Лекція 1 Вступ. Історична довідка.  Основні поняття  й задачі МДТТ, опору матеріалів
ВСТУП.
Механіка деформівного твердого тіла (МДТТ) є розділом більш загальної теорії – Механіки суцільного середовища (МСС). МСС вивчає процеси руху газоподібних, рідких і твердих деформівних тіл, а також силових взаємодій у таких тілах. 

МДТТ – галузь науки й техніки, що вивчає закономірності процесів деформування, пошкодження й  руйнування матеріалів різної природи, а також напружено-деформований стан твердих тіл із цих матеріалів, при механічних, теплових, радіаційних, статичних і динамічних впливах у пасивних і активних, газових і рідких середовищах і полях різної природи. Серед розділів МДТТ можна виділити опір матеріалів, теорію пружності, теорію  пластичності, теорію повзучості, механіка руйнування й механіка композитів.
	Механіка суцільних середовищ: вивчення поведінки суцільних середовищ

	Механіка деформівного твердого тіла: вивчення поведінки твердих тіл в умовах навантажень.
	Опір матеріалів досліджує  міцність і надійність конструкцій та їх елементів.

	
	
	Теорія пружності: описує матеріали, котрі відновлюють свою форму після припинення силового впливу на них.

	
	
	Механіка руйнування: описує закономірності зародження і розвитку неоднорідностей і дефектів структури матеріалу типу тріщин, дислокацій, пор, включень тощо при статичних і динамічних навантаженнях.

	
	
	Теорія пластичності: описує матеріали (тіла) що набувають незворотної деформації після прикладання до них силових впливів.

	
	
	Реологія: дослідження матеріалів, що характеризуються одночасно властивостями твердих тіл і рідин.

	
	
	Теорія повзучості – ...

	
	
	Механіка композитів –...

	
	Механіка рідин та газів: дослідження поведінки суцільних середовищ (рідин та газів), що набувають форми посудини, у якій вони знаходяться.
	Ньютонівські рідини –...

	
	
	Неньютонівські рідини –...


!!! Завдання: 
Доповнити таблицю відповідними описами 

 ІСТОРІЯ СТАНОВЛЕННЯ ТА РОЗВИТКУ МДТТ
Джерела зародження

Історія МДТТ, як і багатьох інших технічних наук, нерозривно пов'язана із прикладною діяльністю людини й з основними етапами технологічного розвитку людства. Що б не створювала людина, питання про міцність, про життєздатність того або іншого виробу стояв завжди. У стародавності подібні знання носили емпіричний характер і здебільшого використовувалися при будівництві, однак із часом вони підкріплювались  теоретичними основами. Серед перших цивілізацій, що напевно володіли базовими поняттями про міцність, можна відзначити єгиптян, архітектурні шедеври яких і в наш час вражають своєю грандіозністю.

У часи Античності можна знайти перші згадування про дослідження в механіці. Саме греки розробили статику, що лежить в основі механіки матеріалів. Архімед (287 – 212 до н.е.) дав детальний опис принципів роботи важеля. При дослідженні плавучості кораблів Архімед уперше описав метод визначення центру мас. При цьому він використовував метод виключення, створений Евдоксом Книдским (410 – 355 до н.е.), уперше згадавши поняття нескінченності.

З настанням епохи Відродження наука про механіку матеріалів піднялась на новий  рівень.

Епоха відродження

Одним з перших геніальних створінь даної епохи можна назвати купол собору Марія-Дель-Фьоре у Флоренції, побудований Филиппо Брунеллескі (1377 – 1466). Йому вдалося побудувати купол без використання суцільної опалубки будівельних лісів, що спирається на землю. Лише через 500 років, з розвитком методів математичного моделювання, правильність його інтуїтивних побудов була підтверджена точними розрахунками.

Один з найяскравіших представників епохи Відродження – Леонардо да Вінчі (1452 – 1519) вніс значний вклад у розвиток механіки. У його замітках є перший опис експерименту для визначення міцності матеріалів, він знаходив граничне навантаження металевого дроту. Причому він описує необхідність проведення декількох експериментів, як для контролю даних, так і для вивчення впливу параметрів зразків, пропонуючи випробовувати дроти різних довжин, тим самим створюючи основи експериментальної механіки. Крім розтягання Леонардо да Вінчі займався й питаннями вигину, висунувши припущення, що міцність при вигині прямо пропорційна ширині й оберненопропорційно довжині балок. Також у його записах присутній розв'язок задач із використанням ідеї принципу віртуальних переміщень.

Галіле́о ді Вінченцо Бонайуті де Галіле́й (1564 – 1642) своєю знаменитою книгою “Бесіди й математичні доведення двох нових наук”, що поєднує його минулі дослідження в області механіки, вибудувані в логічну систему знань, знаменував собою не тільки початок науки про міцність, тобто опору матеріалів, але й сучасного наукового методу. Галілей досліджував розтягання й вигин балок, приділяючи особливу увагу визначенню залежностей граничних навантажень від геометричних розмірів, тобто вивченню масштабного ефекту. Дані дослідження привели його до  думки про неможливість створення занадто більших об'єктів, як у природі, так і в “мистецтві”, тому що вони не зможуть витримувати навіть власну вагу. Галілей також розв'язав задачу про рівновагу балки прямокутного перерізу, помітивши, що з консольної балки можна вилучити частину матеріалу без шкоди для міцності. Досліджуючи будову біологічних об'єктів (костей, стеблин рослин), Галілей починає вивчати переваги порожніх структур перед структурами суцільного перерізу. Дане дослідження можна віднести до розділу, що набирає популярність у цей час, науки – Біомімікрії, що займається, вивчення біологічних принципів і подальшому їхньому застосуванню при проектуванні виробів.

17-18 століття

В 1678 г. вийшла робота іншого видатного вченого – Роберта Гука (1635 – 1703), що має назву “ Про відбудовну здатність або про пружність”. Гук був першим, хто почав вивчати не тільки навантаження, які здатні витримати ті або інші об'єкти, але й взаємозв'язок між прикладеними навантаженнями й виникаючими внаслідок них переміщеннями, лінійне співвідношення між якими зараз відомо як закон Гука.

Дослідження Галілея вдосконалив французький фізик Едм Маріотт (1620 - 1684). У своїх роботах він описав вплив довжини й типів закріплень на міцність при вигині.

Також у другій половині 17 століття почалися спроби моделювання поведінки об'єктів при навантаженні.. Одними з перших учених в цій галузі були математики родини Бернуллі – Якоб (1654-1705) і Даніель(Даниїл)  (1700-1772). Якоб Бернуллі перший указав на пряму залежність між кривизною балки й прикладеним згинальним моментом. Даніель Бернуллі подав Леонарду Ейлеру (1707 - 1783) ідею використання варіаційного числення при виведенні рівнянь, що описують поведінку пружних кривих. Ейлер у своїй роботі “Methodus inveniendi lineas cirbas…” описує два різні підходи до розв'язання задач про вигин, що приводять до однакового результату, і в цьому випадку “ один розв'язок щонайкраще підтверджується іншим ”. В 1757 г. Ейлер опублікував роботу, присвячену поздовжньому вигину колон, тим самим поставивши й розв'язавши  першу задачу теорії стійкості. Дослідження цієї задачі продовжив Жозеф Луї Лагранж 
(італ. Giuseppe Lodovico Lagrangia, фр. Joseph Louis Lagrange) (1736 - 1813), який крім першої форми втрати стійкості вивів формулу для нескінченного числа форм. У своїй іншій роботі “Аналітичній механіці” він увів поняття “узагальнених сил” і “узагальнених координат”, тим самим даючи можливість звести будь-яку задачу механіки до деяких загальних рівнянь.

Значний внесок у вивчення властивостей матеріалів вніс Шарль Оґюстен Кулон (1736-1806). При випробуванні на крутіння (скрут) він виявив, що пружна поведінка зразків обмежена певним значенням навантаження, після якого зразок не повертається у вихідний стан, тобто з'являються пластичні деформації. Кулон визначив, що межа пружності  залежить від історії навантаження зразка, а також від термічної обробки матеріалу, з якого він зроблений. При цьому пружні властивості матеріалу не змінюються, що було повторно їм доведене при випробуванні на вигин. Також Кулон проводив випробування на стиск кам'яних зразків, досліджуючи в них тріщини.

19 століття

 У кінці  18  століття група вчених і інженерів, на чолі з великим математиком Гаспаром Монжем (Гаспа́р Монж, граф де Пелю́з), запропонувала новому уряду реформувати існуючі на той момент навчальні заклади з метою організації їх за новим зразком. Саме тоді була організована знаменита Політехнічна школа, що існує й донині, у якій вчилась або викладала велика кількість учених, що внесли вагомий внесок у подальший розвиток механіки. Одним з них був Клод-Луї Марі-Анрі Нав'є (фр. Claude-Louis Marie-Henri Navier) (1785 - 1836). Нав’є був першим, хто почав вказувати на важливість визначення саме межі пружності матеріалу, а не межі міцності як раніше, при проведенні експерименту. На його думку, використання межі пружності при проектних розрахунках у якості граничного навантаження більш переважно, тому що приводить до більш простих обчислень. У своїх дослідженнях простого розтягання й стиску Нав’є змінив розмірність модуля пружності, введеного Томасом Юнгом (Thomas Young) (1773-1829), відносивши прикладене навантаження до площі поперечного перерізу, а абсолютне подовження до довжини зразка, тим самим зробивши даний параметр незалежним від геометричних розмірів. Саме визначення Нав’є надалі одержало загальне визнання. Крім цього Нав’є вперше використовував формулу Ейлера пружної лінії балки для загального випадку навантаження багатопрогонових балок. Також він перший розробив загальний метод розв'язку статично невизначених задач, запропонувавши додати до рівнянь статики рівняння, що описують деформування тіла, до цього в подібних розрахунках передбачалося, що тіла є абсолютно твердими. Останні глави даної роботи присвячені теорії вигину кривого бруса, що є продовженням робіт Ейлера, а також теорії тонких оболонок. У своїй іншій роботі Нав’є описав основні рівняння математичної теорії пружності.

Крім введення поняття модуля пружності Томас Юнг уперше помітив наявність невеликих поперечних деформацій при випробуваннях на розтягання або стиск, пізніше аналітичний опис даного процесу дав Сімеон-Дені Пуассон (фр. Siméon-Denis Poisson) (1781-1840).

Роботи Нав’є по теорії пружності продовжив Огюсте́н Луї́ Коші́ (фр. Augustin Louis Cauchy) (1789-1857), саме він ввів поняття напруження, поділивши тиск, на площу елемента, до якого воно прикладене. Він ввів поняття головних напрямків, головних напружень і головних деформацій. Він записав диференціальні рівняння рівноваги, а також визначив зв'язок між переміщеннями й деформаціями.

Значний внесок у розвиток теорії пружності вніс знаменитий французький учений Адемар Жан-Клод Барре де Сен-Венан (фр. Adhémar Jean-Claude Barré de Saint-Venant) (1797-1886), що створив так званий напівзворотний метод, в основі якого лежить вибір передбачуваних функцій розподілу деяких компонент переміщень і сил і подальшого визначення інших компонентів з рівнянь теорії пружності. Крім створення напівзворотного методу Сен-Венан досліджував точність основних допущень теорії вигину – гіпотезу плоских перерізів і гіпотезу відсутності поперечних напружень, довівши їх виконання лише в окремому випадку чистого вигину. Саме завдяки авторитету Сен-Венана пріоритет у критерії міцності перейшов від найбільшого головного напруження до теорії найбільшої деформації.

Надалі висувалися інші критерії міцності, найбільш відомі з яких і використовувані на даний момент - критерій найбільших дотичних напружень, створений Анр́і Едуард Тресќа (фр. Henri Édouard Tresca) (1814-1885) і критерій енергії формозміни, створений Рихардом Едлером фон Мізесом (1883-1953).

Отримані Сен-Венаном розв'язки напівзворотним методом задач крутіння й вигину були узагальнені німецьким вченим Вольдемаром Фойхтом (1850-1919) для випадку анізотропного матеріалу, тобто матеріалу із властивостями, що відрізняються в різних напрямках. Також Фойхт вивчав справедливість критеріїв міцності для різних матеріалів і дійшов висновку, що побудова загальної теорії для всіх типів матеріалів неможлива.

У розвиток теорії пружності значний внесок вніс Генріх Рудольф Герц (1857-1894), що розв'язав велику кількість її задач, наприклад, задачу стиску пружних тіл, яка також наштовхнула його на створення нового методу виміру твердості матеріалів.

Також в 19 столітті починають з'являтися перші роботи, пов'язані з втомою металів руйнування, що виникли через аварії поїздів. Статичні розрахунки конструкції вала не виявляв можливих причин руйнування, що привело до вивчення впливу циклічних навантажень у межах пружності. Дія подібних навантажень, згідно Маккуорну Ренкіну (1820-1872), приводить до виникнення поверхневих тріщин, які поступово ростуть і доходять до центру вала, приводячи до його руйнування.

У XIX столітті світової популярності набули роботи Д.І. Журавського і X.С. Головіна. У зв'язку з проектуванням і спорудженням мостів 
Д.І. Журавський вирішив ряд важливих і цікавих питань, пов'язаних з міцністю балок при їх згині. X.С. Головін уперше правильно розв'язав задачу про міцність кривих стержнів. Збагатили світову науку роботи 
Ф.С. Ясинського з питань стійкості елементів конструкцій, викликані необхідністю вивчення причин руйнування мостів. Професор М.О. Белелюбський організував і довго керував найбільшою в світі лабораторією з випробовувань матеріалів у Петербурзькому інституті інженерів шляхів сполучення. Він же протягом багатьох років працював головою міжнародного суспільства з випробовувань матеріалів. Кінець ІХ століття був ознаменований появою перших наукових робіт одного з видатних учених у галузі механіки – С.П. Тимошенка (Степа́н Проко́пович Тимоше́нко (1878 – 1972) Основоположник теорії міцності матеріалів, теорії пружності та коливань. Один із організаторів і перших академіків Української академії наук (УАН). Автор відомої теорії балок.).

З початку XX століття роль вітчизняних вчених в опорі матеріалів стала провідною. Професор І.Г. Бубнов заснував сучасну науку про міцність корабля. Академік А.Н. Крилов, крім подальшого розвитку праць про розрахунок корабля, провів важливі дослідження в галузі динамічних розрахунків. З численних праць академіка Б.Г. Гальоркіна досить згадати роботи, присвячені розвитку варіаційних методів механіки, загальному вирішенню просторової задачі теорії пружності й розрахунку плит. Багатьох питань розрахунку на міцність торкалися і роботи С.П. Тимошенка. Академік А.Н. Диннік опублікував ряд капітальних робіт, присвячених стійкості елементів конструкцій. Проф. М.М. Герсеванов плідно працював у галузі механіки грунтів, розв'язував задачі міцності і стійкості основ і фундаментів споруд і машин. Професори П.Ф. Папкович і Ю.А. Шиманський очолили школу вчених, що займалася питаннями міцності кораблів. Професор М.М. Давиденков спільно зі своїми учнями створив нову теорію, що пояснює причини руйнування матеріалів. Велике значення мають і його праці з питань динамічної міцності та руйнування при ударі. Зусиллями наших інженерів розроблено нову теорію розрахунку  залізобетонних конструкцій, яка відображає дійсний характер роботи цих конструкцій і при забезпеченій міцності дає значну економію матеріалів. Академік М.І. Мусхелішвілі розвинув сучасні методи теорії функцій комплексної змінної й теорії сингулярних інтегральних рівнянь і застосував їх до вирішення ряду проблем. Професор В.3. Власов створив нову оригінальну теорію розрахунку тонкостінних оболонок і тонких стержнів, що мають широке використання в різних конструкціях. Великий внесок у розвиток механіки твердого деформівного тіла зробили академіки А.Д. Коваленко (термопружність і термопластичність), Г.М.Савін (теорія пластин та оболонок, концентрація напружень), Г.С.Писаренко, Я.С. Підстригач та інші. Наукова школа, яку вони створили, є однією з найпотужніших шкіл механіків у світі.
Реферат «Основні досягнення МДТТ у 20 столітті» (2 бали)

ЗАДАЧІ, ЯКІ РОЗГЛЯДАЄ МДТТ, ОПІР МАТЕРІАЛІВ.
Меха́ніка деформівно́го твердо́го ті́ла — галузь механіки, яка розробляє та вивчає моделі деформівних середовищ, створює методи розв'язання задач деформування та руйнування твердих тіл при силових статичних і динамічних навантаженнях і при дії теплових, електромагнітних та інших фізичних полів, а також розв'язання конкретних задач, які становлять як теоретичний, так і практичний інтерес.

МДТТ вивчає поведінку тіл у полі зовнішніх сил. Але ж цим займається і теоретична механіка. Чим тоді відрізняються МДТТ і теоретична механіка?

Якщо в теоретичній механіці всі тіла вважають абсолютно твердими і розглядають закономірності руху цих тіл, то в задачах МДТТ усі тіла вважають твердими, але здатними до деформацій, і розглядають процеси, пов’язані з цими деформаціями, а рух цих тіл цікавить тільки з точки зору утворення додаткових сил (наприклад, сил інерції).
Під терміном „конструкція” будемо розуміти сукупність елементів (тіл), які функціонально пов’язані між собою та виконують певне технічне завдання. Тіло, в свою чергу, теж може виступати в ролі конструкції, якщо, наприклад, у постановці задачі потрібно враховувати неоднорідну побудову (композитні матеріали).

Опір матеріалів – це загальна наука про міцність і надійність конструкцій та їх елементів. Ці ж питання вивчають й інші суміжні дисципліни: будівельна механіка стержневих систем, яка в більшості розглядає закономірності, пов’язані зі створенням цілих систем стержнів, функціонально пов’язаних між собою:  математична теорія пружності, теорія пластичності, теорія повзучості, реологія та ін. Але ці науки використовують більш розвинений апарат математики.

Основні задачі опору матеріалів
При проектуванні конструкцій і машин інженеру доводиться вибирати матеріал і поперечні розміри для кожного елемента конструкції так, щоб він надійно, без ризику руйнуватися або спотворити свою форму, чинив опір дії зовнішніх сил, які передаються на нього від сусідніх частин конструкції, тобто, щоб була забезпечена нормальна робота цього елемента. Підстави для правильного вирішення цієї задачі дає інженеру наука про опір матеріалів.
Опір матеріалів, вивчаючи поведінку різних матеріалів під впливом сил, вказує, як підібрати для кожного елемента конструкції необхідний матеріал і поперечні розміри за умови повної надійності роботи і найбільшого здешевлення конструкції.

Іноді в опорі матеріалів доводиться вирішувати видозмінену задачу — перевіряти достатність розмірів уже запроектованої або існуючої конструкції.

Вимоги надійності та найбільшої економії суперечать одна одній. Перше, зазвичай, призводить до збільшення матеріалоємності, друге ж вимагає її зниження. Ця суперечність є найважливішим елементом наукової методики, що зумовлює розвиток опору матеріалів як науки.

Часто настає момент, коли існуючі матеріали і методи перевірки міцності не в змозі задовольнити потреби практики, що ставить на чергу вирішення нових задач (наприклад, використовування великих швидкостей в техніці взагалі, в авіації та турбобудуванні зокрема, перекриття великих прольотів, динамічні задачі та ін.). Тоді починаються пошуки нових матеріалів, дослідження їх властивостей, поліпшення і створення нових методів розрахунку та проектування. Опір матеріалів повинен встигати за загальним прогресом техніки.

У деяких випадках інженеру, крім основних вимог – надійності й найбільшої економії,

– при виконанні конструкції доводиться задовольняти й інші умови, наприклад, вимоги до підвищення темпів спорудження (при відновленні зруйнованих споруд), мінімальної ваги (при конструюванні літаків) і т.п. Ці обставини також відображаються на виборі матеріалу, розмірів і форм самої конструкції та її елементів.

Основні сучасні проблеми МДТТ

Серед сучасних проблем МДТТ можна відзначити наступні:

· Розвиток теорії надійності, що спирається на статистичні методи обробки даних;

· Розробка методів розрахунків систем, що складаються із великої кількості елементів;

· Розробка більш точних методів розв'язку нелінійних задач;

· Створення критеріїв міцності для нових матеріалів;

· Питання оптимального проектування;

· Вивчення поведінки систем при складних динамічних навантаженнях;

· Питання стійкості

· Питання ударної взаємодії

· Вивчення поведінки сипучих середовищ

· Вивчення старіння матеріалів при різних впливах

ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА ГІПОТЕЗИ ОПОРУ МАТЕРІАЛІВ  ТА ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ
Міцність – це здатність тіл протидіяти зовнішнім силам, не руйнуючись.

Жорсткість – це здатність тіл протидіяти зовнішнім силам, якомога менше деформуючись.
Стійкість – це здатність тіл протидіяти зовнішнім силам, зберігаючи первісну форму пружної рівноваги.

Основні гіпотези опору матеріалів.

Опір матеріалів, як і будь-яка інша наука, базується на певних гіпотезах (аксіомах), основними з яких є:

· гіпотеза про суцільність матеріалу – матеріал заповнює все тіло;

· гіпотеза про однорідність та ізотропність − матеріал вважають однорідним та ізотропним;

· гіпотеза про малі деформації − розглядають деформації, які значно менші за розміри самих тіл (на 2 порядки і більше);

· гіпотеза про ідеальну пружність (пружність – здатність тіл відновлювати свою форму та розміри при розвантаженні);
· закон Гука −  приймається лінійна залежність між  величинами сил і деформаціями, які викликані ними. Більшість задач опору матеріалів розв’язують саме в цій постановці.

· принцип суперпозиції − вважають, що результат від суми дій дорівнює сумі результатів від кожної дії окремо;

· принцип Сен-Венана − якщо тіло навантажене силами і при цьому розміри зони прикладання цих сил незначні в порівнянні з розмірами тіла, то в перерізах, достатньо віддалених від місць прикладання сил, напруження практично не залежить від способу навантаження.

Хоча наведені гіпотези дають дуже великі наближення при дослідженні процесів, які відбуваються в тілах при навантаженні, інженерна практика дає змогу оцінити розрахунки, які базуються на цих гіпотезах як такі, що досить добре описують загальний стан навантажених тіл.

Основні гіпотези механіки суцільного середовища.

Теорія пружності – розділ механіки, що вивчає деформації у твердому тілі, які викликані фізичним впливом, і виникаючі при цьому сили.

Основні припущення:

1. Повна пружність – властивість тіл змінювати свою форму й об’єм під впливом зовнішніх навантажень і повністю відновлювати первісний стан після усунення цих впливів. Первісний стан передбачається таким, що при відсутності навантажень у тілі не виникають напруження (природний стан).

2. Лінійна залежність між навантаженням тіла і його деформацією.

3. Суцільність – відсутність порожнеч і розривів у тілі як до деформації, так і після.

4. Однорідність. У всіх точках тіла пружні властивості однакові.

5. Ізотропність. Однаковість пружних властивостей у всіх напрямках.

Основні принципи теорії пружності.

1. Переміщення точок тіла малі в порівнянні з його лінійними розмірами, а кути здвигів малі в порівнянні з одиницею.

2. Принцип суперпозиції (принцип незалежності дії сил): переміщення точок тіла, викликані дією декількох сил, дорівнюють сумі переміщень, викликаних кожною із сил.

3. Принцип Сен-Венана (принцип локальності ефекту самоурівноважених зовнішніх навантажень): якщо до малої частини тіла прикладена система взаємно-урівноважених навантажень, то вона викликає лише місцеве напруження, що швидко спадають в міру віддалення від місця прикладення. Це означає, що заміна системи сил на еквівалентну викликає лише місцевий ефект.

КЛАСИФІКАЦІЯ ТІЛ, ЩО ПРИЙМАЄТЬСЯ В МДТТ.
В МДТТ, як і в будь-якій науці, розглядають не самі конкретні тіла, а їх спрощені моделі.

Усі тіла при розгляді задач опору матеріалів можна віднести до однієї з відповідних моделей:

· стержень (стрижень, брус) – це тіло, в якого один із розмірів «значно» більший, ніж два інших (рис.1.1). При цьому стержень може бути з прямою віссю (прямий стержень) або ламаною віссю (рама). Стержні можуть бути як призматичні (рис.1.1а,б). так і змінного поперечного перерізу (рис. 1.1в);
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а)
б)
в)
Рис.1.1. Типи стержнів (а – кривий, б – прямий, в –змінного поперечного перерізу)
· − оболонка – це тіло, в якого один із розмірів значно менший, ніж два інших (рис.1.2а). За формою серединної поверхні оболонки поділяють на циліндричні, конічні, сферичні.

· Якщо серединна поверхня є площиною, то таку оболонку називають пластиною (рис.1.2б).
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а)
б)
Рис.1.2. Оболонка  (а) та  пластина (б)
–
масиви  –  тіла,  в  яких  усі  розміри одного порядку (рис.1.3).
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Рис.1.3. Масив
Прикладами деталей, які розглядають як прямі стержні, є вали, балки, осі. Криві стержні – крюки підйомних кранів, віконні ручки і т.п. Як оболонки можна розглядати стінки котлів, обшивку крила літака, корпус підводного човна й т.п. До пластин відносять плоскі кришки люків, панелі перекриття, диски турбомашин і т.п. Масивами можуть бути представлені куски каменю, блоки фундаментів та ін.










































































































