Лекція
Поздовжній згин
Вступ. В реальних умовах навантажень багато елементів конструкцій працюють на стиск. При стиску елемент конструкції може втратити стійкість, причому при напруженнях значно менших, ніж руйнуючі. Стійкість – здатність конструктивного елементу зберігати вихідну форму пружної рівноваги при дії зовнішніх навантажень. При втраті стійкості елемент перестає працювати як силовий елемент конструкції. Тому при розрахунках на міцність обов’язково перевіряють стиснуті елементи на місцеву та загальну втрати стійкості.
Проводячи розрахунки на міцність і жорсткість при різних видах деформацій, передбачалось, що під час деформації будь-якої системи має місце єдина форма пружної рівноваги. В дійсності ж в деформованому стані рівновага між зовнішніми і викликаними ними внутрішніми силами пружності може бути не тільки стійкою, але і нестійкою.
1. Поняття про поздовжній згин
Пружна рівновага буде стійкою, якщо деформоване тіло при будь-якому малому відхиленні від стану рівноваги намагається повернутися до перш початкового стану і повертається до нього після усунення зовнішньої дії, що порушила рівноважний стан.
Пружна рівновага нестійка, якщо деформоване тіло, будучи виведеним із нього якою-небудь дією, набуває намагання продовжувати деформуватись в напрямку заданого йому відхилення і після усунення дії в вихідний стан не повертається.
Між цими двома станами рівноваги існує перехідний стан, що називають критичним, при якому деформоване тіло знаходиться в «байдужій» рівновазі: воно може зберігати перш початкову форму, але може і втратити її від самої незначної дії.
Стійкість форми рівноваги деформованого тіла залежить від величини прикладених до нього навантажень.
Навантаження, перевищення якого викликає втрату стійкості першопочаткової форми тіла, називають критичним і позначають  .
При  наступає руйнування конструкції (максимальні деформації та напруження), причому 
Умова стійкості
  або  ,					(1)
де   – допустиме навантаження;  – критичне навантаження;  – діюче навантаження;  ;- – необхідний коефіцієнт запасу стійкості:
для дерева 
для сталі  
для чавуну  .
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Рис. 1 Випадок втрати стійкості при стисканні довгого тонкого стрижня – поздовжній згин
2. Формула Ейлера
Будемо вважати, що .
Наближене диференціальне рівняння пружної лінії напишемо у вигляді:
,		(2)
[image: ]де  – мінімальний момент інерції.
Оскільки знак прогину завжди протилежний знаку , а , то
,		(3)
або
.
Прийнявши
					(4)
отримаємо
				(5)
· однорідне лінійне диференціальне рівняння.
Розв’язок рівняння:
.
Сталі інтегрування  А і В визначимо із граничних умов:

При 
 .					(6)
При .
Якщо А=0, то . Це відповідає прямолінійній формі пружної осі.
Якщо 
			(7)
					(8)
Таким чином, отримуємо з рівняння (4) вираз для стискаючої сили: 
					(9)
· формула Ейлера.
При 
.					(10)
3. Рівняння зігнутої осі стрижня
[image: ]Із формул (6) і (7) отримаємо рівняння зігнутої осі стрижня при малих деформаціях:
.			(11)
 – найбільший прогин при , тоді .
Як наслідок, рівняння пружної лінії стиснутого стержня має вигляд:
			(12)
Графік цієї залежності представлений на рис. 3.
[image: ]Максимум  має місце, якщо
, тобто .
Найменше значення аргументу буде в випадку, коли  , або
.				(13)
Якщо , то будемо мати основний випадок ( - число півхвиль синусоїди, що містяться на довжині зігнутого стрижня).
4. Вплив умов закріплення стрижня на величину критичної сили
	

	 основний випадок (див. формулу (10))
,

	

	  (14)

	

	,   (15)

	

	     (16)


Співвідношення (10), (14) – (16) можна об’єднати в одну формулу
,				(17)
де  – приведена довжина стрижня; 𝜈 – коефіцієнт приведення довжини.
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Рис. 5
Таким чином, різні випадки спирання і навантаження стрижня приводяться до основного випадку введенням в формулу для  так званої приведеної довжини  (𝜈 – коефіцієнт приведення, що залежить від випадків спирання стрижня (див. рис. 5)). Це поняття вперше було введене Ф.С. Ясинським.
5. Критичні напруження. Гнучкість
Виведення формули Ейлера основане на використанні диференціального рівняння пружної лінії, якщо виконується закон Гука, тобто:
.				(18)
Дійсно, якщо прямолінійна форма стрижня залишається стійкою і при напруженнях, що перевищують межу пропорційності, то диференціальне рівняння (1), яке передбачає достовірність закону Гука , вже є несприйнятливим.
Виведемо формулу для критичного напруження . У відповідності з виразами (18) і (17)
.		(19)
Тут .
Ввівши безрозмірну величину
,					(20)
що називається гнучкістю стрижня, остаточно отримуємо:
,				(21)
тобто критичне напруження стрижня залежить тільки від пружних властивостей матеріалу () і гнучкості стрижня ().
6. Межі використання формули Ейлера
Функціональна залежність (21) представляє собою видозмінену формулу Ейлера. В системі координат  –  ця залежність може бути представлена гіперболічною кривою, що називається гіперболою Ейлера (рис. 6).
Графік показує, що по мірі зростання гнучкості стрижня критичне напруження прямує до нуля, і, навпаки, по мірі наближення гнучкості стрижня до нуля критичне напруження прямує до безкінечності.
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Рис. 6
Але, з умови (18) застосування формули Ейлера у відповідності з залежністю (21) будемо мати:

і, як наслідок,  ,
.					(22)
Значить, формула Ейлера стає неприйнятною для гнучкості стрижня, що менше граничного значення , яке залежить тільки від властивостей матеріалу.
Якщо відомі параметри матеріалу, з якого виготовлений стрижень, то величину  можна обчислити по залежності (22). Також можна отримати і графічно. Якщо по осі ординат () відкласти величину межі пропорційності () і провести із отриманої точки К пряму паралельну осі абсцис, то вона в перетині з гіперболою Ейлера дасть точку М, абсциса якої і є . ліворуч від точки М гіпербола показана штриховою лінією, оскільки тут вона дає значення напружень, більших границі пропорційності, тобто таким, що не відповідають умовам її застосування.
7. Формула Ясинського
Формулу Ейлера застосовують при .
Але, явище поздовжнього згину продовжує існувати і за межами пропорційності. Дослідним шляхом встановлено, що дійсні критичні напруження для стрижнів середньої і малої гнучкості () є нижчими, що визначаються за формулою Ейлера. Таким чином, в цьому випадку формула Ейлера дає завищені значення критичної сили, тобто завжди переоцінює дійсну стійкість стрижня. Тому використання формули Ейлера для стрижнів, що втрачають стійкість за межами пропорційності, не тільки принципово невірно, але і вкрай небезпечно за своїми наслідками. 
Теоретичний розв’язок задачі про стійкість за межами пропорційності дуже складний, тому зазвичай користуються емпіричними формулами, отриманими в результаті обробки великої кількості дослідних даних.
Ф.С. Ясинський зібрав і опрацював поширений дослідний матеріал про поздовжній згин стрижнів, в результаті чого склав таблицю критичних напружень в залежності від гнучкості для ряду матеріалів і запропонував просту емпіричну формулу для обчислення критичних напружень за межами пропорційності:
.					(23)
Значення коефіцієнтів  і  наводиться в вигляді таблиць. За цими даними для кожного матеріалу можна побудувати залежності критичних напружень від гнучкості стержня при , вірніше .
Оскільки при деякому значенні гнучкості () величина , обчислена за формулою (23), стає рівною граничному напруженні при стиску (для пластичних матеріалів), то
,
а для крихких матеріалів
.
Стрижні, в яких , називають стрижнями малої гнучкості. Їх розраховують тільки на міцність.
Стосовно стрижнів середньої гнучкості , що найбільш широко застосовуються в конструкціях, то дослідами було встановлено, що втрата їх несучої здатності визначається порушенням стійкості прямолінійної форми при напруженнях , що перевищують , але менші, ніж  ( і ) – небезпечне напруження.
Таким чином, комбінуючи формулу Ейлера з результатами дослідів, можна побудувати повний графік критичних напружень для стержнів із різних матеріалів і знайти  при будь-якій їх гнучкості (рис. 6).
8. Умова стійкості стиснутих стрижнів
Можна рахувати, що центрально стиснуті стрижні втрачають свою несучу здатність раніше, ніж від втрати міцності, оскільки критичне напруження завжди є меншим за межу текучості чи міцності:
,
де  – для пластичних матеріалів;  – для крихких матеріалів.
Необхідно згадати, що для стрижнів малої гнучкості () є не характерним явище втрати стійкості прямолінійної форми стрижня, оскільки це має місце для стрижнів середньої і великої гнучкості. Несуча здатність стрижнів малої гнучкості визначається міцністю матеріалу.
Критичне напруження для центрально стиснутих стержнів середньої і великої гнучкості являє собою, майбуть, більшу небезпеку, ніж межа текучості для пластичних матеріалів чи межа міцності для крихких матеріалів при простому розтягу. Очевидним є і те, що при практичному розв’язку питання про стійкість стрижня не можна допустити виникнення в ньому критичного напруження, а належить прийняти відповідний запас стійкості.
Щоб отримати допустиме напруження на стійкість, необхідно вибрати коефіцієнт запасу . Тоді 
.					(24)
Коефіцієнт запасу на стійкість завжди приймають подекуди більшим основного коефіцієнта запасу на міцність (). Це робиться для того ,що для центрально стиснутих стрижнів ряд обставин, неминучих на практиці (ексцентриситет прикладання навантаження, початкова кривизна та неоднорідність стрижня),сприяють поздовжньому згину, в той час як при інших видах деформацій ці обставини майже не проявляються. Допустимі напруження на стійкість і допустимі напруження на міцність при стиску взаємно пов’язані:
.					(25)
Тут  – коефіцієнт зменшення основного допустимого напруження при розрахунку на стійкість.
Складемо умову стійкості стиснутих стрижнів:
,					(26)
або 
.					(27)
При розрахунках на стійкість місцеві ослаблення перерізу практично не змінюють величину критичної сили, тому в розрахункові формули вводять повну площу  поперечного перерізу.
9. Розрахунки стиснутих стрижнів на стійкість ( Умова стійкості. Перевірочний та проектний розрахунки)
Для стиснутих стрижнів повинні бути виконані перевірки: 
на міцність – 

на стійкість – 
. 
Встановимо взаємозв’язок між  і  :
.
Позначимо
 ,
де  – коефіцієнт зменшення основного допустимого напруження на стиск ().
Коефіцієнт  залежить від матеріалу стрижня і його гнучкості і знаходять по таблицях.
Умова міцності – 
.
При розрахунках на стійкість місцеві ослаблення перерізу не впливають на величину критичної сили і тому в розрахунок приймають .
Розрізняють два види розрахунків на стійкість стиснутих стрижнів: перевірочний і проектний.
Перевірочний розрахунок:
1. Знаючи форму і розміри поперечного перерізу, визначити  і  .
2. Обчислити  .
3. По таблиці знайти значення .
4. Перевірити умову стійкості  .
Проектний розрахунок:
Умова стійкості містить дві невідомі величини  і , які залежать одна від другої, тому задача розв’язується методом послідовних наближень. Зазвичай в першому наближенні призначають , визначають  і знаходять фактичне значення . При великій різниці  від .виконується друге наближення  . Якщо необхідне третє наближення, то  і т.д.

10. Про вибір матеріалу і раціональної форми поперечного перерізу стиснутих стрижнів
Для стрижнів великої гнучкості (), коли , модуль пружності  є єдиною механічною характеристикою, що визначає здатність стрижня чинити опір втраті стійкості. В цьому випадку є недоцільним використання сталей підвищеної міцності, оскільки модуль  для всіх сталей практично однаковий.
Для стрижнів малої гнучкості використання високосортних сталей є недоцільним, оскільки в цьому випадку підвищення границі текучості () збільшує критичні напруження, а, як наслідок, і запас стійкості.
З економічної точки зору найбільш раціональна така форма поперечного перерізу стрижня, при якій  при визначеній площі є найбільшим. Для оцінки раціональної форми перерізу використовують безрозмірну величину  – питомий радіус інерції.
Наведемо значення  для деяких перерізів:
	кільце  (𝛼=0,95,…,0,8)
(𝛼=0,7,…,0,8)
𝛼 – відношення внутрішнього і зовнішнього діаметрів
	2,25,…,1,64
1,2,…,1,0

	Кутник
Квадрат
Круг
Прямокутник (h=2b)
	0,5,...,0,3
0,289
0,283
0,204


Аналіз показує, що найбільш раціональними є трубчасті кільцеві перерізи. Але при проектуванні елементів конструкцій з такими поперечними перерізами необхідно передбачити постановку діафрагм і ребр жорсткості для запобіганню місцевої втрати стійкості.
При розрахунках стиснутих стрижнів необхідно, щоб вони були рівно стійкими в усіх напрямках. В зв’язку з цим є недоцільним використовувати двотаврові і прямокутні перерізи.
Основна задача проектувальників полягає в тім, щоб зробити гнучкості в головних площинках перерізу рівними або хоч близькими між собою. Якщо не вдається зробити гнучкості однаковими, то розрахунок необхідно провести за максимальною гнучкістю.

Приклади розрахунку на стійкість
[image: ]Приклад 1.  Дано: матеріал стрижня сталь Ст. 5;  ; довжина l=12 м.
Потрібно визначити: номер швелера; дійсний коефіцієнт запасу стійкості  ; завантаженість колони  ; довжину  гілки колони (рис. П.1) і забезпечити рівно стійкість колони. 
Розв’язок
Із таблиць виписуємо механічні характеристики матеріалу сталь Ст.5 для розрахунку на стійкість: .
Визначимо допустимі напруження на стиск для даної сталі:  . Оскільки основною формулою при підборі перерізу за будівельними нормами є нерівність , то у нас виникає невизначеність, пов’язана з залежністю коефіцієнта  від геометричних характеристик перерізу. Використаємо метод послідовних наближень для визначення номера швелера. Оскільки місцеві послаблення перерізу практично не впливають на величини критичної сили, то , де  – площа поперечного перерізу одного швелера.
1. Визначаємо номер швелера з врахуванням можливої рівно стійкості колони в двох головних напрямках.
І-е наближення
1) призначаємо коефіцієнт зменшення основного допустимого напруження . Вибираємо ; 
2) визначаємо площу складеного перерізу колони:
;
3) по сортаменту вибираємо номер швелера з врахуванням того, що , тобто . Підходить швелер №30:  
4) визначаємо гнучкість колони за формулою , де , з врахуванням рівно стійкості колони в двох напрямках. Остаточно отримуємо ;
5) за таблицями (  ) визначаємо коефіцієнт зменшення основного допустимого напруження на стиск для вибраного перерізу ;
6) перевіряємо оптимальність колони заданого перерізу по коефіцієнту :  . Колона недовантажена на 32,4%.
ІІ-е наближення
1) визначаємо  за формулою ;
2) визначаємо площу складеного перерізу колони:
;
3) по сортаменту вибираємо номер швелера:
 швелер №22а:  
4) визначаємо гнучкість колони : ;
5) за таблицями (  ) визначаємо  з врахуванням лінійної інтерполяції:
при 
при ,
тоді ;
6) визначаємо оптимальність колони цього перерізу за коефіцієнтом  : :  . Колона перевантажена на 10,9%.
ІІІ-є наближення
1) визначаємо  за формулою ;
2) визначаємо площу складеного перерізу колони:
;
3) по сортаменту вибираємо номер швелера:
 швелер №24:  
4) визначаємо гнучкість колони : ;
5) за таблицями (  ) визначаємо  з врахуванням лінійної інтерполяції:
при 
при ,
тоді ;
6) визначаємо оптимальність колони цього перерізу за коефіцієнтом  : . Колона недовантажена на 4,82%. Розрахунок закінчений, оскільки похибка менша 5%. Для колон із стандартного прокату можна зупиняти розрахунок і у випадку, коли похибка по коефіцієнту  більше 5%, але і в наступному наближенні номер профілю повторюється або виникає ситуація повторення номерів двох ближніх профілів.
2. Визначаємо дійсний коефіцієнт запасу стійкості вибраної колони. Оскільки  ( див. табл  ), то розрахунок критичної сили проводиться з використанням формули Ясинського. В підсумку
 .
Допустимий діапазон цього коефіцієнта для сталей складає 1,8,…,3,0. Отриманий коефіцієнт близький до верхньої межі і незначно (менше 5%) перевищує її, що є допустимим.
3. Визначаємо завантаженість колони по напруженнях:
3.1. Знаходимо діючі напруження в складеному перерізі колони:
.
3.2. Розраховуємо допустиме напруження на стійкість вибраної колони:
.
3.3. Обчислюємо процент недовантаження колони по напруженням:
.
4. Визначаємо відстань, що забезпечує рівно стійкість  колони в двох головних напрямках:
4.1. Із умови рівно стійкості колони:
 в. двох головних напрямках визначаємо відстань  між центрами двох швелерів:
 см.
4.2. Знаходимо ввідстань  між стінками двох швелерів.:
.
5. Забезпечуємо роботу колони, що складається із двох гілок (швелерів), як єдиного цілого в перерізі (рис. П. 2) 
5.1. Визначимо довжину  гілки колони. Оскільки, , а  і , відстань між стрижнями – перемичками, що з’єднують між собою швелери в єдине ціле, тобто   повинна бути вибрана такою, щоб  і відповідно . Тоді  , де  за умовою спирання в пружно-податливих з’єднаннях стержнів і швелерів;  (показано в п. 1 цього прикладу); . В підсумку
.
[image: ]
5.2. Визначаємо мінімальну кількість стрижнів-перемичок, що з’єднують між собою полки швелерів по одну сторону колони, за формулою , де  – найближче число:

Приймаємо . Тоді уточнене значення . Всього (з обох сторін колони) потрібно встановити 12 поперечних стержнів –перемичок, які можуть бути виконані із кутника чи прокату іншої форми і будуть працювати тільки на розтяг-стиск. В результаті колона буде вигляд конструкції ферми.
Приклад 2. Дано: матеріал стрижня сталь Ст.3;  ; довжина l=3,5 м.
[image: ] Потрібно підібрати розміри поперечного перерізу (рис. П.3); дійсний коефіцієнт запасу стійкості  ; завантаженість колони  (перевантаження чи недовантаження %). 
Розв’язок
Розрахунок потрібно виконати за єдиними нормами будівельного проектування з використанням коефіцієнта зменшення основного допустимого напруження на стиск . При цьому проектувальна формула буде виглядати так:
,
де   – площа поперечного перерізу колони без врахування місцевих ослаблень.
Попередньо виразимо гнучкість через основний геометричний розмір  заданого поперечного перерізу:




Далі будемо розглядати задачу в звичайному порядку.
1. Призначаємо .
2. Визначаємо необхідну площу поперечного перерізу колони:

3. Обчислюємо характерний геометричний розмір перерізу колони 

4. Обчислюємо гнучкість отриманої колони .
5. За таблицями (  ) визначаємо дійсний коефіцієнт  для колони з розміром перерізу  використовуючи лінійну інтерполяцію його значень в заданих інтервалах:

.
6. Перевіряємо збіжність значень коефіцієнтів  призначеного і отриманого :  , тому розрахунок продовжуємо.
ІІ-е наближення
1. Опосередковуємо значення коефіцієнту зменшення основного допустимого напруження на стиск: .
2. Визначаємо необхідну площу поперечного перерізу:

3. Обчислюємо характерний геометричний розмір перерізу колони

4. Визначаємо гнучкість отриманої колони .
5. За таблицями (  ) визначаємо дійсний коефіцієнт  для колони з розміром перерізу  використовуючи лінійну інтерполяцію його значень в заданих інтервалах:

.
6. Перевіряємо збіжність значень коефіцієнтів  призначеного і отриманого :  . 
7. Закруглюючи величину , приймаємо . При цьому гнучкість складе . Визначаємо дійсний коефіцієнт запасу , де  знаходимо з врахуванням остаточної гнучкості колони виходячи з діаграми стійкості. Оскільки  для сталі Ст.3 (див табл.  ), то при  ми знаходимось в зоні Ейлера:
.
8. Визначаємо процент завантаженості отриманої колони. Спочатку обчислюємо дійсні напруження в перерізі колони, виготовленої із заданим перерізом :
,
а потім, підставивши коефіцієнт  при :

, отримаємо допустимі напруження для матеріалу колони:
.
При цьому недовантаження складе:
.

Приклад 3.  Дано: матеріал колони – сосна (дерево); ; довжина l=4,0 м; .
[image: ]Необхідно перевірити на стійкість соснову колону.
Розв’язок
Перевірочний розрахунок потрібно виконати за єдиними нормами будівельного проектування з використанням коефіцієнта зменшення основного допустимого напруження на стиск . При цьому проектувальна формула буде виглядати так:
,
де  – площа поперечного перерізу колони без врахування місцевих ослаблень.
1. Коефіцієнт  залежить від гнучкості стрижня . Обчислимо гнучкість колони:
 см;
 .
2. За довідковою таблицею (табл.   ) визначаємо коефіцієнт  для заданої колони, використавши лінійну інтерполяцію його значень в заданих інтервалах:

.
3. Отримуємо допустимі напруження для матеріалу колони:

4. Визначаємо дійсні напруження в перерізі колони:

5. Порівнюємо напруження:  Стійкість колони забезпечена. Недовантаженість складає:
.

[image: ]Приклад 4.  Дано: матеріал колони – сталь Ст.3;  довжина l=1,0 м;  (рис. П.5).
Необхідно визначити критичну силу для заданої колони.
Розв’язок
Для визначення критичної сили належить вияснити, яка у заданої колони гнучкість: мала, середня чи велика і з врахуванням цього скористатись відповідною формулою для розрахунку (по напруженнях текучості, Ясинського чи Ейлера).
1. Обчислимо гнучкість колони λ:


2. За довідковою таблицею (табл.  ) визначаємо для сталі СТ.3  Як наслідок, колона великої гнучкості і розрахунок критичної сили необхідно проводити за формулою Ейлера.
3. Обчислюємо величину критичної сили:
 

Приклад 5.  Дано: l=6,0 м. Колона (рис. П.6) складається із двох швелерів №22 і двох листів 320×10 мм (рис. П.7). матеріал колони сталь Ст.3 ( Листи і швелери скріплені заклепками діаметром .
[image: ]Необхідно визначити найбільше допустиме навантаження для заданої колони.
Розв’язок
1. За таблицями сортаменту визначаємо геометричні характеристики швелера №22: . Обчислимо ці ж характеристики для всього складного перерізу:
;
;
.
Оскільки , найменший радіус інерції перерізу колони
.
[image: ]
Рис. П.7
2. Визначаємо гнучкість колони: .
3. За довідковою таблицею (табл.   ) визначаємо коефіцієнт  для заданої колони, використавши лінійну інтерполяцію його значень в заданих інтервалах:

.
4. Допустиме зусилля на колону з умови стійкості складає:
. 
5. Раніше розглядався переріз колони без врахування наявності заклепок (), тому необхідно провести розрахунок за умовою міцності на стиск для нетто-перерізу (), що ослаблений чотирма отворами під заклепки. Для визначення  скористаємось таблицями сортаменту, де товщина полки для швелера №22 дорівнює 0,95 см:
. 
Із умови міцності  витікає, що
.
6. Таким чином, оскільки , то допустиме стискаюче зусилля на колону повинно бути призначено виходячи з умови стійкості .


[bookmark: _GoBack]Запитання самоконтролю 
1. Які види пружної рівноваги стиснутого стрижня Вам відомі? Який з них є небезпечним з точки зору поздовжнього згинання?
2. Дайте визначення стійкої рівноваги стиснутого стрижня.
3. Дайте визначення нестійкої рівноваги стиснутого стрижня.
4. Дайте визначення байдужої рівноваги стиснутого стрижня.
5. Дайте визначення критичної сили і критичного напруження для стиснутого стрижня.
6. Наведіть і поясніть формулу Ейлера для критичної сили.
7. Наведіть формулу для визначення наведеної довжини стиснутого стрижня. Назвіть фізичну сутність цієї величини.
8. Наведіть і поясніть формулу для визначення гнучкості стиснутого стрижня.
9. Вкажіть межи застосування формули Ейлера для критичного напруження.
10. Запишіть і поясніть формулу Ясинського для критичного напруження.
11. Вкажіть межи застосування формули Ясинського для критичного напруження.
12. Що таке коефіцієнт зменшення основного допустимого напруження? Від яких факторів він залежить?
13. Наведіть і поясніть умову стійкості стиснутого стрижня при використанні коефіцієнта зменшення основного допустимого напруження.
14. Дайте визначення нестійкої рівноваги стиснутого стрижня.
15. Дайте визначення критичної сили і критичного напруження для стиснутого стрижня.
16. Наведіть і поясніть формулу Ейлера для критичного напруження.
17. 
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