цикл, 4, 5, 6) 

1.Определяем наименьшее значение осевого 
момента инерции Jmin и радиус инерции 

AJi minmin =  
 

5. Вычисляем на-
пряжение  в попе-
речном сечении 
стержня: AF=σ  

3.
 В

 за
ви
си
мо

ст
и 

от
 м
ат
ер
иа
ла

 и
  

ги
бк
ос
ти

 п
о 
та
бл
и-

це
 о
пр
ед
ел
яе
м 

 

Стержни средней гибкости Стержни большой гибкости 

Обобщенное условие устойчивости сжа-
тых стержней: 

c
admA

F
ϕσ≤=σ  

Расчет на устойчивость по коэффициентам  уменьшения  
основного допускаемого напряжения ϕ  

2. Вычисляем гибкость стержня minilµ=λ  

7. Допускаемая нагрузка 
AF c

admadm ϕσ≤  

Коэффициент 1ϕ′  пер-
вого цикла вычислений 

Схема 78. Обобщенное условие устойчивости.  Основные типы задач 
 



 

 126  

Методические указания 
          Обратите внимание на то, что явление потери устойчивости наблюдается 
уже  при напряжении, не превышающем предела пропорциональности, при ко-
тором невозможно разрушение от потери прочности. Однако детали машин и 
элементы конструкций при этом напряжении могут мгновенно потерять устой-
чивость и разрушиться. В этом основная опасность потери устойчивости. На-
ступление этого состояния существенно зависит от гибкости стержня. При 
большой гибкости для расчета критических напряжений используется формула 
Эйлера, для средней гибкости – эмпирическое уравнение Ясинского. 
          Решение проектировочной задачи (подбор сечения) производится мето-
дом последовательных приближений. 
          Чтобы оценить уровень знаний, ответьте на вопросы самоконтроля. 

Вопросы для самоконтроля 
1. В чем заключается явление потери устойчивости сжатого стержня? 
2. Какая сила называется критической? 
3. По какой формуле рассчитывается критическая сила для стержня боль-

шой гибкости? 
4. Что произойдет с величиной критической силы, если длину стержня уве-

личить в три раза? 
5.  Что называется гибкостью стержня? 
6. Каковы пределы применимости формулы Эйлера? 
7. Зависит ли величина критической силы от условий закрепления стержня? 

Как это учитывается в расчетах? 
8. По какой формуле рассчитывается критическое напряжение для стержней 

малой и средней гибкости? 
9. Запишите условие устойчивости сжатого стержня. 
10.  Расскажите последовательность решения проектировочной задачи (под-

бор поперечного сечения) из условия устойчивости. 
 

Лабораторные работы 
 

          Теория устойчивости сжатых стержней проверяется студентами при вы-
полнении лабораторной работы «Продольный изгиб». По лабораторному прак-
тикуму [1] изучите теорию и технику проведения экспериментальных исследо-
ваний, подготовьте ответы на вопросы лабораторного практикума. 
          Под руководством преподавателя или лаборанта проведите эксперимен-
тальные исследования, обработайте результаты и напишите отчет. 
          При подготовке  и проведении лабораторной работы не забывайте зада-
вать самому себе и преподавателю любимые вопросы студента-почемучки (см. 
схему 13). 
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 Самостоятельное решение задач 
 

           Начните с изучения методических указаний по расчету на устойчивость 
[19-20]. Подробно разберитесь с одним - двумя примерами. Постарайтесь само-
стоятельно воспроизвести решение этих задач. Непременно пользуйтесь техно-
логической картой (см. схему 15). 
          Если вы без затруднений воспроизвели решение, то можете приступать к 
решению домашних задач, РПР, курсовой работы.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Схема 79. Результаты изучения модуля «Устойчивость» 

Знать Уметь 

Понятие устойчивости 

Формулу Эйлера для расчета 
критической силы и критиче-
ского напряжения

Пределы применимости фор-
мулы Эйлера 

Влияние условий закрепления 
стержня на критическую силу 

Практический метод расчета 
на устойчивость 

Рассчитывать стержни на ус-
тойчивость  с применением 
формул Эйлера и Ясинского 

Рассчитывать стержни на устойчи-
вость с использованием обобщенно-
го условия устойчивости 
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          Основные цели данного модуля: 

1) дать общие представления об усталости материалов; 
2) освоить теорию и простейшие методики  детерминированных (не стати-

стических) методов расчета на выносливость. 
 
 
 
 
 
 
 

МОДУЛЬ З 
Усталость 

Что я, железный 
что ли. Устал! 
Вот бы узнать ре-
цепт, от устало-
сти. 

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия 

Введение Растяжение 

Кручение Геометрия Изгиб 

НДС Теории  Сложное 
сопротивление

Устойчивость 
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Влияние микроструктуры материала на 
механические характеристики 

материалов 

Тригонометрические,  
логарифмические функции 

Математика  
 
 
У
с
т
а
л
о
с
т
ь 
 

Модуль И 
Удар 

 Определение напряжений при растяже-
нии, сжатии (модуль Б), кручении 
(модуль В), изгибе (модуль Д), изгибе с 
кручением (модуль Е) 
 Теории предельных состояний (теории 
прочности) 

Повторите 

Сопротивление материалов 
Детали машин 

Курсовое и 
дипломное 

проектирование 

Материаловедение 

Технология 
машиностроения 

Схема 80. Взаимосвязь модуля «Усталость» с другими дисциплинами 
и модулями

Расчет 
конструкций 
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4.11.1. Входной контроль знаний 
               
          Прежде чем приступить к изучению модуля, необходимо проверить  ми-
нимальный уровень знаний, необходимый для его изучения и понимания. 

Математика 
1. Нарисуйте графики функций ,sin xy =  xy cos= . 
2. Нарисуйте графики функций ,sin аxy +=  сxy += cos . 
3. Нарисуйте график функции .ln xy =  

 

Конструктивно-технологические факто-
ры, влияющие на предел выносливости 

Диаграммы предельных 
амплитуд и напряжений цикла 

Предел выносливости (усталости) Rσ  

Циклическая долговечность N 

Ра
зр
уш

ен
ие

 

Сопротивление усталости 

Процесс накопления повреждений 
и разрушения 

Многоцикловая 
510N f  

Малоцикловая 
 510N ≤  

Повторно-переменное нагружение 
Переменные по величине 

и знаку напряжения 

Усталость 

Развитие 
трещины 

Долом

Усталостная 
долговечность 

Периодическое  Блочное  

Циклы нагружения 

Повреждение материала 

Зарождение 
трещины 

Кривая усталости 
материала 

Характеристики периодическо-
го цикла нагружения  

Коэффициент запаса прочности 

      Схема 81. Сопротивление материалов действию повторно-
переменных напряжений 

Случайное  
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Сопротивление материалов 
4. Ответьте на вопросы самоконтроля модулей «Растяжение, сжатие», 

«Сдвиг. Кручение», «Изгиб», «Сложное сопротивление», «Теории пре-
дельных состояний» (см. с. 55, 73, 97, 110, 117).  

Материаловедение 
5. Как влияет содержание углерода в стале на предел прочности, предел     

текучести углеродистых сталей? 
6. Как влияет размер зерна (структурной составляющей) на предел текуче-

сти и предел прочности материалов? 
 

4.11.2. Изучение теории 
 

         Путеводителем по теории модуля «Усталость» является информацион-
но логическая схема 81. Используя ее, изучите каждый термин, каждое оп-
ределение, формулу, методику по учебникам и конспектам лекций. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Методические указания 
          Усталостное разрушение одно из самых распространенных. Происхо-
дит в большинстве случаев при напряжениях много меньше предела упруго-
сти (малоцикловая усталость). В этом состоит главная опасность усталост-
ного разрушения. Из-за сложности явления процесс усталостного разруше-
ния еще до конца не понят и не имеет аналитического описания. Методики 
расчетов построены на основе экспериментальных исследований ограничен-
ного круга металлов и дают удовлетворительные результаты только для этих 
материалов в пределах установленных в эксперименте ограничений и приня-
тых гипотез.  
         Следует хорошо разобраться с терминологией, уяснить понятие преде-
ла выносливости для симметричного и несимметричного циклов нагруже-
ния. Особое внимание обратите на практические меры повышения выносли-
вости реальных деталей машин и элементов конструкций. Влияние какого- 
либо фактора на предел выносливости неразрывно связано с условиями экс-
плуатации, величиной и состоянием зеренной, фазовой структуры металла. 
Чтобы  использовать в расчете на выносливость экспериментальные данные, 
необходимо точно знать условия их получения. Изменение условий работы 
может привести к инверсии влияния фактора на предел выносливости. 

[52],  глава 19 

Рекомендуем прочитать 

[54],  глава 13 

[59],  глава 11 [60],  глава 12 
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           Многократно повторите теорию по структурно-логическим схемам 
82-. 
По окончанию изучения теории проверьте свои знания по вопросам само-
контроля. 

 
Вопросы для самоконтроля 

1. Что называется усталостью? 
2. Что называется сопротивлением усталости? 
3. Какое разрушение называется усталостным? 
4. Что называется пределом выносливости? 
5. Как определяется предел выносливости при несимметричном цикле? 
6. Каково влияние абсолютных размеров детали на выносливость? 
7. Как влияет на предел выносливости концентрация напряжений? 
8. Как влияет на предел выносливости состояние поверхности и припо-

верхностного объема детали? 
9. Как определяется коэффициент запаса прочности при симметричном 

цикле нагружения? 
10.  Как определяется коэффициент запаса прочности при несимметрич-

ном цикле нагружения? 
11.  Как определяется коэффициент запаса прочности при изгибе с круче-

нием круглого вала? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Статическая нагрузка 

Не меняется величина 
и направление нагрузки. 

Силы инерции равны нулю 

Повторно-переменное нагружение 

Величина или направление на-
грузки меняются с течением 
времени. Силы инерции пре-
небрежимо малы по сравнению 
с действующими нагрузками 

Предельное состояние материала 
наступает без заметных 
остаточных деформаций 

Причиной предельного состояния 
является трещина, распространив-
шаяся на значительную часть по-

перечного сечения Разрушение происходит 
мгновенно путем долома 
оставшейся части сечения 

детали 

Разрушение происходит при 
напряжениях значительно 

меньших, чем при статических 
нагрузках 

Схема  82. Особенности разрушения при повторно-переменном 
нагружении 
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          Усталость – процесс постепенного накопления повреждений материала  
под действием переменных напряжений, приводящих к изменению его свойств, 
образованию и развитию трещин и разрушению. 
          Сопротивление усталости – свойство материала противостоять устало-
сти. 
          Усталостное повреждение – необратимое изменение физико-
механических свойств материала объекта под действием переменных напряже-
ний. 
          Усталостное разрушение – разрушение материала нагружаемого объек-
та до полной потери прочности или работоспособности вследствие распростра-
нения усталостной трещины. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Знакопостоянный 
цикл напряжений 
(рис.2, а, б, е, ж) 

Знакопеременный 
цикл напряжений 
(рис.2, в, г, д) 

Отнулевой цикл на-
пряжений (рис.2, б, е) 

Асимметричный 
цикл напряжений 
(рис.2, а, б, в, д, е, 
ж) 

Коэффициент асимметрии 
цикла напряжений 

max
min

max
min

R

,R

τ
τ=

σ
σ=

τ

σ
 

Среднее напряжение цикла 

2
)( minmaxm

σ+σ=σ , 

2
)( minmaxm

τ+τ=τ  

Амплитуда цикла 

,
2

minmax
а

σ−σ
=σ  

2
minmax

а
τ−τ

=τ  

Минимальное напряжение 
цикла minmin  , τσ   

Максимальное напряжение 
цикла max max, τσ  

Период цикла Т, с 

Периодическое нагружение  

Характеристики периодического нагружения 

Ф
ор
ма

 ц
ик
ло
в 
на
пр
яж

ен
ий

 

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
ци
кл
а 

 н
ап
ря
ж
ен
ий

 

Симметричный 
цикл напряжений

Частота цикла f, Гц Симметричный цикл 
напряжений (рис.2, г)

Схема 83. Основные характеристики периодического нагружения 
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          Усталостная трещина – частичное разделение материала под действи-
ем переменных напряжений 
          Усталостный излом – поверхность раздела, возникающая при усталост-
ном разрушении. 
          Долом – часть усталостного излома, возникающая в завершающей стадии 
разрушения из-за недостатка прочности сечения по трещине. 
         Малоцикловая усталость – усталость материала, при которой усталост-
ное повреждение или разрушение происходит при упругопластическом дефор-
мировании. 
         Многоцикловая усталость - усталость материала, при которой усталост-
ное повреждение или разрушение происходит в основном при упругом дефор-
мировании. 
         Регулярное нагружение – нагружение характеризующееся периодическим 
законом изменения нагрузок с одним максимумом и одним минимумом в тече-
ние одного периода при постоянстве параметров цикла напряжений в течении 
всего времени испытаний или эксплуатации. 
         Периодическое нагружение – нагружение, характеризующееся периоди-
ческим изменением нагрузок. 
        Закон нагружения – функция, характеризующая изменение нагрузок во 
времени. 
        Цикл напряжений – совокупность последовательных значений напряже-
ний за один период их изменения (рис. 1) при регулярном нагружении.  
        Частота циклов – отношение числа циклов напряжений к интервалу вре-
мени их действия. 
        Период цикла – продолжительность одного цикла напряжений. 
        Максимальное напряжение цикла – наибольшее по алгебраическому зна-
чению напряжение цикла. 
        

 
 
 
 
 
 

 
 
 
     Рис. 1. Схема цикла напряжений и его              Рис. 2. Циклы напряжений 
характеристики 
 
         Минимальное напряжение цикла – наименьшее по алгебраическому зна-
чению напряжение цикла. 
         Подобные циклы – циклы, у которых коэффициенты асимметрии одина-
ковы. 

σ  
σ  

t 0 

Т Т 

maxσ  

minσ  
mσ

аσ

аσ
а 

t 
в 

б 
г д 

е 
ж 



 

 135  

Основные характеристики сопротивления усталости 
 
         Циклическая долговечность , N – число циклов напряжений, выдержан-
ных нагруженным объектом до образования усталостной трещины определен-
ной протяженности или до усталостного разрушения. 
        Кривая усталости – график, характеризующий зависимость между мак-
симальными напряжениями или амплитудами цикла и циклической долговеч-
ностью одинаковых образцов, построенный по параметру среднего напряжения 
или по параметру коэффициента асимметрии цикла.  
        Базовое число циклов, Nб – максимальное число циклов напряжений, ог-
раничивающее продолжительность испытаний образцов без разрушения. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                           Рис. 3. Кривая усталости 
     
 
          Предел выносливости, RR   , τσ  – при  коэффициенте асимметрии цикла R 
максимальная амплитуда напряжений, при которой еще не происходит устало-
стное разрушение до базы испытаний. 

Характеристики сопротивления  усталости 

Циклическая долговечность N, цик-
лов 

Кривая усталости )N(fmax =σ , 
),(max Nf=τ  или  )N(fa =σ ,  )N(fa =τ  

Максимальное напряжение maxσ  
или амплитуда цикла aσ  

Предел выносливости Rσ , Rτ  

Предел выносливости 
при симметричном 
цикле 1−σ , 1−τ  

Предел выносливости 
при отнулевом 
цикле 00  , τσ  

Предельная амплитуда цикла 

Заданная циклическая 
долговечность 

аσ

Rσ

N Nб 

Схема 84. Характеристики сопротивления усталости 

Предел ограниченной 
 выносливости RNσ    
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          Предел ограниченной выносливости RN  ,RN τσ  -  максимальная  
амплитуда напряжений, соответствующая задаваемой циклической долговечно-
сти. 
          Предел выносливости при симметричном цикле ( R=-1) 1-1  , τσ−  - пре-
дел выносливости, определенный по результатам испытаний на усталость при 
симметричном цикле напряжений. 
          Предел выносливости при отнулевом цикле напряжений (R=0) - пре-
дел выносливости, определенный по результатам испытаний на усталость при 
отнулевом цикле напряжений. 

      
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схема 85. Основные факторы, влияющие на сопротивление усталости 
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Рис. 4.Диаграмма предельных 
напряжений цикла 
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1−σ

Рис. 5. Диаграмма предельных 
амплитуд цикла 

Конструктивно-технологические 
факторы 
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          Предельная амплитуда цикла – амплитуда напряжения, соответствую-
щая пределу выносливости. 
          Предельные напряжения цикла – максимальное и минимальное напря-
жения цикла, соответствующие пределу выносливости.  
         Диаграмма предельных напряжений цикла – график, характеризующий 
зависимость между значениями предельных напряжений и значениями средних 
напряжений цикла для заданной долговечности (рис. 4). 
         Диаграмма предельных амплитуд цикла – график, характеризующий за-
висимость между значениями предельных амплитуд и значениями средних на-
пряжений цикла для заданной долговечности (рис. 5). 
        Эффективный коэффициент концентрации напряжений τσ К ,К  - это 
отношение пределов выносливости стандартных лабораторных образцов к пре-
делу выносливости образцов с концентрацией напряжений, имеющих такие же 
абсолютные размеры сечения, как и гладкие образцы: 

НН R

R

R

R К  ,К
τ
τ

=
σ
σ

= τσ  , 

где  
НН R  ,R τσ  - предел выносливости образцов с надрезом.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
        Коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного сечения Кd – 
отношение предела выносливости Rdσ гладких образцов диаметром  d к пределу 
выносливости Rσ стандартных образцов   

Кd=
R

Rd
σ
σ . 

 

Концентрация напряжений 
увеличивается 

Предел выносливости уменьшается 

Размеры поперечного сече-
ния тела увеличиваются 

Шероховатость, повреждения по-
верхности увеличиваются 

При выполнении условий: 
1. Нормальная температура; 
2. Отсутствие агрессивных и по-

верхностно-активных сред. 

Схема 86.  Изменения конструктивно-технологических факторов и их влия-
ние на сопротивление усталости 
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          Коэффициент влияния шероховатости поверхности KF – отношение 
предела выносливости образцов с данной шероховатостью поверхности к пре-
делу выносливости образцов с поверхностью не грубее Ra 0,32 по ГОСТу 
2789-73: 

KF=
R

RF
σ
σ . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

          Коэффициент влияния поверхностного упрочнения KV – отношение 
предела выносливости упрочненных образцов к пределу выносливости не уп-
рочненных образцов: 

KV= .
R

Rv
σ
σ  

          Поверхностное упрочнение может приводить как к увеличению предела 
выносливости,  так  и  к его уменьшению. 
  

Симметричный цикл напряжений R=0 

Проверочный 

Расчет на прочность при многоцикловой усталости 

Вид расчета 

Линейное  Сложное 

Коэффициент  
запаса прочности  

Fd
a

1

KK
K

n
σ

−

σ

σ
=  

Вид напряженного состояния в опасной точке 

Условие прочности 
n admn≥  

Кручение 

Коэффициент  
запаса прочности  

Fd
a

1

KK
K

n
τ

−

τ

τ
=  

Коэффициент запаса 
прочности  по касательным и 
нормальным напряжениям 

Fd
a

1

KK
K

n
τ

−
τ

τ

τ
= ,  

Fd
a

1

KK
K

n
σ

−
σ

σ

σ
=  

Коэффициент запаса прочности 
22 nn/nnn τσστ +=  

Схема 87. Расчет на прочность при симметричном цикле напряжений 
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4.11.3. Самостоятельное решение задач 
          
           Подготовку к самостоятельному решению задач начните с изучения ме-
тодического пособия [1]. Расчет на выносливость является проверочным расче-
том. Посмотрите пример решения задачи проверочного расчета вала на вынос-
ливость при совместном изгибе с кручением. Воспроизведите расчеты само-
стоятельно. Если вы  легко повторили решение, то можно приступать к реше-
нию домашней задачи, РПР, курсовой работы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Изгиб с кручением 

Циклы должны быть подобными 

Условия нагружения 
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Коэффициент запаса прочности 
22 nn/nnn τσστ +=  

Условие прочности 
admnn ≥  

Схема 88. Расчет на прочность при несимметричном цикле напряжений 
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Методику проверочного 
расчета на выносливость по 

коэффициенту запаса 
прочности при различных 

циклах нагружения 

Схема 89. Результаты изучения модуля «Усталость» 
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         Основная цель данного модуля:  дать элементарные представления об 
ударе и расчете простейших элементов конструкций на прочность при ударных 
воздействиях. 
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Схема 90. Взаимосвязь модуля «Удар» с другими дисциплинами 
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4.12.1. Входной контроль знаний 
 

Математика 
1. Чему равны корни квадратного уравнения? 
2. Запишите общий вид однородного дифференциального уравнения второ-

го порядка с постоянными коэффициентами. 
3. Как решается однородное дифференциальное уравнение второго порядка 

с постоянными коэффициентами? 
4. Какой вид имеет неоднородное дифференциальное уравнение второго 

порядка с постоянными коэффициентами? 
5. Как решается неоднородное дифференциальное уравнение второго по-

рядка с постоянными коэффициентами? 

Схема 92. Колебания системы с одной степенью свободы 
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С
об
ст
ве
нн
ы
е 
ко
ле
ба
ни
я 
бе
з 

со
пр
от
ив
ле
ни
я 

С
об
ст
ве
нн
ы
е 
ко
ле
ба
ни
я 
с 
со

-
пр
от
ив
ле
ни
ем
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Резонанс Динамический 
коэффициент 

Частота собственных 
колебаний 

Частота колебаний 

Период колебаний 
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Теоретическая механика 

1. Запишите условия равновесия плоской произвольной системы сил. 
2. Запишите теорему об изменении количества движения точки. 
3. Запишите теорему об изменении кинетической энергии точки и системы. 
4. Чему равны силы инерции при поступательном неравномерном движении 

тела? 
5. Чему равны силы инерции при неравномерном вращении твердого тела? 
6. Чему равны силы инерции тела при плоском его движении? 
7. Сформулируйте принцип Даламбера. 
8. Чему равна потенциальная энергия тела? 
9. Чему равна кинетическая энергия тела при поступательном движении? 
10.  Какие колебания точки называются собственными? 
11.  Какие колебания точки называются вынужденными? 
12.  Что такое резонанс? 

Для восстановления знаний воспользуйтесь учебниками и справочниками 
[82-83, 90-91]. 

Сопротивление материалов 
          Ответьте на вопросы самоконтроля модулей «Растяжение, сжатие», 
«Сдвиг. Кручение», «Изгиб».           
 

4.12.2. Изучение теории 
 

          Внимательно просмотрите информационно - логические схемы 91-92. 
Используя их как логические путеводителем по теории, изучите модуль «Удар» 
по учебникам и конспектам лекций. Не забывайте использовать вопросник сту-
дента - почемучки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Методические указания 
          Переход от состояния равновесия к неравномерному криволинейному  
движению точек тела приводит к появлению сил инерции, которые в совокуп-
ности с внешними активными силами увеличивают внутренние силы (напряже-
ния). Увеличение может быть очень значительным. Иногда действие только сил 
инерции может привести к разрушению тела.  
         Следует понимать, что теория ударного взаимодействия может быть по-
строена на основе модели конструкции в виде невесомой (безмассовой) пружи-

[52],  глава 17 

Рекомендуем прочитать 

[54],  глава 15 

[59],  глава 15 [60],  глава 11 
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ны  с присоединенной  к ней точечной массой ударяемого тела и на модели с 
непрерывным распределением массы по упругой конструкции. Первая модель 
позволяет исключить из рассмотрения волны упругих деформаций, которые 
распространяются вдоль стержня или балки с момента контакта тел.  
          Обратите внимание, что напряжения в стержне при продольном ударе за-
висят от статического укорочения. А статическое укорочение  зависит не толь-
ко от площади поперечного сечения, но и от длины и  модуля упругости мате-
риала стержня. Чем больше модуль упругости и чем меньше длина стержня, 
тем больше напряжения при ударе такого стержня.  
          Напряжения при поперечном ударном изгибе зависят от статического 
прогиба в месте удара. Статический прогиб зависит от модуля упругости и мо-
мента инерции поперечного сечения балки. Чем больше модуль упругости ма-
териала  балки, тем больше динамические напряжения. 
         Опасность колебаний под действием вынуждающей силы состоит в воз-
можности возникновения резонанса, при котором происходит разрушение из-за 
неограниченного роста  амплитуды колебаний, а значит и напряжений.  
          Следует хорошо освоить методы регулирования частоты собственных ко-
лебаний стержней балок, валов при простейших видах деформации. 
           Изучив теорию, ответьте на вопросы самоконтроля. 

Вопросы самоконтроля 
1. Какие нагрузки называются динамическими? 
2. Какое явление называется ударом? 
3. Что называется динамическим коэффициентом? 
4. Чему равен динамический коэффициент при равноускоренном движении? 
5. От чего зависит динамический коэффициент при продольном ударе? 
6. Как изменятся напряжения при продольном ударе в случае увеличения 

площади поперечного сечения в 3 раза? 
7. От чего зависит динамический коэффициент при поперечном изгибаю-

щем ударе? 
8. Что такое волны деформации и с какой скоростью они распространяются 

в стержне при растяжении, сжатии? 
9. От чего зависит частота собственных продольных колебаний стержня? 
10.  От чего зависит собственная частота изгибных колебаний балки?  
11.  При каком условии возникает резонанс? 
12.  Как уменьшить динамические нагрузки при вынужденных колебаниях? 
 

Лабораторные работы 
 

          Для изучения прочности материалов при динамических нагрузках преду-
сматривается лабораторная работа «Испытание на ударный изгиб» [1, 5]. 
Изучите теорию и технику проведения испытаний на ударный изгиб. Ответьте 
на вопросы лабораторного практикума. Под руководством преподавателя или 
лаборанта проведите экспериментальные исследования. Самостоятельно обра-
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ботайте результаты эксперимента, напишите и защитите отчет по лабораторной 
работе. 
 

4.12.3. Самостоятельное решение задач 
 

          Изучите теорию и методические указания по решению задач  по пособию 
[68]. Рассмотрите примеры решения задач при действии динамических нагру-
зок: при ускоренном движении, колебаниях, ударе. Самостоятельно воспроиз-
ведите решение просмотренных примеров. В каждом из  параграфов 45-47 по-
собия [68] самостоятельно выберите две-три задачи и решите их. Если вы смог-
ли это сделать, то можно приступать к решению домашних задач и выполне-
нию РПР, курсовой работы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Схема 93. Результаты изучения модуля «Удар» 

Знать Уметь 

Понятие динамических 
нагрузок Определять напряжения в 

элементах конструкций при 
динамических нагрузках 

для простых видов 
деформации Принцип расчета внутрен-

них сил при наличии сил 
инерции 

Понятие динамического 
коэффициента 

Понятие собственных, 
вынужденных  колебаний 

конструкции 

Явление резонанса при  
колебаниях конструкций 
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4.13. Кредитная система контроля и оценки знаний 
          
          Интеграция российского высшего образования в общеевропейскую сис-
тему подготовки кадров высшей квалификации требует принятия в вузах сис-
темы оценок, позволяющей в совокупности с другими критериями сравнивать 
уровень подготовки выпускников вузов разных стран. В качестве инструмента 
сравнения европейскими университетами предлагается кредитная система (ев-
ропейская система перезачета зачетных единиц – ECTS), обеспечивающая со-
измеримость и сопоставимость результатов обучения при наличии различных 
типов квалификаций, программ, методов и средств обучения.  
          Кредиты – это численный  показатель, отражающий вклад дисциплины в 
общую учебную нагрузку студента за все время обучения в университете. 

Кредиты привязаны к уровням подготовки и  обеспечивают достоверную 
информацию относительно сложности и глубины курса. В приложении к ди-
плому – вкладыше - они дополняются информацией о вузе, полученной степе-
ни, уровне, содержании, качестве работы выпускника (в виде оценок) и др.  
Чтобы придать системе кредитов реальный статус общеевропейской «валюты» 
и обеспечить адекватную работу системы, кредиты увязаны с механизмами 
обеспечения качества и критериями оценки результатов обучения. Под резуль-
татами понимаются наборы компетенций, включающие знания, понимание и 
навыки обучаемого по конкретной специальности, определяемые как для каж-
дого модуля программы, так и для программы в целом.  
         Количество кредитов в годовой программе - не более 60. При подготовке 
к степени бакалавра за весь период обучения (4 года)– не более 240, магистра – 
не более 120. 
         В ИрГТУ одна кредитная единица равна 36 часам трудоемкости отводи-
мой на изучение дисциплины государственным образовательным стандартом, 
что соответствует 36 баллам рейтинговой системы оценки знаний.  
         По сопротивлению материалов в зависимости от специальности количе-
ство кредитов изменяется от 2 до 7. Количество баллов, которые может на-
брать студент, изменяется от 72 до 288 (табл. 4.1). 
                                                                                                                    Таблица 4.1               
           Кредиты и рейтинговые баллы по сопротивлению материалов  
для различных специальностей ИрГТУ 

                                                                                          

Специальность Трудоемкость по 
учебному плану Всего кредитов Всего баллов 

1 2 3 4 
АД 300 8 288 
ВВ 240 7 252 
ГСХ 240 7 252 
ПЗ 240 7 252 
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Окончание табл. 4.1 
1 2 3 4 
СТ 240 7 252 
ПГС 240 7 252 
ТВ 240 7 252 
МАП 235 7 252 
ЭУН 240 7 252 
СМ 230 7 252 
ЭЛ 200 5 180 
АС 170 5 180 
АТ 170 5 180 
ГМ 187 5 180 
СП 187 5 180 
СДМ 200 5 180 
АТУ 170 5 180 
РТС 170 5 180 
ММ 187 5 180 
А 136 4 144 

ООС 154 4 144 
ТЭ 136 4 144 
ХТП 136 4 144 
РРАН 136 4 144 
ХТО 136 4 144 
ХТТ 136 4 144 
НБ 100 3 108 
АМ 102 3 108 
ГГ 100 3 108 
ОП 100 3 108 
ГО 100 3 108 
ГП 100 3 108 
РТ 100 3 108 
РФ 100 3 108 
ЭС 105 3 108 
ТПП 72 2 72 
ТХК 72 2 72 
АТП 75 2 72 
ОБД 51 2 72 
ОАП 51 2 72 

         
          Количество баллов мало отличается от общей трудоемкости на изучение 
дисциплины. При составлении нового учебного плана можно добиться полного 
совпадения.  
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       Рабочей программой по сопротивлению материалов по каждой специаль-
ности определено время на выполнение всех видов аудиторных и внеаудитор-
ных занятий и самостоятельной работы студента. После прохождения кон-
трольного мероприятия  студент набирает какое-то количество баллов по опре-
деленному модулю дисциплины. Принцип прост. Выполнил работу, получи 
определенное количество баллов, соответствующее приобретенным знаниям, 
умениям, компетенциям (табл. 4.2) , но не более часов трудоемкости отводи-
мых на это рабочей программой.  
                                                                                                                   Таблица 4.2 
Таблица для оценки знаний, умений и компетенций 
 
Оценка знаний, умений, компетенций 
(по четырех бальной системе) 

Коэффициент освоения знаний, уме-
ний и компетенций  

«Неудовлетворительно» Менее 0,6 
«Удовлетворительно» От 0,6 до 0,73 
«Хорошо» Свыше 0,73 до 0,87 
«Отлично» Свыше 0,87 до 1 
 
       Ставя оценку по четырехбалльной системе, преподаватель определяет зара-
ботанное студентом  количество баллов умножением общей трудоемкости мо-
дуля на выбранный коэффициент. Оценки становятся более дифференцирован-
ными в пределах каждой отметки. Например, за оценку «неудовлетворительно» 
можно дать от нуля до 60% баллов, предусмотренных для данного вида работ. 
При простановке оценки следует руководствоваться требованиями общеевро-
пейского стандарта.   
         Оценка “отлично” ставится, если теоретическое содержание курса освое-
но полностью, без пробелов, необходимые практические навыки работы с ос-
военным материалом сформированы, все предусмотренные программой обуче-
ния учебные задания выполнены, качество их выполнения оценено числом 
баллов, близким к максимальному.  
         Оценка “очень хорошо” ставится, если теоретическое содержание курса 
освоено полностью, без пробелов, необходимые практические навыки работы с 
освоенным материалом в основном сформированы, все предусмотренные про-
граммой обучения учебные задания выполнены, качество выполнения боль-
шинства из них оценено числом баллов, близким к максимальному.  
          Оценка “хорошо” ставится, если теоретическое содержание курса освое-
но полностью, без пробелов, некоторые практические навыки работы с осво-
енным материалом сформированы недостаточно, все предусмотренные про-
граммой обучения учебные задания выполнены, качество выполнения ни од-
ного из них не оценено минимальным числом баллов, некоторые виды зада-
ний выполнены с ошибками. 
           Оценка “удовлетворительно” ставится, если теоретическое содержание 
курса освоено частично, но пробелы не носят существенного характера, не-
обходимые практические навыки работы с освоенным материалом в основном 
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сформированы, большинство предусмотренных  программой обучения учеб-
ных заданий выполнено, некоторые из выполненных заданий, возможно, со-
держат ошибки.  
          Оценка “посредственно” ставится, если теоретическое содержание курса 
освоено частично, некоторые практические навыки работы не сформирова-
ны, многие предусмотренные программой обучения учебные задания не вы-
полнены, либо качество выполнения некоторых из них оценено числом баллов, 
близким к минимальному.  
          Оценка «условно неудовлетворительно» ставится, если теоретическое 
содержание курса освоено частично, необходимые практические навыки рабо-
ты не сформированы, большинство предусмотренных программой обучения 
учебных заданий не выполнено, либо качество их выполнения оценено числом 
баллов, близким к минимальному; при дополнительной самостоятельной 
работе над материалом курса возможно повышение качества выполнения 
учебных заданий.       
                                                                                                                  Таблица 4.3. 
                         Кредитно-рейтинговая система оценки знаний                                   

К
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ди
т 

Э
кв
ив
ал
ен
тн
ое

  ч
ис
ло

  б
ал
ло
в 

(ч
а-

со
в)

 

Существующая система оценок в РФ 
«неудов.» «удов.» «хорошо» «отлично» 
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1 36 Менее 14 14-19 21-23 24-26 26-30 31-33 34-36 
2 72 Менее 26 26-38 41-46 47-52 51-61 61-66 67-72 
3 108 Менее 38 38-55 61-69 70-78 76-92 91-99 100-108 
4 144 Менее 50 50-73 81-92 93-104 101-123 121-132 133-144 
5 180 Менее 62 62-91 101-115 116-130 126-154 151-165 166-180 
6 216 Менее 74 74-109 121-138 139-156 151-185 181-198 199-216 
7 252 Менее 85 86-127 141-161 162-182 176-216 211-231 232-252 
8 288 Менее 98 98-145 161-184 185-208 201-247 241-264 265-288 
9 324 Менее 111 109-162 163-189 190-216 237-270 271-297 298-324 
    
        Оценка “безусловно неудовлетворительно” ставится, если теоретическое 
содержание курса не освоено, необходимые практические навыки работы не 
сформированы, все выполненные учебные задания содержат грубые ошиб-
ки, дополнительная самостоятельная работа над материалом курса не при-
ведет к какому-либо значимому повышению качества выполнения учебных 
заданий. 
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         Проставленная по общеевропейскому стандарту оценка по табл. 4.3 пере-
водится в оценку по четырехбалльной системе РФ. 
        По окончанию изучения дисциплины студенту проставляется оценка в со-
ответствии с набранным количеством баллов (табл. 4.3). В первом столбце таб-
лицы указано количество кредитов, отводимых на изучение дисциплины.  
          Если дисциплина изучается несколько семестров, окончательная оценка 
ставится по суммарному количеству баллов, набранных в каждом семестре.  
           В тех случаях, когда семестр заканчивается зачетом (промежуточная или 
окончательная форма контроля знаний), преподаватель выставляет оценку по 
общеевропейскому стандарту и по табл. 4.3 переводит ее в российский стан-
дарт. Затем по табл. 4.2 определяется коэффициент освоения знаний, умений и 
компетенций и рассчитывается рейтинговый балл (семестровая трудоемкость в 
баллах умножается на этот коэффициент).         
           Зачет ставится только в том случае, если коэффициент более 0,6. Одно-
временно с оценкой «зачтено» в ведомости или экзаменационном листе указы-
вается набранное количество баллов. 
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