
� 17. Ìîäåë íà âèñêîçíà òå÷íîñò

17.1. Ìîäåë íà âèñêîçíà òå÷íîñò. Çàêîí íà Íàâèå-Íþòîí.

Åëàñòè÷íîòî òÿëî, âúâåäåíî â � 14.1, å ,,òâúðäî`̀ â òîçè ñìèñúë, ÷å çà-

ïàçâà ôîðìàòà ñè ïî÷òè íåèçìåííà, ñòèãà äåéñòâàùèòå âúðõó íåãî ñèëè

äà íå ñà äîñòàòú÷íî ãîëåìè. Íî ïîâå÷å îò î÷åâèäíî å, ÷å â íåïîñðåäñòâå-

íîòî íè îáêðúæåíèå ñúùåñòâóâà è äðóã êëàñ äåôîðìèðóåìè òåëà, êîè-

òî íÿìàò îïðåäåëåíà õàðàêòåðíà ôîðìà. Òå ñå äåôîðìèðàò (ïî-îáðàçíî,

,,ïðîòè÷àò`̀ ) ïðè íàé ìàëêîòî íàòîâàðâàíå. Òîâà ñà äîáðå ïîçíàòèòå íè

òå÷íîñòè è ãàçîâå (èëè ôëóèäè). Ìàòåìàòè÷åñêèÿò èì ìîäåë ïðåäñòàâ-

ëÿâà îòíîâî ÷àñòåí ñëó÷àé íà îáùîòî ñúîòíîøåíèå (14.4). Íî çà ðàçëèêà

îò åëàñòè÷íîòî òÿëî, íàïðåæåíèÿòà òóê ñà ïðîïîðöèîíàëíè íå íà äåôîð-

ìàöèÿòà ", à íà ñêîðîñòòà íà äåôîðìàöèÿòà _":

� = � _" ; _" =
d"

dt
; (17.1)

â íàé-ïðîñòèÿ âúçìîæåí ñëó÷àé, ðàçáèðà ñå.

Òÿëî, ïîä÷èíÿâàùî ñå íà çàêîíà íà äåôîðìèðàíå (17.1) ñå íàðè÷à

âèñêîçíà èëè íþòîíîâà òå÷íîñò4. Ñàìèÿò çàêîí (17.1) å èçâåñòåí êàòî

çàêîí íà Íàâèå-Íþòîí, à êîåôèöèåíòúò � e âèñêîçèòåòúò íà òå÷íîñòòà

� åäèíñòâåíèÿò ìàòåðèàëåí ïàðàìåòúð íà ìîäåëà, ðîäñòâåí ñ ìîäóëà íà

Þíã íà åëàñòè÷íîòî òÿëî. Ðàçìåðíîñòòà íà âèñêîçèòåòà å

[�] =
[�]

[ _"]
=
�
ML

�1
T
�2
� .

T
�1 = ML

�1
T
�1

;

âæ. (14.2).

Ùå ñå îïèòàìå ñåãà äà ïîÿñíèì ìîäåëà íà âèñêîçíàòà òå÷íîñò è äà

,,îáîñíîâåì`̀ óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî (17.1).

Ùå çàïî÷íåì ñ âúâåäåíîòî â (17.1) ïîíÿòèå ñêîðîñò íà äåôîðìàöèÿ

_". Íåêà äúëæèíàòà íà öèëèíäðè÷åí îáðàçåö îò ðàçãëåæäàíîòî òÿëî, ïî

åäíà èëè äðóãà ïðè÷èíà, ñå èçìåíÿ âúâ âðåìåòî, ò. å. ` = `(t). (Çà åëàñ-

òè÷íî òÿëî òîâà ùå ñå ñëó÷è, íàïðèìåð, àêî îïúííàòà ñèëà å ïðîìåíëè-

âà.) Ñúãëàñíî (14.3), äåôîðìàöèÿòà íà îáðàçåöà å ñúùî ïðîìåíëèâà

" = "(t) =
`(t)� `0

`0
: (17.2)

4Ïðè íåíþòîíîâèòå òå÷íîñòè, ëèíåéíèÿò çàêîí (17.1) ñå çàìåíÿ ñ íåëèíåéíàòà

çàâèñèìîñò � = f( _") ìåæäó íàïðåæåíèåòî è ñêîðîñòòà íà äåôîðìèðàíå.
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Ñëåäîâàòåëíî,

_" = _"(t) =
1

`0

d`(t)

dt
: (17.3)

Ôîðìóëàòà (17.3) ïîçâîëÿâà äà äàäåì

��

�

N � = � _"

Ôèã. 17.1. ,,Áóòàëöå`̀

íà Íàâèå-Íþòîí

ïðîñòà èíòåðïðåòàöèÿ íà ñêîðîñòòà íà äå-

ôîðìàöèÿ _". Èìåííî, äà ñè ïðåäñòàâèì,

÷å åäèíèÿò êðàé íà îáðàçåöà å íåïîäâè-

æåí. Äðóãèÿò ìó êðàé ùå ñå äâèæè òî-

ãàâà ñúñ ñêîðîñò v = d`(t)=dt êîåòî, ïî

ñèëàòà íà (17.3), äàâà

_" = _"(t) =
1

`0
v ; (17.4)

ò. å. ñêîðîñòòà íà äåôîðìàöèÿ íà ðàçãëåæ-

äàíèÿ îáðàçåö å ïðîïîðöèîíàëíà íà ñêî-

ðîñòòà íà äâèæåíèåòî v íà ïîäâèæíèÿ ìó

êðàé.

Äà âúâåäåì ñåãà âòîðèÿ, ñëåä õóêîâàòà ïðóæèíà, îñíîâåí ìåõàíè÷åí

åëåìåíò. Òîâà å âèñêîçíèÿò åëåìåíò èëè áóòàëîòî íà Íàâèå-Íþòîí, êîåòî

èëþñòðèðà è îíàãëåäÿâà ïîâåäåíèåòî íà ôëóèäèòå. Òî å ïîêàçàíî íà

ôèã. 17.1: â êðúãîâîöèëèíäðè÷åí ñúä, ïúëåí ñ òå÷íîñò, ñå äâèæè áóòàëî

ïîä äåéñòâèåòî íà äâîéêàòà îïúííè ñèëè T è �T . Ëèöåòî íà áóòàëîòî å

S, òàêà ÷å ñúîòâåòíèòå íàïðåæåíèÿ, îòíåñåíè êúì åäèíèöà îò òîâà ëèöå,

ñà � = T =S è �� = �T =S. Ùå îçíà÷àâàìå âèñêîçíèÿ åëåìåíò ñ N , â

÷åñò åäíîâðåìåííî íà Íþòîí è Íàâèå.

Íåêà ` = `(t) å âèñî÷èíàòà íà ñòúëáà òå÷íîñò ïîä áóòàëîòî â òåêó-

ùèÿ ìîìåíò îò âðåìå t. Â íà÷àëíèÿ ìîìåíò ` = `0, êàòî â ñèñòåìàòà

îò ìåðíè åäèíèöè, ñ êîÿòî ðàáîòèì, èçáèðàìå `0 = 1. Äåôîðìàöèÿòà

íà òîçè ñòúëá ñå îïðåäåëÿ îò (17.2), à ñêîðîñòòà ìó íà äåôîðìàöèÿ _"

å ïðîïîðöèîíàëíà íà ñêîðîñòòà íà äâèæåíèå v íà ãîðíèÿ ìó ïîäâèæåí

êðàé, âæ. (17.4). Òàçè ñêîðîñò ñúâïàäà ñúñ ñêîðîñòòà íà äâèæåíèåòî íà

áóòàëîòî. (Ðàçãëåæäàíàòà òå÷íîñò, äà ïîä÷åðòàåì, å ,,âèñêîçíà`̀ , ò. å. òÿ

,,ïðèëåïâà`̀ êúì ïîòîïåíèòå â íåÿ òåëà.) Íî âñÿêî òÿëî, âêëþ÷èòåëíî è

ðàçãëåæäàíîòî áóòàëî, ïîòîïåíî âúâ ôëóèä, èçïèòâà ñúïðîòèâëåíèå ïðè

äâèæåíèåòî ñè. Ïî-òî÷íî, çà ïîääúðæàíåòî íà ñêîðîñòòà v íà áóòàëîòî

âúâ ôëóèäà å íåîáõîäèìî äà ñå ïðèëîæè ñèëàòà T . Ïðè òîâà å ÿñíî, ÷å

v è T ñà ïðîïîðöèîíàëíè â ñìèñúë, ÷å êîëêîòî å ïî-ãîëÿìà ñèëàòà, òîë-

êîâà ïî-ãîëÿìà å è ñêîðîñòòà, ò. å. T = T (v), êúäåòî T (v) å ìîíîòîííî

ðàñòÿùà ôóíêöèÿ íà àðãóìåíòà v. Åñòåñòâåíî å äà ïðåäïîëîæèì â ïúðâî
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ïðèáëèæåíèå, ÷å T (v) å ëèíåéíà

T = kv ; k > 0 : (17.5)

Íî T = �S, êúäåòî S, äà ïðèïîìíèì, å ëèöåòî íà áóòàëîòî, à � å äåéñ-

òâàùîòî âúðõó íåãî íàïðåæåíèå. Îò äðóãà ñòðàíà, v = _", âæ. (17.4).

Âíàñÿíåòî íà ïîñëåäíèòå äâà èçðàçà â (17.5) äàâà

� = � _" ; � = k=S ; (17.6)

êîåòî î÷åâèäíî ñúâïàäà ñ óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî (17.1) íà âèñêîç-

íàòà òå÷íîñò. (Íàïîìíÿìå, ÷å `0 = 1.)

Äà ïîä÷åðòàåì èçðè÷íî, ÷å ãîðíàòà ,,îáîñíîâêà`̀ íà ìîäåëà (17.1)

íà ôëóèä ïðåòåíäèðà åäèíñòâåíî çà íàãëåäíîñò. Ñòàíäàðòíîòî, ìàêàð è

ñúùî òàêà åâðèñòè÷íî, âúâåæäàíå íà òîçè ìîäåë ñå áàçèðà íà ñëåäíèÿ

ìèñëåí åêñïåðèìåíò íà Íþòîí.

Ðàçãëåæäàìå ïëàñòèíà, êîÿòî ñå

H

x1

x2

F

O

M0 M

d

H

Ôèã. 17.2

äâèæè ñúñ ñêîðîñò v ïî ïîâúðõíîñò-

òà íà ôëóèäåí ñëîé ñ äúëáî÷èíà H

ïîä äåéñòâèåòî íà ñèëà F , âæ.

ôèã. 17.2, êàòî èçáèðàìå H = 1 â

ñèñòåìàòà îò ìåðíè åäèíèöè, ñ êîÿ-

òî ðàáîòèì. Ïðåäïîëàãàìå, ÷å ðàç-

ìåðèòå íà ïëàñòèíàòà ñà ìíîãî ïî-

ãîëåìè îò äúëáî÷èíàòà H.

Ïëàñòèíàòà ,,ïðèëåïâà`̀ êúì ôëó-

èäà è óâëè÷à íàé-ãîðíèÿ ñëîé x2 =

H ñúñ ñåáå ñè. Íà äúíîòî (x2 = 0)

ñêîðîñòòà íà ôëóèäà å íóëåâà, òàêà

÷å òàçè ñêîðîñò ñå èçìåíÿ îò 0 äî v ëèíåéíî ñ óâåëè÷àâàíå íà x2.

Ïðè äâèæåíèåòî íà ïëàñòèíàòà âúâ ôëóèäíèÿ ñëîé ñå îñúùåñòâÿâà

÷èñòî ñðÿçâàíå � äåôîðìàöèÿòà, ðàçãëåäàíà â � 14.2, âæ. ôèã. 14.3.

Äà ðàçãëåäàìå ÷àñòèöà îò ôëóèäà, êîÿòî â íà÷àëíèÿ ìîìåíò îò âðå-

ìå t = 0 å ïðèëåïíàëà â òî÷êàòà M0 íà ïëàñòèíàòà. Ñëåä èíôèíèòåçè-

ìàëíî âðåìå dt ôëóèäíàòà ÷àñòèöà ñå å ïðåìåñòèëà, çàåäíî ñ ïëàñòèíàòà,

îòM0 â òî÷êàòà M , à ïúðâîíà÷àëíî ïðàâèÿ úãúë 6 x1OM0 ñå å ïðîìåíèë

ñ d = 6 M0OM , âæ. ôèã. 17.2, ò. å. ïîÿâèëà ñå å úãëîâà (ñðÿçâàùà) äå-

ôîðìàöèÿ. Ãîëåìèíàòà íà òàçè äåôîðìàöèÿ íàìèðàìå îò ñúîòíîøåíèåòî

tg (d) � d = v dt :
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òúé êàòî jM0M j = v dt. (Íàïîìíÿìå, ÷å H = 1.) Ñëåäîâàòåëíî, ñêî-

ðîñòòà íà èçìåíåíèåòî íà ñðÿçâàùàòà äåôîðìàöèÿ ïðè äâèæåíèåòî íà

ðàçãëåæäàíèÿ ôëóèäåí ñëîé ñúâïàäà ñúñ ñêîðîñòòà íà äâèæåíèåòî íà

ïëàñòèíàòà

_ = v ; (17.7)

ò. å. ñúñ ñêîðîñòòà íà íàé-ãîðíèÿ ôëóèäåí ñëîé.

Èíòóèòèâíî å ÿñíî, ÷å ñêîðîñòòà íà äâèæåíèåòî íà ïëàñòèíàòà çà-

âèñè îò ãîëåìèíàòà íà ïðèëîæåíàòà ñèëà F , ïî-òî÷íî îò ãîëåìèíàòà íà

ñðÿçâàùîòî íàïðåæåíèå � = F=S, êúäåòî S å ëèöåòî íà ïëàñòèíàòà, âæ.

îòíîâî � 14.2. Ñ äðóãè äóìè,

� = F (v) ; ò. å. � = F ( _) ;

ïðåäâèä (17.7). Â ïðèáëèæåíèåòî íà Íàâèå-Íþòîí ôóíêöèÿòà F â ïîñ-

ëåäíîòî ñúîòíîøåíèå ñå ïðèåìà çà ëèíåéíà

� = � _ ; (17.8)

êúäåòî � å âå÷å ïîçíàòèÿò íè âèñêîçèòåò íà ôëóèäà.

Ëþáîïèòíî å, âïðî÷åì, ñðàâíåíèåòî ìåæäó (14.6) è (17.8). Òî ïî-

êàçâà, ÷å âèñêîçèòåòúò e ,,ôëóèäíèÿò`̀ àíàëîã íà ìîäóëà íà ñðÿçâàíå íà

åëàñòè÷íîòî òÿëî. Ïðè ïîñëåäíîòî, îáà÷å, â çàêîíà íà Õóê ó÷àñòâà ñðÿç-

âàùàòà äåôîðìàöèÿ , äîêàòî ïðè ôëóèäà òÿ å çàìåñòåíà îò ñêîðîñòòà

�è íà èçìåíåíèå _.

Ïðîâåäåíèòå ðàçñúæäåíèÿ ïîÿñíÿâàò çàùî áóòàëöåòî íà Íàâèå-Íþ-

òîí (ôèã. 17.1) å àäåêâàòåí ìîäåë íà ïîâåäåíèåòî íà âèñêîçíàòà òå÷íîñò.

Ïðè÷èíàòà, äà ïîä÷åðòàåì, å ïðîïîðöèîíàëíîñòòà ìåæäó íàïðåæåíèåòî

è ñêîðîñòòà íà äåôîðìàöèÿòà â çàêîíà íà äåôîðìèðàíåòî ìó, âæ. (17.6),

àíàëîãè÷íî íà çàêîíà íà Íàâèå-Íþòîí (17.1) èëè (17.8). Äàëè òàçè äå-

ôîðìàöèÿ å îïúííà èëè ñðÿçâàùà, çà íàøèòå (èëþñòðàòèâíè ïðåäè âñè÷-

êî) öåëè å íåñúùåñòâåíî.

Äà îòáåëåæèì â çàêëþ÷åíèå, ÷å àäåêâàòíèòå ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëè

íà åëàñòè÷íîòî òÿëî è íà âèñêîçíèÿ ôëóèä ñå âúâåæäàò â ðàìêèòå íà

ìåõàíèêàòà íà íåïðåêúñíàòèòå ñðåäè. Òîâà îáà÷å èçèñêâà èçïîëçâàíåòî

íà àïàðàòà íà òåíçîðíîòî ñìÿòàíå êîéòî, â ðàìêèòå íà òîçè óâîäåí êóðñ,

íå ñå ðàçãëåæäà.

142


