
7 Òåíçîð íàïðÿæåíèé

Òåìû ñåìèíàðà: Ïîâåðõíîñòíûå ñèëû. Òåíçîð íàïðÿæåíèé. Äèàãðàììà Ìîðà.
Çàäà÷è:

1. Ïî çàäàííîìó òåíçîðó íàïðÿæåíèé îïðåäåëèòü âåêòîð íàïðÿæåíèé íà çàäàííîé ïëî-
ùàäêå

2. Âûïèñàòü òåíçîð íàïðÿæåíèé, åñëè èçâåñòíî, ÷òî âåêòîð íàïðÿæåíèé íàïðàâëåí ïî
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîòÿæåííûé îáúåêò, åãî ïîâåðõíîñòü ðàçáèâàþò
íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè è èíòåãðèðóþò âåêòîð íàïðÿæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè.

Äîìàøíåå çàäàíèå:

1. Ïîëå íàïðÿæåíèé â ñïëîøíîé ñðåäå çàäàíî òåíçîðîì x21x2 (1− x22)x1 0
(1− x22)x1 (x32 − 3x2)/3 0

0 0 2x23

 .
(a) Îïðåäåëèòå âåêòîð íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå (1, 1, 1) íà ïëîùàäêå ñ íîðìàëüþ (1/

√
2,−1/

√
2, 0).

(b) Îïðåäåëèòå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ýòîé ïëîùàäêå

(c) Îïðåäåëèòå ñèëó, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà êâàäðàòíóþ ïëàñòèíó 0 ≤ x1 ≤ 1, 0 ≤ x2 ≤
1, x3 = 1, íîðìàëü íàïðàâëåíà âäîëü îñè x3

2. Â èäåàëüíîé æèäêîñòè òåçîð íàïðÿæåíèé â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì pij = −pδij, ãäå δij � ñèìâîë Êðîíåêêåðà, à p � ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ
êîîðäèíàò è âðåìåíè, íàçûâàåìàÿ äàâëåíèåì. Ïðè îáòåêàíèè öèëèíäðà ðàäóèñà R æèä-
êîñòüþ ïëîòíîñòè ρ, èìåþùåé âäàëè îò öèëèíäðà ñêîðîñòü U0, ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé
ïî ïîâåðõíîñòè òåëà èìååò âèä

p(θ) =
ρU2

0

2

(
1− 4 sin2 θ

)
,

ãäå θ � ïîëÿðíûé óãîë â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â öåíòðå öèëèíäðà,
íàïðàâëåíèå θ = 0 ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Îïðåäåëèòå ñèëó,
äåéñòâóþùóþ íà ïåðåäíþþ (θ ∈ [π/2, 3π/2]) è âåðõíþþ (θ ∈ [0, π]) ïîëîâèíû öèëèíäðà,
à òàêæå íà âåñü öèëèíäð öåëèêîì.

3. Ïðè êðó÷åíèè êðóãîâîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ðàäèóñà R, îñü êîòîðîãî ñîâïàäà-
åò â îñüþ x3 äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â íåì âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå
îïèñûâàþòñÿ òåíçîðîì ñ êîìïîíåíòàìè:

pij =

 0 0 −αµx2
0 0 αµx1

−αµx2 αµx1 0


• Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå â ïðîèçâîëüíîé
òî÷êå íà ãðàíèöå ñòåðæíÿ (x21 + x22 = R2).

• Âû÷èñëèòå ìîìåíò ïîâåðõíîñòíûõ ñèë îòíîñèòåëüíî îñè x3, äåéñòâóþùèõ íà ïðî-
èçâîëüíîå ñå÷åíèå x3 = const.
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