OSNOVE MEHANIKE - predavanja in vaje v Solskem letu 2015/2016
BF : Viskokosolski strokovni §tudij

9. 3. 16. Vaje

1) Obesena krogla v vogalu. Izrac¢unaj silo vrvice.
2) Trenje, Coulombov zakon, koeficient trenja, torni kot.
3) Lestev naslonjena na steno, hrpava tla, gladka stena. Dolo¢i pogoj kdaj lestev zdrsne.

15. 3. 16. Predavanja
Statika sistema togih teles

Spoji med telesi, sile in navori v spojih.
Klasifikacija spojev:
a) popolni spoj, prenos vseh sil in momentov;
b) tecaj, prenos vseh sil in momentov pravokotnih na os tecaja;
) krizni zglob, prenos vseh sil in momenta v smeri osi zgloba;
) krogelni zglob, prenos vseh sil brez prenosa momenta;

[oFNe)

e) linijski drsnik, prenos sil pravokotnih na smer drsnika in vseh momentov;
f) ploscati drsnik, prenos sile pravokotne na ravnino drsnika in vseh momentov;
g) kombinacija drsnika in zgloba.
Primer: troc¢leni lok z vertikalno obremenitvjo na temenu.
Potek resevanja:
a) identifikacija zunanjih sil;
b) razcelnitev sistema na toge komponente;
¢) identifikacija sil in momentov v spojih;
d) postavitev diagramov prostih teles;
e) zapis ravnoteznih enacb;
f) raSevanje sistema ravnoteznih enacb.
Palicje
Podpore pali¢ja, ¢lenkasta, fiksna, pomicna.

16. 3. 16. Vaje

1) Trocleni lok, splosni primer.

2) Dve krogli v valjasti posodi. Dolo¢i pogoj, da se posoda ne prevrne.
3) Dvigovanje krogle v kanalu z vzvodom.

4) Zagozdena krogla med dvema stenama.

22. 3. 16. Predavanja
Pali¢je je togi sistem sestavljen iz palic pod vplivom sil s prijemaliséi v spojih palic.
v Stevilo spojev, p stevilo palic; Formula za enostavno ravninsko pali¢je : 2v — 3 = p.
Formula za enostavno prostorsko palic¢je 3v — 6 = p.
Sile v palicah, natezne, tlacne.
Ravnovesne enacbe palicja.
Enostavno pali¢je je pri stati¢no dolocenih podporah stati¢no dolo¢eno.
Vozliséna metoda.
Primer: pali¢je treh enakokrakih trikotnikov:
a) dolocitev sil v podporah;
b) dolocitev sil v palicah.
Metoda prereza; kdaj jo lahko uporabimo.
Primer: dolocitev sil v izbranih palicah.



Primerjava vozliSéne metode in metode prereza.
Sestavljeno palicje.
Osna deformacija in napetost
Napetost o = F/A, deformacija e = Al/I.
Hookov zakon.
Resevanje staticno nedolocenih nalog.
Primer:
a) nosilec obesen na tri zice;
b) utez obev sena na tri palice s skupnim preseciséem.

30. 3. 16. Vaje

1) Izracun sil L pali¢ja z vozliséno metodo.
2) Izracun sil pali¢ja s prerezno metodo.
3) Izracun sil pali¢ja v sestavljenem pali¢ju.

5. 4. 16. Predavanja
Osna obremenitev valjaste kompozitne palice.
Osna obremenitev odsekanega stozca.
Vodni stolp, dolo¢itev zunanjega polmera.
Posevni presek palice, strzna napetost, odvisnost od kota preseka.
Deformacijsko napetostni diagram.
Znacilne tocke in obmocja na deformacijsko napetostnem diagramu.
Obmocje proporcionalnosti, Hookov zakon o = Fe.
Tabela Youngovih modulov E, mej tecenj oy in nateznih trdnosti og.
Ravnovesna enacba osnega elementa.
Primer: razteg palice s konstantnim presekom zaradi lastne teze.

6. 4. 16. Vaje

1) Za trikotno elasti¢no pali¢je pri dolo¢i dopustno obremenitev v predpisani smeri tako, da bo osna
napetost palic pod predpisano vrednostjo.

2) Trikotno elasti¢no pali¢je na silo povezemo s palico, ki je pritrjena na fiksno steno.

i) Doloé¢i potrebno silo.
ii) Ko plai¢je povezemo, nehamo delovati s silo. Dolo¢i pomike in sile v palicah.

3) Razmerje povrsin Zeleza in betona je na preseku zZelezobetonskega stebra enako 1 : 9, razmerje
njunih Youngovih modulov pa 6 : 1. Izracunaj kolikSen del napetosti v stebru nosi zelezo in koliko
beton.

4) Razteg odsekanega stozca zaradi lastne teze.

12. 4. 16. Predavanja

Termoelasti¢nost.

Primer: med dvema togima stenama sta zaporedno postavljeni dve palici z razlicnima Youngovima
moduloma in koeficientoma termalnega razteska. Palici segrejemo za AT. Dolo¢i napetostno stanje v
palicah.

Napetostni tenzor

Vektor napetosti ¢ je gostota povrsinske sile na prerezu.

Odvisnost napetosti od smeri prereza.

Vektor napetosti £ = #(p, ) je linearen v 7. To pomeni, da obstaja tenzor napetosti ¢ tako, da je £ = ¢ .
Tenzor napetosti je simetri¢en in ima 6 neodvisnih komponent. - -
Zapis tenzorja napetosti:

t11 ti2 t13 o1 Ti2 Ti3
t= |tz taa oz | = |72 02 To3
t13  to3z 33 T3 T2z O3



Normalna napetost, strizna napetost.
Ravninsko napetostno stanje.
Ekstremalne lastnosti napetostnega tenzorja

Odvisnost komponent napetostnega tenzorja od postavitve koordinatnega sistema. V koordinatnem
sistemu z osema ¢’ = cos i + sinj in j' = —sin @i + cos @] je

1 1 .
tlll = 5(1511 —+ t22) —+ §(t11 — t22) COS 230 —+ t12 S1n 2g0,
1 1 .

t/22 = 5(1511 —+ t22) — i(tll — t22) COS QQD — t12 S1n 2()0,

1

thy = —§(t11 — ta2) sin 2 + t12 cos 2¢p.

Dolocitev smeri najvecje, najmanjSe normalne napetosti.
Smeri ekstremalne normalne napetosti sta

Smeri najvecje in najmanjSe normalne napetosti oklepata pravi kot.
Najvecja normalna napetost je

(tw ity + \/(tw PRt 4t§y) ,

N | =

UIII ax

najmanjsa pa

1
Omin = 5 (tz + ty - (tz - ty)Q + 4t§y) .

V koordinatnem sistemu z osema v smereh ekstremalnih normalnih napetosti je strzna komponenta
pripadajoce matrike napetostnega tenzorja enaka nic.
Ekstremalna strizna napetost je

1

Text — :l:f(o—max - Umin)~

2

Pripadajoca smer ekstremalne strzne napetosti oklepa kot /4 s smerjo ekstremalne normalne napetosti.

13. 4. 16. Vaje

1) Osna deformacija, skréitev pokonci postavljenega kvadra zaradi lastne teze.
2) Ravninska napetost. Na pravokotniku je na eni stranici podan vektor napetosti, na drugi pa velikost
vektorja napetosti.
i) Doloé¢i tenzor napetosti.
ii) Narisi Mohrovo kroznico.

)
iii) Grafiéno dolo¢i maksimalno in minimalno normalno napetost, ter pripadajoc¢o smer.
)

iv) Izra¢unaj maksimalno in minimalno normalno napetost, ter pripadajoco smer.
3) Na rombu je na eni stranici podana strizna napetost 7 velikost napetosti na drugi stranici pa je

enaka 7. Dolo¢i kot med stranicama.



19. 4. 16. Predavanja

Deformacija
Pisava; referen¢ni(nedeformiran) polozaj: B,P, P(X,Y,Z); prostorski(deformiran) polozaj: b,p, p(x,y,z).
Mere deformacije:
a) relativna sprememba dolzin
_pip2 | = | PP |

6 b
' | PP, |

b) Cauchyjeva mera deformacije

o — | p1p2 |2 — | PP, |2
| PPy |

¢) logaritemska mera

Aditivnost logaritemske mere.

Za majhne deformacije je €2 = 2¢1, €1 = €.

Pri togem pomiku je mera deformacije enaka nic.

Opis deformacije z vektorjem pomika 77 = R+

Lokalizacija mere deformacije, sprememba dolzin za infinitezimalno bliznje tocke.
Parcialni odvod.

Transponiranje.

Infinitezimalni deformacijski tenzor

Yz Yo Ouy 1(0uy 4 Oug 1(0uy 4 Oug
€z 5 F LondX 2(8Y6+ o%) %(3Z+gX)
_ Jzy Yy=z — 1/0usz Ui U2 1 /0us u3
€= 2 Wey 2 | = %(gx"‘gy) Lol s z(aza+ o)
2 yz 1(9ug 4 Ou;y 1(Ouz | Odug usg
2 2 €z 2(6X+OZ) 2(ay+az) 8z

Zapis mere deformacije v smeri enotskega vektorja 7 s kvadratno formo e¢; = €1(7) = @ - e7l. Izrazu
€1(7) pravimo mera osne deformacije v smeri 7. -
Deformacija je homogena, ¢e je mera deformacije konstantna.
Pri homogeni enoosni deformaciji je €, = % in u(X) =X + up.
Primer: enostavni strig pravokotnika.

a) Dolocitev pomika iz slike.

b) izracun spremembe dolzine diagonale s pomocjo slike;

¢) izracun deformacijskega tenzorja;

d) izracun spremembe dolzine diagonale s pomocjo deformacijskega tenzorja.
Pomen komponent deformacijskega tenzorja

a) diagonalni elementi;

b) izven diagonalni elementi.
Osnovni nacini deformacij:

a) enoosna;

b) dvoosna;

c¢) enakomerni razteg ali skréitev;

d) strizna deformacija;
Sprememba volumna.

—— =€zt €yt €,

Vv

Strizna deformacija ohranja volumen.
Relativna sprememba volumna je enaka vsoti diagonalnih elementov deformacijskega tenzorja.



20. 4. 16. Vaje

1) Ravninska deformacija. Za dane pomike @4, Up, ¢ in @p oglis¢ pravokotnika ABCD doloci
deformacijski tenzor.
i) Izpeljava zvez:

e — ﬁB—ﬁA) 7 _(ﬁD—ﬁA)'j
11 = — ’ 22 — — )
AB AD
1 (’JB—’JA)~5 (UD—UA) ;
€12 = 5 + —_—
2 AB AD

ii) Izracun za konkretne vrednosti.

iii) Dolocitev smeri maksimalne osne deformacije in pripadajocih vrednosti.

2) Za merilno rozeto s smermi ¢ = —7/3,0,7/3 in izmerjenimi vrednostmi osnih deformacij €,, €, in
€. doloci deformacijski tenzor.

3) V kvadru, ki je obremenjen v vodoravni smeri, je na ravnini, ki tvori kot o z vodoravno smerjo,
izmerjena normalna napetost z vrednostjo o. Doloci silo obremenitve.

19. 4. 16. Predavanja

Ravninska deformacija: u; = u1(X,Y), us = ua(X,Y), ug = 0.

Primer: dolocitev deformacijskega tenzorja ravninske deformacije iz izmerjenih osnih deformacij v treh
smereh.

Komponente deformacijskega tenzorja so odvisne od izbire koordinatnega sistema.

Odvisnost komponent deformacijskega tenzorja od postavitve koordinatnega sistema. V koordinatnem
sistemu z osema 7’ = cos cpf+ sin cpf in 5" = —sin cp{Jr cos gofje

1 1 .
€11 = =(e11 + €22) + = (€11 — €22) o8 20 + €12 sin 2¢,

2 2
1 .
€y = 5(611 +€22) — 5(611 — €99) €08 2¢0 — €12 8in 2¢p,
1
E/12 = —5(611 — €99) sin 2p + €12 cos 2¢p,

Osna deformacija v smeri 7 = cos pi 4 sin ¢j je

El(ﬁ) =7-

Ien

- 1 1 1 .
i =e1(p) = 5(6qc +ey) + 5(6;5 — €y) cos 2p + 3 Yoy Sin 2.

Ekstremalne lastnosti deformacijskega tenzorja

Dolocitev smeri najvecje, najmanjse osne deformacije.
Smeri ekstremalne osne deformacije sta

1 s
<p?=§arctanﬂ, 05 =i+ 5
€x — €y 2

Smeri najvecCje in najmanjse mere deformacije oklepata pravi kot.

Najvecja osna deformacija je
max 1 2 2
€1 = 5 <€-T + €y + \/ (Gr - ey) + 77;/) ’

najmanjsa pa

min 1
S (ew +ey — /(e —€y)? +’y%y> .

5



V koordinatnem sistemu z osema v smereh ekstremalnih osnih deformacij je strzna komponenta pri-
padajocega deformacijskega tenzorja enaka nic.

Mera strizne deformacije v ravnini med seboj pravokotnih enotskih vektorjev 17 in 7@ je y(m, i) = 2m-e .
Pri ravninski deformaciji je N

v=7(f1,7) = (ey — €z) sin2¢ + 7,y cos 20,

kjer je il = cos @i +singjin i, = —singi+ cosgj.
Smeri ekstremalne spremembe kotov sta
1 €y — € s
® = Zarctan +—= 5 =] + —.
¥1 2 rcran Yoo y P2 =1t 9

Smeri ekstremalne osne deformacije oklepajo s smerema ekstremalne strizne deformacije kot /4.
Ekstremalna strizna deformacija je
Yot = ™ = ).
Posploseni Hookov zakon: linearna zveza med napetostjo in deformacijo.
Zapis zveze med t in €, Voigtov zapis z elasti¢no matriko reda 6 x 6.
Simetrije elasti¢nega tenzorja in stevilo materialnih parametrov za posamezne simetrije.
a) anizotropija (21);
b) monoklini¢na (13);
¢) ortotropi¢na (9);
d) tranzverzalna izotropija (5);
d) izotropija (2);
Podajnostni tenzor, zapis zveze med € in ¢ za ortotropicen material

1/E1 71/12/E2 71/13/E3 0 0 0
—1/21/E1 1/E2 —1/23/E3 0 0 0
S — —1/31/E1 —V32/E2 1/E3 0 0 0
= 0 0 0 1/ p23 0 0
0 0 0 0 1/ms O

0 0 0 0 0 1/p1s

Hookov zakon za izotropiéni material
1+v v
€ij =t~ E(tll + tag + t33)ds;

oziroma

1+v v
Zveza E,v,G.
Primer: enoosno napetostno stanje.
Enakomerna kompresija, kompresijski modul x = 3(TE‘21/)

Za nestisljivi material je v = %

4. 5. 16. Vaje

1) Podani so pomiki @4, g in @p oglis¢ pravokotnika ABCD.
i) Doloé¢i pripadajoci deformacijski tenzor.
ii) Izracunaj napetostno stanje.
iii) Doloci ekstremalne normalne napetosti in pripadajoco smer.
2) V togo kotanjo v obliki kvadra s kvadratno osnovno ploskvijo dimenzije a X a in dano visino h
vlozimo elastiéni kvader enakih dimenzij.
i) Kvader potisnemo s silo F'. Dolo¢i napetostno stanje in izra¢unaj za koliko se zgornja ploskev
pogrezne v kotanjo.
ii) Kvader segrejemo za AT. Dolo¢i napetostno stanje in izracunaj za koliko kvader pogleda iz
kotanje.
3) Kvader je vpet med dve togi steni. Dolo¢i napetostno stanje, ¢e kvader segrejemo za AT.



5. 5. 16. Predavanja

Ravni nosilci
Podpore nosilca; ¢lenkasta, nepomicna, pomi¢na, konzolna.
Notranje koli¢ine nosilca: osna sila, precna sila, upogibni moment.
Navidezni prerez nosilca, vpliv desnega dela nosilca na levi del preko notranjih koli¢in;
a) osna sila P(z);
b) precna sila Q(x);
¢) upogibni moment M (z).
Dolocitev notranjih koli¢in z metodo prereza.
Primer: tockovno obremenjen enostavno podprt nosilec.
a) Dolocitev sil podpor.
b) Potek precne sile.
¢) Potek upogibnega momenta.
Ugotovitve: pri enostavno podprtem nosilcu velja.
a) Precna sila je na levem krajis¢u enaka sili leve podpore.
b) Precna sila je na desnem krajis¢u enaka negativni vrednosti sili desne podpore.
¢) Precna sila ima pri to¢kovni obremenitvi v tockah obremenitve nezveznosti s skokom, ki je enak sili
obremenitve v tej tocki.
e) Upogibni moment je pri tockovno obremenjenem nosilcu odsekoma linearen.
Primer: enostavno podprt nosilec s konstantno linijsko obremenitvijo.
a) Dolocitev ekvipolentne tockovne obremenitve.
b) Doloéitev sil podpor.
¢) Potek precne sile.
d) Potek upogibnega momenta.
e) Primerjava z ekvipolentno tockovno obremenitvijo.
Primer: enostavno podprt nosilec s postrani postavljeno drsno podporo in tockovno upogibno obre-
menitvijo.
a) Dolocitev sil podpor.
b) Potek precne sile.
c¢) Potek upogibnega momenta.
Ugotovitve:
a) Osna in pre¢na sila sta konstantni.
b) Upogibni moment je odsekoma linearen z nezveznostjo v tocki obremenitve.
Ravnovesne enacbe notranjih koli¢in. V okolici zveznosti linijske obremenitve p(x)z+ q(x)E velja

v aQ dM

T, Ee—w, T =QW).

Primer: enostavno podprt nosilec z linearno linijsko obremenitvijo.
a) Integracija ravnovesnih enacb.
b) Doloc¢itev integracijskih konstant.

Primer: ve¢ tockovno obremenjen nosilec.

11. 5. 16. Vaje

1) Za konzolni nosilec z enakomerno linijsko obremenitvijo dolo¢i potek precne sile in upogibnega
momenta
a) s prerezno metodo;
b) s pomocjo ravnovesnih enacb.
2) Za totkovno obremenjen ¢lenkasto podprt prevesni nosilec dolo¢i potek preéne sile in upogibnega
momenta.
3) Za sestavljen nosilec podprt v treh ¢lenkih, ki je na eni polovici linijsko obremenjen dolo¢i potek
precne sile in upogibnega momenta.



12. 5. 16. Predavanja

Za konstrukcijo sestavljeno iz vodoravnega in navpic¢nega nosilca, ki sta clenkasto vpeta in povezana s
palico, izracunaj potek notranjih kolic¢in.
Upogib nosilca

Nevtralna os, deformacija vlaken e = £ 12

R g = Zﬁ

Upogib nevtralne osi w(z), aproksimacija + = —?12712”.
Dolocitev zveze med upogibnim momentom M in napetostjo.
Ploskovni momenti drugega reda I, I., I..

Primer: izracun ploskovnih momentov pravokotnika.

Euler - Bernoullijeva enacba M = %.

Enacba upogiba % (EI%) =q.

19. 5. 16. Vaje

1) Most dolzine 4a je sestavljen iz dveh enakih vodoravno postavljenih ¢lenkasto spojenih nosilcev in
petclenega pali¢ja pod nosilcema. Za dano obremenitev doloéi sile v pali¢ju in potek precne sile in
upogibnega momenta.

2) Vodoravni nosilec s presekom v obliki kolobarja je konzolno vpet, na prostem koncu pa je tockovno
obremenjen v navpi¢ni smeri s silo F.

a) Izracunaj ploskovni moment drugega reda preseka.
b) Dolo¢i pogoj na silo F', da bo osna napetost v nosilcu manjsa od oyg.
¢) Izra¢unaj za konkretne vrednosti: r1 =4 cm, ro = 5cm, [ = 3 m, 09 = 150MPa.
3) Tankostenski votli vodoravni nosilec s kvadratnim presekom je enostavno podprt in to¢kovno obre-
menjen v navpi¢ni smeri na tretjini svoje dolzine s silo F'.
a) Izracunaj ploskovni moment drugega reda preseka.
b) Doloé¢i pogoj na silo dolzino stranico preseka, da bo osna napetost v nosilcu manjsa od oy.
¢) Izratunaj za konkretne vrednosti: debelina stene nosilca t = 15 mm, I = 10 m, F' = 200kN,
oo = 200MPa.

20. 5. 16. Predavanja

Klasifikacija robnih pogojev diferencialne ena¢be upogiba nosilca:
a) clenkasta podpora;
b) konzolno vpetje;
¢) prosti konec;
d) predpisana pre¢na obremenitev na koncu;
e) predpisan upogibni moment na koncu.
Primer: konzolno vpeti nosilec s tockovno obremenitvijo na prostem koncu. Dolo¢i upogib.
a) Izracun preko upogibnega momenta in zveze med momentom in ukrivljenostjo.
b) Izra¢un preko resevanja diferencialne enacbe upogiba nosilca.
Primer: izracun za primere:
a) konzolno vpeti z enakomerno linijsko obremenitvijo;
b) enostavno podprt z enakomerno linijsko obremenitvijo;
¢) konzolno vpet na eni strani in enostavno podprt na drugi z enakomerno linijsko obremenitvijo.
Superpozicija resitev, predhodni primer c).
Sredisca likov, definicija.
Sredisce lezi na preseku ravnin simetrij.
Sredisce sestavljenih likov.
Primer: sredisce trapeza.
Ploskovni moment, izrek o paralelnem pomiku osi.
Primer: izra¢un ploskovnega momenta za I presek.



25.

26.

25.

26.

5. 16. Vaje

1) Enastovno podprt nosilec je na svojem koncu obremenjen z upogibnim momentom My. Doloci
upogib. Kje je najve¢ji. Izrac¢un za konkretne vrednosti : [ = 1dm, kvadratni presek a = 5mm,

E = 120GPa. Dolo¢i My tako, da bo wyax = Smm.

2) Upogib konzolno vpetega nosilca je na prosti strani omejen tako, da je prosti konec vodoraven.

Dolo¢i upogib.
3) Dolocitev upogiba enostavno podprtega nosilca s toc¢kovno obremenitvijo.
4) Primeri superpozicij elementarnih nalog upogiba nosilca.

5. 16. Predavanja

Primer: upogib konzolnega nosileca, ki je na prostem koncu podprt z elasti¢no podporo.
Potek strizne napetosti.
Linearni ploskovni moment(stati¢ni moment) S(z) = [,, ¢ dA.

Izpeljava formule 7(z) = %(ZZ))~

Primer: strizna napetost na pravokotnem preseku:

a) izracun S(z);

b) izracun strizne napetosti;

¢) integracija strizne napetosti po preseku in kontrola enakosti Q = [, 7(z) dA.
Strizna napetost tankostenskega nosilca.
Primer: nosilec z leze¢im U presekom.

a) Izracun sredisca in I.

b) Izracun poteka striznih napetosti na pokonénem delu nosilca.

¢) Izpeljava formule 7(s) = %f((:))

d) Izracun 7(s).

e) Strizni center.
Termalni upogib nosilca, razlika temperature po prerezu, termalni moment.
Primer: konzolni nosilec.

a) Izracun upogiba za linerano razliko temperature po preseku.

b) Izrac¢un sile na prostem koncu, ki prepreci upogib.

Torzija =
Zapis pomika na preseku @ = ¢(z)(—z5 + yk) + ¥ (y, 2)i.
Izrac¢un pripadajoce deformacije in napetosti.

5. 16. Vaje
1) Doloci in analiziraj potek striznih napetosti nosilca:
a) s kroznim presekom;
b) I nosica;
c¢) odprtega tankostenskega s kroznim presekom;
2) Konzolni nosilec s kroznim prerezom je na prostem robu ekscentri¢no osno obremenjen.
razmerje med osno in upogibno deformacijo.
5. 16. Predavanja

Osni pomik je resitev naloge At = 0 z robnim pogojem g—;ﬁ + g—f = —Yn, + zny.
Velja: ce je presek krozni, je ¢ = 0.

Na preseku ni normalne napetosti, vektor napetosti je £ = Gr@é’w = TE.
Omejitev na krozni presek.

Polarni moment I = [, r? dA.

Torzijski moment M = Gl%, torzijska togost GI.

Polarni moment kroznega preseka, obroca, tankostenskega obroca.

Formula 7 = rM/I.

Doloci



Primer: palica dolzine [ s kroznim presekom polmera ry je torzijsko obremenjena z momentom M =
2kNm. Dolo¢i g tako, da napetost ne bo presegla vrednosti 180MPa. Kaksen je zasuk pri minimalno
dopustnem rg, ¢e je G = 80MPa.

Primer: palica dolzine [ je pri = 21/3 obremenjena z momentom My, na koncu pa z M;. Doloc¢i My,
da bo zasuk na koncu enak ni¢. Dolo¢i tudi maksimalno strizno napetost.

Izrac¢un proznostnega koeficienta vzmeti:

4
p= G0
64a3n
Torzija tankostenskih palic.
Strizni tok T = 7t.
Izpeljava formule M = 2A,,T.
Izpeljava formule
ds
do _ M¢ <
dv  4GAZ -
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