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BU3HAYEHHS HAIIPYKEHb B OCEPEJKY JE®OPMAIIII ITPU
®OPMYBAHHI Y BAJIKAX ITOB31OBKHIX 3BAMKHYTHUX I'O®PIB

Aopyna A. I'. 3m00yBa4; Tpumescokuii O. L. 1.1T.H., mpodecop
epatcasnuii GiomexHono2iuHUl yHiGepcumem

Anpoxcumyrouu noainomom 8-20 cmyneHsi po3nooil CMOHUIEHHA NO WUPUHI
2oghpa, Memooom HaAUMeHWUX Keaopamie po36'a3y6anu OMmpumMaHi Memooamuy meopii
NAACMUYHOCMI PIBHAHHS PIGHOBA2U [ 3AMIHIOBANU 8 OMPUMAHUX PIGHAHHAX NOXIOHI HA
Kinyesi piznuyi. Ilpu ybomy ompumanu cucmemy HOpMAaIbHUX PiBHAHb OJisl BUSHAUEHHS
CePeOHbO2O HANPYIHCEHHS 8 MOoUKax ocepedky oegopmayii. CrkradeHo npocpamy i
BUKOHAHO PO3PAXYHOK HANPYHCEHO20 CIMAHY Ni0 Yac (hopmyeants npodino oouueKu
ni8BA2OHIB 3 NO300BAHCHIMU nepioOudHUMU 2oppamu 3i cmani 091 2.

JIst BU3HAUEHHSI TUCKY METaly Ha BaJIKM HEOOXITHO 3HATH HAINPY>KEHHS, 1110
BUHMKAIOTh Yy TIpoiieci popMyBaHHS B KOXKHIHM TOUIIl JUISTHKA KOHTAKTY 3arOTOBKH, 1110
bopMyeThCs, 3 MOBEPXHEIO IHCTPYMEHTY i (POpPMyBaHHSA, y IIbOMY BHMAJKY, 3
BaJIKaAMH.

VY nmocnmipkeHH1 JjIs BU3HAYCHHS HANpy»KeHb OyJI0 3aCTOCOBAHO TaKUM METOJ
po3paxyHKy. Panime oTprMaHa KpuBa po3IMOALTYy MOTOHIICHHS HA Bi(opMOBaHOMY
ro¢pi Oyja anmpoKCUMOBaHa MOJIHOMOM 8-TO CTYTEHS:

f(x) =—0,174 + 177,796x — 1241,264x* + 3719,531x3 — 5916,201x* +
+5396,816x° — 2834,682x° — 796,479x” — 92,604x8, (1)

3 11bOT0 BHpa3y Ha OCHOBI 3JICKHOCTEH TeOpii MIIACTUYHOCTI 3HAXOIUIIH T10JIe
IIIBUJIKOCTEH TIEPEMIIICHB:

n=—f0 v [ f@dx 2)

a TaKoX TMOJe IMBHUAKOCTeW nedopmariii Ta IHTEHCHBHICTh IIBUIKOCTEH
nedopmailiil y BCiX ToUKax ocepeaky aedopmariii (HanpyxeHo-nepopmoBaHuii cTan
MIPH IbOMY BBa)KaJTH TTIOCKUM):

aUx . aVy . _ avx 6vy . 2

1
= —= -2 — L = 2 2
SXX - dx ) gyy ay ) gxy ay dx ) gl /3 gxx + 4 gxy (3)

BpaxoByroun 3anexxnocTi [1]:

482



Martepianu Mi>KHapOAHOI HAYKOBO-IIpaKTHUHOI KoH(pepeHuii «Momnoap 1 Texniuauii mporpec B AIIB». 2024
Oxx = 0+ 2UiExxs; Oyy =0+ 204Ey,, , 4)
OTPUMAEMO TaKi PIBHSIHHS pPIBHOBArH:

80 _ _y, ("’zvy)_ ui dvx _ dui, 0o _ _(62%)_ Quy vy _ 9midvy gy
ox L\ 9«2 L\ x2 oy dy ox ox’

ox 0x oy’ 5_

[{s cucTtemMa HEBU3HAYE€HA, OCKIIBKM B HIM KIJIBKICTh PIBHSHB OlibIa 3a
KUIBKICTh HEBIJIOMHX. PilIEHHS IIyKaeMO 3a METOJ0M HaWMEHIIHMX KBaJpaTiB,
MIHIMI3YyIOUM CyMy KBaJIpaTiB aOCOJIOTHUX HEB'S30K. 3aMiHIOIOUM B PIBHSHHSIX
MOX1/TH1 Ha KIHIIEB1 PI3HUIII Ta CKJIAJIal0YM CUCTEMY HOPMAJIbHUX PIBHAHB, OTPUMYEMO
JUISl BUBHAYEHHS CEPEIHROTO HAMPYKEHHsI B JOBLIBHIN TOYIN ocepeaky aedopmariii (i,

) Taky iTepamiiay Gopmyiy:
1
ali,j] = Z{[i’j + 1] +oli.j—1]+oli+1,j] +oli—1,j] -
—F[i,j + 1]Ax + F[i,j — 1]Ax — Fy[i + 1,j]Ay + Fy [i — 1, j]Ay} (6)
Jlns BepxHbOi Mexi ocepenky aedopmaiiii iTepariiiHa dopmyia HalOyBae

BUTJISTY:

1
ali,jl =§{a[i,j+ 1 +oali,j— 1] +oli—1,j] = F[i,j + 1]Ax +

+F[i,j — 1]Ax + Fi[i — 1,j]Ay} (7)
Jliist 61uHUX Mex OyJI0 3aJ1aHO TaKUW 3aKOH 3MIHU:
.o os(i—1)
ofi, ] = 2= ®)

Byno cknameHo mporpaMmy i BUKOHAHO PO3paxyHOK HAMpy>KEHOTO CTaHy ITiJl 4ac
(dhopmyBaHHs PO G110 OOLIMBKY MIBBAroHIB 13 MO3/I0BKHIMU MEPIOAUIHUMU TOohpaMu
3i craii 0912 (05=0,024515MI1a (25kI/Mmm?), B=218 mm, So=4 Mm) (Puc. 1), 1is ssxoro
€KCIIEpUMEHTAJILHO BU3HAYAIHM KPUBY MOTOHINIAHHS. byro BU3HAaY€HO 3HAUYEHHS G, Oxy ,
Oyy, Txy, PIBHOMIPHO PO3MOJUIEHI MO IMIMPUHI ocepenky nedopmauii B, ske Oyio
po3aiieHo Ha 16 piBHUX JUISTHOK.

Puc. 1 Cxema ocepeaxy nedopmartii i 4ac GopMyBaHHS MO3OBKHIX MEPIOTUIHO
MOBTOPIOBAHUX TOPiB
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Tabnuug 1 Po3noain cepeAHLOr0 HOPMAIBHOTO HAMPYKEHHS G TI0 OCEPENIKY

nedopmarrii
50,4 39,7 32,1 27,4 24,2 21,1 18,8 17,4
51,4 39,4 31,0 26,1 22,7 19,7 17,4 16,1
S 52,9 38,2 28,5 23,1 19,7 16,9 14,8 13,6
53,8 34,8 23,6 18,1 15,1 12,7 10,9 9,9
50,7 26,3 15,0 10,6 8,6 7,1 59 5,3
31,4 7,5 1,5 0,5 0,4 0,4 0,2 0,04
17,4 18,8 21,1 24,2 27,4 32,1 39,7 50,4
16,1 17,4 19,7 22,7 26,1 31,0 39,4 51,4
S 13,6 14,8 16,9 19,7 23,1 28,5 38,2 52,9
9,9 10,9 12,7 15,1 18,1 23,6 34,8 53,8
5,3 59 7,1 8,6 10,6 15,0 26,3 50,7
0,04 0,2 0,4 0,4 0,5 1,5 7,5 31,4

Tabnuus 2 Po3noain HanpyKeHb Gy, B 30H1 (POPMOBKHU MOB3JIOBKHIX TO(PIB

32,2 21,5 13,9 9,3 6,0 3,0 0,6 -0,8
33,3 21,2 12.8 7,9 4,5 1,6 -0,8 -2,1
S 34,7 20,0 10,3 4,9 1,6 -1,3 -3,4 -4,6
35,6 16,6 5,4 -0,09 -3,1 -5,5 -7,3 -8,3
32,6 8,2 -3,2 -7,6 -9,6 -11,1 -12,3 -12,9
13,2 -10,6 -16,7 -17,7 -17,7 -17,8 -18,0 -18,1
-0,8 0,6 3,0 6,0 9,3 13,9 21,5 32,2
-2,1 -0,8 1,6 4,5 7,9 12,8 21,2 33,3
S -4,6 -3,4 -1,3 1,6 4,9 10,3 20,0 34,7
-8,3 -7,3 -5,5 -3,1 -0,09 5,4 16,6 35,6
-12,9 -12,-18,0 -11,1 -9,6-17,7 -7,6 -3,2 8,2 32,6
-18,1 -17,8 -17,7 -16,7 -10,6 13,2

Tabmuus 3 Po3noain HanpyXeHsb G,, 10 10 ocepeaKy Aedopmartii

68.6 57,9 50,2 45,6 42,3 39,3 36,9 35,6
69,6 57,6 49,2 44,3 40,9 37,9 35,6 34,3
S 71,1 56,4 46,7 41,3 37,9 351 33,0 31,8
72,0 53,0 41,8 36,3 33,3 30,9 29,1 28,1
68,9 44,5 33,2 28,8 26,8 25,3 241 23,4
49,6 25,7 19,7 18,7 18,7 18,5 18,4 18,2
35,6 36,9 39,3 42,3 45,6 50,2 57,9 68,6
34,3 35,6 37,9 40,9 44,3 49,2 57,6 69,6
S 31,8 33,0 351 37,9 41,3 46,7 56,4 71,1
28,1 29,1 30,9 33,3 36,3 41,8 53,0 72,0
23,4 241 25,3 26,8 28,8 33,2 44,5 68,9
18,2 18,4 18,5 18,7 18,7 19,7 25,7 49,6
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TaOmuis 4 Po3noin TOTUUHUX HAIIPYKEHb Ty, B 30H1 (DOPMOBKH ITOB3JI0BXKHIX

rodpis

0,04 -0,2 -0,2 -0,09 -0,01 0,01 -0,004
0,04 -0,2 -0,2 -0,08 -0,01 0,01 -0,003
S 0,03 -0,2 -0,2 -0,07 -0,009 0,009 -0,003
0,03 -0,2 -0,1 -0,06 -0,007 0,007 -0,002
0,02 -0,1 -0,1 -0,05 -0,006 0,006 -0,002

0,02 -0,09 -0,08 -0,04 -0,004 0,004 -
0,004 -0,001 0,01 0,09 0,2 0,2 -0,04
0,003 -0,001 0,01 0,08 0,2 0,2 -0,04
S 0,003 -0,009 0,009 0,07 0,2 0,2 -0,03
-0,002 -0,007 0,007 0,06 0,1 0,2 -0,03
-0,002 -0,006 0,006 0,05 0,1 0,1 -0,02
0,001 -0,004 0,004 0,04 0,08 0,09 -0,02

BucnoBok

[nsxoMm anmpokcumaliii KpUBOi po3MOALTY CTOHIIEHHS MO IIUPHUHI 3aMKHYTOTO
rodpa momiHOMOM 8-TO CTyNMEHsS Ta BUKOPUCTOBYIOUM OTPHUMaHI METOJaMH Teopii
IJJACTUYHOCTI PIBHSHHS PIBHOBAard, B SKUX MOXIJHI 3aMIHIOBIA KIHUEBHUMHU
pI3HUIIAMH, OyJia OTpMMaHa CHUCTEMa HOPMAaJbHUX PIBHSHb JJI1 BU3HAYCHHS
CEPEIHbOI0 HAIMPYKEHHS B TOUKAX OCEPEAKY AepopMallii.

YuciioBe BU3HAYEHHS PO3MOJLTY HANpyKeHb MO MIMPUHI 3aMKHYTOro rodgpa
OyJsio 3pobsieHe is npodiyit0 OOUIMBKY MiBBAaroHiB 3 MO30BXHIMHU MEPIOIUYHUMHU
roppamu 31 crami 0912 3a gomoMororw chemianbHO Po3po0IEHOI PO3paxyHKOBOI
porpamu.

OTpumaHni JaH1 MOXKYTb OyTH BUKOPUCTAHI /111 BUBHAUYEHHS HOPMaJIbHUX THCKIB
mig vac (GOPMOYTBOPEHHS Y BallkaX IMO3JI0BXKHIX TO(dpiB, M0 TNEPIOTUIHO
ITOBTOPIOIOTHCA.
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