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ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ

Розв’язання і аналіз задач дозволяє зрозуміти і запам’ятати основні закони і формули дисципліни «Опір матеріалів», формує уяву про їх характерні особливості і межі застосування. Саме розв’язання задач викликає у студента найбільші труднощі, які мають об’єктивний характер. 
По-перше, розв’язання статично невизначуваних задач потребує розглядати одночасно явища з трьох різних позицій і здійснити синтез статичної, геометричної і фізичної сторони задачі. 
По-друге, задачі опору матеріалів потребують використання довідкових даних і нормативних матеріали. По-третє, задачі часто громіздкі і потребують виконання значного обсягу обчислень. Щоб частково уникнути  цих складностей, методичні вказівки містять значну частину потрібних нормативних матеріалів, які вміщені у вихідні дані індивідуальних задач. Наведено таблиці спеціальних функцій академіка О.М. Крилова, які значно скорочують обчислення. Дод. 1 містить поради щодо використання регістрів для обчисленню скалярного добутку двох векторів на калькуляторах “CASIO”. Застосування регістрів дозволяє зменшить кількість операцій вводу, використовувати допоміжні результати, прискорити обчислення. 

Умову задачі задає викладач п’ятизначним кодом. Із цифр 1,2,3,4,5,6,7,8,9,0 i великих літер латинського алфавіту А,B,C,D,E,F складається код. Дані задачі розміщені у таблиці і визначаються на перехресті рядка, номер якого є один із символів коду, і стовпчика, номер якого задається місцем розташування символу в коді. Наприклад, умови задачі №1 “Міцність і жорсткість короткого стояка” задані кодом D8F50. Цьому коду відповідають такі дані. Перший символ коду це літера D, тому в табл. 1, де розташовані дані задачі №1, у стовпчику № 1 у рядку під номером D береться число 13. Воно задає номер схеми, із схем  розміщених на двох наступних сторінках. Другим символом коду є цифра 8. З табл. 1, стовпчик 2, рядок 8, дані L1=0,25 м k=1,4. З табл. 1, стовпчик № 3, рядок під номером F, дані L2=0,45 м  Δ ( 103=1,5 м. Зрозуміло, що Δ=1,5 ( 10-3м=1,5 мм. У стовпчику № 5 у рядку № 0 вибирають E=210 ГПа  σadm=180 МПа.

Контрольні роботи слід виконувати у форматі А4, книжкова орієнтація. Усі креслення виконувати олівцем.
Задача № 1. Міцність і жорсткість короткого стояка
Короткий стояк має змінний поперечний переріз A(x). Має місце три випадки навантаження стояка. У першому випадку вздовж осі стояка діє задане зовнішнє навантаження. У другому випадку один із кінців стояка отримав вимушене переміщення Δ вздовж осі. У третьому випадку по всій довжині стояка  відбулась зміна температури  ΔT  відносно часу його виготовлення. 

Потрібно, у першому випадку, з умови міцності визначити розмір поперечного перерізу стояка. Побудувати епюру переміщень u(x) і перевірити жорсткість стояка. Якщо усі розміри стояка відомі, розглянути

другий випадок, коли один кінець стояка отримав вимушене переміщення. Визначити нормальні напруження σх і перевірити міцність. Розглянути третій випадок, коли відбулась зміна температури. Визначити нормальні напруження σх і перевірити міцність. Порівняти напружені стани. Вихідні дані і розрахункові схеми задачі наведені в табл. 1.

Потрібно
1. Накреслити розрахункову схему стояка. Прийняти початок осі  x у нерухомій точці та спрямувати її  напрям  вздовж осі стояка. 

2. Визначити скільки разів задача статично невизначувана. Відкинути “зайві” з точки зору статичного розрахунку в’язі  та замінити їх дію невідомими силами  X1, X2,… Xn, де n – кількість невідомих. Отримати таким чином основну статично визначувану систему. Сили  X1, X2,… Xn визначаються розв’язком системи лінійних алгебраїчних рівнянь, які складають умову сумісності переміщень.

3. Якщо n=1, то задача один раз статично невизначувана і буде лише одна невідома сила X1. ЇЇ можна визначити з умови відсутності переміщень на тому кінці стояка, де була відкинута в’язь. Це дає можливість скласти одне лінійне алгебраїчне рівняння

Δдійсн е= δ11 X1 + Δp = 0.

4. Для визначення одиничного переміщення  δ11 треба методом перерізів визначити поздовжню силу N(х) і побудувати епюру N(х). Значення переміщення розраховують за формулою Максвелла - Мора


[image: image178.jpg]


.

Враховуючи те, що функції A(x) і Nx(x) є кусково-сталі, літера m позначає кількість ділянок, де обидві функції одночасно є гладкі і неперервні. За відомим співвідношенням k = А1/А2 можна розглядати А2  як параметр. Тоді А1 = k А2.

5. Для визначення вантажного переміщення Δ1p треба методом перерізів визначити поздовжню силу Np(х) і побудувати епюру Np(х). Значення переміщення розраховують за формулою Максвелла - Мора
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Враховуючи те, що функції A(x), Nx(x), Np(х) є кусково-сталі, літера m позначає кількість ділянок, де три функції одночасно гладкі і неперервні.

6. Знайти шукану силу 
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7. Від дії заданого навантаження і сили X1 визначити поздовжню силу

Nдійсне =X1 N1 + Np.

8. Нормальні напруження  
[image: image4.wmf])
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 визначити в межах кожної ділянки і побудувати епюру. За допомогою епюри σх визначити найбільше за модулем значення нормального напруження σmax  і  з умови  міцності  
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визначити потрібну площу
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9. Визначити відносні нормальні деформації 
[image: image7.wmf]E
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. Зрозуміло, що функція 
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 є також кусково-стала. Побудувати епюру 
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10. Епюру переміщень u(x)  будують, починаючи з нерухомої точки  в початку координат, по ділянках за формулою  
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, де  Lj  –  довжина ділянки. За допомогою епюри  u(x) визначити найбільше за модулем значення переміщення   umax  і  перевірити жорсткість
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де L – довжина стояка.

11. Розглянути другий випадок, коли один кінець стояка отримав вимушене переміщення. Умова сумісності переміщень буде  δ11 X1 = Δ, тобто переміщення від дії сили Х1 повинно дорівнювати заданому.

12. Знайти шукану силу   
[image: image12.wmf]11
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13. Визначити поздовжню силу   Nдійсне =X1 N1.
14. Нормальні напруження визначають формулою 
[image: image13.wmf])
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. Перевірку міцності виконують в найбільш небезпечному перерізі 
σmax≤ σadm.

15. Розглянути третій випадок, коли відбулась зміна температури  ΔT. Величина температурного переміщення ΔT = α L ΔT, де α – коефіцієнт поздовжньої деформації при зміні  температури.

16. Умова сумісності переміщень  Δдійсне= δ11 X1 + ΔT = 0.

17. Знайти шукану силу 
[image: image14.wmf]11
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18. Визначити поздовжню силу Nдійсне =X1 N1.
19. Нормальні напруження визначають за формулою 
[image: image15.wmf])
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. Перевірку міцності виконують в найбільш небезпечному перерізі 
σmax≤ σadm.

20. Порівняти напружені стани в трьох випадках навантаження.

Вихідні дані задачі № 1

Таблиця 1

Міцність і жорсткість короткого стояка

	№ пор.
	Літери або цифри коду задачі

	
	Перша
	друга
	третя
	четверта
	п’ята

	
	
	L1
	k
	L2
	Δ•103
	ΔT
	F
	E
	σadm

	
	номер

схеми
	М
	
	М
	М
	градус
	КН
	ГПа
	МПа

	1
	0
	1
	0,4
	1,4
	0,35
	1,5
	80
	1500
	200
	170

	2
	0
	2
	0,3
	1,2
	0,25
	1,6
	60
	2000
	205
	180

	3
	0
	3
	0,25
	1,5
	0,35
	1,4
	70
	1000
	210
	190

	4
	0
	4
	0,35
	1,7
	0,3
	1,8
	50
	1800
	200
	200

	5
	0
	5
	0,2
	1,2
	0,25
	1,7
	60
	1600
	210
	160

	6
	0
	6
	0,35
	1,1
	0,3
	1,4
	70
	1400
	205
	170

	7
	0
	7
	0,35
	1,3
	0,4
	1,6
	50
	2000
	200
	180

	8
	0
	8
	0,25
	1,4
	0,3
	1,7
	80
	1000
	205
	190

	9
	0
	9
	0,3
	1,4
	0,25
	1,5
	60
	1800
	210
	200

	A
	1
	0
	0,4
	1,2
	0,4
	1,2
	70
	1600
	200
	160

	B
	1
	1
	0,25
	1,5
	0,3
	1,5
	50
	1400
	210
	170

	C
	1
	2
	0,45
	1,7
	0,3
	1,3
	60
	2000
	205
	180

	D
	1
	3
	0,4
	1,5
	0,45
	1,5
	70
	1500
	205
	200

	E
	1
	4
	0,3
	1,4
	0,25
	1,6
	50
	1800
	210
	160

	F
	1
	5
	0,3
	1,6
	0,45
	1,4
	60
	1600
	200
	170

	0
	1
	6
	0,45
	1,8
	0,4
	1,8
	70
	1500
	210
	180


Примітка. Допустима відносна жорсткість 
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Задача № 2. Міцність і жорсткість крученого вала
На вал змінного поперечного перерізу діють задані крутні моменти. Відомі механічні характеристики  матеріалу і геометрія вала. Потрібно перевірити міцність і жорсткість вала. Вихідні дані і розрахункові схеми задачі наведені в табл. 2.

Потрібно

1. Накреслити розрахункову схему вала. Початок системи координат прийняти на лівому кінці вала. Вісь х спрямувати вздовж осі вала.

2. Визначити скільки разів задача статично невизначувана. Відкинути “зайві” з точки зору статичного розрахунку в’язі та замінити їх дію невідомими крутними моментами  X1, X2,… Xn,   де n – кількість невідомих. Отримати таким чином основну статично визначувану систему. Моменти X1, X2, Xn визначають розв’язком системи лінійних алгебраїчних рівнянь, які складають умову сумісності переміщень.

3. Якщо n =1, то задача один раз статично невизначувана і буде лише один невідомий момент. Відкинути в’язь на правому кінці вала і позначити невідомий крутний момент X1. Його величину можна визначити з умови відсутності кута закручення на правому кінці вала. Це дає можливість скласти одне лінійне алгебраїчне рівняння

Δдійсне= δ11 X1 + Δp = 0.

4. Для кожної ділянки вала підрахувати геометричні характеристики. Для перерізу у вигляді кола радіуса  R  
[image: image19.wmf]2
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, де  α = 0,208, 
β = 0,141 коефіцієнти, значення яких наведені у підручнику [1, табл. 13, 
с. 219].
5. Для визначення одиничного переміщення δ11 треба методом перерізів визначити крутний момент M1 від дії X1=1. Побудувати епюру моментів. Значення переміщення δ11  визначають формулою Максвелла-Мора
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Враховуючи те, що функції M1(x), Mp(x), Ikp(x), є кусково-сталі, літера m позначає кількість ділянок, де вони одночасно гладкі і неперервні.

6. Для визначення вантажного переміщення Δ1p треба методом перерізів визначити крутний момент Mp(х) і побудувати епюру. Значення  переміщення розраховується за формулою Максвелла – Мора
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7. Знайти шуканий крутний момент   
[image: image25.wmf]11
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8. Від дії заданого навантаження і моменту X1 визначити дійсний крутний момент                   Mдійсне =X1 M1 + Mp(x).
9. На ділянці, де діє найбільший крутний моменти, виконують перевірку міцності 
[image: image26.wmf]adm
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. Якщо нерівність не виконується, на тій ділянці підбирають потрібний діаметр   
[image: image27.wmf]3
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10. Лівий кінець вала нерухомий. Відносно нього визначають кут закручування сусідньої ділянки 
[image: image28.wmf])
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 і суміжні з ними  
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. Побудувати епюру кутів кручення 
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11. Визначити відносні кути закручування   
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. Перевірку жорсткості вала виконують на ділянці, де відносний кут закручування має найбільше значення  
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Вихідні дані задачі № 2

Таблиця 2
Міцність і жорсткість крученого вала

	№ пор.
	Літери або цифри коду задачі

	
	перша 
	друга
	третя
	четверта
	п’ята

	
	
	L1
	R
	L2
	a
	k
	M
	G
	τadm

	
	номер

схеми
	м
	см
	м
	см
	
	КНм
	ГПа
	МПа

	1
	0
	1
	0,9
	8
	0,8
	12
	1,4
	30
	70
	70

	2
	0
	2
	0,8
	7
	0,7
	10
	1,2
	35
	70
	80

	3
	0
	3
	0,5
	9
	0,9
	13
	1,5
	34
	70
	90

	4
	0
	4
	0,7
	6
	0,8
	9
	1,4
	28
	70
	80

	5
	0
	5
	0,6
	8
	0,8
	11
	1,2
	30
	70
	70

	6
	0
	6
	0,7
	8
	0,9
	12
	1,1
	35
	70
	90

	7
	0
	7
	0,8
	7
	0,7
	11
	1,3
	34
	70
	70

	8
	0
	8
	0,9
	9
	0,8
	13
	1,4
	28
	70
	80

	9
	0
	9
	0,6
	6
	0,9
	10
	1,4
	30
	70
	90

	A
	1
	0
	0,7
	8
	0,9
	13
	1,2
	35
	70
	80

	B
	1
	1
	0,9
	8
	0,7
	12
	1,1
	34
	70
	70

	C
	1
	2
	0,7
	7
	0,9
	11
	1,1
	28
	70
	90

	D
	1
	3
	0,7
	9
	0,8
	13
	1,2
	30
	70
	70

	E
	1
	4
	0,6
	6
	0,9
	10
	1,4
	35
	70
	80

	F
	1
	5
	0,9
	8
	0,8
	13
	1,2
	34
	70
	90

	0
	1
	6
	0,6
	8
	0,8
	12
	1,2
	28
	70
	70


Примітка. Допустима відносна жорсткість         
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Задача № 3.  Визначення  навантаження з умови міцності
ламаного стрижня
Ламаний стрижень складається з двох частин. Одна частина – це стояк, який розташований вертикально. Друга частина – це ригель, який розташований горизонтально. Обидва стрижні жорстко скріплені в одній точці, яка називається вузлом рами.

Навантаження, яке діє на ламаний стрижень, задане з точністю до параметра q, який потрібно знайти з умови міцності ламаного стрижня. Відомі геометрія і механічні характеристики  матеріалу стояка, який чинить різний опір на розтягання і стискання, і механічні характеристики  матеріалу ригеля, який чинить однаковий опір на розтягання і стискання. Вихідні дані і розрахункові схеми задачі наведені  в табл. 3.

Потрібно
1. Визначити скільки разів задача статично невизначувана. Відкинути “зайві” з точки зору статичного розрахунку в’язі та замінити їх дію  невідомими силами X1, X2,… Xn, де  n – кількість невідомих. Отримати таким чином основну статично визначувану систему. Сили X1, X2,..Xn визначити розв’язанням системи лінійних алгебраїчних рівнянь, які складають умову сумісності переміщень.

2. Якщо n=2, то задача два рази статично невизначувана. Буде лише дві невідомі сили X1 і X2. Їх можна визначити з умови відсутності переміщень в напрямку відкинутих в’язей. Це дає можливість скласти систему двох лінійних алгебраїчних рівнянь і знайти шукані сили:



Δдійсн е,1= δ11 X1 + δ12 X2 +Δ1p = 0;



Δдійсн е,2= δ21 X1 + δ22 X2 +Δ2p = 0.

3. Визначають геометричні характеристики стояка і ригеля.

4. Розглянути перший допоміжний стан, коли на ламаний стрижень, діє лише одна сила X1=1. Методом перерізів визначити зусилля і побудувати епюри M1 і N1. Значення переміщення δ11 визначається формулою Максвелла- Мора
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де m – кількість ділянок, де всі функції M1, N1, I, A гладкі і неперервні.
5. Розглянути другий допоміжний стан, коли на ламаний стрижень, діє лише одна сила X2=1. Методом перерізів визначити зусилля і побудувати епюри M2 і N2. Визначити переміщення 
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6. Визначити переміщення  δ12  = δ21  = 
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7. Визначити вантажне переміщення
Δ1p  =
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8. Визначити вантажне переміщення  
Δ2p  = 
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Інтеграли, що входять у формулу Максвелла - Мора, доцільно враховувати наближено за допомогою формули Сімпсона –Корноухова по трьох точках. Це робиться так. Спочатку підраховувати значення підінтегральної функції на обох кінцях і в середині ділянки інтегрування після цього розраховувати
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9. Систему двох лінійних алгебраїчних рівнянь можна розв’язати методом визначників
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10. Зусилля в заданій статично невизначуваній системі визначити згідно з принципом суперпозиції як суму дій сил X1, X2 і заданого навантаження.

Згинаючий момент        Mдійсн. =X1 M1 + X2 M2 +  Mp(x).
Поперечна сила             
[image: image51.wmf]dx
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Поздовжня сила            Nдійсн. =X1 N1 + X2 N2 +  Np(x).
Усі зусилля мають невизначений параметр q. Побудувати епюри.

11. Параметр q визначити  з умови міцності ригеля за найбільшими нормальними напруженнями. 
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 – абсолютний максимум функції M(x,q) по всій довжині ригеля. 
Якщо замінити знак  “≤” на “=”, то отримаємо лінійне рівняння для  шуканого параметра q. Розв’язок рівняння дає значення найбільшого допустимого з умови міцності параметра qadm. Тоді можна визначити зусилля  M(x,qadm) і N(x,qadm), які діють у стояку, і побудувати епюри.

12. Перевірку міцності стояка за найбільшими нормальними напруженнями потрібно виконати з урахуванням того, що матеріал стояка чинить різний опір на розтягання і стискання. По всій довжіні стояка потрібно знайти, зазвичай, не більше трьох перерізів, де діє


[image: image54.wmf])

,

(

max

)

(

max

adm

adm

q

x

M

q

M

=

  і відповідне  N(x,qadm),


[image: image55.wmf])

,

(

max

)

(

max

adm

adm

q

x

N

q

N

=

 і відповідне  M(x,qadm),

а також переріз, де одночасно M(x,qadm) і  N(x,qadm) мають велике значення. Для кожного перерізу потрібно в головних осях перерізу побудувати нульову лінію нормальних напружень
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 EMBED Equation.3  [image: image57.wmf]0
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знайти найбільш віддалені від нульової лінії точки контуру перерізу і визначити значення діючих там нормальних напружень. Побудувати епюри нормальних напружень. Перевірити міцність у найбільш віддалених точках:

– стискання        
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– розтягання      
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Літера k позначає точки, в яких  σx<0, літера i позначає точки, в яких σx>0. Виконання усіх вимог свідчить, що міцність стояка забезпечена.

13. Ядром перерізу називається частина площини навколо центра ваги поперечного перерізу, точки якого мають такі властивості: по-перше, якщо позацентрова прикладена сила діє в зоні ядра включно точки межі, то нормальні напруження в усіх точках перерізу мають один знак; по-друге, якщо сила прикладена в точках межі ядра перерізу, то нульова лінія σx=0 нормальних напружень є дотична до опуклого контуру перерізу. Ядро перерізу – це опуклий многокутник, який будується  по точках, які є вершинами контуру. Плоска опукла фігура – це така фігура, яка розташована з одного боку від дотичної для усіх точок межі контура. 

Координати точки вершини многокутника yядр, zядр, в якій прикладена сила, повинні задовольняти  рівнянню нульової лінії нормальних напружень σx=0, яка є одночасно і дотична до контура поперечного перерізу,
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Невідомі yядр=?   zядр=?  Запишімо рівняння дотичної до опуклого контуру перерізу так
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; y і  z  – координати довільної точки, що належить дотичній. 
Щоб визначити координати вершини ядра перерізу, потрібно провести дотичну до опуклого контуру поперечного перерізу. Взяти на цій прямій дві довільні точки 1(y1,z1), і 2(y2,z2), координати яких відомі, і скласти систему двох лінійних рівнянь 
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Розв’язок системи методом визначників
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дає шукані координати кутової точки ядра перерізу. Це потрібно зробити для усіх дотичних і отримати ядро перерізу.

Вихідні дані задачі № 3

Таблиця  3

Визначення навантаження з умови міцності ламаного стрижня

	№ пор.
	Літери або цифри коду задачі

	
	перша 


	друга
	третя
	четверта
	п’ята

	
	
	L1
	k
	L2
	σadm
	Переріз
	σadm
	σadm

	
	номер

схеми
	М
	
	М
	МПа
	сортаменту
	стискан

МПа
	розтяг

МПа

	1
	0
	1
	4
	1,4
	8
	170
	30
	двотавр
	22
	1,8

	2
	0
	2
	4,5
	1,3
	7
	180
	33
	швелер
	29
	2,1

	3
	0
	3
	5
	1,5
	6
	190
	36
	двотавр
	32
	2,2

	4
	0
	4
	5,5
	1,4
	8
	200
	27
	швелер
	36
	2,3

	5
	0
	5
	4
	1,5
	8
	160
	30
	двотавр
	22
	1,8

	6
	0
	6
	4,5
	1,3
	7
	170
	33
	швелер
	29
	2,1

	7
	0
	7
	5
	1,3
	6
	180
	36
	двотавр
	32
	2,2

	8
	0
	8
	4
	1,4
	8
	190
	27
	швелер
	36
	2,3

	9
	0
	1
	5
	1,4
	9
	200
	30
	двотавр
	22
	1,8

	A
	0
	2
	4,5
	1,5
	7
	160
	33
	швелер
	29
	2,1

	B
	0
	3
	4
	1,5
	6
	170
	36
	двотавр
	32
	2,2

	C
	0
	4
	5
	1,3
	9
	180
	27
	швелер
	36
	2,3

	D
	0
	5
	4
	1,5
	8
	200
	30
	двотавр
	22
	1,8

	E
	0
	6
	5
	1,4
	7
	160
	33
	швелер
	29
	2,1

	F
	0
	7
	4
	1,6
	6
	170
	36
	двотавр
	32
	2,2

	0
	0
	8
	4,5
	1,4
	9
	180
	27
	швелер
	36
	2,3


Примітка. В останніх двох стовпчиках таблиці наведені значення допустимих нормальних напружень для стояка.
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Задача № 4. Нерозрізна балка
Навантаження, які діють на балку, розташовані в головній площині і викликають плоске поперечне згинання балки. Відомі геометрія, механічні характеристики матеріалу нерозрізної балки. Потрібно визначити з умови міцності поперечний переріз балки, яким може бути двотавр або швелер. Перевірити жорсткість балки. Вихідні дані і розрахункові схеми задачі наведені в табл. 4.

Потрібно
1. Накреслити розрахункову схему нерозрізної балки. Початок системи координат прийняти на лівому кінці балки. Вісь х спрямувати праворуч вздовж осі балки. Вісь y спрямувати вгору.

2. Визначити скільки разів задача статично невизначувана. Відкинути “зайві” з точки зору статичного розрахунку в’язі та замінити їх дію  невідомими силами X1, X2,… Xn, де  n – кількість невідомих. Отримати таким чином основну статично визначувану систему. Враховуючи те, що в нерозрізній балці опорні моменти на крайніх опорах можуть бути визначені з умови рівноваги, як невідомі доцільно брати значення опорних згинальних моментів на проміжних опорах нерозрізної балки, у якій обидві крайні опори шарнірно обперті. Позначимо їх X1, X2,..Xn, 
де n – кількість проміжних опор. 
Якщо на крайній опорі балка жорстко закріплена, то потрібно добавити додатковий проліт нульової довжини і звести таким чином схему до шарнірно обпертої. 

3. Систему лінійних алгебраїчних рівнянь, які складають умову сумісності переміщень для визначення невідомих X1, X2, … Xn,  доцільно складати за допомогою теореми “Про три моменти”. Якщо балка має EI=const, то теорема пов’язує три опорні моменти Mn-1, Mn, Mn+1 в двох сусідніх прольотах Ln, Ln+1 з фіктивною опорною реакцією на середній опорі 
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 – фіктивна опорною реакцією на опорі  n; 
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– права фіктивна опорна реакція в балці прольотом Ln.; 
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– ліва фіктивна опорна реакція в балці прольотом  Ln+1.

4. Якщо n=2, то задача два рази статично невизначувана. Якщо позначити опори нерозрізної балки 0,1,2,3, то моменти M0, M3 визначають з умови рівноваги і залишаються лише два невідомих опорних моменти M1, M2. Для їх визначення потрібно скласти систему двох лінійних алгебраїчних рівнянь 



[image: image77.wmf]1

0

)

фиктив

(

1

1

2

1

0

1

6

)

(

2

L

M

R

L

M

L

L

M

-

-

=

+

+

,


[image: image78.wmf]2

3

)

фиктив

(

2

2

1

2

1

1

6

)

(

2

L

M

R

L

L

M

L

M

-

-

=

+

+

.

5. Для визначення 
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 розглядають шарнірно обперту балку 0,1 із заданим навантаженням. Визначають згинальний момент M01(x). Епюру будують на розтягнутих волокнах балки. Балку 0,1 завантажують фіктивним навантаженням   
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. Від цього навантаження і визначається фіктивна опорна реакція на правій опорі 
[image: image81.wmf])

фиктив

(

01

R

. Для визначення 
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 розглядають шарнірно обперту балку 1,2 із заданим навантаженням. Визначають згинальний момент M12(x). Епюру будують на розтягнутих волокнах балки. Балку 1,2 завантажують фіктивним навантаженням 
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. Від цього навантаження і визначається фіктивна опорна реакція на правій опорі  
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. Їх сума складає фіктивну опорну реакцію на опорі  1
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6. Визначають фіктивну опорну реакцію на опорі  2
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7. Систему двох лінійних рівнянь можна розв’язати методом  визначників  
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8. Епюру згинаючих моментів Mдійсн. в нерозрізній балці будують, розглядаючи окремо кожний проліт, завантажений діючим навантаженням і опорними моментами. Поперечну силу можна визначити за допомогою диференціальній залежності
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. Опорні реакції можна визначити методом перерізів. Перевірити виконання умови рівноваги  нерозрізної балки під дією заданого навантаження і знайдених опорних реакцій.

9. Треба перевірити виконання умови сумісності переміщень на опорі  1  Для цього розглянути перший допоміжний стан, коли в основній системі діє лише один опорний момент М1=1. Методом перерізів визначити зусилля і побудувати епюру M1(x). Значення переміщення Δ1Дійсн  визначають за формулою Максвелла- Мора

Δ1дійсн.  =
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Для перевірки виконання умови сумісності переміщень на опорі  2 потрібно розглянути другий допоміжний стан, коли в основній системі нерозрізної балки діє лише один опорний момент М2=1. Методом перерізів визначити зусилля і побудувати епюру M2(x). Значення переміщення Δ2Дійсн  визначають за формулою
Δ2дійсн. =
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Допустима похибка повинна не перебільшувати 0,5%.

10. Епюра Mдійсн. дає змогу знайти небезпечний переріз, де діє найбільший за модулем згинаючий момент Mmax, і визначити з умови міцності
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потрібний момент опору 
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 і далі з таблиць сортаменту визначити відповідний номер двотавра або швелера. 

11. Прогини v(x) і кут повороту φ(x) в нерозрізній балці можна визначити методом початкових параметрів
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де 
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 – кількість зосереджених моментів, зосереджених сил і ділянок рівномірно розподіленого навантаження  відповідно. 
На рис. 1 вказано правило знаків для початкових параметрів. 
Рис. 1

Усі вони додатні. Додатні також зусилля і кінематичні фактори, що виникають у довільному перерізі х. Зовнішні сили додатні, якщо вони спрямовані вздовж додатного напрямку осі y. Зовнішні моменти додатні, якщо вони діють за годинниковій стрілкою.

Розглядати потрібно окремо кожний проліт нерозрізної балки. Починати потрібно з крайнього  лівого прольоту балки 0,1. З чотирьох початкових параметрів v0,
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,M0,Q0 на лівій опорі балки 0,1 відомі зі статичного розрахунку значення M0,Q0. Відомий також  значення прогин v0. Невідомий лише кут повороту 
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 поперечного перерізу балки. Його можна визначити з умови відсутності прогину на правій опорі балки  
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Визначити корінь 
[image: image100.wmf]0

j

, цього лінійного алгебраїчного рівняння. Розрахувати значення функції  v(x) в декількох точках (шість – вісім точок) балки 0,1.
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Побудувати епюру прогинів у прольоті 0,1. Визначити кут повороту на правій опорі балки 0,1
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Наступний прольот 1,2. З чотирьох початкових параметрів v0, 
[image: image103.wmf]0
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,M0,Q0  на лівій опорі балки 1,2 відомі значення M0,Q0 і значення прогину v0=0. Невідомий лише кут повороту 
[image: image104.wmf]0

j

 поперечного перерізу балки. Його можна визначити з умови сумісності кутів повороту поперечних перерізів двох сусідніх балок на опорі 1 
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і побудувати епюру прогинів у прольоті 1,2.  

12. Епюра прогинів нерозрізної балки дає змогу визначити найбільший прогин по усій довжині балки 
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 і перевірити її жорсткість 
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Вихідні дані задачі № 4

Таблиця  4

Нерозрізна балка

	
	Літери або цифри коду задачі

	   №  
	перша 


	друга
	третя
	четверта
	п’ята

	
	
	L1
	a
	L2
	b
	k
	Переріз
	σadm
	q

	
	номер

схеми
	М
	М
	М
	М
	
	сортаменту
	МПа
	КН/м

	1
	0
	1
	9
	3
	8
	3
	1,4
	двотавр
	200
	3

	2
	0
	2
	7
	2
	7
	4
	1,5
	швелер
	160
	4

	3
	0
	3
	6
	3
	6
	2
	1,5
	двотавр
	170
	2

	4
	0
	4
	9
	4
	8
	3
	1,3
	швелер
	180
	4

	5
	0
	5
	8
	3
	8
	4
	1,5
	двотавр
	200
	3

	6
	0
	6
	7
	2
	7
	4
	1,4
	швелер
	160
	3

	7
	0
	7
	6
	2
	6
	3
	1,6
	двотавр
	170
	4

	8
	0
	8
	9
	4
	8
	3
	1,4
	швелер
	180
	3

	9
	0
	1
	8
	3
	9
	4
	1,4
	двотавр
	170
	4

	A
	0
	2
	7
	2
	7
	3
	1,3
	швелер
	180
	4

	B
	0
	3
	6
	2
	6
	3
	1,5
	двотавр
	190
	3

	C
	0
	4
	8
	3
	9
	4
	1,4
	швелер
	200
	3

	D
	0
	5
	8
	4
	8
	4
	1,5
	двотавр
	160
	3

	E
	0
	6
	7
	3
	7
	3
	1,3
	швелер
	170
	2

	F
	0
	7
	6
	4
	6
	4
	1,3
	двотавр
	180
	2

	0
	0
	8
	8
	3
	9
	4
	1,4
	швелер
	200
	4


Примітки. 1. Допустима відносна жорсткість         
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2. Модуль пружності    Е=200 ГПа.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Задача № 5. Балка на пружній основі
По всій довжині балка спирається на пружну основу. Навантаження розташовані в головній площині і викликають плоске поперечне згинання балки. Відомі механічні характеристики матеріалу балки і основи. Відома

ширина В прямокутного поперечного перерізу балки. Потрібно визначити з умови міцності висоту H. Перевірити жорсткість балки. Вихідні дані задачі наведені в табл. 5.

Потрібно.

1. Накреслити розрахункову схему балки. Початок системи координат прийняти на лівому кінці балки. Вісь х спрямувати праворуч вздовж осі балки. Вісь y спрямувати до низу.

2. Розрахувати пружний параметр 
[image: image114.wmf]4
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де Е– модуль пружності матеріалу балки; В – ширина балки; H– висота балки; 
[image: image115.wmf]12
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– момент інерції поперечного перерізу;  kos – коефіцієнт пропорційності між тиском на поверхні основи і переміщенням точки поверхні (так званий коефіцієнт “постелі”), який має розмірність 
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Для деяких матеріалів основи коефіцієнт  kos  має таки значення:
	Матеріал
	kos ,  
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	суглинок
	0,9
	глина
	10

	супісь
	1,1
	бетон
	30

	пісок
	2,6
	цегла
	40

	льос
	4,4
	з.бетон
	80


3. Розв’язок диференціального рівняння згинання балки на пружній основі
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приймається за методом початкових параметрів.

Функція прогину
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Функція кута повороту поперечного перерізу
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Функція згинаючого моменту
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Функція поперечної сили
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де 
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 – функції академіка О.М. Крилова
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На рис. 2 вказано правило знаків для початкових параметрів. Прогин 
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 додатний, якщо спрямований вздовж додатного напрямку осі  y. Кут 
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 додатний, коли повертає переріз за годинниковою стрілкою. Поперечна сила 
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 додатні, коли вони спрямовані в зворотному напрямку. В довільному перерізі зусилля і кінематичні фактори додатні, якщо їх напрямок збігається з напрямком координатної осі і якщо вони діють за годинниковою стрілкою. Зовнішні сили додатні, якщо спрямовані вздовж додатного напрямку осі y. Зовнішні моменти додатні, якщо вони діють проти годинникової стрілки.

Рис. 2

4. Для заданої розрахункової схеми балки потрібно записати граничні умови на лівому і правому кінці балки. Визначити скільки (і саме яких) невідомо початкових параметрів на лівому кінці балки, і скільки 
(і саме яких) граничних умов відомо на правому кінці балки.

5. Розрахувати приведену довжину балки 
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 і перевірити, що виконується умова 
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, яка обмежує область існування розв’язка академіка О.М. Крилова.

6. За допомогою двох відомих граничних умов на правому кінці балки при 
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 скласти систему двох лінійних алгебраїчних рівнянь для визначення двох невідомих початкових параметрів
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 позначені невідомі початкові параметри; 
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 – коефіцієнти при невідомих; 
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 – коефіцієнти, які залежать від зовнішнього навантаження.

При розрахунку коефіцієнтів 
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 значення функцій О.М. Крилова 
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 можна розрахувати за відповідними формулами або брати з таблиць (див. дод. 1).

7. Систему двох лінійних рівнянь розв’язати методом визначників
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Перевірити корні. Похибка не повинна перебільшувати  0,5%.

8. Проліт балки поділити на вісім – десять однакових ділянок 
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. До точок поділу додати точки прикладання зосереджених сил і зосереджених моментів. В цих точках розрахувати значення функцій 
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 і  побудувати епюри.

9. Визначити функцію реактивної дії основи 
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10. Епюра M дає змогу знайти небезпечний переріз, де діє найбільший за модулем згинаючий момент Mmax і визначити з умови міцності потрібну висоту балки  
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11. Епюра прогинів балки дає змогу визначити найбільший прогин по усій довжині балки 
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 і перевірити її жорсткість    
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Вихідні дані задачі № 5

Таблиця  5
Визначення  навантаження з умови міцності ламаного стрижня

	№ пор.
	Літери або цифри коду задачі

	
	перша 


	друга
	третя
	четверта
	п’ята

	
	
	ℓ
	k
	E
	q
	B
	kos
	σadm
	σadm

	
	номер

схеми
	М
	
	ГПа
	КН/м
	М
	МПа/м
	стискан

МПа
	розтяг

МПа

	1
	0
	1
	12
	0,4
	21
	17
	1,4
	1,1
	22
	1,8

	2
	0
	2
	14
	0,3
	23
	18
	1,2
	2,6
	29
	2,1

	3
	0
	3
	13
	0,5
	27
	19
	1.3
	4,4
	32
	2,2

	4
	0
	4
	15
	0,2
	30
	20
	1
	10
	36
	2,3

	5
	0
	5
	12
	0,4
	21
	16
	1,4
	1,1
	22
	1,8

	6
	0
	6
	14
	0,3
	23
	17
	1,2
	2,6
	29
	2,1

	7
	0
	7
	13
	0,5
	27
	18
	1.3
	4,4
	32
	2,2

	8
	0
	8
	15
	0,2
	30
	19
	1
	10
	36
	2,3

	9
	0
	9
	12
	0,4
	21
	20
	1,4
	1,1
	22
	1,8

	A
	1
	0
	14
	0,3
	23
	16
	1,2
	2,6
	29
	2,1

	B
	1
	1
	13
	0,5
	27
	17
	1.3
	4,4
	32
	2,2

	C
	1
	2
	15
	0,2
	30
	18
	1
	10
	36
	2,3

	D
	1
	3
	12
	0,4
	21
	20
	1,4
	1,1
	22
	1,8

	E
	1
	4
	14
	0,3
	23
	16
	1,2
	2,6
	29
	2,1

	F
	1
	5
	13
	0,5
	27
	17
	1.3
	4,4
	32
	2,2

	0
	1
	6
	15
	0,2
	30
	18
	1
	10
	36
	2,3


Примітка.  В останніх двох стовпчиках таблиці наведені значення допустимих нормальних напружень для балки.    
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Додаток 1
Обчислення скалярного добутку на калькуляторах “CASIO”

При обчисленні декількох скалярних добутків одного вектора на інші вектори, доцільно використовувати регістри. Їх шість і вони позначені великими літерами червоного кольору на поверхні корпусу калькулятора A, B, C, D, E, F. Є ще один регістр, який позначено літерою М. Його можна використовувати для накопичення сум. Такі обчислення виконують в режимі COMP, ознакою якого є звичайна форма індикатора  _ . При роботі з регістрами застосовуються дві операції.  

Перша операція. Занесення числа в регістр. Для цього потрібно ввести потрібне число, натиснути кнопку STO і  після цього вказати ім’я регістру. Для цього потрібно натиснути  кнопку, яка розташована під відповідною літерою. Відбудуться зміни на екрані калькулятора. Замість одного рядка з’являться  два. На верхньому рядку з’явиться  літера, яка вказує назву регістру і знак дорівнює   =  . У другому рядку з’явиться само число. Наприклад, якщо число 1234 було занесено в регістр  F, то на екрані калькулятора з’являться

                                                            


Щоб очистити регістр потрібно ввести нуль. Для цього на цифровій клавіатурі потрібно натиснути кнопку 0, натиснути кнопку STO і далі натиснути  кнопку, що розташована під відповідною літерою червоного кольору, яка вказує назву регістру. Наприклад, потрібно очистити регістр  F,  то на екрані  калькулятора з’являться

                                                            


Друга операція. Читання числа, що знаходиться в регістрі. Для цього потрібно натиснути на кнопку RCL  і далі натиснути кнопку калькулятора, що розташована під відповідною літерою – назвою регістру. Наприклад, якщо в регістр  F знаходиться  число 1234, то на екрані 

калькулятора з’являться


Якщо чисельний вираз складається з двох чи більше складових, то число, яке було прочитане з регістру повинне знаходиться на другому місті. Наприклад, потрібно збільшити в два рази число, яке знаходиться в регістрі  F. Потрібно на цифровій клавіатурі натиснути кнопку 2, далі натиснути кнопку, на якій знаходиться знак операції множення. Лише після цього можна натиснути кнопку RCL і кнопку, що розташована під літерою F. На екрані калькулятора з’являться

 

Щоб отримати результат потрібно натиснути кнопку, на якій знаходиться  знак операції дорівнює  =. На екрані калькулятора 

з’являться

Приклад. Дані два вектори  
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1. Початкова очистка регістрів  і суматора




2. Ввести компоненти  вектора  a(1,2,3)  в  регістри  A, B, C.  
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3. Рахування скалярного добутку  (a,a)





Значення скалярного добутку  (a,a) 

На екрані калькулятора з’являться  результат       


4. Очистка суматора   

5. Рахування скалярного добутку  (a,b)







Значення  скалярного добуту  (a,b) 


На екрані калькулятора з’явиться  результат       

Додаток 2

Таблиця функції академіка О.М. Крилова

для розрахунку балки на пружній основі

	          x/L
	  Y1(x/L)
	     Y2(x/L)
	       Y3(x/L)
	        Y4(x/L)


	0,0
	1,0
	0,0
	0,0
	0,0

	    0,005
	1,0
	0,005
	0,00002
	0,0

	    0,010
	1,0000
	0,0100
	0,00005
	0,0

	    0,015
	1,0000
	0,0150
	0,00012
	0,0

	  0,02
	1,0000
	0,0200
	0,00020
	0,0

	 0,05
	1,0000
	0,0500
	0,0013
	0,00002

	0,10
	1,0000
	0,1000
	0,0050
	0,0002

	0,15
	0,9999
	0,1500
	0,0113
	0,0006

	0,20
	0,9997
	0,2000
	0,0200
	0,0014

	0,25
	0,9993
	0,2500
	0,0313
	0,0026

	0,30
	0,9987
	0,2999
	0,0450
	0,0045

	0,35
	0,9975
	0,3498
	0,0613
	0,0072

	0,40
	0,9957
	0,3997
	0,0800
	0,0107

	0,45
	0,9932
	0,4494
	0,1012
	0,0152

	0,50
	0,9895
	0,4990
	0,1249
	0,0208

	0,55
	0,9847
	0,5484
	0,1511
	0,0277

	0,60
	0,9784
	0,5974
	0,1798
	0,0360

	0,65
	0,9703
	0,6462
	0,2109
	0,0457

	0,70
	0,9600
	0,6944
	0,2444
	0,0571

	0,75
	0,9473
	0,7421
	0,2803
	0,0702

	0,80
	0,9318
	0,7891
	0,3186
	0,0852

	0,85
	0,9I3I
	0,8352
	0,3592
	0,1021

	0,90
	0,8931
	0,8804
	0,4021
	0,1211

	1, 00
	0,8337
	0,9668
	0,4945
	0,1659

	1,05
	0,7980
	1,0076
	0,5438
	0,1918

	1, 10
	0,7568
	1,0465
	0,5952
	0,2203

	1, 15
	0,7097
	1,0831
	0,6484
	0,2514

	1,20
	0,6561
	1,1173
	0,7035
	0,2852

	1,25
	0,5955
	1, 1486
	0,7601
	0,3218

	1,30
	0,5272
	1, 1767
	0,8183
	0,3612

	1,35
	0,4508
	I, 2012
	0,8777
	0,4036

	1,40
	0,3656
	I, 2217
	0,9383
	0,4490

	1,45
	         0,2710
	1,2376
	0,9998
	0,4974

	1,50
	        0,1664
	1,2486
	1,0620
	0,5490

	1, 51
	        0,1442
	1, 2501
	1,0745
	0,5597

	1,52
	        0,1216
	1, 2515
	1,0870
	0,5705

	1,53
	        0,0986
	1,2526
	1,0995
	0,5814

	1,54
	       0,0746
	1,2534
	1,1121
	0,5925

	1,55
	       0,0612
	1, 2541
	1,1246
	0,6036

	1,56
	       0,0268
	1,2545
	1,1371
	0,6149

	1,57
	      0,0020
	1,2546
	1, 1497
	0,6264

	π/2
	   0,0
	1,2546
	1,1507
	0,6273

	1,58
	    -0,0233
	1,2545
	1,1622
	0,6380


Подовження дод. 2

	          x/L
	  Y1(x/L)
	     Y2(x/L)
	       Y3(x/L)
	        Y4(x/L)


	1,59
	 -0,0490
	  1,2542
	      1,1748
	0,6496

	1,60
	-0,0753
	1,2535
	1, 1873
	0,6615

	1, 61
	-0,1019
	1,2526
	1 ,1998
	0,6734

	1,62
	-0,1291
	1, 2515
	1, 2124
	0,6854

	1,68
	-0,1568
	1, 2501
	1,2249
	0,6976

	1,64
	-0,1849
	1,2484
	1,2374
	0,7099

	1,65
	-0,2136
	1,2464
	1 ,2498
	0,7224

	1,70
	-0,3644
	1,2322
	1, 3118
	0,7863

	1,75
	-0,5284
	1,2097
	1,3727
	0,8535

	1,80
	0,7060
	1, 1789
	1,4326
	0,9237

	1,85
	-0,8980
	1, 1389
	1,4906
	0,9968

	1,90
	-1,1049
	1,0888
	1,5464
	1,0727

	1,95
	-1,3273
	1, 0281
	1,5993
	1,1514

	2,00
	-1,5656
	0,9558
	1,6490
	1,2325

	2,05
	-1,8205
	0,8713
	1,6947
	1,3162

	2,10
	-2,0923
	0,7735
	1,7359
	1,4020

	2,15
	-2,3814
	0,6618
	1,7718
	1,4897

	2,20
	-2,6882
	0,5351
	1,8018
	1,5791

	2,25
	-3,0131
	0,3926
	1,8251
	1,6698

	2,30
	-3,3562
	0,2335
	1,8408
	1,7614

	2,31
	-3,4270
	0,1996
	1,8430
	1,7798

	2,32
	-3,4986
	0,1649
	1,8448
	1,7983

	2,33
	-3,5708
	0,1296
	1,8462
	1,8167

	2,34
	-3,6439
	0,0935
	1,8473
	1,8352

	2,35
	-3,7177
	0,0567
	1,8481
	1,8537

	2,36
	-3,7922
	0,0191
	1,8485
	1,8722

	2,37
	-3,8675
	-0,0192
	1,8485
	1,8906

	2,38
	-3,9435
	-0,0583
	1,8481
	1,9091

	2,39
	-4,0202
	-0,0981
	1,8473
	1,9276

	2,40
	-4,0976
	-0,1386
	1,8461
	1,9461

	2,45
	-4,4961
	-0,3534
	1,8339
	2,0381

	     2,50
	-4,9128
	-0,5885
	1,8105
	2,1293

	2,55
	-5,3477
	-0,8450
	1,7747
	2,2190

	2,60
	-5,8003
	-1,1236
	1,7256
	2,3065

	2,65
	-6,2701
	-1,4253
	1,6620
	2,3913

	2,70
	-6,7565
	-1,7509
	1,5827
	2,4725

	2,75
	-7,2588
	-2 ,1012
	1,4865
	2,5493

	2,80
	-7,7759
	-2,4770
	1,3721
	2,6208

	2,85
	-8,3067
	-2,8790
	1,2383
	2,6862

	2,90
	-8,8471
	-3,3079
	1,0838
	2,7443

	2,95
	-9,4039
	-3,7642
	       0,9071
	2,7942

	3,00
	-9 ,9669
	-4,2485
	0,7069
	2,8346

	3,05
	-10,5317
	-4,7611
	0,4817
	2,8644

	3,10
	-11,1119
	-5,3023
	0,2303
	2,8823

	3,11
	-11,2272
	-5,4139
	0,1767
	2,8844


Подовження дод.2
	          x/L
	  Y1(x/L)
	     Y2(x/L)
	       Y3(x/L)
	        Y4(x/L)


	3,12
	-11,3427
	-5,5268
	0 ,1220
	2,8859

	3,13
	-11,4580
	-5,6408
	0,0662
	2,8868

	3,14
	-11,5736
	-5,7560
	0,0092
	2,8872

	π
	-11,5919
	-5,7744
	0,0
	2,8872

	3,15
	-11,6890
	-5 ,8722
	-0,0490
	2,8870

	3,16
	-11,8045
	-5,9898
	-0,1083
	2,8862

	3,17
	-11,9200
	-6,1084
	-0,1688
	2,8848

	3,18
	-12,0353
	-6,2281
	-0,2305
	2,8828

	3,19
	-12,1506
	-6,3491
	-0,2384
	2,8802

	3,20
	-12,2656
	-6,4711
	-0,3574
	2,8769

	3,25
	-12,8388
	-7,0988
	-0,6966
	2,8507

	3,30
	-13,4048
	-7,7549
	-1 ,0678
	2,8068

	3,35
	-13,9601
	-8,4390
	-1,4725
	2,7434

	3,40
	-14,5008
	-9,1507
	-1,9121
	2,6589

	3,45
	-15,0222
	-9,8888
	-2,3880
	2,5516

	3,50
	-15,5200
	-10,6525
	-2,9014
	2,4195

	3,55
	-15,9881
	-11,4403
	-3,4537
	2,2608

	3, 60
	-16,4218
	-12,2508
	-4,0459
	2,0735

	3,65
	-16,8155
	-13,0819
	-4,6791
	1,8555

	3,70
	-17,1622
	-13,9315
	-5,3544
	1,6049

	3,75
	-17,4552
	-14,7972
	-6,0725
	1 ,3194

	3,80
	-17,6875
	-15,6761
	-6,8343
	0 ,9969

	3,85
	-17,8513
	-16,5649
	-7,6403
	0,6352

	3,90
	-17,9387
	-17,4599
	-8,4909
	0,2321

	3,91
	-17,9464
	-17,6393
	-8,6664
	0,1464

	3,92
	-17,9504
	-17,8188
	-8,8437
	0,0587

	3,93
	-17,9511
	-17,9983
	-9,0227
	-0,0305

	3,94
	-17,9480
	-18,1779
	-9,2037
	-O,1217

	3,95
	-17,9412
	-18,3572
	-3,3863
	-0,2147

	3,96
	-17,9307
	-18,5366
	-9,5708
	-0,3095

	3,97
	-17,9165
	-18,7159
	-9,7571
	-0,4061

	3,98
	-17,8983
	-18,8949
	-9 ,9451
	-0,5046

	3,99
	-17,8761
	-19,0738
	-10,1350
	-0,6050

	4,00
	-17,8498
	-19,2524
	-10,3265
	-0,7073

	4,05
	-17,6551
	-20,1406
	-11,3115
	-1,2481

	4,10
	-17,3472
	-21,0160
	-12,3404
	-1,8395

	4,15
	-16,9160
	-21,8731
	-13,4127
	-2,4828

	4,20
	-16,3505
	-22,7055
	-14,5274
	-8 ,1812

	4,25
	-15,6398
	-23,5059
	-15,6827
	-3,9362

	4,30
	-14,7722
	-24,2669
	-16,8773
	-4,7501

	4,35
	-13,7357
	-24,9802
	-18,1086
	-5,6245

	4,36
	-13,5070
	-25,1164
	-18,3591
	-5,8069

	4,37
	-13,2712
	-25,2500
	-18,6110
	-5 ,9916

	4,38
	-13,0276
	-25,3819
	-18,8642
	-6,1792

	4,39
	-12,7766
	-25,5108
	-19 ,1185
	-6,3690


Подовження дод. 2

	          x/L
	  Y1(x/L)
	     Y2(x/L)
	       Y3(x/L)
	        Y4(x/L)


	4,40
	-12,5180
	-25,637S
	-19,3743
	-6,5615

	4,41
	-12,2517
	-25,7612
	-19,6313
	-6,7566

	4,42
	-11,9776
	-25,8824
	-19,8875
	-6,9541

	4,43
	-11,6625
	-26,0007
	-20,1489
	-7,1543

	4,44
	-11,4051
	-26,1161
	-20,4095
	-7,3571

	4,45
	-11,1069
	-26,2074
	-20,6712
	-7,5517

	4,46
	-10,8003
	-26,3884
	-20,9341
	-7,7705

	4,47
	-10,4851
	-26,4448
	-21, 1 981
	-7,9812

	4,48
	-10,161 5
	-26,5480
	-21,4630
	-8,1945

	4,49
	-9,8295
	-26,6479
	-21,7289
	-8,4104

	4,50
	-9,4890
	-26,7447
	-21,9959
	-8,6290

	4,51
	-9,1392
	-26,8377
	-22,2639
	-8,8504

	4,52
	-8,7805
	-26,9272
	-22,5327
	-9,0744

	,4,53
	-8,4133
	-27,0132
	-22,8023
	-9,3010

	4,54
	-8,0368
	-27,0957
	-23,0730
	-9,5304

	4,55
	-7,6509
	-27,1740
	-23,3442
	-9,7624

	4,56
	-7,2556
	-27,2485
	-23,6164
	-9,9973

	4,57
	-6,8510
	-27,3192
	-23,8892
	-10,2348

	4,58
	-6,4366
	-27,3855
	-24,1628
	-10,4751

	4,59
	-6,0127
	-27,4477
	-24,4369
	-10,7181

	4,60
	-5,5791
	-27,5057
	-24,7117
	-10,9638

	4,61
	-5,1358
	-27,5593
	-24,9870
	-11,2123

	4,62
	-4,8237
	-27,6086
	-25,2630
	-11,4636

	4,63
	-4,2189
	-27,6531
	-25,5392
	-11,7175

	4,64
	-3,7450
	-27,6928
	-25,8159
	-11,9743

	4,65
	-3,2607
	-27,7277
	-26,0929
	-12,2338

	4,66
	-2,7663
	-27,7581
	-26,3705
	-12,4962

	4,67
	-2,2611
	-27,7831
	-26,6481
	-12,7612

	4,68
	-1,7449
	-27,8032
	-26,9262
	-13,0293

	4,69
	-1,2187
	-27,8181
	-27,2042
	-13,2998

	4,70
	-0,6812
	-27,8274
	-27,4823
	-13,5732

	4,71
	-0,1327
	-27,8317
	-27,7608
	-13,8495

	3π/2
	0,0
	-27,8317
	-27,8272
	-13,9159

	4,72
	0,4268
	-27,8391
	-28,0390
	-14,1284

	4,73
	0,9976
	-27,8228
	-28,3172
	-14,4102

	4,74
	1,5799
	-27,8101
	-28,5955
	-14,6948

	4,75
	2,1731
	-27,7913
	-28,8734
	-14,9821

	4,76
	2,7782
	-27,7668
	-29,1514
	-15,2723

	4,77
	3,3951
	-27,7357
	-29,4288
	-15,5652

	4,78
	4,0236
	-27,6988
	-29,7061
	-15,8609

	4,79
	4,6638
	-27,6553
	-29,9828
	-16,1593

	4,80
	5,3164
	-27,6052
	-30,2589
	-16,4604

	4,81
	5,9811
	-27,5488
	-30,5348
	-16,7645

	4,82
	6,6574
	-27,4859
	-30,8102
	-17,0712

	4,83
	7,3466
	-27,4156
	-31,0845
	-17,3806


Подовження дод. 2

	          x/L
	  Y1(x/L)
	     Y2(x/L)
	       Y3(x/L)
	        Y4(x/L)


	4,84
	8,0477
	-27,3389
	-31,3584
	-17,6928

	4,85
	8,7623
	-27,2547
	-31,6314
	-18,0079

	4,86
	9,4890
	-27,1634
	-31,9035
	-18,3257

	4,8?
	10,2282
	-27,0650
	-32,1747
	-18,6460

	4,88
	10,9806
	-26,9589
	-32,4448
	-18,9691

	4,89
	11,7458
	-26,8452
	-32,7137
	-19,2948

	4,90
	12,5239
	-26,7239
	-32,9814
	-19,6232

	4,91
	13,3158
	-26,5846
	-33,2482
	-19,9545

	4,92
	14,1202
	-26,4578
	-33,5135
	-20,2882

	4,93
	14,9388
	-26,3123
	-33,7774
	-20,6248

	4,94
	15,7704
	-26,1588
	-34,0397
	-20,9638

	4,95
	16,6157
	-25,9967
	-34,3003
	-21,3054

	4,96
	17,4750
	-25,8262
	-34,5595
	-21,6498

	4,97
	18,3478
	-25,6482
	-34,8168
	-21,9966

	4,98
	19,2348
	-25,4594
	-35,0726
	-22,3462

	4,99
	20,1356
	-25,2623
	-35,3259
	-22,6981

	5,00
	21,0504
	-25,0565
	-35,5775
	-23,0525

	5,01
	21,9800
	-24,8413
	-35,8272
	-23,4097

	5,02
	22,8474
	-24,6170
	-36,0745
	-23,7691

	5,03
	23,8815
	-24,3827
	-36,3193
	-24,1311

	5,04
	24,8537
	-24,1392
	-36-5619
	-24,4954

	5,05
	25,8407
	-23,8860
	-36,8023
	-24,8623

	5,06
	26,8427
	-23,6225
	-37,0398
	-25,2315

	5,07
	27,8598
	-23,3489
	-3V,2748
	-25,6033

	5,08
	28,8914
	-23,0651
	-37,5068
	-25,9771

	5,09
	29,9377
	-22,7711
	-37,7360
	-26,3533

	5,10
	30,9997
	-22,4661
	-37,9613
	-26,7317

	5, 11
	32,0766
	-22,1509
	-38,1852
	-27,1126

	5,12
	33,1687
	-21,8246
	-38,4061
	-27,4955

	5,13
	34,2762
	-21,4874
	-38,6216
	-27,8806

	5,14
	35,3991
	-21,1391
	-38,8348
	-28,2679

	5,15
	36,5377
	-20,7795
	-39,0445
	-28,6574

	5,16
	37,6913
	-20,4084
	-39,2502
	-29,0486

	5,17
	38,8617
	-20,0254
	-39,4525
	-29,4423

	5,18
	40,0474
	-19,6310
	-39,6509
	-29,8379

	5,19
	41,2485
	-19,2248
	-39,8453
	-30,2354

	5,20
	42,4661
	-18,8057
	-40,0350
	-30,6346

	5,21
	43,6994
	-18,3754
	-40,2214
	-31,0361

	5,22
	44,9486
	-17,9322
	-40,4028
	-31,4391

	5,23
	46,2148
	-17,4758
	-40,5796
	-31,8440

	5,24
	47,4958
	-17,0073
	-40,7521
	-32,2504

	5,25
	48,7949
	-16,5258
	-40,9197
	-32,6590

	5,26
	50,1091
	-16,0317
	-41,0826
	-33,0690

	5,27
	51,4399
	-15,5240
	-41,2404
	-33,4806

	5,28
	52,7876
	-15,0030
	-41,3932
	-33,8939










Подовження дод. 2

	          x/L
	  Y1(x/L)
	     Y2(x/L)
	       Y3(x/L)
	        Y4(x/L)


	5,29
	54,1511
	-14,4684
	-41,5405
	-34,3084

	5,30
	55,5317
	-13,9201
	-41,6826
	-34,7246

	5,31
	56,6296
	-13,3574
	-41,8187
	-35,1421

	5,32
	53,3438
	-12,7808
	-41,9493
	-35,5609

	5,33
	59,7745
	-12,1903
	-42,0742
	-35,9810

	5,34
	61,2218
	-11, 5856
	-42,1932
	-36,4023

	5,35
	62,6869
	-10,9660
	42,3061
	-36,8250

	5,36
	64,1678
	-10,3321
	-42,4126
	-37,2485

	5,37
	65,6657
	- 9,6823
	-42,5124
	-37,6731

	5,38
	67,1818
	- 9,0184
	-42,6060
	-38,0986

	5,39
	68,7140
	- 8,3390
	-42,6928
	-38,5251

	5,40
	70,2637
	- 7,6440
	-42,772?
	-38,9524

	5,41
	71,8308
	- 6,9336
	-42,8459
	-39,3808

	5,42
	73,4144
	- 6-2076
	-42,9117
	-39,8096

	5,43
	75,0158
	- 5,4652
	-42,9700
	40,2390

	5,44
	76,6338
	- 4,7072
	-43,0210
	40,6691

	5,45
	78,2687
	- 3,9328
	-43,0642
	41,0993

	5,46
	79,9216
	- 3,1418
	-43,0997
	41,5303

	5,47
	81,5916
	- 2,3340
	-43,1268
	41,9613

	5,48
	83,2786
	- 1,5095
	-43,1459
	42,3926

	5,49
	84,9829
	- 0,6683
	-43,1568
	42,8241

	5,50
	86,7044
	O,1901
	43,1593
	43,2557

	5,51
	88,4432
	1,0656
	43,1531
	43,6874

	5,52
	90,1996
	1,9589
	-43,1381
	44,1189

	5,53
	91,9722
	2,8693
	43,1141
	44,5500

	5,54
	93,7637
	3,7984
	43,0807
	44,9812

	5,55
	95,5716
	4,7453
	43,0378
	45,4117

	5,56
	97,3960
	5,7095
	42,9858
	45,8418

	5,57
	99,2383
	6,6927
	42,9238
	46,2714

	5,58
	101,0984
	7,6950
	42,8516
	-46,7003

	5,59
	102,9739
	8,7148
	42,7695
	47,1281

	5,60
	104,8687
	9,7544
	42,6775
	47,6558

	5,61
	106,7790
	10,8125
	42,5744
	47,9818

	5,62
	108,7074
	11,8903
	42,4609
	48,4071

	5,63
	110,6512
	12,9865
	42,3366
	48,8309

	5,64
	112,6133
	14,1029
	-42,2013
	-49,2538

	5,65
	114,5922
	15,2390
	-42,0547
	-49,6752

	5,66
	116,5866
	16,3350
	-41,8959
	-50,0944

	5,67
	118,5994
	17,5706
	-41,7277
	-50,5130

	5,68
	120,6277
	18,7666
	-41,5449
	-50,9292

	5,69
	122,6730
	19,9835
	-41,3507
	-51,3434

	5,70
	124,7352
	21,2199
	-41,1454
	-61,7563

	5,71
	126,8144
	22,4785
	-40,9265
	-52,1666

	5,72
	128,9091
	23,7571
	-40,6952
	-52,5746

	5,73
	131,0207
	25,0568
	-40,4514
	-52,9806










Закінчення дод. 2

	          x/L
	  Y1(x/L)
	     Y2(x/L)
	       Y3(x/L)
	        Y4(x/L)


	5,74
	133,1478
	26,2810
	-40,1365
	-53,3359

	5,75
	135,2903
	27,7192
	-39,9238
	-53,7842

	5,76
	137,4497
	29,0832
	-39,6396
	-54,1819

	5,77
	139,6260
	30,4693
	-32,3416
	-54,5770

	5,78
	141,81 44
	31,8755
	-39,0304
	-54,9689

	5,79
	144,0228
	33,3053
	-38,7041
	-55,3574

	5,80
	146,2448
	34,7564
	-38,3640
	-55,7429

	5,81
	148,4819
	36,2301
	-38,0089
	-56,1246

	5,82
	150,7340
	37,7256
	-37,6395
	-56,5029

	5,83
	153,0028
	39,2449
	-37,2545
	-56,8776

	5,84
	155,2847
	40,7959
	-36,8546
	-57,2481

	5,85
	157,5988
	42,3504
	-36,4385
	-57,6143

	5,86
	159,8947
	43,9378
	-36,0077
	-57,9772

	5,87
	162,2208
	45,5484
	-35,6601
	-58,3349

	5,88
	164,5613
	47,1825
	-35,0964
	-58,6882

	5,89
	166,9145
	48,8394
	-34,6161
	-59,0363

	5,90
	169,2837
	50,520 8
	-34,1198
	-59,3805

	5,91
	171,6653
	52,2255
	-33,6065
	-59,7187

	5,92
	174,0609
	53,9542
	-33,0746
	-60,0521

	5,93
	176,0704
	55,7067
	-32,5268
	-60,3806

	5,94
	178,8917
	57,4833
	-31,9609
	-60,7030

	5,95
	181,3266
	59,2852
	-31,3765
	-61,0195

	5,96
	183,7730
	61,7303
	-30,7751
	-61,0201

	5,97
	186,2326
	63,3087
	-30,1546
	-61,4608

	5,98
	188,7034
	64,8347
	-29,5155
	-61,9332

	5,99
	191,1870
	66,7344
	-28,8575
	-62,2251

	6,00
	193,6813
	68,6578
	-28,2116
	-62,5206

	6,01
	196,1881
	70,6079
	-27,4846
	-62,7889

	6,02
	198,7051
	72,5822
	-26,7689
	-63,0603

	6,03
	201,2322
	74,5817
	-26,0330
	-63,3241

	6,04
	203,7710
	76,606?
	-25,2774
	-63,5810

	6,05
	206,3194
	78,6574
	-24,5009
	-63,8299

	6,06
	208,8770
	80,7331
	-23,7041
	-64,0708

	6,07
	211,4435
	82,8350
	-22,8855
	-64,3032

	6,08
	214,0209
	84,9622
	-22,0469
	-64,5282

	6,09
	216,6066
	87,1150
	-21,1870
	-64,7447

	6,10
	219,2004
	89,2947
	-20,3043
	-64,9519

	6, 11
	221,8019
	91,4992
	-19,4005
	-65,1503

	6,12
	224,4109
	93,7300
	-18,4743
	-65,3394

	6,13
	227,0292
	95,9871
	-17,5263
	-65,5200

	6,14
	229,6542
	98,2709
	-16,5551
	-65,6909

	6,15
	232,2833
	100,5538
	-15,5602
	-65,8372

	6,16
	234,9208
	102,9168
	-14,5425
	-66,0010

	6,17
	237,5639
	105,2793
	-13,5016
	-66,1413
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