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BCTYII

VY pi3HUX ramy3six Cy4acHOi MPOMMCIOBOCTI — XIMIYHOMY MAaIlIMHOOYJyBaHHI,
€HepromMamunHoOyayBaHHI, CyIHOOyJyBaHHI, aBiaOyayBaHHi, OyIIBHHULTBI Ta 1H.
3HAWNUIM IIUPOKE 3aCTOCYBAHHS TOHKOCTIHHI OOOJOHKOBI KOHCTpyKIii. IligBuIieHi
BHMOTH JI0 MIIIHOCTI Ta YKOPCTKOCTI HUX KOHCTPYKLIN 3 OJTHOYACHOIO YMOBOKO 3HUKEHHS
iX MaTepiaJiIoOMiCTKOCTI MPU3BOJAUTH 0 HEOOXIMHOCTI MPOBOJUTH aHaII3 HAMPY>KEHO-
neOopMOBaHOTO CTaHy TOHKOCTIHHMX OOOJIOHOK OOepTaHHS TMpHU CKJIATHOMY
HAaBAHTAKEHHI 3 MOJAJBIIOK ONTHUMI3alle€l0 KOHCTPYKUli. B mpoueci ekcrutyararii
00OJIOHKOB1 ~ KOHCTPYKI[li  MiAMAIOThCS  BIUIMBY  PI3HUX  BHUJIB  30BHIIIHBOTO
HaBaHTaxeHHs. [Ipu npomy, B HeOE3MEUHUX TOYKAX IUX KOHCTPYKIIIH BUHUKAIOThH
pPI3HOMAHITHI MO€JHAHHS MEXaHIYHUX HaANpy>KeHb (PI3HI BUJIU HAMPYKEHO-
nedopMoBaHOro crany). ToMy, 1HXKEHEP-KOHCTPYKTOpP MAa€ BMITH MPOBOJUTU aHaI3
HaIpyKEHOTO CTaHy B OyJb-SKMX TOYKaX OOOJOHKOBOI KOHCTPYKIII 3 METOIO OI[IHKH
MILHOCTI.

[leit MOCIOHMK MPHUCBSIYEHO €JIEMEHTAM aHalli3y HanpyX eHO-1e(hOpPMOBAHOTO
CTaHy B TOYIll TOHKOCTIHHOi OOOJIOHKM KOHCTPYKIIli 1 OI[IHIOBAHHIO ii MIIHOCTI MpH
CKJIAJHOMY HaIlpy>K€HOMY CTaHi.

[TociOHUK CKIIalaeTbcsi 3 TPHhOX PO3AUTIB. Y TMepuioMy po3ail MNOCiOHUKA
pPO3MIISAAIOTHCS. OCHOBU TEOpii OOOJIOHOK, fAKI PO3PAaXOBYIOTHCS 32 0€3MOMEHTHOIO
TEOPI€I0, HABOMASTHCSA 3aJIEKHOCTI JJII BU3HAUECHHS HAIpPyXeHb B 00OJIOHKAaX pi3HOT
reoMeTpii.

Y  napyromy po3auii mociOHMKA PO3MVISTHYTI OCHOBM TEOpli  HaMpy>KeHO-
ne(OpMOBAHOIO CTaHy B Toulll. DOpPMYIIO€ThCS y3arajlbHeHUI 3aKoH ['yka, 1o 3B’s3y€
KOMIIOHEHTH HamnpykeHb Ta jAedopmaliii M[pu  CKIAJHOMY  HaBaHTaXKEHHI,
(hOopMYITIOIOTHCS TIMOTE3W TPAHUYHUX HAMPYKEHUX CTaHIB

VY TperboMy po3/Iiii MOCIOHUKA MPUBEIEHI TOPSIOK 1 MPUKIAAN BUKOHAHHS JABOX

3a/1a4 pO3paxyHKOBO-IIPOEKTYBAIILHOTO 3aBAaHHS.



1. OCHOBH PO3PAXYHKY OBOJIOHOK 3A BESMOMEHTHOIO
TEOPI€IO

Oboaonka — 1€ TBEpAE TiIO, OOMEXEeHE ABOMA KPUBOJIHIMHUMH MOBEPXHIMU,
BiJICTaHbh MDK SKMUMH MaJia B TIOPIBHSHHI 3 IBOMA IHIIUMHU HOTO PO3MIipaMHu.

[ToBepxHsl, O AUIMTH HABIUI TOBIUMHY OOOJIOHKH, HA3UBAETHCS CEPEOUHHOIO
noeepxmuero.

000/10HKO0I0 00epPTaHHA HA3UBAETHCS OOOJIOHKA, CEpPEUHHA TOBEPXHS SKOi
yTBOpEHA 00epTaHHAM OY1b-sIKOi MIJIOCKOT KPUBOI HABKOJIO OC1, 110 JISKUTH B 11 TUIOIIUHI
1 HE TIEpETUHAE i.

Mepuodianamu Ha3UBAIOTHCS KPUBI, YTBOPEHI MEPETUHOM CEPEIUHHOI MOBEPXHI
IJIOIIMHAMU, IO MPOXOIAThH Yepe3 BiCh CUMETPii 000JOHKH.

Hapanenamu (mapajenpbHUMH  KoJdaMd a00  KIIBIEBUMH  TIEPETUHAMH)
Ha3UBAIOTHCS KOJIA, YTBOPEHI MEPETUHOM CEpPEAUMHHOI MOBEPXHI IUIOIIMHAMU, SKi
MEePIEHIUKYJISIPHI 0C1 000JIOHKHU.

Iontocom 060I0HKN HA3UBAETHCS TOUKA IEPETUHY CEPEAUHHOI TOBEPXHI 3 BICCIO
CUMETPii 000JOHKH.

Jns BU3HAUEHHS HANPY>KEHb B TOHKOCTIHHMX OOOJOHKOBHX KOHCTPYKIIISIX
MEPEBAXKHO BUKOPUCTOBYETHCS O€3MOMEHTHa (MemMOpaHHa) Teopis obomoHok [1]. 3a
I[I€10 TEOPIEI0 TOHKI OOOJIOHKU 00epTaHHS PO3TIAIal0ThCA K Taki, 110 HE CIPUUMAIOTh
3TUHAJIBHUX MOMEHTIB.

OO60J10HKH 00€epTaHHS, IO PO3PAXOBYIOTHCS 32 OE3MOMEHTHOIO TE€OPIEID, MAIOThH
3a/I0BOJIBHSITH 000B’SI3KOBUM YMOBAM:

1)  marTh OyTH TOHKOCTIHHMMU (BIJIHOIIEHHS TOBIIMHU CTIHKU A J0 pajiyca
kpuBmu3HU R mae Oyt h/R < 1/20;

2)  ¢dopma 00070HKH 000B’A3KOBO Ma€ OyTH T1JIOM OOE€pTaHHS;

3) HaBaHTaxXeHHs Mae OyTH pO3NOJIIEHUM (HANpUKIAJ, Ta30BUil abo
TIAPOCTATUYHUN THUCK), BICECUMETPUYHUM (BIJHOCHO OCi OO€pTaHHs), IUJIABHO
3MIHIOBATUCH 1 HE MATHU PI3KUX CTPUOKIB;

4)  3akpliyIeHHs 00OJIOHKU Ma€e OyTH TakuM, H100 KyTH IOBOPOTY 1 HOpMaJIbHI

MEepEMIIIICHHS Ha Kpasx 000JIOHKU He 0OMexyBanuch. CyKyIHICTh IIUX YMOB JIO3BOJISIE
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MPUMHSTH TII0TE3y PIBHOMIPHOTO PO3MOILITY HAMPYKEHb MO TOBIIMHI CTIHKA 000JIOHKH,
TOOTO CTIHKA O0OJIOHKH MPAIlIO€ TUIBKK Ha PO3TATaHHs a00 CTHUCKAHHS.

OO06osioHKy 00OepTaHHS HA3WMBAaIOTh BICECUMETPUYHOIO, SIKIIO BOHA Mae
BICECUMETPUUYHY I'€OMETPII0 Ta HABAHTAKEHA IJIABHO PO3IMOIJIEHUMH BICECUMETPUUHUM
HaBaHTaxeHHAMU. [IpukiagamMyu BICECUMETPUYHUX OOOJIOHOK MOXKYTh CIIY>KUTH
chepuyHa, MWIIHAPUYHA, KOHIYHA 1 ENINTHUYHA OOOJIOHKH OOEepTaHHS, HaBaHTaXKEHI
BHYTPIIIHIM 200 30BHIIIHIM T1JIpOCTaTUYHUM TUCKOM P.

Ha puc. 1.1 300pakena cuMeTpraHa 0007I0HKA TOBIITMHOIO A, 3 IKOT IBOMA ITapaMHu
MEpU/IIOHATBHUX Ta HOPMAJIbHUX JO HUX TMeEpepi3iB BUAUICHO OE3KIHEYHO MU
enemeHT moBepxHi abcd. Tyt p,, — palniyc KpWBU3HH AYTH MEpHUIiaHA CEPEIUHHOT
MOBEPXHi 00070HKH (0,,, = b0;), pg — paAiyc KpUBH3HU TIEPEPi3y, NEPICHAUKYIIPHOTO
ny3i mepumgiany (pg = b0). Ilo3Haunmo Binpizku: ab = ds,, ac = ds;.

OO0on0HKa 3HAaXOIWUTbCA TIJ €0 BHYTPIIHBOIO TUCKY P, sKul Moxe
3MIHIOBATHCh 10 KOOPAMHATI Y3JJ0BXK OCl 00epTaHHs, ajne 0yJ1e OJHAKOBHM Yy BCiX TOUKAX

IJIOIIWHY, TEPHEHAUKYISPHOT JO 0C1 000JIOHKH (OCECUMETPUYHUMN TUCK).

Pucynok 1.1

PosrnsHemMo HanpykeHU# cTad BUAICHOTO enemenTa abcd (puc.1.2).
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Pucynok 1.2

Ha rpansx eixemenTa abcd BUHHKAIOTh MEPUIIOHATBHI (0,,) Ta KOJIOBI (IIUPOTHI)
HarnpykeHHs (0g ). JJoOyTOK X HANPY>KEeHb Ha TUIOIIII T'paHell eneMenTa, Ja€ CUli, cyMma

MPOEKIIIT IKMX Ha HOPMaJlb JI0 MOBEPXHI € PIBHSHHIM PIBHOBAru ejieMeHTa 000JIOHKHU:

P-dsl-dsz—am-h-dsz-sinT(p—[am-h-dsz+d(am-h-dsz)]-sin7—

do
—2-09-h-dsl-sin7=0.

B 11boMy piBHSIHHI pIBHOBAard HEXTYEMO HECKIHYEHHO MAJIUMH BUILIOTO MOPSJIKY,
a CHHYCH MaJTuX KyTiB 3aMIHIOEMO CAMUMU KyTaMH, SIKi TIOPIBHIOWOTE: d@ = dS;/pm,

df = ds,/pg .Tomi 0OCTaATOYHO OTPUMYEMO:

on, 09 P

Pm pG_h

Ile ciiBBIIHOIICHHS HA3UBAETHCS pieHanHAM Jlannaca.
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HampyxeHHs gy 1 0,, A enemenTta abcd € TOJTOBHUMHU HaNpyKEHHSIMH. TpeTe
rOJIOBHE HAIpPY>KEHHS, 110 1€ 0 HOPMaJll 10 MOBEPXHI OOOJIOHKHU 1 JOPIBHIOE TUCKY P,
3HAQYHO MEHIIIE MEPIINX JBOX 1 iIM HEXTYIOTh (TOOTO BBaXKAIOTh MOTO PIBHUM HYIJIIO).

[Ipukianu BU3HAUECHHS HANpPYKEHb B OOOJOHKAaX, sIKi MepeOyBarOTh MiJl AIEIO

BHYTPIIIHBOTO TUCKY P.

1.1. HuainapuvyHa 000J10HKA

IcHye nBa MOXKJIMBHX BaplaHTU: 000JOHKA 3 JHUIIAMU a00 O€3 HUX.

1) O6omnonka 6e3 guuia (puc. 1.3).

8,
Pucynok 1.3

: : . Om
OCKiNbKH 0, = 0, py, = 0 (pajiiyc KpUBM3HM Mepuiana), o ™/ oy =0,

P = D /2, (D — niameTp cepeIMHHOI MOBEPXHI OO0JIOHKH),

3 piBHsiHHA Jlamiaca maemo:

209 P . ) P-D
T = E , 3B1JCH KOJIOBC HAIIPYKCHHA TOPIBHIOE: Og = E

2) O6omnonka 3 guumamu (puc. 1.4).
PiBHOIrOYA Bi/l BHYTPILIHBOIO THCKY, IO MPHUIAJAE HA THUILIE JOPIBHIOE:

nD? :
F=P- > dopma qHMINA HECYTTEBA (IUTOCKA, KOHIYHA, C(hEpPUIHA).



Pucynok 1.4

[1no1mia nonepeuHoro nepepizy 0O0JIOHKHU:
A = h-m- D, pisrogiroua F B HanpsaMKy oci 000JIOHKH MOXke OyTH BH3HA4YeHA

AK:

F=0,"A=a0g, hnD

i D2
[IpupisHroroun Bupasu 1ius F, orpumyemo P - = O " hrtD.
) ) . ) PD .
3BiJIC MEPHIIOHAIbHI HAMPYXEHHS JOPIBHIOIOTh: O, = 2> & KOJOBI, sK
. PD
MOKa3aHO B MOMNEPEIHbOMY PUKIAI: Og = T

1.2. Cpepuuna odos0uKa (puc. 1.5)

D
B npoMy Bunanky p,,, = Pg = E; 0, = O0p.

3 piBHsHHS Jlamiaca MmaeMo:

__PD

Pucynoxk 1.5



3aJIe’)KHOCTI OTPUMAHI IPH Ail BHYTPIIIHBOIO THCKY. JlJI 30BHIIIHBOTO THUCKY

HEOOX1IHO TOMIHATH 3HAK P.

1.3. Koniuna o0osionka (puc. 1.6)

PhcyHOK 1.6

OO0070HKa 3HAXOAUTHCS i JI1€F0 BHYTPIIIHBOTO TUCKY P. TyT

r _ ztga

= OO = = .
Pm ! Peo cosa  cosa

3anucaBiIM PIBHSHHS pIBHOBaru (piBHOAIlOYAa F B HampsMKy OCi OOOJOHKHU

, PDz ,
nopiuioe Hymwo), ().Z = 0), orpumaemo: O, = ———— 3 piBasaHs Jlamiaca
4hHcosa
PDz
OTpUMAEMO: Og = —————.
2hHcosa

3ayBaXMMO, IO B KOHIYHIM OOOJOHIN, SK 1 B UWJIIHAPUYHINA, BUKOHYETHCS

CITiBBiIHOIIEHHS Mi’K KOJIOBUM i MEPUIIOHATIEHIM HAPYKEHHAMU: Og = 20,.



2. OCHOBU TEOPIi HAIIPYKEHO-IE®OPMOBAHOI'O CTAHY
B TOYLII

2.1. IToHATTS PO HANIPY’KeHUIl CTAaH i KOMIIOHEHTH TE€H30PA HAINIPYKeHb B
TOYII

Hanpysrcenuit cman 6 mouyi mina — 1€ CyKyIlHICTb HOPMAJIbHUX Ta JOTHUYHUX
HaIpYy>KE€Hb Ha IUIOLIMHAX, 1[0 MPOXOJATh Yepe3 JaHy TOUKY Tijia.

J171s1 MOBHOTO aHaITI3y HAIIPYKEHOT'O CTaHy B TOYIIl JOCTATHHO 3HATU HOPMAaJbHI Ta
JOTUYHI HAIIPY’>KEHHS Ha TPHOX JOBUIBHUX B3a€EMHO NEPIECHINKYJSAPHUX ILIOIIAIKAX.

Po3rnsiHeMo HECKIHYEHHO MaJIUii Tapaeenine;], SKui BUP13aHo B TOCTIIKyBaH11
TOYILIl TPhOMA [TApaMU B3a€EMHO MEPIEHIUKYIIPHUX KOOPAUHATHUX IIJIOMIKH 1 TOKAKEMO

HaIpy»KeHH4, 10 AII0Th Ha oro rpansx (puc.2.1).
Y

‘otencncccaducccncan

Pucynok 2.1

HopmanbHi HampyXeHHSI 0 MalOTh 1HJIEKC OCi, IO CIIBHAJa€ 3 HOPMAJUIIO O
IJIOIIA/IKU, JOTUYHI HaMpyXeHHs T— JiBa 1HAEKCHU: MEepIIMi BKazye€ Ha HampsiM oOci,
B3/IOBXK SIKO1 Jll€ HAMPYXKEHHS, a APYTUU — 1€ 1HJEeKC HOpMal 0 IUJIOMIAJIKU, Ha SIKii
PO3TaIllOBAHO HAMPYKEHHS.

HopmanbHi HanpyXeHHS 0 BBaXalOThCSl O3UTUBHUMH, SIKIIO BOHH CIIPSIMOBAHI

B 01K 30BHIIIHBOT HOpMaJIi /10 TIJIOIIAIKH, Ha SIKill BOHU J1IOTh.
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JoTuuHi HampyXeHHs T BBaXalOThCS MO3UTHUBHUMM, SIKIIO BOHM JalOTh Ha
BIIMOBIAHY BICh MPOEKIIIi TAKOTO K 3HAKA, K 1 MO3UTUBHI HOPMaJIbHI, 10 AIIOTh HA II1i
TUTOTIIAIII].

3arajibHa KUIbKICTh KOMIIOHEHT HaIpy>KeHb, 110 ONMHUCYIOTh HAMPYKEHUM CTaH B
TOYLll Ha OOpaHUX IUIOIIAJKaX, — IIICTh, 00 BIAMOBIAHO 3aKOHY NApHOCTI JOTHYHHUX

HanpyXeHs [2]:

Txz = Tzx-

JIns KOMIAKTHOTO OMKUCY HANpPY>KEHOTO CTaHy B TOYIll BBOAUTHCA MaTEMaTU4YHE
IIOHSTTS MEH30pa HAnPYHCceHsb, 110 3aJa€ThCA MATPULIEIO:
Ox Txy Txz
Ta =|Tyx Oy Tyz
Tzx Tzy O

2.2. Ilpukiaaa popMyBaHHS MATPHUII TEH30PA HANIPY/KEeHb.

Posrnssnemo gopmyBaHHS MaTpuill T€H30pa HampykeHb B Toukax B 1 C Opyca

KBaJ[paTHOTO Mepepi3y MpH CHUIbHIN A1l pO3TATaHHA Ta Kpy4ueHHs (puc. 2.2).

Pucynok 2.2
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Pucynok 2.3

KoMnoHeHTH Hanpy»KeHOoro cTaHy B To4lll B nokaszaHi Ha puc. 2.3.

JloTu4Hi Hampy>KeHHs Toulll B BiACYTHI, a HOPMaJibHI HaMpPyXEHHS

0, OOYUCIIOIOTHCS SIK:

TeH3op Hanpy:XeHb B TOULll B Ma€ HACTYITHUI BUTJISIA:

o oo
o oo
O ©

a?

KoMmnoHeHTH Hanpy»keHoro ctany B Toull C moka3aHi Ha puc. 2.4.

Pucynok 2.4

JloTruHi HaNpy>KeHHS BU3HAYAIOTHCS 32 (OPMYIIOH0:
_ My M

T o _ ——
Y2 w,  0,208a%

12



HOpPMaJIbHI1 HaIlPY>KEHHS
N F

g, =—=—
Z A a?

a TCH30P HAIIPY’KCHb IJII TOYKH C BUIIIsI1a€ HACTYIIHUM YHMHOM!

0 0 0
0 0 M
T,c = 0,208a3
M F
0,208a3 a?

3. BASHAUYEHHS HATIPYKEHb HA TOBLIBHII TTOXWJITIA
TUTOIIA JTITT

3a BIAOMHMH KOMIIOHEHTAMH HAINPY>KEHOTO CTaHy, sIK1 J1I0Th B TOYL Ha TPhOX

B32EMHO IEPICHANKYISIPHUX KOOPIANHATHHUX IUIOMWAAKAX ( Oy, Oy, Oy, Txy) Tyz Tzx )
MOXHA OIHO3HAYHO BU3HAYUTH KOMIIOHEHTH Dy, Py, P, BEKTOPA MOBHOTO HAPYKEHHS

Ha JIOBUTBHIM moXwTii momaii (puc. 3.1).

Pucynok 3.1

OpieHTamis MOXWIOI IUIOMIAJKHK 3a/laHa HalupsIMHUMU KOCHHYCAaMH MIX OCSMHU
KOOPAMHAT 1 BEKTOPOM V HOPMaJIi JI0 TUIOIIAIKH:
[ = cos(x,v),
m = cos(y,v),

n = cos(z,v).

[Ipu uboMy, Mae Micue 3anexHicts: 12 + n? + m2=1.
13



3B’SA30K MDK IUIOMICI0 MOXWIOl mmiom@agku A 1 IUiomaMu KOOPJIWHATHUX

TJIOIIAIOK, /10 AKUX HOPMAJISIMU € OC1 X, Y, Z, 3a[a€ThCS CITIBB1IHOIICHHIMU:

A, =A-1,
Ay=A-m,
A, =An

3 piBHSHB PIBHOBArdW €JIeMEHTapHOTO TeTpaeapa ( auB. puc. 3.1)

ZFx=O;ZFy=O;ZFZ=O

OTPpUMYEMO 3B’SI30K MK KOMITOHEHTaMU HAIIpY’>KCHOTO CTaHY Ha KOOPJHWHATHHUX

IJIOIIA/IKAX 1 KOMIIOHEHTaMU BEKTOpPA MOBHOTO HAIPY>KEHHS HA MOXUIHN riomaaii [2]:

Dx =0y L+ Ty - m+1Ty, 0
Dy =Tyx'l+0,-m+1,,'n (3.1)
Dz =Ta L+ T m+o, n

4. ITIOHATTA O I'OJIOBHUX HAIIPYKEHHAX. KTACUDIKALIA
THUIIIB HAIIPYKEHOI'O CTAHY B TOY1I

Cnin 3a3HayuTH, WO Cepela BCl€El MHOXKHMHM IUIOIIAJOK B TOYIL MOXYTh OyTH
IJIOIIA/IKY, HA SAKUX BIICYTHI HOTWYHI HampyxeHHs [2]. Taki miomaaku Ha3uBarOThCS
20/106HUMU NAOWLAOKAMU, & HOPMAJIbHI HANIPYKEHHS, SIK1 AIIOTh HAa HUX, — 207106HUMU
HANPYHCEHHAMU.

Hywmepariss ronoBHMX HampyKe€Hb 3 BpaxyBaHHSAM iX 3HakiB (puc. 4.1)
3IACHIOETHCS BIANOBIHO MPABUITY: 0y > O, > O3.

Oci 1, 2, 3 — ronoBH1 oOcl.
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Pucynok 4.1

Po3pi3HAIOTH 3 TUIK HANPYKEHOTO CTaHY B TOYIIL:

1)  oomogichuii (ninitinuir) Hanpyxxeuuit crad. (OgHE 3 TOJOBHUX HAINPYKEHb
BifIMiHHE Bif HyJs: 07 # 0,05, = 03 = 0,260 03 # 0,07 = g, = 0);

2)  0eogicnuii (naockuii) HanpyXeHU cTaH. (/{Ba TOJIOBHUX HaNpyKEHHS
BiAMIHHI Bl HyJs: 04 # 0,0, # 0,03 = 0,a60 0y = 0,0, # 0,05 # 0,a60 0y # 0,0, =
0,05 # 0);

3)  mpusicnuii  (00’emnuir) Hanpyxenuii crad. (Bci Tpu TOIOBHHX
HarnpyKeHHA BIAMIHHI BiJ HYJs: 04 # 0,0, # 0,03 # 0).

JliniiiHUN Hampy>XeHUW CTaH HA3UBAIOTh IMPOCTUM HAMNPYKEHUM CTaHOM, a
IJIOCKUM Ta 00’ €MHUN — CKJIAITHUMU HANPY>KEHUMU CTaHAMM.

[Ipunyctumo, mo noxwia miomaaka (puc. 3.1) € roJ0BHOIO IJIONIAAKOI0, TOJ1

KOMIIOHEHTH BEKTOpA MOBHOTO HAMPYKEHHA S Ha LiM MIOMAII MAtOTh BUTJISI:

Dy =S, =851,
py =S5, =5m,
p,=S5,=5"n,

a cuctema piBHSAHB (3.1) M03BOJIIE BU3HAYMTH HAMPSMHI KOCHUHYCH [, m,n, sKi

BU3HAYAIOTh MOJIOKEHHSI I[1€1 TOJIOBHOI IJIOMIAIKHU 3 PIBHSHb

15



(0x =S) l+Ty m+71,, n=0;
Ty L+ (0y —S) -m+1,, n=0; 4.1)
Tox L+ T m+(0,—5)n

Il
S

[Ipy 11IbOMY BUKOHYEThCS 3alekKHicTh [2 + n? + m2=1.
s Toro, mo0 cuctema piBHsIHG (4.1) Mana HeTpuBiaJibHE PIIICHHS, BIAMIHHE Bij

HYJIBOBOTO, HEOOX1IHO, 1100 BUBHAYHUK CUCTEMU JOPIBHIOBAB HYJIO [3]:

O, — S Tyy Ty
Tyx Oy —S Ty, | =0
Tyx Tuy o,—S

Po3kpuBIlIY BUBHAYHUK, IEPENHIEMO 10 KyOIYHOTO PIBHSIHHS

53 _5211 +SIZ _13 = O,
PILIEHHS SIKOTO JI03BOJISIE BUPaXyBaTH TOJIOBHI HAMPYKEHHS B TOUIIl 01, 03, O3.
Koediuientu I, I, I3 — iHBapiaHTH TEH30pa HaIpy>K€Hb, TOOTO MOCTIWHI NS

JAaHO1 TOYKHU BEJIMYMHU, K1 HE 3aJIe)KaTh Bl Opi€HTAIlll KOOPAWHATHUX TIOMIAI0K [2]:

Iy = oy + 0y + 0y,

= g. - : : 2 2 2
Iy =0y"0y,+ 0y 0,+0, 0x —Txy —Ty; — Tzx,

Ox Txy Txz
I3 =|lyx Oy Tyz|= 050y 0, + ZTxyTszzx —
Tzx Tzy O

2 2 2
—0xTyz — OyTyx — O;Txy,

3a BiI[OMI/IMI/I TOJIOBHUMHU HAIIPYKCHHAMU MOXHA BHU3HAYUTHU MaKCHMaJTbHI1

JOTUYHI HaIlPY>KEHHS:
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[Tnomanka, Ha KM 1€ TOTUYHE HANPYXKXEHHA Ty gy, HApaJEIbHa 10 TOJOBHOTO

HaIpY>KE€HHA 0, 1 PIBHO HaXWJIEHA J0 HAIIPSMKIB HaIllpy>KeHb 04 Ta O3 (puc. 4.2).

Pucynok 4.2

5. 3AKOH I'YKA IIPH OB’€EMHOMY HAIIPY’KEHOMY CTAHI
(Y3ATAJIBHEHHUH 3AKOH I'YKA)

5.1. ®opmy.iroBaHHsA 3aKoHy 'yka
Jns ninifiHOTO Hanpy»keHoro ctany (g, # 0,0, = 03 = 0), popmyna 3akony ['yka

Mae Burisig o; = E - g Jlepopmariii €, €3 BU3HAYAIOTHCS BIIOMUMH 3aJ€KHOCTSIMU:
Ey = —U" &, &3 = —U" &, e E — mMonynab mo310BXKHBOI NPYKHOCTI, | — KOEDIIIEHT
Ilyaccona.

[Ipu cknagHoMy (TpUBICHOMY) HAINpy>KEHOMY CTaHi 3akoH ['yka moB’s3ye
KOMIIOHEHTH HAIPYKEHOTO 1 1e(pOPMOBAHOTO CTaHY B TOUIIl, B K1 Ma€ MicClIe JIIHIIHO-

npyxxHe naepopmyBanHsg. Hexail Bigomi TOJOBHI IUIOMIAAKUA (TOJIOBHI HANpPSIMKH) 1

rOJIOBHI HamnpykeHHd. HanpsMku ToJOBHUX BIJHOCHUX Jedopmamiii &, €y, €3

CHiBHaI[a}OTB 3 TOJIOBHUMH HaIIPSAMKaMU IJI HAIIPYKCHb 0-1, 0'2, 0-3 .

3a NPUHLHUIIOM CYNEpIO3ULIii
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& = &(0y,0,,03) = €1(07) + €1(03) + €1(03) =

04 05 o3 1

7 ~Hhg ~hg =g lon—uloy a3l

AHaJOriyH1 CiBBIAHOLIEHHS MAaEMO ISl €, 1 £3. B 1boMy BUNAIKy y3araJibHEHUI

3aKoH ['yka JJist 130TpOMHOTO Tijia AJisl TOJOBHUX HAIMPSMKIB Ma€ BUTIIS;

( 1

& = E [0y — u(oy + 03)],
1

1€ = E[UZ — u(oy + 03)],
1

(€3 = E[U3 — p(oy + 03)].

J{nst JOBIILHO OPIEHTOBAHUX KOOPJIMHATHUX TUIOMIAJIOK MAEMO:

( 1
& =% [0, — u(oy + a,)],

N

1
&y = E [Uy —uloy + Uz)]:

1

&z = B [az — ,u(ax + ay)].

Jlo 3amexxHOCTEN 3aKOHY ['yka, IO IOB’A3YIOTH Oy, Oy, 05 Ta Ey, &y, &y, cImipg

JIO/IaTH 3AIEKHOCTI, IO HOB’A3YIOTh Ty, Tyz) Ty T8 Viys Vyzr Vax [3]:

( T
T
y =2z
]/yZ G
_ Iz
k]/Zx - G .

ne G — MOAYNb 3CYBY; Vyy, Vyz> Vzx — KyTOBI peopmari. IIpn npomy icHye

3aJIEXKHICTh MK MOJYJIEM NpyxkHocTi E Ta Mmoxynem 3cyBy G [2]:
E

= 2(1 + p)
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5.2. Ilpukiaa BU3HAYEHHS KOMIIOHEHT HAIIPYKeHOoro i 1e¢opMOBaHOro
CTaHY i3 3aCTOCYBAHHSAM y3araJbHEeHOro 3akony I'yka

VY MacuBHIN MIUTI, IO HE e(POPMYETHCS, BUPI3aHO HACKPI3HUI Ma3 3aBIIUPIIKY 1
3aBrnOIKy 1o 1 cm (puc. 5.1). B 1eit ma3 6e3 3a30py BcTaBiaeHUi Ky0 3 AIOPATIOMIHIIO
posmipoMm 1 X 1 X 1 cm, akuii HaBaHTaxyeTrhcsi cuior 8 kH. [lns aropamtominiio

xoedimient [lyaccona u=0,33, moayns npyxnocti E = 7 - 10* MIla.

/1 y

Pucynok 5.1

Ockunbku mporiecy aedopMyBaHHS KyOa B3J0OBXK OCI ) HIIIO HE 3aBa)kae, a B

HANPAMKY 0ci X ieopMyBaHHs IIPAKTHYHO HEMOXKIHBE, TO &, = 0, 0y = 0.

HopmanbsHe Hanpy>KeHHS Ha TIJIO0IIA/II 3 HOPMAJLTIO Z O0YUCITIOEMO 32 POPMYJIIOIO:
F 8-10°

=——=—— =-8-107Ila = —80MIIa.
Oz T T 1104 a = ~80Mlla

3akoH ['yka /U1t 00’€MHOTr0 HaNpy>KEHOr0 CTaHy Ma€ BUTIIAL:

( 1

& =% [0, — u(oy + a,)],
1

4 &y = E [Uy - Ii(o'x + Uz)]:
1

&z = B [az — ,u(ax + ay)].
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3BIZICH MOXHA OTPUMATH HANPYXCHHS Oy i iepopmalii €y, €,:

ox = (o, + 0,) = 0,33(—80) = —26,4MlIla,

1 1
gy = E[—'M(O'x +0,)] = ~ 104 [-0,33-(—80 —26,4)] =5-107%
1 1 —4
&, = zloy — poy] = o—=57[-80 - 0,33(=26,4)] = —10,2- 107*.

Jns popmyBaHHs pilieHHs: TpeOa 3MIHUTH 1HAEKCH ISl TOJIOBHUX HAIPYKEHb Ta
TOJIOBHUX Jedopmarriii:
oy =0y,=0 g =&, =5-107%
0, = 0, = —26,4Ml]a, & =&, =0;
03 = 0, = —80MIla, g =¢,=-10,2-10"%

6. MATOMA NOTEHLIIHA EHEPT'ISI IPYKHOI TE®@OPMALI{
B TOYLII

Ilomenuyiitna enepzia deghopmauii — 11e eHepris, M0 HAKOMUYYETHCA B Tl TIPU
Horo npyxHomy aedopmyBaHHi. Hampuknan, B pe3yiabTaTi po3TSIraHHS KOHCOJBHOTO
CTEp>KHSI CWJIOI0 [’ mpoliec Mpy>KHOTO 1e(pOpMyBaHHS 311MCHIOETHCS B 3aLITPUXOBAHIN

o0JracTi alarpamMu po3taranss, (puc. 6.1, a, 0).

N
F
) .
/ F
: F
| -
/ —J—'—A/
a Al
b
Pucynok 6.1
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[ToTeHuiitHa eHepris negopmailii YMCETHHO TOPIBHIOE pOOOTI BHYTPIIIHIX 3yCHIIb,
gKa BUTpayeHa B IMpPOIECI MPYyx HOro aedopMyBaHHS Tija (3alITpUXOBaHa 00JIACTbH
Jiarpamu):

(1—1N M—JF Al
) 2

[lincTaHoBKa 3a1€KHOCTI [2]
- Nl Fl
 EA EA

A03BOJIAA€ OTpUMATH:

U _1F Fl_lFZJ
"2 EA 2 EA

[lutoma noTeHiliiina eneprisi, TOOTO €Hepris, U0 NpUNaJa€e Ha OJIUHUITIO

00’eMy, OOUUCITIOETHCS SIK:

VY Bunagky 00’€MHOTO HampyXEHOTO CTaHy MUTOMA MOTEHIIHA eHepris 3T1IHO

NPUHIUIY CYNEepHo3uLli MOKe OyTH BU3HAUYEHA HACTYITHUM YHHOM:

1 1 1
u = 50'181 +EO-2€2 + 50-383 =
1
=5k [01(01 — (o, + 03)) + 02(05 — p(oy + 03)) + 03(03 — poy + 0y))] =

T [0 + 62 + 02 — 21 - (0,0, + 0,05 + 0307)].

[Ipu nedopmyBaHHI HECKIHYEHHO Majoro enemeHrta (puc.4.l1) 3MIHIOETHCS HE
TUIbKU Horo o0’em, ane i ¢hopma. ToMy IUTOMY NMOTEHIIMHY €HEpriio AedopMyBaHHS

MO>KHA MPEJCTABUTH y BUTJIAII CyMH JIBOX CKJIAJOBHX [2]:
U= Uy, + uy,

ne U,,— MUTOMa MOTEHI[11HA €HEePrid 3MiHU 00’ eMy

21



1—-2u
u, = T(al + 0, + 03)?,

U — IUTOMA [IOTEHIIIHA CHEepris GOpMO3MiHH

1+u
Y = 3E

(62 + 02 + 02 — 0,0, — 0,03 — 0307).

7. TIHOTE3U TPAHUYHUX HATIPY)KEHUX CTAHIB
(TITIMOTE3U MILIHOCTI)

HaiiBaxnuBIlIUM  3aBAAHHSAM 1HXEHEPHOTO PO3PAXyHKY €  OILIIHIOBaHHSA
Mpane3AaTHOCTI KOHCTPYKIII MpU TPhOX MOXKJIMBUX BaplaHTaxX CTaHy MaTepialy B
npoteci 1eopMyBaHHs: PYKHUN CTaH, IUIACTUYHUN CTaH 1 pyHHYBaHHS.

[TosiBa MIaCTUYHOTO CTaHy MPU OJHOBICHOMY HAMPYKEHOMY CTaHi (pPO3TSTaHHS —

CTUCKaHHS) XapaKTepU3y€eEThCS TUM, 1110 J1I04l HANIPYKEHHS CATal0Th TPAaHUIll TEKYy4OCTi
O;, MUTb pyHHYBaHHS — THUM, IO HAIPYKEHHS CAraloThb T[PaHULl MILHOCTI O,
(THMYacoOBOro ONoOpy O ). 3POCTaHHSA AIF0YOT0 HANpYy>KEHHS 10 BEIUYHUHU O, ab0 Oy,

P OJHOBICHOMY HaIlpy>KEHOMY CTaHI BU3HAYA€ThCSA SK BUYEPIAHHS B1JIMOBIIHOTO

pecypcy 1o 3pOCTaHHIO HAMPYKEHHSI, TOMY HaIlpy>KeH1 CTaHU, 10 BIAMOBIJAI0Th yMOBaM
0 = 0, abo 0 = 0,, € HENPUILYCTUMUMH 1 00’ €THYIOTbCS Ha3BOIO ZPAHUUHO20 CINAHY.

[Ipy ODHOBICHOMY HamNpy>KE€HOMY CTaHI €KCIEpPUMEHTAIbHO BH3HAYAIOTHCA
3HAUEHHS TPAaHUYHUX HANpPY>KEHb, 110 BIANOBIIAIOTH MOYATKy pyiHYyBaHHS (0,,) abo
MOSIBI HEMIPUITYCTUMUX 3JIMIIKOBHX IJIACTUYHUX Aedopmariil (0).

be3sneyHnumu € HampyXeHl CTaHW, JJs SAKUX BUKOHYIOTbCA YMOBU: O < O; (3a
KPUTEPIEM HAKONMYEHHS 3alUIIKOBUX Jedopmauiil) abo o < 0, (3a Kpurepiem
pYMHYBaHHS).

Jlns CKIaAHOTO HAMPYXKEHOTO CTaHy EKCHEPUMEHTATbHUM NUISIX OI[IHIOBAHHS
JOCSITHEHHS TPAHUYHOTO CTaHy B TOYIll (TEKY4OCTI a00 pyHHYBaHHS) MPAKTUYHO BAXKKO

peanizyBaTu 4epe3 TeXHIYH1 TPYAHOII1, [0 BUHUKAIOTh P NPOBEACHH1 TAKUX 1CIIUTIB 1

3HAYHOTO iX 00cATYy.
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[HmM nUIsSX OIiHIOBAHHS JOCSTHEHHS TPAHUYHOTO CTaHy — 1€ BBEJICHHS T1OTE3
PO MEePEeBaXKHUN BIUIUB HA MIIHICTh (TEKYYIiCTh) MaTepiady TOro 4u 1HIIOTO (akTopa,
MIpU [IbOMY BBaXaloTh, 1[0 TPAHUYHUN CTaH MaTepiany npu OyAb-SIKOMY HaMpy>KEHOMY
CTaH1 HACTaHe TUIbKHU TO/I1, KOJIM BeJIMYMHA IILOTO (PaKTOpa JOCSATHE MEBHOTO TPAHUYHOTO
3HAYCHHS.

OCKUIbKM Hampy>KeHUM CTaH MOXXE MaTh HECKIHYEHHY KUIbKICTh KOMOiHAI[li
01,05,03, BBOAMUTHCS MOHSTTS EKBIBAJIEGHTHOTO OJHOBICHOTO HAIpPYXKEHOTO CTaHy
(exBIBaJIGHTHUX Hampy»XeHb). [Ipu 1bOMy 3aCTOCYBaHHSI TiMOTE3W ISl OL[IHKHU MOSIBU
IPAaHUYHOTO CTaHy JI03BOJISIE MaTeMaTU4YHO (opMaiizyBaTH MepexiJ] BiJ CKIAIHOIO
HaIlpY’)KEHOT'O CTaHy JO eKGiGANEeHMHO20 OO0HOBICHO20 HANPYHCEHO20 CHMAHY
(OJTHOBICHOTO PO3TATAHHS).

Exkgieanenmne nanpysyceuusa O,,, — L€ TaKe PO3TSHKHE HANPYXKECHHS, SIKE CIILJ
CTBOPUTH B Matepiail, o0 el HanpyKeHUH cTaH OyB pIBHOHEOE3MEUHUM /10 BUX1JTHOTO
CKJIaJIHOT'O HAMPY>KEHOr'0 CTaHy.

Koeghiyicnm 3anacy mpu CKJIaJHOMY HANpy»XEHOMY CTaHI - II€ YHUCIO, SKE
MOKa3y€, Y CKUIbKU pa3iB CI1J OJHOYACHO 30UIBIIUTU BCl KOMIIOHEHTH HAMNPY>KEHOTO
CTaHy, 11100 BiH CTaB IPAaHUYHUM.

Hapas3i BiioMo KiJIbKa TaKHUX, 1110 XPOHOJOTTYHO 3’ IBIJIKCS OJHA 32 OJIHOIO, T1OTE3
IPAaHUYHUX HAMPYKEHUX CTaHIB, Kl HA3UBAIOTHCA TIMOTE3aMU MIIHOCTI (TPaHUYHOTO

CTaHy).

7.1. I'imore3a Hal0iNbIINX HOPMAJIBbHUX HANPY:KeHb. (Ilepma rimores3a
MIITHOCTI)

3rigHo wmiei rimotesl, Ky BucyHyB lamineit (XVII cr.), nepeBaxkHuil BIUIUB Ha
MILHICTh KOHCTPYKLIi Ma€ BEIUYMHA HAHOUIBIIOIr0 HOPMAJIBHOTO HAINpyKEeHHs 07 (abo
03), a JIBa 1HILIKX T'OJIOBHUX HAIPYKEHHSI HE BPaXOBYIOThCS.

ExcnepumeHTanbHa TiepeBipka IoOKaszaia, W0 LS TiloTe3a MIIHOCTI €

HEMPUJIATHOIO i1 OUTBIIOCTI MaTepiadiB 1 HaMpyXKEHUX CTaHIB, 1 Ja€ 3aJ0BUIbHI
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pe3yibTaTh JUIle JUisi BEIbMH KPUXKHUX MarepiaiiB (KaMiHb, Ileryia). BBaxaeTbcs

3aCTApLIOK0 1 HE BUKOPUCTOBYETHCS.

7.2. I'imore3a HaOinbIINX JiHiHHUX Aedopmanii ([pyra rimore3a MiHOCTI)

3rifHo 1i€l TinoTe3u, 3ampornoHoBaHoi Mapiotrtom y 1682 p., 3a Kputepii
HAaCTaHHS TPAHMUYHOTO CTaHy MPUUMAEThCA HaWOUIbIIAa 3a a0COTIOTHOI BEITUYUHOIO
niHiHA Aedopmarris.

ExcnepumeHTanbHa mnepeBipka Ii€l TINOTE3W TaKOX IOKas3ana, 0 BOHA €
HETIPUUHATHOIO 71 OLIBIIOCTI MartepialiB 1 Ja€ 3aJ0BUIbHI pe3ysbTaTH JUIIE IS
KPUXKHUX MaTepiaiiB.

BBaxxaeTbcst 3aCTapiioro 1 HE BUKOPUCTOBY€ETHCS.

7.3. I'imore3a Ha0iNbIINX JOTHYHMX HanpyKeHb. (Tpers rimore3a MinHoCTI)

BiamoBigHO 40 TpEeTHOI TIMOTE3W MIIHOCTI, 3amporoHoBaHoi Tpecka ta CeH-
Benanowm, 3a kpuTepiii rpaHUYHOTO CTAHY Y BUIJISI HACTAHHS TEKYUYOCTI MPUINMAETHCS
BEJIMYMHA HANOUIBIIOTO JOTUYHOTO HAIMpy>KeHHs. BBaxkaeTbcs, 10 MOsSBa TEKYUYOCTI B

3arajJlbHOMY BUIIAJIKy HAIpPy>KEHOTO CTaHy Ma€ MICII€ TOJIi, KOJIU HalOUIbIlle JOTHYHE
HAIPYKEHHS Ty, g, JOCATAE CBOTO TPAHUYHOTO 3HAUYEHHSI T, IKE BU3HAYAE€THCSI B MOMEHT

JOCSITHEHHS TEKY4OCT1 MPU MPOCTOMY PO3TATaHHI.

YMoBa MIIHOCTI B IbOMY BUNAJKy Ma€ BUTJIS;
1T
Tmax < [T] = /nT-

: 1 1 : :
OCKINBKH Tppgy = 5(01 —03), Tt = > 0T, TO YMOBY MIlIHOCTi MOXXHA BHPa3HTH

4yepes3 roJIOBHI HANpPYy KEHHS:

01— 03 < [0], [o] = 7/,

ExBiBaJIeHTHE HANpy>KEHHS 32 TPETHOIO T1MOTE30I0 MA€E BUTIISI:
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1 _ —
Ocrg — 01 03,

a YMOBa MILIHOCTI:

Ue% =01 — 03 < [o].

Tpets rinore3a MILHOCTI, B3araii, MpU MJIOCKOMY CTaH1 J00Ope MiATBEPIKYETHCS
eKCIepUMEHTaMH IS INTACTUYHUX MaTepiajiB, Ikl OJHAKOBO MPAIIOIOTh MPU PO3TATAHHI
Ta CTUCKAaHHI.

Henonik TpeThoi rinmoTe3u Mmojisirae B ToMy, 10 BOHA HE BPaXOBYE CEPETHbOTO 3a
BEJIMYMHOIO T'OJIOBHOI'O HAINPY>KEHHS O, IKE MOXE OyTH 3HAYHUM 1 YUHUTHU BIUIMB Ha

IPaHUYHUMN CTaH MaTepiany.

7.4. I'inore3a nuTOMOI NOTeHUiHHOI eHeprii popmo3minu. (UerBepTa rimoresa
MIITHOCTI)

ABtopu i€l rimote3n — M. Xyb6ep, P. Mizec, I'. I'eHke — B SIKOCTI KpUTEpIitO
IPAaHUYHOrO CTaHy (BTpaTH MIIHOCTI) 3alpONOHYBaId BUKOPUCTOBYBATH BEJIMYHUHY
MATOMOI MOTEHIIITHOT eHeprii GOPMO3MIHHU.

[IpunyckaeTbcs, M0 TPAaHUYHUM CTaH (TEKy4iCTb) HACTAa€ TOJI, KOJU MUTOMA
MOTEHIIHA eHepris GOPMO3MIHM AOCITa€ CBOIO I'PaHUYHOrO 3HaueHHs. e 3HaueHHs

MOHa BU3HAYUTHU MPU MPOCTOMY PO3TITaHHI B MOMEHT MOYATKYy TEKYy4OCTi.

YMOBa HACTaHHS TEKy4OCTi: Uy = (uqb)T IlntomMa moTeHuIHA SHepris Uy

(hopMO3MiHU TTPU CKIIATHOMY HAIpPYy>KEHOMY CTaHi:

_ 1+u

2 2 2
Up =~ (of + 05 + 0§ — 0,0, — 0,053 — 0304).

[Ipu oAHOBICHOMY HaIpy>XE€HOMY CTaH1 (pO3TSAraHH1) B MOMEHT HACTaHHS

: 1+u
texyuocti (0 = 0,,, 0, = g3 = 0) maemo: (uqb)m e % OT1xe, yMOBY

BHUHUKHCHHA TGKy‘IOCTi MO’Ha 3almcaTtu y BI/II‘HHI[iI

\/012 + 022 + 032 — 010, — 0,03 — 0301=07.
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Toni exBiBaJIEHTHE HANPY>KEHHSI BUPAXOBYETHCS O 3aJIEKHOCTI:

olV. = \/012 + 62 + 02 — 0,0, — 0,03 — 0301 =

1

= I3 [(o1 — 02)% + (02 — 03)% + (03 — 01)?],

a YMOBa MIIIHOCTI 32 YE€TBEPTOIO T1MOTE3010 MILTHOCTI Ma€ BUTJIA;

O
Opie < [0l ="T/n, b0

ol = (Ao = 0.0+ (0= 0)2 + (05 — 01)?] = [o]

ExcnepuMeHTH npu CKIAJHOMY HAIMpPyKEHOMY CTaHl J100pe MiATBEPIKYIOTh

YETBEPTY TINOTE3Y AJIS ITACTUYHUX MaTepiaiiB, sIKi OTHAKOBO MPAIIOIOTh HA PO3TATAHHS

Ta CTUCKaHHAI.

7.5. I'imore3a minmnocti Mopa. (I’siTa rimore3a MintHOCTI)

[s rimote3a Oyna 3anpornoHoBaHa MopoMm Ha moyaTky XX CT. 1 IPYHTY€ETbCS Ha

MPUIYIIEHH], [0 PYHHYBaHHS MaTepiaiiB B 3arajlbHOMY BUMAJKy HAIPY>KEHOTO CTaHY

3aJIKUTh, TOJIOBHUM YHMHOM, B1Jl BEJIMUMHU Ta 3HAKy HAMOLIbIIOro 0; 1 HAMMEHIIOro

0-3 TOJIOBHUX HAIIPYKCHb, a4 CEPCAHE 3a BCIMYMHOIO T'OJIOBHC HAIIPYKCHHIA 0-2 JINIIC

HECYTTEBO BIUIMBAa€ Ha MINHICTh. EKBIBaJleHTHE HANpy>KEHHsS 3a TinoTe3or Mopa

O0UYMCITIOETHCS TAK:

O

O-e‘{ce =03 —mo3 < = [U];

n
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+
0, . . .
aaem = M /0-1\; , O'J, Oy — MCKa MIIHOCT1 MaTeplaly Ha pO3TATaHHA Ta CTUCKAHHA

BIIMOBIAHO, 1 — KOE(DIIIEHT 3amacy MIIlHOCTI.

Jnsg  mracTHYHMX —~ MaTepialiB 3 OJHAKOBHM OIOPOM  PO3TATaHHIO Ta
cruckanno(o,f = o,,m = 1) po3paxyukoBa Qopmyaa 30iraetbcs 3 (OPMYJIOIO,
OTPUMAHOIO 32 TPETHOIO TEOPi€r0 MIIHOCTI. ['imoTe3a mpuaaTHaA SIK IJI1 KPUXKHX, TaK 1
JUIS TNTACTUIHUX MaTepiaiB.

JIna npakmuunux po3paxyHKie ciii0 6UKOPUCHIOBY8AMU:

a) 4eTrBepTy rimore3y (abo TpeTo) Uil OI[IHKM HACTaHHS TEKy4OoCTI — s
MJIACTUYHUX MaTepiaiiB, sIKi OJTHAKOBO OIMUPAIOTHCSA PO3TATAHHIO Ta CTUCKAHHIO;

0) rinote3y Mopa — JiJ1s1 OL[IHKM HacCTaHHS PYWHYBAaHHS YU TEKy4OCTI MaTepiaiB,
110 MO-PI3HOMY YHHSITH OMIpP PO3TITAHHIO Ta CTUCKAHHIO (SIK MPAaBUIIO, KPUXKUX ).

[lepma 1 gpyra rimore3u MIIHOCTI Jar0Th 3HAYHI MOXHOKW 1 B JaHUW 4Yac He

34CTOCOBYIOTBHCA.

8. PO3PAXYHKOBO-TIPOEKTYBAJIBHE 3ABJIAHHA

[Tpu BuBUEHHI po3a11iB «OCHOBH HAIIPYKEHOT'O CTaHy B TOUL» Ta « OCHOBH TEOpIi
0€3MOMEHTHUX O000JIOHOK» B Kypci «Omip MaTepiaiiB» CTaBUTbCS MeTa HABUUTH
CTYJICHTIB IPOBOJAUTH aHAII3 HAMIPY>KEHO-/1e(OPMOBAHOTO CTaHY B HEOE3MEUHUX TOUKaX
1 Ha Wi OCHOBI pO3B’SI3yBaTH 3a7adl OIIHKKA MIIHOCTI, MOiAOOpYy MarepiaiiB i
3HAXO/IKEHHSI TEOMETPUYHUX MapaMETPIB €JIEMEHTIB KOHCTPYKIIIH.

3ri1HO 3 BUMOTamu Kypcey «Orrip MaTepiaaiBy CTyJIeHTaM MPONOHY€EThCSI BAKOHATH
pO3paxyHKOBO-TIpoekTyBasibHe 3aBAaHHsA (PII3) 3a temamu: «OCHOBH Hampy>KEHOTO
cTaHy B To4Ill» Ta «OcHOBU Teopli 0e3MOMEHTHHX 000JI0HOK». [Ipu BUKOHAHHI I[HOTO
3aBJaHHS, CTYJCHT BUMTHCS BU3HAYATH IOJOKEHHS HEOE3MEYHUX TOYOK, 3HAXOJUTH
napaMmeTpu HampyxeHo-aedopmoBanoro crany (HAC) B HuX, OIlIHIOBaTH THII

HaIpy>KEHOTO CTaHy B TOYI[l, 3HAXOJUTH TOJOBHI IJIOIIAJKU 1 TOJOBHI HAMPYXKEHHS,
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oOMpaTH 1 3aCTOCOBYBATU OJHY 3 TIMOTE3 MIIHOCTI. 3aCTOCOBYIOUM HABUYKHU aHaJI3y

H/IC B Tou11i, CTYJIECHTOM MPOBOIUTHCS OLIIHKA MIITHOCTI IIUIIHAPUIHOI OOOJOHKHU.

8.1. Ckiax po3paxyHKOBO-NIPOEKTYBAJIbHOI0 3aBIaAHHS

Po3paxyHKOBO-TIpOEKTYBaIbHE 3aBJAaHHS CKIAAAETHCS 3 TPhOX €TAIlIB:
1. Pimennss nBox 3amad, oopmiieHHs iX BIAMOBIAHO JO BUMOT Kadeapu
"TeopeTHYHO1 MEXaHIKU Ta OMOpYy MaTepiamiB".
2. TecTyBaHHS 32 TEMATUKOIO 3aB/IaHHS.
3. 3axuct pobOoTH, SIKU NOoJIsATae B O€cijil CTyIeHTa 3 BUKiagauem o temi PI13
1 BIAMOBIISIX HA KOHTPOJIbHI TUTAHHS.
Merta 3aBaanHsa — mnposeaeHHs aHanizy HJIC B Touili 1 OIliHKa MIIIHOCTI

HUAJIHIPUYHOT 000JOHKH MPU CKIaJHOMY HaBAHTAXKECHHI.

PII3 ckiapaerbes 3 ABOX 3a1a4:

1. Awnaniz H/{C ¢ mouyi. 3a 3aJaHUMH KOMIIOHEHTAMH HANPYKEHOT'O CTaHy B
TOYI[l HEOOXITHO 3HAWTH BEJIMYMHM TOJIOBHHX HAIpyX€Hb 1 TOJIOBHUX Jedopmailiid,
O0OUYHCITUTU €KBIBAJIECHTHI HAMPYKEHHS 1 MAI0paTy MaTepian KOHCTPYKIIi [2].

BapianTu BUXIJIHUX JaHUX HaBeAEHI B J0AaTKY 1.

2. Ouyinka miynocmi yuriHOpuyroi o6onronku. Jnsa MHIHAPUIHOT 000JTOHKH 3
JIHMIIAMH, L0 MalTh JiaMeTp cepeauHHoi mosepxHi D i ToBmuny crinku h, sxa

HaBaHTa)kKeHa BHYTPIlIHIM a00 30BHILIHIM TUCKOM P, 110310B:KHB0I0 critor0 F, kpyTHHM

(M,) i srunansaum (M) MoMenTaMu TOTPiGHO:

. o0y 1yBaTH pO3paxyHKOBY cXeMy 00OJOHKH, BIJIMOBIAHO BUX1THUM JJAHUM,
. 3HANTH BHYTPILIHI 3yCHIUIA B HEOE3MEUHOMY Tiepepisi,

. BU3HAYUTU MAKCUMAaJIbHI1 HAMIPY>KEHHS B HEOE3MEUHUX TOUKAX MEPEpPi3y

. OOYMCIIMTH €KBIBAJICHTHI HAIIPY>KE€HHS 1 BA3HAYUTHU KOE(QILIEHT 3anacy.

YucenbH1 JaH1 10 3a/a4l HaBeACHI B JOAATKY 2.
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8.2. [lopsinok BUKOHAHHSA 3aBJAHHS

3aoaua 1. Ilposecmu ananiz HanpysHceHo20 CMAHy 6 moyyi, 00MPUMYIOUUCH NIAHY.

1. Bunucartu 17151 1aHOTO BapiaHTy YMCEIIbHI AaHi.

2. [TonaTu HanpyXeHUW CTaH y BUTJISA/II TEH30pa HAPYKEHb Ta rpadidHo.

3. OO6uucINTH 1HBapiaHTU TEH30pa HAMPYKEHb.

4. Cknactyd 1 BUPIINIUTU XapaKTEPUCTUUYHE PIBHAHHS TEH30pa HANpPY>KEHb,

3HANTHU TOJIOBHI HAIIPY>KEHHS, IEPEBIPUTH PIILICHHS 32 IHBapiaHTAMH.

5. OO4YHCIUTH €KBIBAJICHTHI HAIPYKEHHS.

6. [Tigi6patn maTepian npu 3agaHoOMy Koe]illeHTI 3amacy 3 TeKy4ocTi (n =
1,5).

7. 3HaWTH BEIMUYMHU TOJIOBHUX Je(opmartiii.

3aoaua 2. Ouinumu mMiyHicms YUAIHOPUYHOT 000SIOHKU.

1. Bunucartu 115 3a1aHOT0 BaplaHTa YMCEIbHI TaHi.

[ToOGynyBaTu rpadiyHO pO3paxyHKOBY CXEMY OOOJOHKH.

BuzHauntu reoMeTpuyHI XapaKTEePUCTUKU KIJIBLIEBOTO NEPEPI3y 0OOTOHKH.
BuzHaunTi KOMIIOHEHTH HAMPY>KEHOTO CTaHy B HEOE3MEUHOMY Iepepisi.
[IpoBecTH aHali3 HAPYKEHOTO CTaHy B HEOE3MEUYHUX TOYKAX.

OO4YHCIUTHU TOJOBHI HAIIPYKEHHS.

Bu3HaunTH €KBIBaJICHTHI HANPYKEHHS.

3HalTH KOE(ILIEHTHU 3a11acy MILHOCTI.

N e A N i

Busnauntu HeOe3MeUHy TOUKY.
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8.3. [Ipuknaau po3B’si3aHHs 32124

8.3.1. 3pa3zok po3eé’azanns 3aoaui 1
HaHno:

o, = —100 MIlIa, g, = —150 Mlla, o, = 30 Mlla,
Ty = Txz = 0, Ty, = —107,2 Mlla, nt = 1,5,

HeoOxigno: mnpoBecTH aHalli3 HaMpyXKeHO-Ie(POpMOBAaHOTO CTaHy B TOUII],
ni1i0paTy Martepial Ta npoaHaiizyBaTu AeOpMOBaHUM CTaH.

Pimnenns:

1. [IpencraBnsiemo 3ananuii Hanpy>keHUi ctan (puc. 8.1) B BUIIISI1I TEH30pa

HaIIpyKEHb:

Ox Txy Txz —100 0 0
TG=<Tyx Oy Tyz>=< 0 —150 —107,2)

0 —107,2 30

| O-
Z
/ Tyz
Ox
%
Pucynok 8.1
2. OO6uucII0EMO 1HBapiaHTU TEH30pa HAPYKEHb:

I, = 0, + 0, + 0, = —100 — 150 + 30 = —220 MIIa;
I, = 0,0, 4+ 0,0, + 0,0, — T2, — T, — T5y =
— (=100)(=150) + (=150)30 + 30(=100) — (=107,2)2 ~

~ 3,992 - 103 (MIIa)?;
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— 2 2 2 —
I3 = 040,00, + 2Ty Ty, Ty — Ox Ty, — Oyl — 0Ty =

= (—=100)(—=150)30 — (=100)(—=107,2)? = 15,99 - 10> (MIIa)3.
3. CkrnagaemMo Ta pO3B’SI3yEMO XapaKTEPUCTUUYHE PIBHSHHSA  TEH30pa
HaIpyKeHb, IEPEBIPSIEMO PIILICHHS 3a IHBapilaHTAMH.
AHali3yloud BUXIIHUN HampykeHud crtaH (puc.8.1) mokHa noOauuTH, w010
IJIOMIA/IKa X € TOJOBHOIO IIONMIAAKOI0. To/al XapaKTepUCTHYHE PIBHAHHS (KyOidHE)

MpUMaEe BUTIISIAL

Oy — S 0 0
0 O-y ) Tyz = O’
0 Tzy o,—S

a6o (o, — S)[S? — (0, + 0,,)S + (0,0, — 12))] = 0.

Toni kopH1 piBHAHHS Oy1yTh:

S, = o0, = —100 Ml1a,

1
Sy3 = > [(ay + O'Z) + \/(O'y +0,)? — 4(0yaz — rgy)] =

= %[(—150 +30) + \/(—150 +30)% - 4((-150)30 - (=107,2)?) | =

1
= - (=120 + 280).

S, = 80 MIa; S; = —200 MITa.

[HaekcH roMOBHUX HAMPYKEHb (3T1THO 3 YMOBOIO 07 = 0, = O3) MAalOTh BUTJISI:
o1 =S, =80Mlla; o, =5; = —100Mlla; o3 = S3 = —200 MIIa.

OO6uncIMMO 1HBApIaHTH TE€H30pa HAIMPY>KEHb YEPE3 TOJIOBHI HAIIPYKEHHS:

I, =0, + 0, + 03 = 80 — 100 — 200 = —220 MITa.
I, = 0,0, + 0,03 + 030, = 80(—100) + (—100)(—200) + (—200)80 =
= 4-10% (MIla?%).
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I; = 6,0,05 = 80(—=100)(—=200) = 16 - 10° (MITa)3.

Benuunnau iHBapiaHTiB AoOpe 30iraloThCa 3 PO3PAXOBAHUMHU MO MOYATKOBOMY
HaIPY>KEHOMY CTaHY:
220 = 220; 3,99-10% = 4-103% 15,99-10° = 16-10°
TakuM 4YMHOM, TOJIOBHI HAMPYKEHHSI 3HANICH] TPABUIIBHO.
4. 3HailIeMO €KBIBAJIEHTHI1 HAIIPYKEHHS.
Tak, B Toull, IO PO3IVISAAETHCI, MA€ MICLE CKJIAJHUNA HaIlpy>KEHUH CTaH.
[lepeBipKy MIITHOCTI Ta BU3HAUYEHHS KOe(IIIEHTY 3amacy Mo TeKy4ocTi Tpeba BECTH IO

€KBIBaJICHTHUM HaINpy’>XCHHAM, BUKOPUCTOBYIOIHN T10TE3H I'paHUYHHUX CTaHIB:

a) 1O TifnoTe31 HalOUIBIINX JOTUYHUX HANPY>KEHb:

ol = g, — 03 = 80 — (—200) = 280 MIla.

0) 1o rinoTe31 MMTOMOI NOTEHI1aJIbHOI eHeprii POpMO3MIHIOBAHHS:

Ol = \/% [(o1 — 02)% + (0, — 03)* + (03 — 01)?] =

= \/% [(80 — (100))2 + ((-=100) — (—200))2+((—200) — 80)2] = 246 MITa.

5. OO6upaeMo MaTepial 1o 3aJaHOMy KOe(IIEHTY 3anacy TEKy4OCTI.

KoedimienT 3anmacy mo tekydocti ny = 1,5.

3 YMOBH MILHOCTI BUTIKAE: O = Oy * N7

BukopucToByrouu rirnore3y HaMOUIbIINX JOTUYHUX HAMPYKEHb, OTPUMAEMO O =
280 - 1,5 = 420 MIla. Obupaemo cranb (gani 3 Tabnuii y 3akinuerdi gogatky 1) Ct 60
(o7 = 420 MIla, E = 2,04 - 10> MIla, u = 0,28).

BukopucrtoByrouu rinore3y NUTOMOI MOTEHIIATbHO1 eHeprii GOpMO3MIHIOBAHHS,
orpuMaeMo oy = 246 - 1,5 = 369 Mlla. O6upaemo crans (HaHi 3 TAOIUIN y 3aKiHICHH]

nonatrky 1) Ct 50 (o = 380 MIla, E = 2,16 - 10> MIla, u = 0,35).
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6. 3HaXOaUMO BEJIMYMHU FOJIOBHUX JepopMaIllii.

V3aranbHeHuit 3akoH ['yka jist 130TpONHOTO Tif1a JJIsl TOJIOBHUX HAMNPSIMKIB Mae

BUTJIS;
( 1
& = E [0y — u(oy + 03)],
1
1€ = E[UZ — u(oy + 03)],
1
(€3 = E[U3 — p(oy + 03)].

Hnsa Ct 60 3HaX0AUMO YKCEIbHI 3HAYEHHS T'OJ0BHUX JiehopMalriii:

)
[80 — 0,28(—100 — 200)] = 8,04 - 1074,

17 504-10°
= [-100 — 0,28(80 — 200)] = —3,26 - 107,
Lo = 55roe] 28( ) 10
- — | — — — — . -4
(£ = 57 95 [ =200 — 0.28(80 — 100)] = ~9,53 10"

Hnsa Ct 50 3HaX01UMO YKCeIbHI 3HAYEHHS TOJ0BHUX JiehopMalriii:

( - - _ _ _ _ . —4
&1 = 516108 [80 — 0,35(—100 — 200)] = 8,56 - 1074,

=———|[—-100-0,35(80 — 2 = — -107%
& 2,16 ] 105 [ ’ ( 00)] 2,69 10 )

& [-200 — 0,35(80 — 100)] = —8,93 - 107*.

"3~ 216 - 105

3HaX0JIUMO YHCEIIbHI 3HaUeHHs ieopMallii, sKa OpI€EHTOBHO BIANOBIA€ TPaHUIII
TEKYYOCT1:

Ct 60 (o7 = 420 MITa), & = 7T/ = 420/2 .q10s = 21-107%
Ct 50 (o7 = 380 MITa), & = T/ = 380/2 .q10s = 19-107%

Pezynomamu po3paxynxie noxasyroms, wo ompumari 3Ha4enHs oepopmayii OJis
0box mamepianie docmamuio OIU3LKI (pi3HUYs 8 3HaueHHAX 6 — 15%) i O6yoymo
npyscHUMU, 60 80HU MeHWi HidC Oeghopmayii, AKi 8ION0BIOAOMb 2paHuyi mexKy4ocmi

(e=21-10"% &£=19-107%).
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8.3.2. 3pazox euxonanmns 3aoaui 2 (eapianm Nel)

daHno:

30BHIIIHA CHUJIA F = 300 kH.

30BHIIIHIA 3rUHATBHUNA MOMEHT M,. = =50 kHm.
30BHINIHIA KPYTHUI MOMEHT M, = —30 kHwm.
BHyTpimHii THCK P = 3 MIla.

Hiametp cepenuuHoi moBepxHi 00010HKH D = 500 MM.
ToBmmHa 000710HKH h = 7 MM.
['panuIls TEKy4OCTI IPU PO3TATAHHI 1 CTUCKAHHI:

o} =350 MIla; o = 400 Mlla.

HeoOxigHo:

BusHaunT KoeQILI€HT 3amacy 3 TEKY4OCT] s UAITHAPUYHOT OO0JIOHKH.

m,

Pucynok 8.2

Pimnenns:

1. Bynyemo po3paxyHKOBY cxeMy OOOJIOHKH, 3TiJHO 3 TpaBUJIaMU 3HAKIB
30BHINIHIX CUJIOBUX (aKTOPIB AJIsl MPOCTUX BUIB AedopmyBaHHs (puc. 8.2).

Io3noBxkHs cuiia F (30BHIIIHSA a00 BHYTPIIIHS) BBAXKAETHCS NOJATHOIO, SIKIIIO
BOHA YTBOpPIO€E AedopMallii po3TsATraHHA 1 HampaBlieHa «B1J nepepizy». [lo3goBxHs cuia
BBAXKAETHCA BiJl'€MHOIO, SIKIIIO BOHA YTBOPIOE JeopMallii CTUCKAHHS 1 HAlIpaBJeHa «J10

nepepizy».
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BuyTpimniii kpyrHuii MomeHnT M, (Z) BBaXAE€TbCA JONATHHUM, SKIIO IIPH
CIIOCTEpIraHHI 3 Mepepizy BiICIUEHOI YaCTUHHU (3 OOKY KOOPAMHATH Z) BIH HAMAaraeThCs
oOepTaTu po3MISIHYTY 00nacTh (BiJICIUEHY YAaCTHUHY) 3a TOAMHHUKOIO cTpuikoro. (IIpu

1[bOMY, 30BHillIHIii KpyTHMi MoMeHT M, , TPUKIAJCHUI 10 BIACIYEHOI YACTHUHH,

Kp»
HaIpaBJI€HUM MPOTU TOAMHHUKOBOI CTPLIKH).
3ruHaJabHuid MOMeHT M,. BBaXKa€TbCs MO3UTUBHUM (JOJaTHUM), SIKIO TPU
3aKpilJIeHH] OalKkd B TMepepi3i, BiACIYEHA YaCTUHA 3TUHAETHCS OMYKIICTIO BHU3
(cTUCHYTE BOJIOKHO BrOpi, PO3TSATHYTE€ BHHU3Y), Ta HEraTMBHUM (B1J’ €MHUM) SKIIIO
HaBMaKH.
BuyTpimuiii THck P npu MO3UTUBHOMY 3HA4€HHI IMITy€E THUCK 3CEpEIUHU

o0osioHkH. IIpy HeraTMBHOMY 3Hau€HHI MOKE O3HAYaTH CTBOPEHHS BaKyyMy BCEpEOMHI

000710HKH a00 30BHIIIHIN TUCK Ha TOBEPXHIO 0OOJTOHKH.

2. Busznauaemo reomMeTpuyHi  XapakTEPUCTUKU  KUIBIIEBOTO  IEpepizy
00O0JIOHKH:
y
D, D,
X
Pucynok 8.3

Baytpimniit niametp (puc. 8.3) KiIbls:

D,=D—h=500—-7 =493 MM = 0,493 m.

30BHINIHIN 1aMeTP KiIbIIS:
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D,=D+h=500+7=507mm = 0,507 m.
KoedinieHT ciiBBIAHOIICHHS AlaMETPIB:

_Dy_493_
“=D Ts07” 7~

[1noma nonepeuHoro nepepisy:

- 0,5072
(1—-c?) = ”Ta —0,972%) = 1,114 - 102 m?.

nD?

A
4

OcbOBHUIT MOMEHT OIIOPY:

D3 m-0,5073
‘1-c)=—>T"——
32 32

W, = (1-0,972%) = 1,373 - 1073 5.

[TonapHUIT MOMEHT OTIOPY:

nD3 4 -3 /3
Wp=16 (1—-c*)=2-W,=2,746-10""° m".
3. Bu3HayaeMO KOMIIOHEHTH HAIIPYKEHOT'O CTaHy B HEOE3MEYHOMY Iepepisi.

CrouaTky BU3HAYMMO BHYTPIIIHI CUIOBI (DAKTOPHU:
) YE, =0; N(z) = F — const;

) M, =0; M, (z) = —M,, — const;
) XM, =0; M(z) = —My, — const.
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g
B F M\’ G(N) G(Mx ) T (MK )

M, o] /o =N

Pucynok 8.4

HopmanbHi Hanpy»eHHsl BiJ Aii MO3/10BKHBOI CHIIH:

MakcuManbHi HOpMaJibH1 HAMIPY>KEHHS B/l 3rHHATBHOIO MOMEHTY:

M, 50-1073

M = —=
Omax (M) = 3 = 127270573

= 36,4 MIla.

MakcuManbHi JOTUYHI HAMPYKEHHSI B1Jl KPYTHOIO MOMEHTY:

M, 30-1073

Tmax(MK) = Wp = 2.746 - 10-3

= 10,9 MIIa.

BuyTpimiHiii THCK B 0OOJOHIII NPUBOAUTH N0 MOSBU MEPUNIOHAIBHUX O, Ta

OKPYX HHUX Og HANIPY>KEHb:

_PD _3-500
" 4h 4.7

Om = 53,6 MlIla;
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_PD_3:500
% = o T 2.7

= 107,2 Mlla;

4. [IpoanamnizyemMo Hanpyx eHii cTaH B HEOE3MEeUHUX TOUKaX Mepepizy.
Heb6e3neunnmu Toukamu B niepepisi 0yyTh Touku K Ta B.
Ha puc. 8.5 300paxkeHa HeOe3meyHa TOYKA B 1 HanpyXeHHs, [0 AIIOTh Ha ii

rpaHsXx.

T
’"a),(/l{
\)

Pucynok 8.5
Bu3HauMMO KOMIIOHEHTH HAIIPY’KEHOI'O CTaHy:

o, = 04(P) = 107,2 MIla;

ay = 0;

0, = 0y (P) + G (M) + 6(N) = 53,6 + 36,4 + 26,9 = 116,9 MIla;
Tz = Tyx = —Timax(My) = — 10,9MIla;

Txy = Tyx = Tyz = Tzy = 0.
TeH3o0p HanpyxeHb y Toulll B:
Ox Txy Txz 107,2 0 -109
To. = <Tyx Oy Tyz) = < 0 0 0 )

Tzx Tzy O -109 0 1169

38



3BiJIcH BUIUIMBAE, IO TUIOMIAKA  Oy/ie TOJIOBHOIO, @ XapaKTEPUCTUYHE PIBHSIHHS

Ma€ BUI'TIAO.

(0 — S)[(ox — S)(a, = S) — 7] = 0,a60
(0 - S)[SZ - S(O-x + Uz) + (O-xo-z - Tgx)] = 0.

KopeHsMu 1boro piBHSHHS €:

S,=0; S,=100MIla; S =124 MIla.
BpaxoByrouu npaBuiio 0; = 0, = 03, OTPUMAEMO:

o, =124 MIla; 0, = 100 MIla; 05 = 0.
OGUUCIIOEMO EKBiBaJIEHTHE HAIIPYKEHHS 110 Teopii Mopa (o, # 0,/ ):

+
O-EKCB = 0y —mo3, Aem = O-M/O'l; = 350/400 = 0,875, TOﬂi,

oV =0, —mos =124 — 0,875 -0 = 124 MIla.

KoeditieHnt 3anacy MiliHOCTI:

O.+
ne M/aV =3%0/124 =282

€KB

Ha puc. 8.6 300paxxeHa HeOe3nmeyHa Touka K Ta Hampy»>KeHHs, 110 AIIOTh Ha ii

rpaHsXx.
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T
ma)((/]/
< \) Tmax(Mx)

G(P(f))

T~ * o)

PucyHnok 8.6
Bu3HauMMO KOMIIOHEHTH HAIPY’KEHOT'O CTaHy:

o, = 04(P) = 107,2 MIla;
ay, = 0;

0, = 0,,(P) — 0,0, (M) + 0(N) = 53,6 — 36,4 + 26,9 = 44,1 MIa;
Toz = Tzx = Tmax(Myx) = 10,9 MIla;

Txy = Tyx = Tyz = Tzy = 0.

Tenzop HanpyxeHb y Toulli K:

Ox Txy Txz 107,2 0 10,9
Td=<Tyx Oy Tyz>=< 0 0 0 )

lzx Tzy O 10,9 0 441

3BiJIcH BUIUIMBAE, IO TUIOMIAKA  Oy/ie TOJIOBHOIO, @ XapaKTEPUCTUYHE PIBHSIHHS

Ma€ BUI'TIAO.

(0 — S)[(ox — $)(a, = S) — 7] = 0,a60
(0 - S)[SZ - S(O-x + Uz) + (O-xo-z - Tgx)] = 0.

KopeHsimu 11b0r0o piBHSIHHS €:

S, =0; S,=42MIla; S; =109 MIla.
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BpaxoByrouu npaBuiio o, = 0, = 03, OTPUMAEMO:

o, =109 MIla; o, = 42MIla; 05 = 0.

OGUUCIIOEMO EKBiBaJIEHTHE HAIPYKEHHS 110 Teopii Mopa (o, # 0,/ ):

+
Oexp = 01 —M03, Jlem = UM/UJ = 350/400 = 0,875, Togi,

oV =0, —mos =109 — 0,875 - 0 = 109 MIla.

Koediuient 3anacy MilHOCTI:

O.+
n = M/ Vv = 350/109 = 3,21.

O-EKB

Haii0Oinbi HeGe3neYHor TOYKOK OOOJIOHKM € TOYKa B 3 KoedillleHToM 3amacy

n=2,82.
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8.3.3. 3pazok euxkonannsn 3aoaui 2 (eapianm Ne2)

daHno:

30BHIIIHS cHUJIa F = —-2MH.

30BHIIIHIN 3THHAIBHUA MOMEHT M,, = 5 MHwm.
30BHINIHIA KPYTHUI MOMEHT M., = 1,5 MHm.
BHyTpimHii THCK P = —3 MIla.

JiameTp cepenuuHoi moBepxHi o6omoukn D = 1500 mm.
ToBmmHa 060m0HKH h = 20 MM.
['panuils MIITHOCTI IPU PO3TITAHHI 1 CTUCKAHHI:

o =300 MIla; o, = 400 MIla.

HeoOxigHo:

BusHaunT KoeQILi€HT 3anacy 3 TEKY4OCT] s UUITHAPUYHOT OO0JIOHKH.

m, {,—»Msr M,
bbb

"1

F

Pucynok 8.7

Pimnenns:

1. Byayemo po3paxyHKOBY cxemy OOOJOHKH, 3TiIHO 3 TIpaBUJIaMH 3HaKiB
30BHINTHIX CHJIOBUX (DAKTOPIB AJIs IPOCTUX BUAIB AehopmyBaHHs (puc. 8.7).
Io3noBxkHs cuia F (30BHIIIHSA a00 BHYTPIIIHS) BBAXKAETHCS JTOJATHOIO, SIKIIO

BOHA YTBOpPIO€ AedopmMallii po3TsAraHHA 1 HampaBlieHa «B1J nepepizy». [lo3goBxHs cuia
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BBAXKAETHCA BiJI'€MHOIO, SIKIIIO BOHA YTBOPIOE JleopMallii CTUCKAHHS 1 HAIIpaBJeHa «J10
nepepizy».

BuyTpimniii kpyrHuii MomeHnT M, (Z) BBaKAE€THCA JONATHHUM, SKIIO IIPH
CIIOCTEpIraHHI 3 Mepepizy BiJICIUEHOI YaCTUHHU (3 OOKY KOOPAMHATH Z) BIH HAMAraeThCs
oOepTaTu po3MISIHYTY 00nacTh (BiJICIUEHY YAaCTHUHY) 3a TOAMHHUKOIO cTpuikoro. (IIpu

1[bOMY, 30BHillIHIii KpyTHMi MoMeHT M, , TPUKIAJCHUI 10 BIACIYEHOI YACTHUHH,

Kp>
HaIpaBJI€HUM MPOTU TOAMHHUKOBOI CTPLIKH).
3ruHaJabHuid MOMeHT M. BBaXKa€TbCs MO3UTUBHUM (JOJaTHUM), SIKIO TpHU
3aKpilJIeHH] OalKkd B TMepepi3i, BiACIYEHA YaCTUHA 3TUHAETHCS OMYKIICTIO BHU3
(cTUCHYTE BOJIOKHO BrOpi, pO3TSATHYTE€ BHHU3Y), Ta HEraTMBHUM (B’ €MHUM) SIKIIIO
HaBMAaKH.
BuyTpimuii THck P npu MO3UTUBHOMY 3HA4€HHI IMITy€ THUCK 3CEpEIUHU

o0osioHkH. [Ipy HeraTMBHOMY 3Hau€HHI MOKE O3HAYaTH CTBOPEHHS BaKyyMy BCEpEIMHI

000710HKH a00 30BHIIIHIN TUCK HA TOBEPXHIO OOOTOHKH.

2. Busznauaemo reomMeTpuyHi  XapaKTEPUCTUKU  KUIBIIEBOTO  IEpepizy
00O0JIOHKH:
y
D, D,
X
Pucynok 8.8

BaytpimHiil giametp (puc. 8.8) KiIbl:

D,=D—h=1500—-20 = 1480 mm = 1,480 m.
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30BHINIHIN 1aMeTp KiIbLIS:
D,=D+ h=1500+ 20 = 1520 mm = 1,520 m.

KoeditieHT ciiBBIAHOIIEHHS JiaMETPIB:

D, 1480
c=—=

= —— ~ 0,974
D, 1520

[1noma nonepeuHoro nepepisy:

_ D m-1,5202

A= 1—c¢?) =
7 1=¢) 4

(1—0,9742) = 93,13 - 1073 2.

OcbOBHUIT MOMEHT OIOPY:

D3 m-1,5203
Wy=—7>0-c"=—F7"—
x =73 1= 32

(1—-10,974%) = 34,48 - 1073 5.

[TosstpHMl MOMEHT OMIODY:

7TD33 4 -3 3
%=16 (1—-c*)=2-W,=6896-10""> xn".
3. BuznauaeMo KOMIIOHEHTH HAMPYKEHOTO CTaHYy B HEOE3MEUHOMY TIepepisi.

CnouyaTky BU3BHAUMMO BHYTPIIIHI CUIOBI (DAKTOPHU:
o YE, =0; N(z) = —F — const;

o YM, =0; M, (z) = M,, — const,
) XM, =0; M (z) = M,, - const.
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L
x\lB G(N) O(M,) T(My)

e DI

2 R DN =
K N

Pucynok 8.9

HopmanbHi Hanpy»eHHsl BiJ Aii MO3/10BKHBOI CHIIH:

(N) = N__F_ 2 — _215MII
O =TT 74T T9313-10-3 e

MakcuMainbHi HOpMaJIbH1 HAMIPY>KEHHS B1Jl 3rMHATBHOIO MOMEHTY:

M, 5

Omax (Mx) =T,

- — 145 MITa.
W,  34,48-10-° 4

MakcuManbHi JOTUYHI HAMPYKEHHSI B1Jl KPYTHOIO MOMEHTY:

(M) M, L5 21,8 MII
Tmax = = —a — , a.
“ W, 68961073

30BHIIIHIN TUCK, a00 BaKyyM, B OOOJIOHLI IPUBOAUTH A0 MOSBH MEPUIIOHATBHUX

Om Ta OKPYKHHX Og HANIPY>KEHb:

__PD_ 3:1500 .
om= " 4n T " "4.20 7 Y

PD 3-1500

2R T 220 - 125 Mlla

Og =

4. [IpoananizyeMo HanpyX eHii cTaH B HEOE3MEeUHUX TOUKaX Mepepizy.
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Heb6e3neunnmu Toukamu B nepepisi 0y 1yTh Touku K Ta B.
Ha puc.8.10 300paxxeHa HeOe3medHa Touka B Ta HanpyXeHHs, 1O JIIOTh Ha il

rpaHsXx.

T
ma*(/k
V\A)

—_—

GU(P) Gm(Pi) (M) .
\ Tt &

Pucynok 8.10
Bu3HauMMO KOMIIOHEHTH HAIPYKEHOT'O CTaHy:

g, = ag(P) = —112,5 MIla;

ay = 0;

0, = —0,,(P) — Gy (My) — 0(N) = —56,25 — 145 — 21,5 = —222,75 MIIa;
Tz = Tzx = Tmax(M,) = 21,8 MIla;

Txy = Tyx = Tyz = Tgy = 0.

TeH3op HanpyxeHb y Toulll B:

Ox Txy Txz —-112,5 0 21,8
T, = <Tyx Oy Tyz) = < 0 0 0 )
Tzx Tzy Oy 21,8 0 -—-222,75

3BiJicH BUIUIMBAE, IO IUIONIaAKa y Oy/e rOJOBHOIO, a XapaKTEPUCTUUHE PIBHSIHHS Mae

BUTIJIAL:

(0 —S)[(ox — $)(a, = S) — 17,] = 0,a60
(0 - S)[SZ - S(O-x + Uz) + (O-xo-z - Tgx)] = 0.

KopeHsimu 11b0ro piBHSIHHS €:
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S51=0;, S,=-108,4Mlla; S3 =-—226,9 MIla.
BpaxoByrouu npaBuiio 0; = 0, = 03, OTPUMAEMO:
04 =0;, o0,=-1084Mlla; 03 =—226,9 Mlla.

OGUUCIIOEMO EKBiBaJIEHTHE HAIPYKEHHS 110 Teopii Mopa (o, # 0,/ ):

+
V = 04 —Mmosz, aem = O-M/O-M— = 300/400 = 0,75, TOI[i,

O-GKB

V =g, —mos =0—0,75-(—226,9) = 170,2 MIIa.

O-CKB

Koediient 3anacy MiliHOCTI:

Out / 300
n = M — ~ 1’76
ol /170,2

Ha puc. 8.11 300paxxeHa He0e3nmeuHna Touka K Ta Hanmpy»XeHHs, 10 AIIOTh HA il

rpaHsXx.

Pucynok 8.11
Bu3HaunMO KOMIIOHEHTH HAIPYKEHOTO CTAHY:

o, = 0g(P) = —112,5 MIla;

ay = 0;

0, = =0, (P) + 0ygx(M,) — a(N) = —56,25 + 145 — 21,5 =~ 67,3 Mlla;
= —Tmar(M,) = —21,8 MIla;

Txz = Tz

Txy = Tyx = Tyz = Tzy = 0.
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Tenzop HanpyxeHb y Toulli K:

Ox Txy Txz -112,5 0 -21,8
T, = <Tyx Oy Tyz) = < 0 0 0 )
Tzx Tzy Oy -21,8 0 67,3

3BiJIcH BUIUIMBAE, IO TUIOMIAKA  Oy/ie TOJIOBHOIO, @ XapaKTEPUCTUYHE PIBHSIHHS

Ma€ BUTJISI:
(0 —S)[(ox = $) (o, = S) — 7] = 0,a60
(0 —S)[S? = S(oy + 0,) + (00, — T3] = 0.
Kopensimu 115010 piBHSHHS €:
S1=0; S,=699Mlla; S;=—115,1Mlla.

BpaxoByrouu npaBuiio o, = 0, = 03, OTPUMAEMO:
o, = 699Mlla; o0,=0; o3 =—1151MIlla

OGUUCIIOEMO EKBiBaJIEHTHE HAIPYKEHHS 110 Teopii Mopa (o, # 0,/ ):

+
O-C‘{(B = 01 —moz, Jem = O-M/O-M— = 300/400 = 0,75, TOI[i,

oV =0, —maz = 69,9 — 0,75 - (—115,1) = 156,2 MIla

KoeditieHnt 3anacy MiliHOCTI:

Ont 300
n= W@V= /156,2 = 192

CKB

Haii0Oinbi HeOe3neYHO TOYKOK OOO0JIOHKH € Touka B 3 koedilieHToM 3amacy

n=1,76.
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Buxigni nani no 3agaui 1. {logaTok 1.
Bapianr m/n

n — Homep eapianmy (Homep maoauui);

m — CHPOKA 6 maodauui HeooxXioHo20 éapianmy.

Hanpyxenus, Mlla
Bap. Oy Oy Oy Txy (Tyx) Toz(Tzx) | Tyz (sz )

1 —40,0 51,2 88,8 0,0 0,0 6,8
2 41,8 -50,0 98,2 0,0 10,3 0,0
3 79,5 —-19,5 —-100,0 —49,5 0,0 0,0
4 —40,0 32,4 107,6 0,0 0,0 13,7
5 23,0 -50,0 117,0 0,0 17,1 0,0
6 -17,1 —42.9 80,0 —-15,3 0,0 0,0
7 —-60,0 13,6 126,4 0,0 0,0 20,5
8 41,2 —-130,0 78,8 0,0 —6,8 0,0
9 44,1 15,9 60,0 —-14,1 0,0 0,0
10 —-110,0 31,8 88,2 0,0 0,0 -10,3
11 22,4 —60,0 97,6 0,0 —13,7 0,0
12 -9.,5 -50,5 60,0 -56,4 0,0 0,0
13 -50,0 13,0 107,0 0,0 0,0 -17,1
14 5,8 —80,0 125,8 0,0 23,9 0,0
15 -16,3 —43,7 120,0 -37,6 0,0 0,0
16 —100,0 43,2 56,8 0,0 0,0 18,8
17 39,7 —80,0 60,3 0,0 28,2 0,0
18 15,0 —75,0 70,0 -53,6 0,0 0,0
19 —-60,0 36,3 63,7 0,0 0,0 37,6
20 29,5 —80,0 70,5 0,0 56,4 0,0
21 12,4 —72,4 80,0 —42.4 0,0 0,0
22 —-100,0 26,1 73,9 0,0 0,0 65,8
23 33,2 —100,0 46,8 0,0 —18,8 0,0
24 75,7 24,3 —-80,0 -30,6 0,0 0,0
25 —-80,0 19,5 60,5 0,0 0,0 -56.,4
26 16,1 —100,0 63,9 0,0 65,8 0,0
27 69,3 30,7 —-60,0 —23,0 0,0 0,0
28 130,0 23,2 36,8 0,0 0,0 —-18,8
29 12,9 170,0 47,1 0,0 47,0 0,0
30 62,9 37,1 70,0 15,3 0,0 0,0
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[IponoBxkeHHsa noaatky |

I Hanpyxenns, MIla
Bap. Ox O_y Oz Txy (Tyx) Txz (sz) Tyz (sz)
1 —60,0 52,7 87,3 0,0 0,0 10,0
2 44,0 ~100,0 96,0 0,0 15,0 0,0
3 80,0 60,0 —60,0 17,3 0,0 0,0
4 —90,0 35,4 104,6 0,0 0,0 20,0
5 26,7 ~50,0 113,3 0,0 25,0 0,0
6 85,0 55,0 —80,0 26,0 0,0 0,0
7 ~50,0 18,0 122,0 0,0 0,0 30,0
8 42,7 ~120,0 77,3 0,0 ~10,0 0,0
9 90,0 50,0 —60,0 —34,6 0,0 0,0
10 ~100,0 34,0 86,0 0,0 0,0 ~15,0
11 25,4 ~70,0 94,6 0,0 —20,0 0,0
12 95,0 45,0 —60,0 43,3 0,0 0,0
13 —60,0 16,7 103,3 0,0 0,0 —25.0
14 36,1 —80,0 83.9 0,0 65,8 0,0
15 100,0 40,0 —70,0 52,0 0,0 0,0
16 ~120,0 40,0 60,0 0,0 0,0 ~17,3
17 50,0 ~60,0 65,0 0,0 26,0 0,0
18 75,0 45,0 —80,0 26,0 0,0 0,0
19 —70,0 30,0 70,0 0,0 0,0 34,6
20 20,0 —90,0 80,0 0,0 52,0 0,0
21 80,0 40,0 —80,0 —34,6 0,0 0,0
22 ~100,0 15,0 85,0 0,0 0,0 60,6
23 30,0 —80,0 50,0 0,0 ~17,3 0,0
24 85,0 35,0 —70,0 —43,3 0,0 0,0
25 —90,0 10,0 70,0 0,0 0,0 ~52,0
26 —20,6 —70,0 100,6 0,0 35,0 0,0
27 57,3 22,7 —60,0 10,0 0,0 0,0
28 120,0 20,0 40,0 0,0 0,0 17,3
29 ~13,3 140,0 73.3 0,0 25,0 0,0
30 82,9 57,1 —90,0 15,3 0,0 0,0
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[IponoBxkeHHsa noaatky |

111 Hanpyxenns, Mlla
Bap. Oy O_y Oz Txy (Tyx) Txz (sz) Tyz (sz)
1 ~50,0 54,7 85,3 0,0 0,0 12,9
2 47,0 —90,0 93,0 0,0 19,3 0,0
3 89,3 50,7 —70,0 23,0 0,0 0,0
4 —80,0 39.4 100,6 0,0 0,0 25,7
5 31,7 -90,0 108,3 0,0 32,2 0,0
6 95,7 443 —60,0 —30,6 0,0 0,0
7 ~100,0 24,0 116,0 0,0 0,0 38,6
8 44,7 ~110,0 75,3 0,0 ~12,9 0,0
9 102,2 37,8 —70,0 38,3 0,0 0,0
10 -90,0 37,0 83,0 0,0 0,0 ~19,3
11 29,4 ~80,0 90,6 0,0 25,7 0,0
12 108,6 31,4 —80,0 —46,0 0,0 0,0
13 ~100,0 21,7 98,3 0,0 0,0 ~32,2
14 25,0 —70,0 95,0 0,0 60,6 0,0
15 72,9 47,1 —90,0 ~15,3 0,0 0,0
16 —60,0 32,7 67,3 0,0 0,0 10,0
17 24,0 ~100,0 76,0 0,0 15,0 0,0
18 79.3 40,7 —70,0 —23,0 0,0 0,0
19 ~100,0 15,4 84,6 0,0 0,0 20,0
20 —82,0 80,0 22,0 0,0 30,0 0,0
21 85,7 343 ~100,0 —30,6 0,0 0,0
22 120,0 —90,6 30,6 0,0 0,0 35,0
23 —83,7 110,0 13,7 0,0 25,6 0,0
24 92,2 27,8 —80,0 -38,3 0,0 0,0
25 ~140,0 ~12,0 92,0 0,0 0,0 ~30,0
26 —473 140,0 ~12,7 0,0 ~10,0 0,0
27 105,0 15,0 —80,0 53.6 0,0 0,0
28 140,0 ~30,6 90,6 0,0 0,0 ~35,0
29 ~22.,0 150,0 82,0 0,0 30,0 0,0
30 64,1 35,9 ~60,0 14,1 0,0 0,0
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[IponoBxkeHHsa noaatky |

A% Hamnpyxenns, Mlla
Bap. Ox 0 y Oz Txy (Tyx) Txz (sz) Tyz (sz)
1 ~80,0 55,9 84,1 0,0 0,0 14,1
2 48,8 —80,0 91,2 0,0 21,2 0,0
3 71,2 28,8 ~100,0 21,2 0,0 0,0
4 —70,0 41,7 98,3 0,0 0,0 28,3
5 34,6 ~80,0 105,4 0,0 35,4 0,0
6 78,3 21,7 —80,0 28,3 0,0 0,0
7 —90,0 27,6 112,4 0,0 0,0 42,4
8 45,9 ~100,0 74,1 0,0 —14,1 0,0
9 16,0 ~76,0 100,0 38,6 0,0 0,0
10 —60,0 38,8 81,2 0,0 0,0 21,2
11 31,7 -90,0 88,3 0,0 ~28,3 0,0
12 ~120,0 30,0 180,0 100,0 0,0 0,0
13 —90,0 24,6 95,4 0,0 0,0 —35.4
14 10,5 —60,0 109,5 0,0 49,5 0,0
15 19,5 ~79,5 160,0 —49.5 0,0 0,0
16 —60,0 34,7 65,3 0,0 0,0 12,9
17 27,0 ~90,0 73,0 0,0 19,3 0,0
18 ~10,0 ~50,0 110,0 34,6 0,0 0,0
19 ~100,0 19,4 80,6 0,0 0,0 25,7
20 11,4 ~80,0 88,6 0,0 46,0 0,0
21 0,0 —60,0 170,0 52,0 0,0 0,0
22 170,0 —83,6 23,6 0,0 0,0 45,0
23 —47,1 100,0 ~12,9 0,0 47,0 0,0
24 42,9 17,1 130,0 15,3 0,0 0,0
25 120,0 —68,6 8,6 0,0 0,0 46,0
26 ~13,6 ~60,0 93,6 0,0 45,0 0,0
27 -15,9 —44,1 160,0 14,1 0,0 0,0
28 150,0 —45.3 —14,7 0,0 0,0 12,9
29 —68,3 90,0 8,3 0,0 32,2 0,0
30 83,6 ~23,6 110,0 45,0 0,0 0,0
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[IponoBxkeHHsa noaatky |

\Y% Hanpyxenns, MIla
Bap. Ox 0 y Oz Txy (Tyx) Txz (sz) Tyz (sz)
1 —90,0 57,1 82,9 0,0 0,0 15,3
2 50,7 —70,0 89,3 0,0 23,0 0,0
3 88,8 51,2 —80,0 6,3 0,0 0,0
4 —60,0 443 95,7 0,0 0,0 30,6
5 37,8 ~70,0 102,2 0,0 38,3 0,0
6 98,2 41,8 —60,0 10,3 0,0 0,0
7 —80,0 31,4 108,6 0,0 0,0 46,0
8 47,1 —90,0 72,9 0,0 ~15,3 0,0
9 107,6 32,4 —40,0 13,7 0,0 0,0
10 —70,0 40,7 79,3 0,0 0,0 23,0
11 34,3 ~100,0 85,7 0,0 -30,6 0,0
12 117,0 23,0 ~50,0 ~17,1 0,0 0,0
13 —80,0 27,8 92,2 0,0 0,0 —38,3
14 15,0 —100,0 105,0 0,0 53.6 0,0
15 126,4 13,6 —60,0 20,5 0,0 0,0
16 ~130,0 35,9 64,1 0,0 0,0 14,1
17 28,8 —180,0 71,2 0,0 21,2 0,0
18 78,8 41,2 ~130,0 6,8 0,0 0,0
19 —90,0 21,7 78.3 0,0 0,0 28,3
20 ~76,0 100,0 16,0 0,0 38,6 0,0
21 88,2 31,8 ~110,0 10,3 0,0 0,0
22 180,0 ~79,5 19,5 0,0 0,0 49,5
23 ~50,0 110,0 ~10,0 0,0 34,6 0,0
24 147,8 ~117,8 100,0 ~79,9 0,0 0,0
25 170,0 —60,0 0,0 0,0 0,0 52,0
26 17,1 130,0 42,9 0,0 15,3 0,0
27 107,0 13,0 ~50,0 ~17,1 0,0 0,0
28 160,0 —44,1 ~15,9 0,0 0,0 ~14,1
29 —23,6 110,0 83,6 0,0 45,0 0,0
30 125,8 -5,8 ~80,0 23,9 0,0 0,0
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[IponoBxkeHHsa noaatky |

VI Hampyxenns, Mlla
Bap. Oy Oy 0z Txy (Tyx) Txz (sz) Tyz (sz)
1 ~100,0 60,0 80,0 0,0 0,0 17,3
2 55,0 —60,0 85,0 0,0 26,0 0,0
3 56,8 43,2 —80,0 18,8 0,0 0,0
4 ~50,0 50,0 90,0 0,0 0,0 34.6
S 45,0 —60,0 95,0 0,0 43,3 0,0
6 60,3 39,7 —90,0 28,2 0,0 0,0
7 —70,0 40,0 100,0 0,0 0,0 52,0
8 50,0 —80,0 70,0 0,0 ~17,3 0,0
9 63,7 36,3 —70,0 —37,6 0,0 0,0
10 —80,0 45,0 75,0 0,0 0,0 26,0
11 40,0 —80,0 80,0 0,0 —34,6 0,0
12 70,5 29,5 —80,0 56,4 0,0 0,0
13 —70,0 35,0 85,0 0,0 0,0 —43,3
14 22,7 —90,0 57,3 0,0 10,0 0,0
15 73.9 26,1 ~100,0 65,8 0,0 0,0
16 —70,0 37,1 62,9 0,0 0,0 15,3
17 30,7 —80,0 69,3 0,0 23,0 0,0
18 46,8 332 —60,0 18,8 0,0 0,0
19 —80,0 24,3 75,7 0,0 0,0 30,6
20 —72,4 80,0 12,4 0,0 42,4 0,0
21 60,5 19,5 —80,0 56,4 0,0 0,0
22 70,0 ~75,0 15,0 0,0 0,0 53.6
23 —43,7 120,0 ~16,3 0,0 37,6 0,0
24 63,9 16,1 —80,0 —65,8 0,0 0,0
25 60,0 —50,5 9.5 0,0 0,0 56,4
26 15,9 100,0 44.1 0,0 14,1 0,0
27 36,8 232 100,0 18,8 0,0 0,0
28 170,0 —42.9 ~17,1 0,0 0,0 15,3
29 ~19,5 130,0 79,5 0,0 49,5 0,0
30 47,1 12,9 150,0 —47,0 0,0 0,0
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[IponoBxkeHHsa noaatky |

VII Hanpyxenns, Mlla
Bap. Ox O_y Oz Txy (Tyx) Txz (sz) Tyz (sz)
1 -80,0 55,0 85,0 0,0 0,0 26,0
2 -50,0 20,0 125,0 0,0 53,4 0,0
3 -120,0 40,0 70,0 41,2 0,0 0,0
4 -60,0 50,0 90,0 0,0 0,0 34,6
5 —120,0 30,0 90,0 0,0 46,9 0,0
6 —100,0 55,0 80,0 28,3 0,0 0,0
7 -60,0 45,0 85,0 0,0 0,0 28,7
8 -80,0 40,0 60,0 0,0 38,7 0,0
9 -50,0 50,0 90,0 33,2 0,0 0,0
10 —60,0 45,0 95,0 0,0 0,0 16,6
11 —45,0 50,0 90,0 0,0 —38,1 0,0
12 -50,0 45,0 90,0 40,6 0,0 0,0
13 -100,0 -19,5 79,5 0,0 0,0 49,5
14 —40,0 30,0 110,0 0,0 40,0 0,0
15 -50,0 25,0 110,0 50,0 0,0 0,0
16 -90,0 37,0 83,0 0,0 0,0 32,7
17 -80,0 30,0 90,0 0,0 77,5 0,0
18 -80,0 30,0 100,0 51,0 0,0 0,0
19 -100,0 21,7 98,3 0,0 0,0 58,6
20 —70,0 25,0 95,0 0,0 52,0 0,0
21 160,0 -80,0 20,0 105.8 0,0 0,0
22 -60,0 34,7 65,3 0,0 0,0 25,8
23 -90,0 20,0 75,0 0,0 68,9 0,0
24 110,0 -50,0 -10,0 60,0 0,0 0,0
25 -100,0 19,4 80,6 0,0 0,0 51,6
26 -80,0 30,0 85,0 0,0 52,0 0,0
27 -100,0 15,0 110,0 72,5 0,0 0,0
28 —60,0 13,6 126,4 0,0 0,0 70,1
29 -130,0 40,0 65,0 0,0 74,2 0,0
30 —180,0 30,0 70,0 -67.8 0,0 0,0
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[IponoBxkeHHsa noaatky |

VIII Hanpyxennsa, Mlla
Bap. Oy Oy 0z Txy (Tyx) Txz (sz) Tyz (sz)
| 55,0 -80,0 85,0 0,0 0,0 52,0
2 20,0 -50,0 125,0 0,0 57,0 0,0
3 40,0 —120,0 70,0  —-60,0 0,0 0,0
4 50,0 —60,0 90,0 0,0 0,0 58,3
5 30,0 —120,0 90,0 0,0 63,3 0,0
6 55,0 —100,0 80,0 67,1 0,0 0,0
7 45,0 —60,0 85,0 0,0 0,0 65,2
8 40,0 -80,0 60,0 0,0 -17,3 0,0
9 50,0 -50,0 90,0 49.0 0,0 0,0
10 45,0 —60,0 95,0 0,0 0,0 67,1
11 50,0 —45,0 90,0 0,0 —56,6 0,0
12 45,0 -50,0 90,0 54,8 0,0 0,0
13 -20,0 —100,0 80,0 0,0 0,0 63,3
14 30,0 —40,0 110,0 0,0 30,0 0,0
15 25,0 -50,0 110,0 84,6 0,0 0,0
16 40,0 -90,0 85,0 0,0 0,0 53,4
17 30,0 -80,0 90,0 0,0 40,0 0,0
18 30,0 -80,0 100,0 77,5 0,0 0,0
19 20,0 —100,0 95,0 0,0 0,0 89,7
20 25,0 —70,0 95,0 0,0 35,7 0,0
21 -80,0 160,0 20,0 90,0 0,0 0,0
22 35,0 —60,0 65,0 0,0 0,0 45,9
23 20,0 -90,0 75,0 0,0 447 0,0
24 -50,0 110,0 -10,0 41,2 0,0 0,0
25 20,0 —100,0 80,0 0,0 0,0 63,3
26 30,0 -80,0 85,0 0,0 38,7 0,0
27 15,0 —100,0 110,0 96,7 0,0 0,0
28 15,0 —60,0 125,0 0,0 0,0 54,8
29 40,0 —130,0 65,0 0,0 35,4 0,0
30 30,0 —180,0 70,0 | 46,9 0,0 0,0

56




[IponoBxkeHHsa noaatky |

IX Hanpyxenns, Mlla
Bap. Oy Oy 0z Txy (Tyx) Txz (sz) Tyz (sz)
1 80,0 60,0 ~100,0 0,0 0,0 41,2
2 85,0 —60,0 55,0 0,0 37,1 0,0
3 —80,0 40,0 55,0 52,9 0,0 0,0
4 90,0 50,0 ~50,0 0,0 0,0 49,0
S 95,0 —60,0 45,0 0,0 31,2 0,0
6 —90,0 40,0 60,0 548 0,0 0,0
7 100,0 40,0 —70,0 0,0 0,0 64.8
8 70,0 —80,0 50,0 0,0 —33,5 0,0
9 —70,0 35,0 65,0 —42.4 0,0 0,0
10 75,0 45,0 —80,0 0,0 0,0 61,2
11 80,0 —80,0 40,0 0,0 ~22.4 0,0
12 —80,0 30,0 70,0 51,0 0,0 0,0
13 85,0 35,0 —70,0 0,0 0,0 ~82,2
14 57,3 —90,0 22,7 0,0 46,9 0,0
15 ~73,9 23,9 75,0 56,9 0,0 0,0
16 60,0 37,1 ~77,1 0,0 0,0 40,5
17 69,3 —80,0 30,7 0,0 56,8 0,0
18 —63,2 332 45,0 43,6 0,0 0,0
19 75,0 24,3 —84,3 0,0 0,0 71,8
20 12,4 80,0 ~72.4 0,0 42,5 0,0
21 —80,0 20,0 60,0 62,5 0,0 0,0
22 15,0 ~75,0 70,0 0,0 0,0 39.4
23 ~16,3 120,0 —43,7 0,0 32,2 0,0
24 86,1 16,1 65,0 —40,2 0,0 0,0
25 ~10,0 ~50,0 60,0 0,0 0,0 77,5
26 44,1 100,0 15,9 0,0 42,7 0,0
27 76,8 23,2 35,0 29,7 0,0 0,0
28 ~15,0 —42.9 1079 0,0 0,0 76,6
29 79,5 130,0 ~19,5 0,0 33,9 0,0
30 137,1 12,9 45,0 —84,7 0,0 0,0
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[IponoBxkeHHsa noaatky |

X Hampyxenns, Mlla
Bap. Oy Oy 0z Txy (Tyx) Txz (sz) Tyz (sz)
1 60,0 80,0 ~100,0 0,0 0,0 54,1
2 —60,0 85,0 55,0 0,0 52,0 0,0
3 40,0 —80,0 55,0 60,2 0,0 0,0
4 50,0 90,0 ~50,0 0,0 0,0 48,2
S —60,0 95,0 45,0 0,0 63,6 0,0
6 40,0 —90,0 60,0 62,3 0,0 0,0
7 40,0 100,0 —70,0 0,0 0,0 69,8
8 —80,0 70,0 50,0 0,0 —88,7 0,0
9 35,0 —70,0 65,0 —63,6 0,0 0,0
10 45,0 75,0 —80,0 0,0 0,0 59,2
11 —80,0 80,0 40,0 0,0 —92.2 0,0
12 30,0 —80,0 70,0 58,1 0,0 0,0
13 35,0 85,0 —70,0 0,0 0,0 ~50,5
14 —90,0 60,0 20,0 0,0 71,2 0,0
15 23,9 ~73,9 75,0 34,8 0,0 0,0
16 35,0 60,0 —75,0 0,0 0,0 77,1
17 —80,7 70,0 30,7 0,0 83,1 0,0
18 332 —63,2 45,0 70,0 0,0 0,0
19 25,0 75,0 —85,0 0,0 0,0 68,0
20 80,0 15,0 —75,0 0,0 67,1 0,0
21 20,0 —80,0 60,0 80,8 0,0 0,0
22 —75,0 15,0 70,0 0,0 0,0 44,7
23 120,0 ~15,0 —45.0 0,0 60,8 0,0
24 16,1 ~86,1 65,0 —61,6 0,0 0,0
25 ~50,0 ~10,0 60,0 0,0 0,0 66,3
26 100,0 45,0 15,0 0,0 64,8 0,0
27 232 76,8 35,0 48,0 0,0 0,0
28 —45,0 ~15,0 110,0 0,0 0,0 68,2
29 130,0 80,0 —20,0 0,0 80,5 0,0
30 12,9 137,1 45,0 —65,1 0,0 0,0
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MexaHiuHI XapaKTEePUCTUKHU CTaJIel

3aKiHYeHHs1 A0JATKYy l.

Monynb ['panuns o

Ne Mapka cTani MPY>KHOCTI1 TEKY4OCTI1 Koegimient

n/n s ITyaccona u

E-107,MIla | O, Mlla

1 |Crl0 2,10 210 0,31
2 |Cr20 2,13 250 0,33
3 |Cr25 1,98 280 0,24
4 |Ct30 2,00 300 0,25
5 |Cr35 2,06 320 0,29
6 |Ct40 2,13 340 0,33
7 | Cr45 2,00 360 0,25
8 |Cr50 2,16 380 0,35
9 |Cr55 2,10 390 0,31
10 | CT60 2,04 420 0,28
11 | Cr20T 2,04 280 0,28
12 | Cr 30T 2,04 320 0,28
13 | Cr50r 2,16 400 0,35
14 | Cr20X 2,16 650 0,35
15 | Cr40X 2,14 800 0,34
16 | Cr45X 2,06 850 0,29
17 | Cr30XM 2,03 750 0,27
18 | Ct35XM 2,04 850 0,28
19 | Ct40XH 2,00 800 0,25
20 | Cr 50XH 2,00 900 0,25
21 | Cr 15XOD 2,06 550 0,29
22 | Ct40XDA 2,00 750 0,25
23 | CTt 20XT'CA 1,96 650 0,23
24 | Ct30XTC 1,94 850 0,21
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Buxigni nani no 3agaui 2. logaTok 2.

BapianTt m/n
n — Homep eapianmy (Homep maoauui);
m — CHPOKA 6 maodauui Heo0XioHo20 éapianmy.

| D, h, F, M., M,,, P, o, O
Bap. MM MM MH MHwM MHwM MIla | MIla | Mlla
1. 900 12 0,8 0,36 0,48 -1,3 300 400
2. 900 12 0,8 0,36 0,48 1,3 300 400
3. 1000 13 1,0 0,44 0,60 -1.,5 230 330
4. 1000 13 -1,0 0,44 0,60 1,5 230 330
5. 1100 14 -1,2 0,64 0,84 1,6 230 370
6. 1100 14 1,2 0,64 0,84 -1,6 230 370
7. 1200 15 1,5 0,84 1,16 -1,7 300 450
8. 1200 15 -1,5 0,84 1,16 1,7 300 450
9. 1300 16 1,7 1,00 1,36 -1,8 250 360
10. 1300 16 —-1,7 1,00 1,36 1,8 250 360
11. 1400 18 -2,0 1,32 1,80 1,9 240 350
12. 1400 18 2,0 1,32 1,80 -1,9 240 350
13. 1500 19 2,3 1,68 2,20 -2,0 310 470
14. 1500 19 2,3 1,68 2,20 2,0 310 470
15. 1600 20 2,5 1,92 2,60 2,1 350 490
16. 1600 20 -2,5 1,92 2,60 2,1 350 490
17. 1700 22 -2,9 2,36 3,16 2,2 400 520
18. 1700 22 2,9 2,36 3,16 2,2 400 520
19. 1800 23 34 2,88 3,80 -2,3 250 330
20. 1800 23 -3.4 2,88 3,80 2,3 250 330
21. 1900 25 3,8 3,48 4,60 2,4 275 370
22. 1900 25 -3,8 3,48 4,60 2,4 275 370
23. 2000 26 4,1 3,84 5,12 -2,5 300 460
24. 2000 26 4,1 3,84 5,12 2,5 300 460
25. 2100 28 4,6 4,60 6,08 -2,6 450 550
26. 2100 28 —4,6 4,60 6,08 2,6 450 550
27. 2200 29 5,2 5,40 7,00 2,7 350 430
28. 2200 29 -5,2 5,40 7,00 2,7 350 430
29. 2300 31 54 5,80 7,80 -2.,8 400 470
30. 2300 31 -5,4 5,80 7,80 2,8 400 470
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[IponoBxxkeHHs 10OaTKY 2

I D, h, F, M,., M., P, Oy » Oy »
Bap. MM MM MH MHwM MHM MIla | MIla | Mlla
1. 950 12 0,9 0,40 0,56 -1,4 300 400
2. 950 12 0,9 0,40 0,56 1,4 300 400
3. 1050 13 1,1 0,56 0,76 1,5 230 330
4. 1050 13 -1,1 0,56 0,76 -1.,5 230 330
5. 1150 14 1,3 0,68 0,92 1,6 230 370
6. 1150 14 -1,3 0,68 0,92 -1,6 230 370
7. 1250 16 1,6 0,92 1,24 1,7 300 450
8. 1250 16 -1,6 0,92 1,24 -1,7 300 450
9. 1350 17 1,9 1,20 1,60 1,8 250 360
10. 1350 17 -1,9 1,20 1,60 -1,8 250 360
11. 1450 18 2,1 1,44 1,88 1,9 240 350
12. 1450 18 -2,1 1,44 1,88 -1,9 240 350
13. 1550 20 2,4 1,80 2,40 2,0 310 470
14. 1550 20 2,4 1,80 2,40 -2,0 310 470
15. 1650 21 2,7 2,20 2,96 2,1 350 490
16. 1650 21 —2,7 2,20 2,96 2,1 350 490
17. 1750 22 3,0 2,52 3,36 2,2 400 520
18. 1750 22 -3,0 2,52 3,36 2,2 400 520
19. 1850 24 3,5 3,04 4,00 2,3 250 330
20. 1850 24 -3,5 3,04 4,00 -2,3 250 330
21. 1950 25 4,0 3,68 4,92 2,4 275 370
22. 1950 25 —4,0 3,68 4,92 2,4 275 370
23. 2050 27 4,5 4,40 5,80 2,5 300 460
24. 2050 27 —4,5 4,40 5,80 -2,5 300 460
25. 2150 28 4,8 4,80 6,40 2,6 450 550
26. 2150 28 —4,8 4,80 6,40 -2,6 450 550
27. 2250 30 53 5,60 7,40 2,7 350 430
28. 2250 30 -5,3 5,60 7,40 2,7 350 430
29. 2350 32 5,7 6,60 8,40 2,8 400 470
30. 2350 32 =5,7 6,60 8,40 -2.,8 400 470
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[IponoBxxkeHHA T0AaTKY 2

I D, h, F, M,., M,,, P, Oy » Oy »

Bap. MM MM MH MHwM MHwM MIla | MIla | Mlla
1. 900 12 0,8 —0,36 0,48 -1,3 300 400
2. 900 12 0,8 —0,36 0,48 1,3 300 400
3. 1000 13 1,0 —0,44 0,60 -1.,5 230 330
4. 1000 13 —-1,0 —0,44 0,60 1,5 230 330
5. 1100 14 -1,2 —0,64 0,84 1,6 230 370
6. 1100 14 1,2 —0,64 0,84 -1,6 230 370
7. 1200 15 1,5 —0,84 1,16 -1,7 300 450
8. 1200 15 -1,5 —0,84 1,16 1,7 300 450
9. 1300 16 1,7 —-1,00 1,36 -1,8 250 360
10. 1300 16 —-1,7 —-1,00 1,36 1,8 250 360
11. 1400 18 -2,0 -1,32 1,80 1,9 240 350
12. 1400 18 2,0 -1,32 1,80 -1,9 240 350
13. 1500 19 2,3 —1,68 2,20 -2,0 310 470
14. 1500 19 2,3 —1,68 2,20 2,0 310 470
15. 1600 20 2,5 -1,92 2,60 2,1 350 490
16. 1600 20 -2,5 -1,92 2,60 2,1 350 490
17. 1700 22 -2,9 -2,36 3,16 2,2 400 520
18. 1700 22 2,9 -2,36 3,16 2,2 400 520
19. 1800 23 3.4 -2,88 3,80 -2,3 250 330
20. 1800 23 -3.4 -2,88 3,80 2,3 250 330
21. 1900 25 3,8 —3,48 4,60 2,4 275 370
22. 1900 25 -3,8 —3,48 4,60 2,4 275 370
23. 2000 26 4,1 -3,84 5,12 -2,5 300 460
24. 2000 26 —4,1 -3,84 5,12 2,5 300 460
25. 2100 28 4,6 —4,60 6,08 -2,6 450 550
26. 2100 28 —4,6 —4,60 6,08 2,6 450 550
27. 2200 29 5,2 —5,40 7,00 2,7 350 430
28. 2200 29 -5,2 —5,40 7,00 2,7 350 430
29. 2300 31 54 -5,80 7,80 -2.,8 400 470
30. 2300 31 -5,4 -5,80 7,80 2,8 400 470
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[IponoBxxkeHHA T0AaTKY 2

v D, h, F, M,., M,,, P, Oy » Oy »
Bap. MM MM MH MHwM MHM MIla | MlIla | Mlla
1. 950 12 —0,9 —0,40 0,56 -1,4 300 400
2. 950 12 0,9 -0,40 0,56 1,4 300 400
3. 1050 13 1,1 -0,56 0,76 1,5 230 330
4. 1050 13 -1,1 -0,56 0,76 -1.,5 230 330
5. 1150 14 1,3 —0,68 0,92 1,6 230 370
6. 1150 14 -1,3 —0,68 0,92 -1,6 230 370
7. 1250 16 1,6 -0,92 1,24 1,7 300 450
8. 1250 16 -1,6 -0,92 1,24 -1,7 300 450
9. 1350 17 1,9 -1,20 1,60 1,8 250 360
10. 1350 17 -1,9 -1,20 1,60 -1,8 250 360
11. 1450 18 2,1 —1,44 1,88 1,9 240 350
12. 1450 18 2,1 —1,44 1,88 -1,9 240 350
13. 1550 20 2,4 —-1,80 2,40 2,0 310 470
14. 1550 20 2,4 -1,80 2,40 -2,0 310 470
15. 1650 21 2,7 -2,20 2,96 2,1 350 490
16. 1650 21 —2,7 -2,20 2,96 2,1 350 490
17. 1750 22 3,0 -2,52 3,36 2,2 400 520
18. 1750 22 -3,0 -2,52 3,36 2,2 400 520
19. 1850 24 3,5 -3,04 4,00 2,3 250 330
20. 1850 24 -3,5 -3,04 4,00 -2,3 250 330
21. 1950 25 4,0 -3,68 4,92 2,4 275 370
22. 1950 25 —4,0 —3,68 4,92 2,4 275 370
23. 2050 27 4,5 —4.,40 5,80 2,5 300 460
24. 2050 27 —4,5 —4.,40 5,80 -2,5 300 460
25. 2150 28 4,8 —4,80 6,40 2,6 450 550
26. 2150 28 —4,8 —4,80 6,40 -2,6 450 550
27. 2250 30 5,3 -5,60 7,40 2,7 350 430
28. 2250 30 5,3 -5,60 7,40 2,7 350 430
29. 2350 32 5,7 —6,60 8,40 2,8 400 470
30. 2350 32 —-5,7 —6,60 8,40 -2.,8 400 470
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[IponoBxxkeHHA T0AaTKY 2

\% D, h, F, M., M,,, P, o, O
Bap. MM MM MH MHwM MHM MIla | MIla | Mlla
1. 900 11 0,8 0,36 0,48 -1,3 300 400
2. 900 11 0,8 0,36 0,48 1,3 300 400
3. 1000 12 1,0 0,44 0,60 -1.,5 230 330
4. 1000 12 -1,0 0,44 0,60 1,5 230 330
5. 1100 13 -1,2 0,64 0,84 1,6 230 370
6. 1100 13 1,2 0,64 0,84 -1,6 230 370
7. 1200 14 1,5 0,84 1,16 -1,7 300 450
8. 1200 14 -1,5 0,84 1,16 1,7 300 450
9. 1300 15 1,7 1,00 1,36 -1,8 250 360
10. 1300 15 -1,7 1,00 1,36 1,8 250 360
11. 1400 16 -2,0 1,32 1,80 1,9 240 350
12. 1400 16 2,0 1,32 1,80 -1,9 240 350
13. 1500 18 2,3 1,68 2,20 -2,0 310 470
14. 1500 18 -2,3 1,68 2,20 2,0 310 470
15. 1600 19 2,5 1,92 2,60 2,1 350 490
16. 1600 19 -2,5 1,92 2,60 2,1 350 490
17. 1700 20 -2,9 2,36 3,16 2,2 400 520
18. 1700 20 2,9 2,36 3,16 2,2 400 520
19. 1800 22 34 2,88 3,80 -2,3 250 330
20. 1800 22 -3.4 2,88 3,80 2,3 250 330
21. 1900 23 3,8 3,48 4,60 2,4 275 370
22. 1900 23 -3.,8 3,48 4,60 2,4 275 370
23. 2000 25 4,1 3,84 5,12 -2,5 300 460
24. 2000 25 —4,1 3,84 5,12 2,5 300 460
25. 2100 26 4,6 4,60 6,08 -2,6 450 550
26. 2100 26 —4,6 4,60 6,08 2,6 450 550
27. 2200 28 5,2 5,40 7,00 2,7 350 430
28. 2200 28 -5,2 5,40 7,00 2,7 350 430
29. 2300 29 5.4 5,80 7,80 -2.,8 400 470
30. 2300 29 -5,4 5,80 7,80 2,8 400 470
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[IponoBxxkeHHA T0AaTKY 2

V1 D, h, F, M,., M,,, P, Oy » Oy »
Bap. MM MM MH MHwM MHM MIla | MIla | Mlla
1. 950 11 —0,9 0,40 0,56 -1,4 300 400
2. 950 11 0,9 0,40 0,56 1,4 300 400
3. 1050 12 1,1 0,56 0,76 1,5 230 330
4. 1050 12 -1,1 0,56 0,76 -1.,5 230 330
5. 1150 13 1,3 0,68 0,92 1,6 230 370
6. 1150 13 -1,3 0,68 0,92 -1,6 230 370
7. 1250 14 1,6 0,92 1,24 1,7 300 450
8. 1250 14 -1,6 0,92 1,24 -1,7 300 450
9. 1350 16 1,9 1,20 1,60 1,8 250 360
10. 1350 16 -1,9 1,20 1,60 -1,8 250 360
11. 1450 17 2,1 1,44 1,88 1,9 240 350
12. 1450 17 2,1 1,44 1,88 -1,9 240 350
13. 1550 18 2,4 1,80 2,40 2,0 310 470
14. 1550 18 2,4 1,80 2,40 -2,0 310 470
15. 1650 20 2,7 2,20 2,96 2,1 350 490
16. 1650 20 —2,7 2,20 2,96 2,1 350 490
17. 1750 21 3,0 2,52 3,36 2,2 400 520
18. 1750 21 -3,0 2,52 3,36 2,2 400 520
19. 1850 22 3,5 3,04 4,00 2,3 250 330
20. 1850 22 -3,5 3,04 4,00 -2,3 250 330
21. 1950 24 4,0 3,68 4,92 2,4 275 370
22. 1950 24 —4,0 3,68 4,92 2,4 275 370
23. 2050 25 4,5 4,40 5,80 2,5 300 460
24. 2050 25 —4,5 4,40 5,80 -2,5 300 460
25. 2150 27 4,8 4,80 6,40 2,6 450 550
26. 2150 27 —4,8 4,80 6,40 -2,6 450 550
27. 2250 28 5,3 5,60 7,40 2,7 350 430
28. 2250 28 5,3 5,60 7,40 2,7 350 430
29. 2350 29 5,7 6,60 8,40 2,8 400 470
30. 2350 29 —-5,7 6,60 8,40 -2.,8 400 470
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[IponoBxxkeHHA T0AaTKY 2

VII D, h, F, M,., M,,, P, Oy » Oy »

Bap. MM MM MH MHwM MHwM MIla | MIla | Mlla
1. 900 11 0,8 —0,36 —0,48 -1,3 300 400
2. 900 11 0,8 —0,36 0,48 1,3 300 400
3. 1000 12 1,0 —0,44 —0,60 -1.,5 230 330
4. 1000 12 —-1,0 —0,44 0,60 1,5 230 330
5. 1100 13 -1,2 —0,64 0,84 1,6 230 370
6. 1100 13 1,2 —0,64 —0,84 -1,6 230 370
7. 1200 14 1,5 —0,84 -1,16 -1,7 300 450
8. 1200 14 -1,5 —0,84 1,16 1,7 300 450
9. 1300 16 1,7 —-1,00 -1,36 1,8 250 360
10. 1300 16 —-1,7 —-1,00 1,36 -1,8 250 360
11. 1400 17 -2,0 -1,32 1,80 -1,9 240 350
12. 1400 17 2,0 -1,32 —-1,80 1,9 240 350
13. 1500 18 2,3 —1,68 -2,20 2,0 310 470
14. 1500 18 2,3 —1,68 2,20 -2,0 310 470
15. 1600 20 2,5 -1,92 2,60 2,1 350 490
16. 1600 20 -2,5 -1,92 2,60 2,1 350 490
17. 1700 21 -2,9 -2,36 3,16 2,2 400 520
18. 1700 21 2,9 -2,36 3,16 2,2 400 520
19. 1800 22 3.4 -2,88 3,80 -2,3 250 330
20. 1800 22 -3.4 -2,88 3,80 2,3 250 330
21. 1900 24 3,8 —3,48 4,60 2,4 275 370
22. 1900 24 -3,8 —3,48 4,60 2,4 275 370
23. 2000 25 4,1 -3,84 5,12 -2,5 300 460
24. 2000 25 —4,1 -3,84 5,12 2,5 300 460
25. 2100 27 4,6 —4,60 6,08 -2,6 450 550
26. 2100 27 —4,6 —4,60 6,08 2,6 450 550
27. 2200 28 5,2 —5,40 7,00 2,7 350 430
28. 2200 28 -5,2 —5,40 7,00 2,7 350 430
29. 2300 29 54 -5,80 7,80 2,8 400 470
30. 2300 29 -5,4 -5,80 7,80 2,8 400 470
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[IponoBxxkeHHA T0AaTKY 2

VIII D, h, F, M,., M,,, P, Oy » Oy »
Bap. MM MM MH MHwM MHM MIla | MlIla | Mlla
1. 950 11 —0,9 —0,40 0,56 1,4 300 400
2. 950 11 0,9 -0,40 -0,56 1,4 300 400
3. 1050 12 1,1 -0,56 0,76 -1.,5 230 330
4. 1050 12 -1,1 -0,56 -0,76 -1.,5 230 330
5. 1150 13 1,3 —0,68 0,92 1,6 230 370
6. 1150 13 -1,3 —0,68 -0,92 1,6 230 370
7. 1250 14 1,6 -0,92 1,24 1,7 300 450
8. 1250 14 -1,6 -0,92 -1,24 1,7 300 450
9. 1350 16 1,9 -1,20 1,60 -1,8 250 360
10. 1350 16 -1,9 -1,20 —-1,60 1,8 250 360
11. 1450 17 2,1 —1,44 1,88 1,9 240 350
12. 1450 17 2,1 —1,44 1,88 1,9 240 350
13. 1550 18 2,4 —-1,80 2,40 -2,0 310 470
14. 1550 18 2,4 -1,80 -2,40 2,0 310 470
15. 1650 20 2,7 -2,20 2,96 2,1 350 490
16. 1650 20 —2,7 -2,20 2,96 2,1 350 490
17. 1750 21 3,0 -2,52 3,36 2,2 400 520
18. 1750 21 -3,0 -2,52 -3,36 2,2 400 520
19. 1850 22 3,5 -3,04 4,00 2,3 250 330
20. 1850 22 -3,5 -3,04 4,00 2,3 250 330
21. 1950 24 4,0 -3,68 —4,92 2,4 275 370
22. 1950 24 —4,0 —3,68 4,92 2,4 275 370
23. 2050 25 4,5 —4.,40 5,80 -2,5 300 460
24. 2050 25 —4,5 —4.,40 5,80 2,5 300 460
25. 2150 27 4,8 —4,80 —6,40 2,6 450 550
26. 2150 27 —4,8 —4,80 —6,40 -2,6 450 550
27. 2250 28 5,3 -5,60 7,40 2,7 350 430
28. 2250 28 5,3 -5,60 7,40 2,7 350 430
29. 2350 29 5,7 —6,60 -8,40 2,8 400 470
30. 2350 29 —-5,7 —6,60 8,40 -2.,8 400 470
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[IponoBxxkeHHA T0AaTKY 2

IX D, h, F, M,., M,,, P, Oy » Oy »
Bap. MM MM MH MHwM MHwM MIla | MIla | Mlla
1. 900 11 0,8 —0,36 0,48 1,5 300 400
2. 900 11 0,8 —0,36 —0,48 -1.,5 300 400
3. 1000 12 1,0 —0,44 0,60 1,6 230 330
4. 1000 12 —-1,0 —0,44 —0,60 -1,6 230 330
5. 1100 13 -1,2 —0,64 —0,84 -1,7 230 370
6. 1100 13 1,2 —0,64 0,84 1,7 230 370
7. 1200 14 1,5 —0,84 1,16 1,8 300 450
8. 1200 14 -1,5 —0,84 -1,16 -1,8 300 450
9. 1300 16 1,7 —-1,00 1,36 1,9 250 360
10. 1300 16 —-1,7 —-1,00 -1,36 -1,9 250 360
11. 1400 17 -2,0 -1,32 -1,80 -2,0 240 350
12. 1400 17 2,0 -1,32 1,80 2,0 240 350
13. 1500 18 2,3 —1,68 2,20 2,1 310 470
14. 1500 18 2,3 —1,68 -2,20 2,1 310 470
15. 1600 20 2,5 -1,92 2,60 2,2 350 490
16. 1600 20 -2,5 -1,92 -2,60 2,2 350 490
17. 1700 21 -2,9 -2,36 -3,16 -2,3 400 520
18. 1700 21 2,9 -2,36 3,16 2,3 400 520
19. 1800 22 3.4 -2,88 3,80 2,4 250 330
20. 1800 22 -3.4 -2,88 -3,80 2,4 250 330
21. 1900 24 3,8 —3,48 4,60 2,5 275 370
22. 1900 24 -3,8 —3,48 —4,60 -2,5 275 370
23. 2000 25 4,1 -3,84 5,12 2,6 300 460
24. 2000 25 —4,1 -3,84 -5,12 -2,6 300 460
25. 2100 27 4,6 —4,60 6,08 2,7 450 550
26. 2100 27 —4,6 —4,60 —6,08 2,7 450 550
27. 2200 28 5,2 —5,40 7,00 2,8 350 430
28. 2200 28 -5,2 —5,40 —7,00 -2.,8 350 430
29. 2300 29 54 -5,80 7,80 3,0 400 470
30. 2300 29 —5,4 -5,80 -7,80 -3,0 400 470
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3aKiHYEHHS AOJATKY 2.

X D, h, F, M,., M,,, P, Oy » Oy »
Bap. MM MM MH MHwM MHM MIla | MlIla | Mlla
1. 950 11 —0,9 -0,40 0,56 1,5 300 400
2. 950 11 0,9 -0,40 0,56 1,5 300 400
3. 1050 12 1,1 -0,56 0,76 -1,6 230 330
4. 1050 12 -1,1 -0,56 0,76 1,6 230 330
5. 1150 13 1,3 —0,68 0,92 1,7 230 370
6. 1150 13 -1,3 —0,68 0,92 1,7 230 370
7. 1250 14 1,6 -0,92 1,24 -1,8 300 450
8. 1250 14 -1,6 -0,92 1,24 1,8 300 450
9. 1350 16 1,9 —-1,20 1,60 1,9 250 360
10. 1350 16 -1,9 —-1,20 1,60 1,9 250 360
11. 1450 17 2,1 —1,44 1,88 2,0 240 350
12. 1450 17 2,1 —1,44 1,88 -2,0 240 350
13. 1550 18 2,4 —-1,80 2,40 2,1 310 470
14. 1550 18 2,4 —-1,80 2,40 2,1 310 470
15. 1650 20 2,7 -2,20 2,96 2,2 350 490
16. 1650 20 -2,7 -2,20 2,96 2,2 350 490
17. 1750 21 3,0 -2,52 3,36 -2,3 400 520
18. 1750 21 -3,0 -2,52 3,36 2,3 400 520
19. 1850 22 3,5 -3,04 4,00 2,4 250 330
20. 1850 22 -3,5 -3,04 4,00 2,4 250 330
21. 1950 24 4,0 -3,68 4,92 2,5 275 370
22. 1950 24 —4,0 -3,68 4,92 -2,5 275 370
23. 2050 25 4,5 —4.,40 5,80 2,6 300 460
24. 2050 25 —4.,5 —4.,40 5,80 2,6 300 460
25. 2150 27 4,8 —4,80 6,40 2,7 450 550
26. 2150 27 —4,8 —4,80 6,40 2,7 450 550
27. 2250 28 5,3 -5,60 7,40 2,8 350 430
28. 2250 28 5,3 -5,60 7,40 2,8 350 430
29. 2350 29 5,7 —6,60 8,40 -3,0 400 470
30. 2350 29 —-5,7 —6,60 8,40 3,0 400 470
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Honatok 3 TecTu 11 camonepeBipKu.

1. o € Mipor0 iHTEeHCHBHOCTI BHYTPILIHIX CWJI B TOYLi 1¢)OpPMOBAHOI0
Tijia?
a) nepopmariii; 0) HaAIPY>KEHHS; B) MIEPEMIILICHHS;  T') KYTH MIOBOPOTY.
2. o Ha3uBa€THCHA cepeIHIiM HANIPYKEHHSM HA eJIEMEHTAPHIN MJIoIaai

B nepepisi?

)O' AP 6) AF ) o lim AF )g Al
AA Pv =ha Vo A4S0 AA l
3. 1o Ha3uBa€THLCH MOBHUM HAINIPYKEHHSAM B TOYIi 321aHOI0 nepepizy?
AP AF . AF Al
a)0 = — ) =— B) 0, = lim — re=—
) AA ) Py AA ) Oy AA—0 AA ) l
4. Sk MO3HA4YAKTBLCA MPOEKUili NMOBHOI0 HANPY:KEHHS HAa JAOBLIbHO
OPI€HTOBAHIM TLUIOMAAII?
a) Dxv» Pyvs Pzvs 0) Ex) €y, E7; B) Vxys Vyzr Vaxr nu,v,w.
5. SIki Hanpy:KeHHA HA3UBAKTHLCA HOPMAJIbHUMHU?

a) T1, IO AIIOTH I1JI KyTOM J0 €JIE€MEHTapHO1 TJIOIIaIKH;
0) Ti, 10 1FOTH IO HOPMAJ1 0 €JIEMEHTAPHOI TIIOIIAIKH;
B) Ti, 11O JIFOTh MO JOTUYHIN 0 €JIeMEeHTapHOI IIOIIAIKH;

r) Ti, IO AIIOTH MO KOJIY B €JIEMEHTAPHOI IIOIIAJKH.
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6. HKy HaNIPYKCHHS HA3UBAKOTLCH I[OTI/I‘IHI/IMI/I?

a) T1, IO JIIOTH I1JI KyTOM J0 €JIE€MEHTapHO1 TJIOIIa KH;
0) Ti, 10 IFOTH IO HOPMAJI1 0 €JIEMEHTAPHOI TIIOIIAIKH;
B) Ti, 11O JIFOTh MO TOTUYHIHN 0 €JIeMEeHTapHOI IIOIIAIKH;

r) Ti, IO AIIOTh MO KOJIY B €JIEMEHTAPHOI IIOIIAKH.

7. ki JI0IAAKN HA3UBAIOTHCHA roJIOBHUMHU?

a) Ti, Ha SIKUX JIIOTh JOTUYHI HAMIPY>KEHHS;
0) Ti, Ha SIKUX B1ICYTHI HOpMAaJIbH1 HAMIPYy>KEHHS;
B) Tl, HA IKUX BIJICYTHI JOTUYHI HAMIPY>KEHHS;

I) Ti, Ha SIKUX J1I0Th HOPMaJIbH1 HAMIPY>KEHHS.

8. Skl HaTIpy KeHHS HA3UBAKOThCS IOJIOBHUMHU?

a) T1, 10 AIIOTh HA KOOPJAMHATHUX IIOMIAIKAX;
0) Ti, IO AIIOTH B MOMEPEUHUX MEepepizax;
B) Ti, 11O JIIFOTh Ha TOJIOBHUX TUIOIIAAKAX;

T) Ti, IO J1FOTh Ha MOXUJIMX IIIOIIAKaX.

9. CKiJIbKH T0JIOBHHX IJomaaoK MOKHA IMNPOBECTH Y€pPe3 TOUKY

ne¢opMoBaHOIo TiIA?

a) 1’ SITh; 0) yoTupH; B) IIICTB; r) TpHU.

10. Sk roJioBHI IUIOIAAKH OPIEHTOBAHI M0 BIITHOIIECHHIO OHA /10 OAHOI?

a) mig Kkytom 45° o1Ha 10 OJIHOT;
0) nig xyrom 30° otHaA 10 OJHOT;
B) NIEPIEHIUKYJISIPHO OJHA J0 OJHOI;
r) mija kyTom 60° oJiHa 10 OJTHOI.
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11. SIki BJIaCTHBOCTI rOJIOBHUX HANIPYKEHb ?

a) BOHU CepejHi;
0) BOHM MIHIMAJIbHI;
B) BOHU €KCTpEMaJbHi;

I') BOHM MaKCUMaJIbHI.

12. SIki mpaBuJiia iHgeKcalil rOJIOBHUX HANIPYKEHb?

a) 04,0, 03, 0) TOBLIBHO; B) 0jj, Oy, Oy r) Oy, Oy, Oy

13. Sxmii TUII HANIPY’KEHOI'0 CTAHY B TOYIL Tijla € HEMOKJIUBUM?

a) JHIAHUT; 0) IJIOCKUIA; B) 00’ €MHUH; I') IECTUBUMIPHUM.

14. BkakiTh 3aKOH NMAPHOCTI JOTHYHUX HAINPYKEHb Yy BHNAAKY, KOJIHU BCi

rpaHi €¢JICMCHTA HEC € TOJIOBHUMMU

a) Ty = Tzy; 0) Tmax = Txz; B) Tyy = Tyx; D) Tyx = Txz-

15. Sk nmo3HavawThbes JiHiMHI dedopmanii B HANPSAMKY KOOPAUHATHHUX

ocen?

a) Ex, €y, €73 0) Yxy» Yyz Vaxs B)U,V, W; r) €1, &2, 3.

16. Sk mo3HavyarThCH JdiHiMHI Jepopmanii B HANPSIMKY IOJIOBHUX Ocel?

a) Ex,Ey, Ez; 0) Vxy, Vyzr Yax> B)U,V, W, r) &1, &, E3.

72



17. Ilo Ha3uBaeTbcH AepOPMOBAHUM CTAHOM y TOULI?

a) cykymuicts U, V, W, 0) CYKYTHICTb Ey, Ey, €2, Vayr Vyzr Vaxs

B) CYKYIHICTE Vyy, Vyz) Vaxs ') CYKYIHICTDb &1, €, €3.

18. Ilix HampykKeHUM CTAHOM Yy JA0BUIbHINA TOYLi 1e)OpMOBAHOIO TijIa CIia

PO3yMiTH ...

a) CYKyHHICTb HOPMalbHMX Ta JOTUYHUX HAMNPY>KEHb B OYyIb-IKOMY Mepepisi
CTEPIKHS;

0) CYKyNHICTb HOPMaJbHUX Ta JOTUYHUX HAMNPYXKEHb Ha OyAb-SKUX TPbhOX
€JI€MEHTAapPHHUX TJIOIIA/IKAX, 1110 MTPOXOJATh Yepe3 10 TOUKY;

B) CYKYIHICTh HOPMAJIbHUX Ta JOTUYHUX HAMNPY>KEHb, SKI J1IOTh HA MHOXHUHI
€JIE€MEHTapPHUX IUJIOMIA/IOK, 1110 TPOXOASATh YEPE3 110 TOUKY;

I') CYKYNHICTh HOPMaJIbHUX Ta JOTUYHUX HAIpPYXEHb B IMOIMEPEUYHOMY Mepepisi

CTEpIKHS.

19. TeH30p HANIpYykKEHBb — LIE...

a) CYKYIHICTh HOPMaJbHMX Ta JOTUYHUX HAIpyXeHb Ha OyAb-SKUX TPbhOX
€JIEMEHTAPHUX TUJIOIIA/IKAX, 1110 TPOXOJATh Yepe3 10 TOUKY;

0) CYKymHICTb HOPMAJIbHUX Ta JOTHUYHHX HANpPY>KeHb B OyIb-SKOMY Mepepisi
CTEPIKHS;

B) CYKYIIHICTh HOPMAJIbHUX Ta JOTUYHUX HAMPYXKEHb B MOMEPEUYHOMY Mepepisi
CTEPIKHS;

I) CYKYIHICTh HOPMaJbHUX Ta JOTUYHUX KOMIIOHEHTIB HAINpPyKEHb Ha TPHOX
B3a€EMHO MEPHEHAUKYISPHUX €JIEeMEHTapHUX IUIOMIAKAX, 1[0 MPOXOJATh YEpe3 TOUKY

TLIA.
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20. IlIpu yucToMy 3CYBIi rOJIOBHI HANIPYKEHHS JOPIBHIOIOTH

T
—l
HE
a)o; =1,0, = 0,03 = —1; B) 0, = 0, = 03 = T,
0)o; =1,0, = 03 = —T,; r)o; =0, = 03 = —T.

21. Ilnomaaka, Ha SIKifi HEMA€ JOTUYHUX HANIPYKE€Hb, HA3UBAETHCH...

a) TOJIOBHOIO; 0) mepiioro; B) OCHOBHOIO; T) YUCTOIO.

22. Hamnpy:xenuii cran B Touli C Ma€ BUIJIAL ...

|
I«—\
}:—]
la
1a
|
la
1o
J
la
ta
a
I\H
la

a) 0) B) r)

23. Bwua (THII) HAIPYKEHOI'0 CTAaHY B J0BiJIbHIN TOYLi 1epopMOBaAHOIO TijIa

MiIPO3IIJIAETHCH HA...

a) 00’eMHe, TIJTIOCKE, JIIHIMHE;

0) KOoce 3rUHaHHS, 3TUHAHHS 3 PO3TATaHHIM, 3THHAHHS 3 KPYUYCHHSIM;
B) PO3TSATaHHS, CTUCKAHHS, 3THHAHHS;

') pO3TATaHHS, KPYYCHHS, 3CYB.
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24. Taxuili HaNpYyKeHUil CTaH HA3UBAECTbCH...

o (e}

a) 00’eMHUM; B) YHCTHUM 3CyBOM;

0) niHIHUM (OTHOBICHUM) ; T') INIOCKUM (ABOXBICHUM).

25. Taxwuili HanpyKeHUil CTaH HA3UBAECTbCH...

T
—
HE
a) JIIHIAHUM (PO3TATraHHs); B) JTIHIAHUM (CTUCKAHHS);
0) MIOCKUM (YUCTHUH 3CYB); T') INIOCKUM (JABOBICHE PO3TSITaHHS).

26. Bwua (Tmn) Hanmpy:keHoro crany B Touui K ...

a) NHIAHUN (pO3TATaHHs); B) JTIHIAHUM (CTUCKaHHS);

0) mIockuil (UMCTUH 3CYB); I') IUJIOCKUH (JIBOBICHE PO3TSITaHHS).

27.  Bua (Tum) HanpyskeHoro crany B rouui K ...

a) NHIMHUN (pO3TATaHHS); B) JIHIMHUN (CTUCKAHH);
0) mIockuil (uncTuil 3cyB); r) "HyJab0oBUM" (HANpy>KEHHS BIACYTHI).
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28. Bwua (Tum) Hanmpy:keHoro crany B Touui K...

NN NN\
i
k’

a) JMHIMHUN (pO3TATaHHS); B) JIHIMHUN (CTUCKAHH);

0) mIockuil (uucTuil 3cyB); r) "HyJab0oBUM" (HANPy>KEHHS BIACYTHI).

29. JIBa Hampy:KeHHUX CTAaHM HA3MBAKTHCH PiBHOHeOe3NMEYHMMH, SIKIIO

BOHHU MAaIOTh...

a) OJTHAKOBI 3HAKW HOPMAaJIbHUX HAMPYKEHb;
0) OJHAKOBI 3HAKU MAKCUMAJIbHUX JOTUYHUX HAMPYKEHb;
B) OJIHAKOBI1 3HAKU T'OJIOBHUX HAIPY>KEHB;

r') OJHAKOBI Koe(illleHTH 3amacy.

30. CykynHicTb HOPMAJBLHHMX i JOTHYHHX HANPYXKEHb, fIKI AIIOTH Ha

MHOKHHI CJICMCHTAPHUX INIOIMAA0K, IO MPOXOAATDb Y€PE3 TOUYKY, HA3UBACTHCHI...

a) CTAHOM HaIpy>KEHHS; B) HaIPy>KEHUM CTAHOM;

0) MOBHUM HaIpyKEHHSIM; ') TPUBICHUM HAIPY>KEHHSIM.

31. Hamnpy:KeHuii CTaH y TO4Mi, ie ABa TOJIOBHUX HANIPYKEHHS JOPiBHIOIOTH

HYJ/II0, HA3UBA€TbLCH...

a) IpOCTOPOBUM;  O) JIHINHUM; B) OCOOJIMBUM;  T) IJIOCKHM.

32. Hanpy:KeHMil cTaH y TOYLi, ¢ OJHO I'0JIOBHE HAIPY:KEHHS OPiBHIOE

HyJIlOoou

a) IpOCTOPOBUM;  O) JIHINHUM; B) OCOOJMBUM;  T) IUIOCKHUM.
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33. Hanpy:KeHuii CTaH y TOYLi, 300paKeHUIl HA PUCYHKY, HA3UBA€THCH...

o)

a) IpOCTOPOBUM;  0) JIHINHUM; B) OCOOJIMBUM;  T) IJIOCKHM.

34. Hanpy:KeHHil CTaH Y TOYL, 300paKeHUIl HA PUCYHKY, HA3UBA€THCH...

0)

0)

a) IpOCTOPOBUM;  0) JIHINHUM; B) OCOOJIMBUM;  T) IJIOCKHM.

35. Hamnpy:KeHuii CTaH y TOYL, 300paKeHUIl HA PUCYHKY, HA3UBA€THCH...

@)

0)

a) IpOCTOPOBUM;  0) JIHINHUM; B) OCOOJIMBUM;  T) IJIOCKHM.

36. Hamnpy:keHuii cTaH y TOYIII, ie TPU I'0JIOBHUX HANPY:KEHHS BiJIMiHHI Bi
HYJISI, HA3UBAEThCA. ..

a) MPOCTOPOBUM HaIPY>KEHUM CTaHOM;

0) JAIHIMHUM HaIPY>KEHUM CTaHOM;

B) OCOOJIMBUM HaIpy>KEHUM CTaHOM;

I') INIOCKUM HaIpy>KEHUM CTaHOM.
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37. B JaiHililHOMY HamnpyskeHoMy cTaHi 3akoH [I'yka Bupakaerbes

3AJICKHICTIO. ..

E

Al
a) € = — 6)O'=E€; B)G:2(1—+M);

= N T=aY.
38. 3 TpbOX HamNpy:KEeHUX CTaHIB HailiHe0e3me4YHIiIUM (BIAMOBIAHO 10

rinoresn HaiGinbmUX foTHYHKMX Hanpyxkenb (¢!l = o, — a3) yne...

la
la
la

a) 0) B)

a), 0), B), I') BCl HAIPY>KEHI CTaHU € PIBHOHEOE3NECUYHUMHU.

39. OO4uC/IiTh eKBIBAJICHTHE HANPYKEHHs BiINOBIIHO [0 TrinoTe3u

HAWOUIBIIUX JOTHYHHUX HANIPYKEHb (aé{{B = 01— 03):

(&)
—

e

a) 0; 0) 20, B) O; r) —0.

40. OO4uCIiTL eKBIBAJICHTHE HANPYKEHHs BiINOBIIHO [0 TinoTe3u

minnocti Mopa (MaTepiaun cipuii waByn, m = 0,2, 6%, = 6, — Mmo3):

la

a) 0,80, 0) 2,20, B) 1,20, r) 1,80.

78



41. Y sdKoOMYy HANpY:KEHOMY CTaHi NUTOMA MOTEHUiiHA eHepriss 3MiHHU

00’emy aopiBHIOE HY10? (E — MoayJb npy:kHocTi, 4 — koediuieHT Ilyaccona)

Uy = 1;—;#(01 + 0, + 03)*
c c
o Jo 2 4o
a) 0) B)
42. KoMmnoHeHTH TeH30pa nedopmanii €0 €y, €1 YVxy Yy Vax

BU3HAYAIOTh...

a) nehopMOBaHUM CTaH B TOYIII;
0) Hanmpy»XeHUM CTaH B TOYIII;
B) HaNpy>KE€HUHU CTaH TLIa;

r) neopMoBaHUi CTaH Tila.

43. Ilo TpbOM rpaHsiM eJIeMEHTAPHOI0 NapaJeJienineaa 1il0Tb HOPMAJIbHI
Hanpy:keHHs 0. OnHakoBy Aedopmalio € MaTh pedpa...

111
(@) .

e
I
- o
G ——p
/
'
a) I, I, B) 11, I1I;
0) Bci pedpa neopMyroThCs OJHAKOBO; r) I, 111
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44. 1Ilo xBOM rpaHsiM eJIeMEHTApPHOIr0 MapaJeJiemnineaa Ail0Tb HOPMAJIbHI

HanpyxkeHHd 0. OQHAKOBY 10 MOYJII0 Aedopmaniio € MalOTh pedpa...

II

a) I, II; 6) L, 11, I1I; B) II, I1I; r) I, L.

45. BipHi HAaPSIMKH HOPMAJILHUX HANPYKeHb B TOUKax 1, 2 mepepizy C —

C MaloThL BUIJIA...

/ l

Y .

4 !

A

1

g :

. !

/ |
] ] G g G by G
g ] e ]
A A ] A A
y G ] C c_ 7 )
A A A A

46. SIKIO BIAKHHYTH NPAaBYy YaCTHHY CTEP:KHs, TO B To4lli 1 mepepisy

C — C HeoOXiIHO MOKA3aTH HANIPYKEHHA ...

F C|
1¢ ______________ HEHTP. CII0H
c|

T
G G G= @
a) 0) B) r)



47. SIKmo BIAKUHYTH JIiBYy YACTHHY CTEP:KHH, TO B Touli 1 mepepisy

C — C HeoOXiIHO MOKA3aTH HANIPYKEHHA ...

77777777

9)

A 2 7R
6) B)

a) r)

48. Bignocui ainiiini gedopmauii €4, &2, &3 (&1 = Emaxy €3 = Emin )

Ha3uBaKlTHCA...

a) TOJIOBHUMH JiepopMariisimMu;
0) ekcTpeMaabHUMU AehopMalliIMU;
B) MaKCUMAaJIbHUMU JedhopMallisiMu;

') TPaHUYHUMH JIePOpMaITiSIMHU.

49. Ilpu cymicHii Ail 3rUHAHHA | KPY4YeHHS CTEpPKHA NPAMOKYTHOIO

nepepizy B KyToBiil To4lli mepepizy Moxke O0yTH HANIPYKEHHU CTaH...

la

|o
i
la
ta
N
la
ta
T
la
ta
|
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50. Sxui 3aK0H XapaKTepu3ye 3B’ SI30K MK KOMIIOHEHTAMH HAIPYKEHOT 0

i 1e¢popMOBaHOIO CTAHY B TOUYLI?

a) 3akoH boitnsa- Mapiorra;
0) 3axoH HproToHa;
B) y3arajibHEeHUH 3aK0H ['yKa;

r) 3akoH Korri.

51. S$lkwuii Hanpy:KeHU#l CTAH HA3UBAETHCH TPAHUYHUM ?

a) TOM, 110 BIAMOBIJAE MEPEXOAY MEXAHIYHOIO CTaHy Marepially BiJl TBEPAOIO A0
P1IKOTO;

0) TOM, 1110 BIJATOBI/Ia€ MEPEXOy MEXAHIUHOTO CTaHy MaTepianty BiJ TBEPAOrO A0
M’ SIKOTO;

B) TOMH, 1110 BIAMOBIA€ IEPEXOLy MEXAHIYHOTO CTaHy MaTepially BiJl MPY>KHOTO A0
MPY>KHO-TJIACTUYHOTO;

') TOM, 110 BIJTIOBI/Ia€ MEPEXOAY MEXAHIYHOTO CTAHy MaTepialy BiJl IPY>KHOTO J0

MOB3Yy4OCTI.

52. Illo na3uBaerbes KoedimieHTOM 3amacy AJis1 JaHOT0 HANIPYKEHOT0 CTaHy?

01106

_ Tmax, — .
an = —marx o) n= —max (Heb — Hebe3mneuHe);
€KB €Ke
max
o (o)
B) n = —; r) n = EKB
& €exs

53. Sxkuil HanpykeHUH CTaH OOHMPAETHCH SK €TAJOH (EKBIBaJICHT) ISl

NMOPIBHSIHHSA 3 TPUBICHMM HANPYKEHUM CTAHOM?

a) MHIAHUN; 0) IIOCKHIA; B) 00’ €MHMUIA; I') IIECTUBICHUM.
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54. Bkaxitb ¢opmyJsy AJsl PO3pPaxyHKY eKBiBaJleHTHHX HAINpPY:KeHb 3a

rinore3010 MJIACTUHYHOCTI — rinoTe3010 HANOLILIIUX JOTUYHUX HANPYKEHb:

111 — . 111 _ — .
a) Oekg = 01 — 02 = Oy, 6) Oegxg = 02 — 03 = Oy,
111 __ _ — . 1 _ _
B) O-eKB - 0-1 0-3 - O-T’ F) Ockg = 03 — 04 = Oy.

55. Bkaxirb ¢opmyiy A PO3PaxXyHKY €KBiBAJEHTHMX HalpysKeHb 3a

rinore30) MJIACTHYHOCTI — TiNOTE30K0 NMUTOMOI MOTEHUIHHOI eHepril
dpopmo3minm:
v 1 2 2 2
a) Ogyp = 5 [(01 — 02)% + (02 — 03)2 + (05 — 09)?];

3
) ot = 2101 — 0
B) Oegg — 03 — 02,

D oth = (25— a2l

56. YwmoBa miniHocTi 3a Teopicro Mopa mae BurJsjg ...

a) Opp = 01 — 03 < [0]; 6) Oz = 03 — 03 < [0];
O'+
B)U&B=01_%'U3S[UJ]; r) Opy = 03 — 01 < [0].

57. SIki oaMHMLI BUMIPY MeXaHIiYHUX HANIPYKeHb?

a) H-M/; 0) H/wm; B)H'M/MZ H; r) H/m2.
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58. ¥3araanbHenmii 3akoH I'yka qJs i30TpomHOro marepiajay B IO0JIOBHIM

cucrTemi KOOpAHMHAT Ma€ BUTJIAI:

1
a) & = E(U1 — u(o, + 03)); 0) 0, = E¢q;

&1

B)Gz=i; T U=

T12 €3

59. Jliis Hanmpy:KeHoro CTaHy B TOYLi yMOBa MIIHOCTI (BiAmMOBiAHO 10

rinore3u MUTOMOI MOTeHUiiHOI eHeprii GopMO3MiHN) Ma€ BUTJISAA:

0)

(@)

a)o"V3<[o]; 6)dVV2<][o]; B¢ <[o]; 1) 130" <ol

60. Hanpasuasitoui KOCUHYCH — 11€:

a) KOCMHYCH KYTiB MI3)K HOPMAJUTIO JI0 TUIOMIAJKHU Ta KOOPJAUHATHUMU
OCSIMU;

0) KOCUHYCH KYTIB M1 KOOPJAMHATHUMHU OCSIMU;

B) KOCHHYCH KYTIB MK JIOTUYHOIO JI0 TUIOIIAAKHA Ta KOOPAUHATHUMH
OCSIMU;

I') KOCUHYCH KYTIB M) HOPMAaJUIIO J0 IJIOMIAJAKU Ta JOTUYHOO J0 TUIOMIAIKHU.

61. BusHauTe THI HANPYKEHOI'0 CTAaHy B TOYLi, AKIIO BioMi IHBapiaHTH

TeH3opa HanpyxkeHb ([, = 0,1, + 0,3 = 0):

a) JiHilHE; 0) MI0CKe; B) 00’€MHE; I') KBaJIpOOCHOBE.
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62. BuszHauTe THI HANPYKEHOI'0 CTAaHy B TOYLi, AKIIO BioMi IHBapiaHTH

TeH3opa HanpyxkeHsb ([, + 0,1, = 0,13 = 0):

a) JiHilHE; 0) MIoCKe; B) 00’ €MHE; I') KBaJIpOOCHOBE.

63. YM0BOI0 3aCTOCOBHOCTI 0€3MOMEHTHOI Teopili PO3PaxXyHKY O00JIOHOK €
BiIHOLIEHHS AiaMeTpPa 000JIOHKHU /10 TOBIIUHM Ii CTIHKHA He MEHII HixkK:
a)5; 0) 10; B) 15; r) 20.

64. PiBuanua Jlamaca aasi po3paxyHKY 00010HOK 3a 0e3MOMEHTHOIO

TEOPi€0 Ma€ BUTJISAA:

a)—+—=— 00, +09g=P;, p)—+—=—, 1)— =—

)Pm pe h ) Om + Op )Pe pm R )Pm Po
Cnucok Jgireparypu

1. [Muckynos, C. O. [1nactunu 1 060m0HKH. OCHOBU PO3paxXyHKIB Ha MIIHICTb

1 XOpCTKICTh [EnexkTpoHHUM pecypc] : HaBd. mocid. ajs 3700yBadiB CTyIeHs OakaiaBpa
3a OCBITHBOIO TMporpamMor0 «JluHamika 1 MINHICTh MalIdH» cremaibHocTi 131
[Tpuknanna mexanika / C. O. [TuckyHnos, €. €. Onumienko, C. I. Tpy6aues ; KIII im. Irops
Cikopcrkoro. — Enexktponni TekctoBi naui (1 daiin: 3,22 Moaiit). — Kuis : KIII im. Irops
Cikopcrkoro, 2022.— 117 c.

2. [Tucapenko I'. C. Onip matepiamis / I'. C. ITucapenko, O. JI. KBiTka, E.
C. Ymancekuii. — KuiB : Buma mkoma, 2004. — 655 c.

3. Kopu I'. CnpaBounnk no marematuke / I'. Kopn, T. Kopn. — M. : Hayka,

1978. - 832 c.
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HaBuanbHe BUgaHHS

KHNPKAY bopuc MukomnaiioBuu
KOHOXOB Bonoaumup IBanoBH4
XABIH Banepiit JIbBoBU4
IITEPT'TH Cepriit FOpiitoBuu

AHAJII3 HAITPYKEHO-AE®OPMOBAHOI'O CTAHY B TOUYLI I
PO3PAXYHOK HA MIIHHICTBHb OBOJIOHOK OBEPTAHHA ITPU
CKIAJHOMY HABAHTAKEHHI

HapuanbHo-MeTOIMUHUM OCIOHUK 3 Kypcy “‘Omip maTepiaiiB
JUTSL CTYICHTIB MAIIMHOOYIBHUX CIIEI[1abHOCTEH.

BianosinansHuii 3a Bummyck npod. JlaBincbkuii /. B.
PobGoty no apyky pexomenaysas npo¢. bpecnascbkuii 1. B.

B aBTOpCHKIM pegakii

[L1an 2025 p., no3. 70
[lign. o npyky .20. ®opmar 60x84 1/16. Ilamip Morpa.
Hpyk — pusorpadis. T'apuitypa Taiime. YM.apyk. apk. 3,1

OO6n.-Bua. apk.  Haxkman 100. 3am. Ne ina

Bunmasauunii neatp HTY “XIII”.
61002, Xapkis, Bys. Kupnudosa, 2
CaigouTBo npo aepxaBHy peectpaitito JJK Ne 5478 Big 21.08.2017 p.

CamocTiiiHe eJIeKTpOHHE BUAAHHS



