
 3 

������� 

��������	
��
����������
�������������
�� 

����������	
�����
��	�
������������������
�����������
������� 

��������������� �!�"��#���#�� 

�����$#���#�����������%##�����#%�&�%���#������� 

����������	�
�����
��������������������������� 

"'(	�(���)'��� *'+�,���-.� -'� �')������ (	�
+'�� �/��
�� ���
0�1� *�'-���-��

'�2'+.-�3�-�������(�
	�--��(	�-��4)�+�
-)�	������*�
	'4
)'���5�*
��+.�*�
)
�

���-��

�
�-��
�5
��'	��-'�-�5(�	'-
	�� 

���������������������	������������������������������� ���!���������	���������
���"�

������������	��	���#
���� �������
��-�
����������� ������ �$����������������������� ����

���
���!���������%���
�	�
��	#�
���������
���������
��
�#���������������������#���������-

�	��� �	��� � �������� 
���� ���� #��� 
����������"� ���
�	��� ���� #	��
��	�� #	��	����� ���

����!!�������	��� ��	����������	��	��
�
�
����������� ����	���������&�����	�����	����

���
�	����
��
�������-�	����������������
��
���������	������
����%���������	�
��������	#-

������ �������� 
�������� ����	����� '���� ���� �����	� ���
������ ����������� ������ ���

�����	#�
� �
#����� �	�	��%� �
� ��������� �	���	��������	��
���	� �� �	���#�!#�� ���������-

$
�������
���	#��"��
���"������	#������ 

&������ ����%��
�$�!����� �!����	���������
�������������	����� ���$������������-

�!���������� ��	����������������	�����(��	������
�������	�������� ��	��	���	��������	�

�	���#
�����
��#�"�����������$������������ 
�������������	#�
��
#������������
��
��������

������������
��	������������������������ ������ ������������	��� 

 

�����2�	5'/�1�'�2'+.-�3�-��
�(	���-��
'60�4��')'�-',����4 

)�����
���
������������	�����	#�������������������� 
�������	���	�����������	
�

����	��� �� ��]��*��	�������
����������������������!����
���"��
�	#	�	����#������ �����	���

�
��#��������
������σs ), ����	�	��!��������	#����
�������"���+����������
�����
�$
�����

����	����
��#��������#�������������������	���	��������
�������
��������	
����������������

 ���$
����#���,	�–�������-�����	#��� 

+���� ���� ������-�����	#��� �
������������ ������� ��������
���� ��
�$����	�� ����

��	������������
����,&��������� �	�������������"�����"
�����������%����	
��
����	���������

������������"� �������	
��
�	#	������	$����"��������	#��"	��
�������"��	���!%�����������-

���� (&�� ��� �	����� ��	��"� �
����������� �������� 
����� ���	��%� �
��
�������� -��

� ���$
����� �
��
�����	� ����	��� �
��#����� ��
�$�%������ �� ������
�� �������	� ��	����

�� ���%� �	������ �������� ��� ���� ��
������ �����	#����� ���
������ ��	��� �	�� &������
����

������!��������������� 
�������%���
�����������	#�	����	��
��
��������t2 ���
��,� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 4 

 

���� �� �������������� 	�
���
�����  
�����	������� ������ ��
����������
 ��� �����
 

 
�
����
� $��� �������� 
������ ��� ������	����� ���� ���
���	� ������ ���� �� ������!�

���������������������������������	����	�����	
��������%���������
��!����������������"�

�
�������"�� 
 

���"'�'0'��	'��-+� 

&����	���#
����������
��-�
������������������$������������ 
������������
���	�

������ ���� �������
��� ����#��.�������� ���� ��	��� �����	#�����$���� ���� �����
���	�	�

������	�	���	���	���	����	� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���� �� ��������-	�
��������� ���� ��� �����
 ����������� ���
 
 

P
�

l2

h2 0 x

P
�

y

 

σC 

σ 

σS 

A 

B

1t

2t
12 tt >

C

DO ε 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 5 

.�
�����	��� $��� ������$�	� �h� �� ���$	�$�	 2l,� ����	� l>h	� ��	����	
� ���� ������

������	�	���$�����	�	���	���	��	��!�P
�

. 
&�����	������� ��	�	� ��������	�$����������� ���
��	������� �	�� �
���� ��� ����	����

��������� ������!%� ����	������� ����	����� ������
��!� �
����� �� ��� ����	��� �
��#�����

��	� ������ smax τ=τ . /��
����� $���� %� ��
����	�� �����	#�	�� ������� ��
� ������	����� � ��

������� ������"� �
�������"��(��� �����	���� �� y�� ��������� ��	�� ��� ���%����� �
�
���
����

#���	������������	 	��%��������#����������
�
�	����������������$������	����	� 
+���� �
�
���	�
� ���� ��	���	� ������	����� �� ������ ��
�����"� �����	#������� ���

�����	#�	
�$��� �	����!%����� �� ������	� �� �
#
� ���� �
�
�	�	���� ���"���������������������

��	��� �	�� ����"� ��������� –� ����"����� ���	��!����� ������ ���"�	� ��#���	� ��������� ����	-
�����	�� ���	#�	�� ������
����*��	� ��� ���%����� �����	#�
� �
������������ ��� ������	#���

������
����������!�������	������������#
����� sτ . 

�	���	�����!#	��!��������
��#�������������������������������	��.����������
�$
�

���	����"����������������	
��	���#�%�������
�	
������$�������
������������	���	��������
�

��	����#	��	����������	���#
�����������������
�����
������������
�������	$
������������

�����������	��	����������������
����
��������� 






 +πτ−=σ

h

x

2syy .                                                            (1) 

0���	#�
� ���#
���� ���	���� 1�� ��
� ��	���	��� �� �����	#�	
� �����$��� ���� ��	���	��

������	����������	�������������� 

                                ∫ 




 +πτ=σ=

l

0
syy h

l
ldx2P .                                                     (2) 

 
���"�
)����-��
�-��
�����'	
 

,���%�	
� ���	�� ��� �����	#�
� ������������ $���� �	����%� ���������� ���	���� Q
�

�����

�����%���	�	���	����	� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���� �� ������
����� ����� ������� ���
 

P
�

l2

h2 0 x

P
�

y

Q
�

Q
�

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 6 

�
� ���	��!#	��� ��� �������
���� ������
����� ������ $���� ���
������ ��	� �������

��������
��������	$
������	�������������������	#��"���������	� 







−

τ
−





τ

−
τ





τ

−+π=













τ

−−
τ





τ

− 1
l

Q
arcsin

l2

Q
1

l2

Q

l

Q
12

2h

l

l2

Q
1

l

P

l2

Q
1

sssssss
.           (3) 

������� ��%"� ������	� ������%�� ��� ��	��������� ��� ��	���!#���� ��������
����

�����!#�"��	�	����#�����
�$�%��
��#������������$���� 
 

����/��
'����
0�1�*�'-���-���'	
�'�2'+.-�3�-��
��'�(+'�-�0���-�0���� 

�	���	���%���������	���	�����	����������	��
��#�"������������$������������ 
���������

����	������	�����	���
��
������	�����	���	����������,�
����
�
��#�����	����������
������

������%�����	������	�������������������������
�	�����������
����������������	����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���� �� ����� ����	��� �
���� ��	 ������ �� 	��� �! �������� 

 

&��� ����	�� ������ ����� �� ��������
����� ��� ������� ���� ���
��� ������� �

� ⋅= , 

����	���������"��������	�������!%���l = 300 ���[4]��1�����������������������
������
�����
����	��� $���� �������� 
������ ��	
� �� 
��
#�%� ���"��� �#���������� ������� ������ ������

������	���� �h� �� ��
� ���� &��� ������� ����	���� �	���	�����%����� �������� 
����� �� ������
������� =σ ��	� t� �� �
� �,� ��]��.�	
�
������� �� �
�	��� ������������ ���
���� ��
����%���

�#
��
����$	�	������
���
!�����
���[4]. 
.�	�����������
�	�����#
�������
��� ��	�������	���������
������	������!#�!��	��!�

Rx� ���������� �� 1z�� 2��
�
��� ����	#�
� ���#
���� ��������
���� ��� ������� 1t�� z ][P �� ��	� 

t1 = 20 �,����
� �� 
��
#�%����
������$������������ 
�������������	#�
� �
#������(������	��

������� �� �
���%!������	#������ ����	��



��
� ⋅=σ=τ �� �������������������	� ��	����	��%����

���������� �

���� �
⋅= . 

(#
�	����������	���
��
��
�����������������
�	�����������
����� 
��
#�%������
��#��

����������$������������	#�
��
#����� zt�� z P][P
1

> . 

�������#������ 	������������	���	��
��
������� t2 = 50 �,��(������	���	���
��
��
-

������� ���

��� =τ , [1]����������������	����
�
��� ��������� �

���� �
⋅= . 

V
�

�
M

xR
�

zR
�

zP
�

l2

h2
xR

�

zP
�

V
�

�
M

�
F
�

zR
�

�
F
�

)� )�������������������������������������������������������������������  

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 7 

(��
���
��#������������$������	���
��
��
��������������� 
��
#
��� zt�� z P][P
2

> . 

'
�
�� �
�
���	��� ���
������ $���� �������� 
����� ��� �����	#�
� �
#����� ��� �������

��������� ��	� ���� ������������ �
�	��� ����� ���
��� ��	��� ��� �	���������!#	����� ����������

�	��� �106,0QPF 4
zT ⋅==ϕ⋅= , ��	��
��
�������t����
�,���%��� 

�103,6][1 5
t�� z 1

⋅=ϕ ,    zt�� z P][P
1

>ϕ . 

+���	�������
�������������������������������	�������
��#������������$������ 
��
#
���� 
�������������	��
��
�������t2����
�,���������	�� 

�105,7][1 4
t�� z 2

⋅=ϕ ,    zt�� z P][P
2

=ϕ . 

'� �����	� t2 ��������
��� ���������%����������������
��������� ��� ��������������
����	#����� ���#
���� '��� �
����
 $�� �������� 
���� ������	����� � ��� �
��� �
��#�" 
���������� ��� �����	#�
� �
#������3
� ����#�%����� �� �����
��
�������� ��
��������������	���
�

��� ���%����� ���
��	��
� ������������ ������ ����� � �� ���� ��� ��	���� ���
� �	�	���	�

�����	#�
� �
#����� �
�������� $���� �������� 
������ �� �
��������� ������ ��� ���%�����

��������
� ���������
���� �
��������"� �
�������"� �	����
����� ���� ��	���	��� ��� ����	�

��	��� ��� �������� 
�������� ����	���� (��
�� ����� ����	#��"� ��������	� ��	� ��%� ������
����
��	���������
��#�"���������������	��������	����	�
�����
���� 

'���� ���� ����	�
���� �������#������ ����������� ������ � ��� �
��	�� ��������� �����	�

�
� ���������
������	��������� 
����������������������	��"������	��
��#�"��������������

�����	#�
��
#����� 

1�� ������� ������ �������� ������ ����� �������������� ����� �������-� ��� ��!�"��
#� �����"�� –����� ������ – 35�� ��� ����������� $�$�� �����������  ������ %��� �&��� �� ��
%��'�&�� ���–� ����� ���	��–� 
������ �����&����� ������ �(����"� � ������ �%��� �&��� ���–�����

1969. –�
������
��)#�����������*����������������������+�#������–�����������–��	���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


