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1. Іпігосіисііоп
ІЧопкоІопотіс тоЬіІе гоЬої із іке оіуесі оГ зіисіу іп ікіз агіісіе. РгоЬІетз сопсстіп^

кіпетаіісз апсі сіупатісз оГ у/ксеїесі тоЬіІе гоЬоіз ^аіп тоге апсі того аііепііоп. Іі гсзиііз
таіпіу Ггот іке Гасі, ікаі тоЬіІе гоЬоіз аге усгу ойсп изесі іп іпсіизігу, езресіаііу сукегс
сопігіЬиііоп оГ ап орегаіог іп зоте Ісскпо1о£Іса1 ргосеззез із поі гесоттспсіесі. Тке тоЬіІе
гоЬої із а зузіст ууііЬ попкоіопотіс сопзігаіпз. Рипсіатепіаі ікеогу оГ попкоіопотіс
зузіетз із гіскіу сіоситепіесі Ьу суогк гапціпц Ггот Ме]тагк апсі РиГа]еу’з сотргекепзіус
Ьоок [2] апсі Оиіосузкі’з топо^гарк [1] іо того гесепі сіеуеіортепіз (зсе Гог ехатріс, [5,
7]). Ткс кіпетаііс тосіе1іп£ оГ тоЬіІе гоЬоіз із іпуезіі£аіесі Ьу тапу гсзеагскегз. Тке
ргоЬІет оГ кіпетаіісз оГ а іи/о сукееіесі тоЬіІе гоЬоі аге апаїугесі іп суогкз [3, 4, 7, 8, 9]. Іп
геГегепсез [5, 7, 8] а паіигаї огіко^опаї сотрістепі із аррііссі іо а іхуо-ууйсєієсі тоЬіІе
гоЬої. Тке ргоЬІет оГтоііоп а1оп£ іке зіпизоісіаі іга]есіогу оГ іке тоЬіІе гоЬої із сіізсиззесі
іп рарег [9], ехс1ис!іп§ іке кіпетаіісз оГЬгаскеі апсі сазіег уукееі. Іп суогкз [3, 4] кіпетаіісз
оГ ікіз зузіст изіп£ сіаззісаі ес)иаііопз оГ тескапісз аге сіезсгіЬесі іпсіисііпе іке кіпетаіісз
оГ Ьгаскеі апсі сазіег у/кееі. Ткіз у/огк сопііпиез іке гесепі аиіког’з іпуезіі§аііопз
сопссгпіп§ кіпетаіісз апсі сіупатісз оГтоЬіІе гоЬоіз [3,4, 9].

Тке ргезепі рарег із ог£апІ2сс1 аз Гоііосуз. Зесііоп і\уо сіезсгіЬез кіпетаіісз оГ іке
тоЬіІе гоЬоі зузіет ипсіег зіисіу. Іп зесііоп ікгес іке ргоЬІет оГ іпуєгзє кіпетаіісз Гог іке
сігсиїаг апсі зіпизоісіаі іга]есіогу із зіисііесі. Зесііоп Гоиг ргезепіз зоте зітиіаііоп гезиііз.
Зссйоп йує ціусз зоте сопсіисііпв гетагкз.

2. Кіпетаіісз оГ іке Ьуо уукееіссі тоЬіІе гоЬоі
А тасіе ап аззитрііоп то сієї оГ а ісуо-у/Иєєієсі тоЬіІе гоЬоі із ргезепіесі іп РІ£. і ■

Тке Ьазіс ипііз оГ ікс тосіеі аге: Ггате 4, сігіуіп£> апсі зіеегіпц хуксеіз 1 апсі 2, апсі Ьгаскеі
ууіік іке сазіег уукееі 3. Тке у/кееіз 1 апсі 2, тоипіесі оп іке зкайз ікаі аге сігіуєп зерагаіеіу
Ьу іхуо еіесігіс тоіогз. Ткезе ууЬееІз гоіаіе агоипсі ікеіг ахсз, сукіск розіііопз аге іпуагіаЬІе
іп геїаііоп іо іке Італіє. Тке ікігсі у/кесі із тоипіесі оп а гоіагу Ьгаскеі.

Тке ууогк [6] ргезепіз іке зресійсаііопз апсі сопігоіз оГ іке тоЬіІе гоЬоі, ргезепіесі
аЬоуе. Тке соогсііпаїез а1г а2, апсі а, аге ікс ап^іез оГ гоіаііоп оГ іке у/кееіз 1, 2, апсі З
гезресііуеіу. Тке ап^іе /3 із іке ап&1е оГ іпзіапіапеоиз ап£>и1аг дізріасетепі оГ іке Ггате 4.
Тке апціе ц/ із іке апціе Ьеісуееп іке сказзіз Іопдііисііпаї зуттеігу ахіз апсі іке Ьгаскеі
Іоп£ііисііпа1 зуттеігу ахіз. Тке £о11оууіп£ еіетепіз: І, Іх, 12, 12, Ц, г,, г2, г3 аге іке
сіітепзіопз сіейпесі іп Рі§. 1.

Еіциге 1 - "Ліс гио-тл'ЬесІесі тоЬіІе гоЬоі.

Тке роіпі Л із іке скагасіегізііс роіпі оГ іке йате. Ткіз із іке роіпі оГ іпіегзесііоп оГ
іке ітате іопцііисііпаї зуттеігу ахіз суіік іке ахіз оГ гоіаііоп оГ іке сукесіз 1, апсі 2. Тке
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роіпіз В, С, апсі Р агс ікс сепігез оЕ таззез оЕ Ікс хукееіз 1,2, апсі 3 гезресііусіу. Тке роіпі 8
із Ікс сспіге оГ тазз оГ Ікс сказзіз 4. Тке роіпі В із Ікс соппесііоп роіпі оЕ Ікс Ьгасксі 3 апсі
ікс (гате 4.

Тке розіїіоп апсі огіспіаііоп оЕІкс токіїе гокої із сісзсгікссі Ьу зєуєп соогсііпаїсз:
хА, уА- ікс Сагісзіап соогсііпаїсз оЕІке роіпі А, а,, а2, а3, р , у/- Ікс ап^іе соогсііпаїез.

Ппсісг Іке по - зіірріпв апсі по - зісіеууау тоїіоп аззитрііопз, Ікс токіїе гокої каз
Іу/о сісвгеез оЕ ігеесіот опіу. Опс сап скоозс Іке апціез оЕ сігіуіпв \уксе!з аз цепегаіігесі
соогсііпаїсз Гог Ікс сопуепіепсс оЕ сопігоі сіезівп оЕ Ікс токіїе гокої. Тке ок]ссІіус оЕ Ікс
кіпстаїіс апаїузіз оЕ ікс токіїе гокої із Іо сісгіус Іке кіпетаїіс рагатеїсгз оГ Ікс токіїе
рІаіЕогт іп Ісгтз оЕ вепсгаїігесі соогсііпаїсз.

Тке сопзісіегесі гокої із тоуесі оп Ікс ріале. Тке сказзіз апсі Іке кгаскеї \¥ІІк Ікс
сазісг у/кееі ипсіегцо ріапаг тоїіоп. Тке уеіосіїу сіізігікиїіоп оЕ скагасіегізіісз роіпіз оГ Іке
зузіст із сіізріауссі іп Рів- 2.

ГЇЕиге 2 - ТЬе уеіосіїу <ІІ5ігіЬиІіоп оГ іЬс хузіет.

Тке роіпі Е із Іке іпзіапіапеоиз сепіге оЕ сказзіз 4, апсі Іке роіпі О із Іке
іпзіапіапеоиз сспіге оЕ Іке кгаскеї. Ассогкіпц іо Іке попокоіопотіс сопзігаіпіз апсі по-
зіірріпв сопсііііоп, Іке гокої тизі тоуе іп Ікс сіігесііоп оЕІке ахіз оЕ зуттеїгу, і.е.:

хл=улсоз/?,

Ти = ',и 5ІпД

х,.- =у,..соз(/?-у/),
У І- =У,.8Іп(£-у/),

(1)

чукеге ( хА, уА ) аге ікс соогсііпаїез оЕ Іке роіпі А, ул із Іке уеіосіїу оЕ Іке роіпі А, у;. із Іке
уеіосіїу оЕ Іке роіпі Р (зее РІ£. 1 апсі Рі§. 2), апсі ( х,.., у,.) аге Ікс соогсііпаїез о£ Іке роіпі Р
апсі аге &іуєп сіігесіїу ку:

х,. =хл-/соз/?-/4соз(у?-у/), у,. = уА -/зіп/?-/4зіп(/?-у/). (2)

Ргот іке ециаііопз (1), (2), Іке ап§иіаг уеіосіїу оЕ Іке кгаскеї чуіік гезресі Іо Іке сказзіз із
сісісгтіпесі ку [4]:

у>=у-[у?(/созу/+/4)-Улзіпу/]. (3)

Такіпц іпіо ассоипі кіпетаїіез ециаііопз Еог ікс роіпіз В, С, апсі Р, ікс апвиїаг уеіосіїіез оГ
Ікс м/кесіз 1, 2, апсі 3 сап ке итіїїсп аз [4]:
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V. А1. V. л І. . V. ■ І .
а1 = — + /3 — , а2 = --/3—, ау = —соз^ + [3—зіп у/

Г Г Г Г Гу Гу
(4)

3. Аззі^песі Іга]есІогу оГ (Не скозеп роіпі оГ Иіе яузіет
А кіпетаїіс апаїузіз оГ Ікіз зузіет із іпуоіуєсі хуіііі Іке ргоЬІетз оЕ іпуєгзс

кіпетаїісз. Іп кіпетаїіс сісзсгірііоп оЕапу роіпі оЕ Іке зузіет іі із адуапіадсоиз Ю сіеГіпе зо
саііссі сциаііоп оЕ кіпетаїісз. Малу аиікогз сіезсгіЬе кіпстаїісз оЕ (Везе зузіетз изіпц а
паїигаї огІко£опа1 сотріетспі [5, 7]. Іп Ікіз рарег, Ікс кіпетаїіс ециаііопз Еог агЬіігагу
скозеп роіпі оЕ Ікс зузіст аге §іуєп Ьу изіпц сіаззісаі теїкосіз. Іп Іке сазе у/кеп тоЬіІе
гобої тоуез оусг а ієусг Еіоог, Ікс Егате апсі Іке Ьгаскеї гстаіп іп іке ігапзіаіогу ог ріале
тоїіоп. Іп ікіз у/огк іке сігсиїаг апсі зіпизоісіаі Іга]ес(огу оЕ Іке агЬіігагу скозеп роіпі оГ ікс
зузіет із аззитесі.

Аі Гігзі іі із Іакеп ікаї іке роіпі Н (зее Гі^. 1 апсі 2), тоуез а1оп§ Ікс сігсиїаг
Іга]есіогу оГіке гасііиз К., і.с.:

хи = Язіпб>, ун = Я(1 -соз0), (5) 

сукеге (, ) аге Ікс соогсііпаїсз оЕ ікс роіпі Н, апсі із Іке ап§1е оЕ гоїаііоп оп Іке раік. Ткс
уаіие оЕ Іке усіосіїу уссіог оЕ роіпі А із сопзіапі. Ткеп ікс счиаііоп оЕ кіпстаїісз сап Ьс
у/гіїїеп іп іке Ео11о\уіп£ арргоргіаіе Еогт, аз [4]:

1 0 0 - КСО50 Чс’ 0
0 1 0 - Я зіп 6? Ун 0
0 0 13 зіп /3 КСО80 р Ул СО5 (3
0 0 - Іу СО8 /3 Я зіп І? 0 Ул

(6)

Іп іке пехі сазе іі із аззитесі Ікаї іке роіпі Н шоуєз аіопе зіпизоісіаі Іпуесіогу оЕ Іке
атріііисіе Ао апсі регіосі

=Д,зіпй>х„, (7)

у/кеге су = 2тг/А. Тке ециаііоп оЕ кіпетаїісз сап Ье слгіиеп іп іке Ео11о\уіпє арргоргіаіе
Еогт, аз [4]:

(8)
1 0 Іу зіп [3 УИ СО5 р
0 1 -ІуСО8(3 Ун = 5ІПР

ЛдСУСозсУХ;, -1 0 _Р. 0

4. 8іти1аІіоп
Іп Ікіз зесііоп, зітиіаііоп гсзиііз оЕ іпусгзс кіпетаїісз ргокіет аге ргезепіесі.

Сотриіег зітиіаііоп такез іі роззіЬІе Іо Еіпсі іке зоїиііоп Еог а зузіет оЕ ециаііопз (3), (4),
(6), апсі (8), і.е. Іо сіеіегтіпе Іке іпіегезііп^ ап£и1аг уєіосііієз апсі гезресііуе ап^іез. Тке
тоїіоп рказе, аз: Іаке - оЕГ гип, зіеасіу тоїіоп, апсі Ьгакіп^ аге апаіугесі. Тке уеіосіїу оЕ
роіпі А із аззитесі Іо Ье сопзіапі уи ■= сопхі. Тке рагатеїегз скагасіегіхіпц Іке ілуо мскееіесі
тоЬіІе гоЬої изесі іп саісиіаііопз аге зкошп іп ТаЬ. 1.
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ТаЬІе І - Рагатеіегз скагасіегігіпв ікс і\уо ууЬсеїед токіїе гоЬої
/н /, [т] /, [т] /4 [т] г[т] г3 [т]

0.217 0.163 0.133 0.025 0.27 0.0825 0.035

Тке усіосііу оГроіпі Л уи = 0.3[ги/л] із изссі іп іке саісиїаііопз.
Аз теп(іопс4І еагііег Іке сігсиїаг раік оГ гадіиз К = 1[т] із аззитесі аіопв хукіск (ке

роіпі Н тоуез. Рагатеіегз оГ Іке іпуссіогу аге зеїесіссі іп ікс ехрегітепіаі хуау.

Рі^игс 3 - ТЬс аззі&пссі Іпуесіогу оГіЬе скагасіегізііс роіпі оГіке зузіет.

Виє Іо зрасе Іітіїаііопз, Іке ргіпсіраї гезиііз оГ зітиіаііоп аге опіу ргезепіесі. Тке
геадсг іпісгезіеіі іп Гигікег сіеіаііз із геГсггей Іо ге£. [4]. Тке Ііте кізіогіез оГ іке рагатеіегз
оГ тоїіоп, іпсіидіпв ап§и1аг усіосііієз апд ап§1ез оГ гоїаііоп о£ Іке хукееіз 1, 2, аші 3 апд
ап^иіаг усіосіїу апсі апціе оГ гоїаііоп оГ іке сказзіз 4, апіі ап^иіаг уеіосііу апд ап§1е о£
гоїаііоп оГ Іке Ьгасксі м/іік гезресі Іо Ікс сказзіз аге оЬіаіпед Ьу изіп£ а сотриіег
зітиіаііоп. Рагатеіегз о£ тоїіоп аге сіізріауед Ьєіоул

Гі[»игс 4 - Тіте Ьізіогіез оГ рагатеіегз оГ тоїіоп.
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МЕХАНІКА ТА МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

Ріцигс 5 - Тіте Ьізіогіез оґрагатсіегз оГтоїіоп.

Іп Ікс псхі сазе іЬе зіпизоідаї раїИ оГ атріііікіе Ло = і[т], апсі рсгіосі А = 2.45[/л] із

аззитесі аіопц чуИісИ (Не роіпі Н тоуез.

034 (т) /

Рі^иге 6 - ТЬе а55І£пес1 іга]ес1огу оГіНе сЬагасісгіхііс роіпі оГіЬс зуїіст.

Ьіке>лп5е рагатеїегз о£іЬе 1га]есіогу аге зеїесіесі іп Иіе ехрегітепіаі у/ау. Зітиіаііоп
гезиііз аге ргезепісд Ьсіоху.

Рівиге 7 - Тіте Ьіїіогієї оГ рагатеїегз оГтоїіоп оГ іЬе (1га&£ІП!> зузіет.
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Гівиге 8 - Тіте Ьізіогіез оГрагатеІегз оГтоїіоп оПЬс дга££Іп§ зузіет.

Сотриіег зітиіаііоп гезиііз зЬоуу іЬаС Ле сопзісіегаЬІе чиаіііаііуе апсі ЧиапІііаІІуС
йіПегепсе Ьєіууєєп Іке іігеі апсі зесопсі ргезепіесі гезиііз аге арреагесі. Рагатеіегз оГ тоїіоп
І5 пеесіесі ю зоіує ікс ргоЬІет оГ Іке іпуєгзє купатісз, і.е. іо Гіпсі (Ье сігіуіпе іогциез оГ
ууЬєсіз 1 апсі 2, гезресііусіу.

6. Сопсіизіопз
Кіпетаїіс апаїузіз оГ іке зузіет із іпуоіуссі ууііЕ ргоЬІетз оГ іпуєгзє кіпетаіісз.

Моїіоп оГ (ке апаїугесі зузіет изіп§ сіаззісаі ециайопз оГ тескапісз із сіезсгіЬесі іпсіискп^
ікс кіпетаіісз оГІке Ьгаскеі апсі Іке сазісг хукееі. Тке аиіког із поі аууаге оГ ехатріез іп Ікс
Іііегаїиге оГ изіп£ Ікіз теікосі іо апаїуге ргоЬІетз оГ іпуєгзє кіпетаїісз іу/о хуЬееІед тоЬіІе
гоЬої йіаі іпсіисіе Іке Ьгаскеі ап<і Іке сазіег хукееі.

Іп Ікс ргезепі рарег, іке сігсиїаг апсі зіпизоісіаі Ігазесіогу оГ іЬе роіпі Н оГ (ке
тоЬіІе гоЬої із сопзісіегесі. Тке іга]есіогу ріапіпд із іке ітрогіапі ргоЬІет іп іке ргосезз оЕ
ісіепІіГісаІіоп іп геаі Ііте. Зиск а 1га]ес1огу зкоиісі кауе а регзізіепсу оГ ехсіїаііоп (РЕ)
сопсііііоп оГіке аЬоуе тепііопесі тоЬіІе гоЬої. Іп оікег Ьапсі іке пеесіесі іга]есіогу зкоиісі Ье
геаііхесі Ьу Іке гоЬої.

Тіте кізіогіез оГрагатеІегз оГтоїіоп сап Ье иііііхесі Іо ріал іке тоуетепі іпцесіогу
зузіет іп іке _]оіпІ уагіаЬІез ог іо зоіує іЬе ргоЬІет о£ іке іпуєгзє сіупапіісз. Зітиіаііоп
гази із з осу аі іке сопзісіегаЬІе диаіііаііує апсі циапіііаііуе діГГегепсе Ьеісуееп іке Гігзі апсі
сіезс^^ 310 етегее^- Ткіз сопзісіегаїіоп сап Ье аррііесі Гог кіпетаїіс
сіезспріюп оГапу сукееіесі тоЬіІе гоЬої тосіеі, іпсіерепсіепііу оГіке питЬег оГуукееїз.
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