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CydvacHe OyIIBHUIITBO BUMAara€ BUCOKOTO PiBHS 3HAHb Ta HABUYOK. AJIKE MOCTIHHO—
1€ HE TUIBKU apXiTeKTypHa ¢opma abo BUIITyKaHE 03700JICHHS, TIEPIII 3a BCE — 11€ CUCTEMA
KOHCTPYKIIiH, sIka TOBUHHA OyTH O€3MEeYHOI0, MIIIHOI0, dKOPCTKOIO TiJ Yac 3MIHIOIOThCS
OyiBeIbHI Marepialu, BIIOCKOHAITIOETHCS TEXHOJIOT1S BEICHHSA pooiT,
YPI3HOMAHITHIOIOTBCSI TMPOEKTHI pimieHHd. Ta moTpiOHO mam’sTaTd, MmO OyIiBIS YU
cropyaa BChOTO CTPOKY ekcrutyaTtariii. Tomy OymiBedpHUKAM HEOOXITHO 3HATH, sKa
po3paxyHKoBa cxema cuctemu ( Oanka, pama, apka, pepma ), siki HaBaHTaKCHHS TIFOTh
( 30cepemkeHi UM PO3MOALIEH] ) Ta SIKI BHYTPIIIHI 3yCHIIISI BAHUKAIOTh
( 3ruHATBHMUI MOMEHT M 1 oniepeuna Q Ta mo310BKHS N CHITH ).

Came Taki 3HaHHS J1a€ JAUCIUILIIHA « ByniBenbHa MexaHika », a came pO3all  «
Cratuka cniopya ». IIpoTre BUBYEHHS 1€l AUCHUIUIIHM HEMOXJIMBE Oe3 0a30BUX 3HAHb
BUIIIOI MaTeMaTuku (AudepeHIiiiii piBHAHHS), TEOPETUYHOI MeXaHiKd ( PIBHSHHS
pIBHOBaru CTaTHUKWA ) Ta OMOpY MaTepianiB (Bu3HaueHHS 3ycuib Q 1 M mis omgHO
nmposibkoTHOI Oanku). BomHowac OymiBerabHa MeEXaHiKa SBISETHCS TEPEIYMOBOIO IS
BUBYCHHS TAaKOl NUCHMIUIIHA K « OCHOBH pO3paxyHKy OYIIBEIbHUX KOHCTPYKIIH »,
OCKIJIbKH PO3MIPH TOIMEPEYHUX TEPEPI3IB €IEMEHTIB MiA0UparoThesi ad0 MEepPEeBIPAIOTHCS
BKE€ MIPUITHSATI, HA OCHOBI 3TMHAJILHUX MOMEHTIB Ta MOMEPEYHUX CHUJI.

JlaHi MeToAMYHI peKOMEHJAIlll BKIIOYAIOTh JIEB’SITh TEM, IO BUCBITIIIOIOTH YBECH
TEOPETUYHUN MaTepia, 3T1IHO poOOUYO0T MPOrpaMHu.

Tema 1. OcHOBHI MOJIOKEeHHS.

1) 3araabHi BizomocTi.

Jlo TenepiuHbOro yacy He iICHy€ TOUHOI'O BU3HAYEHHsI MOHATTS criopyaa. MoxiauBo
CKazaTu, 1o Iie OyaiBimi 3 ¢GyHIaMEHTaMH, KPOKBSHI 1 MOCTOBI (pepMu, omopu JiHIN
eJIeKTporepeaay, pe3epByapd, a TaKOoX KapKacu 3alli30HJOPOKHUX BaroHiB, KYy30BH
aBTOOYCIB YU KOPIyCH JIiTakiB. B Kypci CTaTuku crnopyn TiJ CIOBOM «CIHOpPYAa»
PO3YMIETHCS CYKYNHICTh TBEPAUX TLJI, HEPYXOMO 3’ €THAHUX MIXK COOOIO.

Jlo criopyn ipen’ ABJISIFOThCS CIAYI04l BUMOTH:

1) HepyxomicTh BITHOCHO OCHOBHU (3€MJI1) 1 HE3MIHHICTh T€OMETpUYHO1 (popMu Ha
MPOTSI31 BCHOT'O CTPOKY CITY>KOU.

2) MilHiCTh, KOPCTKICTh 1 CTIHKICTh. MIIHICTh 1 CTIMKICTh TapaHTYIOTh O€3MeKy
eKCIUTyaTarlii Copyau, a JOCTaTHS KOPCTKICTh 0OOMeXye ii nedopmartiro.

3) ExonomiunicTh. Bu3Haua€eThCss HAWMEHITUMU 3aTpaTaMu KOIITIB Ha MaTepiaiu i
3BEJICHHS CLIOPY/IH.

[I{o6 BigmOBiAATH LIUM BUMOTaM, Tpeba po3paxoByBaTH CIIOPYIH.

Hayka, sika BUBYa€ PO3PaxXyHOK CHOPYA HA MIillHICTh, *KOPCTKICTh, CTIHKICTH
He3aJIe’KHO BiJl METOAY PO3PAaXyHKY, BJACTHBOCTI MaTepiany (JIiHITHO 4YM HeJiHIHO
NPY:KHUH, He NMPYKHUII) | Bil XapakTepy HABAaHTAaKeHHAl (CTATU4YHE, TMHAMIYHE)
HA3MBA€ThCS OyAiBEJIbHOI0 MEXAHIKOI0.



[Is Hayka icHyBaJa 3 JaBHIX 4aciB, aje OCHOBU OyaiBEJbHOT MEXaHIKU OyiH
ctBopeHl B cepeauHi XIX CTONMITTS B 3B’S3KYy 3 MOOYJAOBOI 3ali3HMX JOpPIT 1
OyIIBHUITBOM MOCTIB. KOpOTkui oOrjisj po3BUTKY OYJIBEIbHOI MEXaHIKM BKa3aHO B
Tadym Ne 1.

CTaTuKoOI0 CHOPYA HA3MBAKThL PO3AiJ OyAiBeJbHOI MEXaHIKH, AKMA BHBYAE
METOAH PO3PaXyHKY OydiBesib HA MIIIHICTh, })KOPCTKICTH i CTIHKICTH IPU CTATUYHOMY
HABAHTAKEHHI.

CTaTUYHUM HA3MBAEThCS TAKe HABAHTAKEHHS, BEJIUYNHA i MOJI0KEHHS AKOT0
He 3ajie:kaTh Bix yacy. lle HaBaHTaXeHHS MMEepEAacThCs Ha CIIOPYAY CIOKIHHO, TUIABHO,
0e3 MomTOBXIB 1 BiOpalliid, MOBIJILHO BHPOCTAIOYM BiJ HYJS J0 KIHIIEBOIO 3HAYCHHS 1
30epirae CBOIO BEJIMYUHY JOBTUMN Yac.

«CTatuka crnopya» 3a CBOIMU METOJaMHU JIOCIIJIPKEHHS 1 32 00'€éKTaMU BUBYECHHS
TICHO TIOB'sI3aHAa 3 TCOPETHYHOIO MEXAHIKOI0 Ta OIMMOPOM MaTepiaiB.

Bci ocHOBHI TrimoTe3u 1 METOAM BHU3HAYEHHS 3yCUIb Ta JedopMarlii
BUKOPHUCTOBYIOTHCS B CTATHIlI CHIOPYA JJIS PO3PAXYHKY IIIJIMX CHCTEM.

CraTtuka crnopya CiayXuTh 0a3010 ISl MOCHIAYHOYUX JUCHMIUIIH, SIKI MaloTh
CIpaBy 3 1HKEHEPHUMHU KOHCTPYKIlisAMH. [Ipy BUBUEHHI iX BUKOPHCTOBYIOTH JlaHl, SKI
JAI0THCSI CTATUKOIO CIIOPY/I.

Po3paxyHkoBa cxema -- 1e CpolleHe 300paKeHHs AilCHOI CIIOPYIH.

2) Kiacudgikauis copya.

1) B 3aneHOCTI BiJl pO3TalllyBaHHsI OCEW €JIEMEHTIB 1 HABAHTAYKEHb:
a) TUIOCKI CIOpPYAH, oci ejleMeHTIiB IKHX i HABaHTa’KeHHsI PO3TAIIOBaHi B OXHIii
IJIOILMHI;




0) MpocTOpOBi CIOPY/AN, OCi eJIeMEHTIB SIKMX PO3TAlIOBAHI B Pi3HHUX
NJIOLMHAX Y4 HABAHTAKeHHs IiI0Th He B IVIOIIMHI cliopyau.

2) ITo BHuy €JEMEHTIB, SIKi YTBOPIOIOTH CIIOPYIY:
a) CTEPKHEBI COPY/H, CKJIAJAITHCS 3 CTEPKHIB, IBa BUMIpH SIKHX
3HAYHO MeHIIi TPeThoro. /o cTep)HEBUX CIIOPYT BITHOCATHCS OaIKu,
dhepMu, paMHu, apKH ;



0) TOHKOCTiIHHI CIIOPYIH, CKJIAJAITHCA 3 €JIEMEHTIB, TOBIIMHA SIKMX MEHINIA 3a iHuIi
po3mipu. BbyBaloTh IUIaCTHHYATI, SKIIO CKIAMAIOTHCS 3 IUIACTHH 4YM OOOJIOYKH, SIKIIO
CKJIaJIal0ThCA 3 000JI0YOK ;

B) MAaCHBHI CIIOPY/AHU, BCi TPU BUMIpU NPUOIU3HO OAMHAKOBI (IIIMIpHI CTiHU, Ipedl,
byHIaMEHTH).

3) B 3anexxHOCTI BiJ HalpaBJICHHS OMTOPHUX PEAKITIN:
a) 0e3po3mipHi crmopyau, y sIKHX NMPH BePTHKAJIHLHOMY HABAHTAKEHHi BHHHKAIOTH
JIMIIe BePTUKAJbHI OMOPHI Peakilii ;




0) po3mipui cniopyau, omopHi peakuii IKMX MOXHJi i MOXKYTh OyTH PO3KJIajJeHi Ha
BEPTUKAJIbHI I ropu30oHTAJBbHI CKJIax0Bi. HasiBHICTL TOPM30HTAJIBLHOI CKJIAJA0BOI
ONOPHMX peaKuiil, HA3MBAETHCH PO3MOPOM.

J1o HUX BIHOCSITHCS apKH 1 paMH, apOyHi 1 BAaHTOBI (pepmu.

4) ITo meToy pO3paxyHKYy:
a) CTATHYHO BU3HAYEHI CIIOPY/IH ;
0) cTAaTUYHO HEBU3HAYEHI |
JIns po3paxyHKy IEpIHINX JOCTaTHhO TUIBKU PIBHSHB PIBHOBAard CTaTUKH. J[pyri xk
MOXYTh OyTH pO3paxoBaHi TUIBKH 3 JIOMIOMOTOI0 JIOJATKOBHX PIBHSHB, SIKI BPaXOBYIOTh
TIepEMIIIICHHS CIIOPY/IH.
3) Onopu JIOCKUX CHCTEM .
JUJ1st 3aKpIMIEHHS CHOPYA 10 OCHOBHU CITY>KaTh ONOPH, 5IKi OyBalOTh
TPHOX BH/IIB :
1) mapHipHO pyxoma; 2) MIapHIpHO HEpyXoMma ; 3) 3alieMyIcHa.
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IIlapuipHo pyxoma omnopa Jonmyckae 00epTaHHs HABKOJIO OCI IMIapHipa 1 MOCTYIOBE

MepEeMIITICHHS TI0 OMOPHIN IJIOINHI, KA HA3UBAETHCS OMTOPHOIO MOAYIITKOO.



IlapHipHo HepyxoMa omopa J03BoJIsie 00epTaHHS BEPXHHOTO OaTaHCHUPY HABKOJIO
OCl MapHipy 1 HE JOMYCKA€E JIHIHHUX TIEPEMIIICHb Hi 0 TOPU30HTAII, Hi 110 BEPTUKAJI.

KopceTko 3amemMiieHa oropa BUKIIOYAE SK JIHIAHI MEpEeMIIEHHs, TaK 1 TTOBOPOT

TUIA.

KOPOTKHUMH OI'JIS1]] PO3BUTKY BYAIBEJBbHOI MEXAHIKH.

Taoaumsa Ne 1

[Ipi3BuIie BYUEHOTO

JaTa ormy0iikyBaHHS

Ha3Ba nHaykoBoi poOotu

Kunaitnepon Ilons Eminb

Po3paxyHok Hepo3pi3HOT

1799-1864 1857 OaKu 3a JOTIOMOTO10
PIBHSIHHS TPHOX MOMEHTIB

CeMHKOJICHOB 1872 Po3paxyHok 6arato nmpoibOTHUX
PO3PI3HUX MIAPHIPHUX CTATHIHO
BU3HAUYCHUX 0aJIOK

bpecc 1854 Po3paxyHok apok sik

1822-1883 NPYXHBOTO Tija

Kypascbkuii JImutpo Po3pobuB Teopito po3paxyH-Ky

IBaHoOBUUY. mwiockux ¢epm. Tpymn «lIpo

1845 L

1821-1891 MOCTH PO3KICHOI cucteMu hepMm
Fay»

SciHchKiit 1893 Teopisa po3paxyHKy Ha CTIHKICTb




®enikc Cran. LEHTPAJIbHO-CTUCHYTUX

1856—1899 CTEP>KHIB Ta PsAJl APYTUX pOOIT
Maxcsenn J1.K. Teopis po3paxyHKy
1831-1879 1864 CTaTUYHO HEBU3HAYCHHX

dbepM METOIOM CHIT
Maxkcgen ['padiuynnii MeTon pO3paxyHKY
Kpemona 1879 CTATUYHO BHU3HAYEHUX hepM
benento6crkuit  Muxosa Bunas Kypc OyiBeIbHOT
Amon. 1845-1918 1875 MeXaHIKHU. 3A1ICHUB 3aMiHy

70 nep.MOCTIB METATIYHUMHU
Ha Mukou. 3.1.

Moop Otto Po3zpaxyHok CTaTUYHO
1835-1918 1883 HEBU3HAUYECHUX paM
MeToI0M AchopMaltii
ITaron E.O. 3HauHMi BKJaa B OyJiBe-JIbHY
1870-1953 MEXaHIKy  MOCTIB.  3Bapka.
[epenepiii I'. 1950 [{inpHO3BapHUN ~ MICT  Yepe3
1871-1953 p.Jlninpo B Kuesi M.
E.O.ITatona

Tema 2. JlocaixxeHHsi reOMEeTPUYHOI HE3MIHHOCTI
IUIOCKHUX CTEPKHEBUX CHCTEM.

1) 'eoMmeTpU4YHO He3MiHHI Ta 3MiHHI CHCTEMM.

OmHa 3 OCHOBHMX BHUMOT, SIKI TIPEH SBIISIOTHCS JI0 CIOPY[ II€: CIOpyda MOBHHHA
30epiraTv HalaHy il TeOMETpUYHY (POpMy Ha MPOTS31 BCHOTO CTPOKY Ciryx0u. [{to BuMory
3a/I0BUTBHSIOTH TEOMETPUYHO HE3MIHHI CUCTEMH.

I'eoMeTpryHO HE3MiHHOI) CHCTEMOI0 HA3MBAETHCS CHCTEMAa, SIKa He 3MiHIOE
HA/JaHY i reoMeTpu4Hy GopMy Hi IPHU AKUX 3MIHAX MOJI0KEHHS 1I B IPOCTOPI.

XapakTepHOI OCOOJIMBICTIO HE3MIHHOI CHCTEMH SBISIETBCA 11 3JaTHICTH IIPH
€JIEMEHTIB, SIKa BUPAKAETHCA B 3MIHI 1X pO3MIpIB Yd OAHOYACHO po3MipiB 1 dhopmu. [lpu
1IbOMY OOYMOBJICHI TPYXKHUMU JIeGopMallisiMi €IEMEHTIB MEePEMINIEHHSI OKPEMHUX TOUOK
CHUCTEMH HACTIIBKM MaJIi, 0 MOKHA paxyBaTH IOJIOKEHHS TOYOK MPHUKIAACHHS CHII 1 iX
HalpsIMOK HE3MIHHMUMH 1 TOMY TIPH PO3PAaxXyHKY CIIOPYJ 3aCTOCOBYIOTh TPHHIIHIT
HE3aJIE€KHOCTI 111 CUJI.




HaiinpocTimoio HE3MIHHOI0O CHUCTEMOIO  SBIISETHCS  HIAPHIPHUM  TPUKYTHHK.
Posrnsaemo mapuipuuiit TpukyTHHK ABC, reometpuyHa opma SKOro HE 3MIHUTHCS MPU
NepeMIIIeHH] HOro B MPOCTOP1 B JIFOOE MOJ0KEHHS (TOMY IO MO TPhOX CTOPOHAX MOYKHA
noOyIyBaTH TPUKYTHHK 1 TUTBKH OJWH). SIKIIO K JaHy CHCTEMY HaBaHTaXXUTH CUJIOKO P,
TO BOHA BHACIIJIOK IPYXKHOI Jaedopmaliii eIeMEeHTIB BCe XK 3MIHUTh CBOIO (Gopmy, aje
ayxe mano (AB1Cy).

I'eoMeTpUYHO 3MIiHHOK CHCTEMOK HA3MBAKTL TaKy cHcTeMy, (opma sIKOi
Pi3K0 3MIHIOETHCH NMPH 3MiHi M0J10KEeHHS il B IPOCTOPI YU NPU HABAHTAKEHHI HABITH
AyAKe MAJTOK CHJIOK.

XapakTepHOI OCOOJIMBICTIO 3MIHHOI CUCTEMHU SABIISIETHCS T€, 110 3MiHa ()OPMU BUKIIUKAE
MepeEMILIECHHS €JIEMEHTIB cucTeMU 0e3 ix pedopmariii.

Posrnsinemo mapHipHO crepkHeBUd npsAMOKyTHUK ABC/I, BiH sBisie co00r0
F€OMETPUYHO 3MIHHY CHCTEMY, TaK SK NpH OE3KIHEYHO MajuX HaBaHTaXEHHSAX BIH
MPUXOAUTH B pyX 0€3 3MIHU J10BXKUH 1 BUKpuBieHHs ctepxkHiB AB,BC,CII,JIA. Criouatky
NpsAMOKYTHUK mnpuiiMae ¢opmy mapanenorpama AB'C'I], a mnoriMm #oro cTopoHH
HAaKJIaJAl0ThCsl OJ[HA Ha OJ[HY, TOOTO PO3TAIIOBYIOTHCA Maiixke Ha ojiHii npsmiin AC".

Aximo B 1eil mpAMOKYTHHK BKJIIOYMTH JiaroHaibHuil ctep:keHb AC ado BJI, To
olepkaHa CHCTeMa CTaHe HE3MIHHOIW. B OyAiBHUIITBI BUKOPUCTOBYIOTHCS TUIBKU
r€OMETPUYHO HE3MIHHI CUCTEMH.

2) CTyniHb BiJILHOCTI.

CTyniHb BUIBHOCTI AKOI0-HeOYAb TijIa YM CHCTEMH TLI
HA3MBAETHCS YHUCJI0 He3aJIe)KHMX TeOMeTPUYHMX IapaMeTpiB, sfiKi BHU3HAYAKOTH
MOJI0KEHHS Tija yH CHCTEMH.
EnemeHnTH, siKi CKIIaAAIOTh IJIOCKY CUCTEMY, HA3UBAIOTh AUCKAMH.
[lin auckaMu TaKOXK PO3YMIIOTH JIFOOY TE€OMETPUYHO HE3MIHHY CUCTEMY YU YACTUHY TaKOi
CUCTEMH, HE3MIHHY OCHOBY 1 3€MJIIO.



Touka Ha mIOMMHI Mae Bl CTYNEHI BUIBHOCTI,OCKIIBKH i1 TOJIOKEHHS
3U3HAYACTHCS TBOMA KOOPIUHATAMMU.

VY cTepxHs Ha IJIOIIMHI TPU CTYIEH1 BiIJILHOCTI.

Cryninp BUIBHOCTI JMCKa B TUIONIMHI TaKOX piBHAa TPhOM, TOOTO BU3HAYAETHCA
TPhOMa HE3AICKHUMH TapaMeTpaMH: JBOMa KOOPAWHATAMHU OYIb-5SKOi TOYKH, B3STOI Ha
[OMY JIMCKY 1 KyTOM HaXWiy IpOBeJCHOI Ha Hil mpsMoi. ToMy CTymiHb BUIBHOCTI piBHA

31,
Y

JIroba cniopyaa B OyniBesbHIN MPaKTHIl IOBUHHA MPEACTABIATH COOOI0 Y T€OMETPUYHO
HE3MIHHY CHUCTEMY, HEPYXOMO IPHUENHAHO IO 3€MJIl, UM TaK 3BaHy 3B S3aHY CUCTEMY.
Tomy mucku MK co00I0 1 cMCTeMa B IIIOMY 3’ €IHYETBCS 3 36MJICIO 3B’ sI3KaMu (CTEPXKHI 3
HIapHipaMy, apHIpHU, KOPCTKI 3aKPIMJICHH).
OauH cTepXeHb 3 HApHIPHUMH KIHISMU 3MEHIIYy€ CTYIIHb BUIBHOCTI CUCTEMHU Ha 1,
MPOCTUM IAPHIP — HA 2 OJAMHMIIL, )KOPCTKUH 3B’ 30K Ha 3.

[IpocTM Ha3UBa€THCA WAPHIP, AKUH 3’ €AHYE ABA CTEPKHI.
KpatHuM Ha3uBaeThCs MApHIp, KU 3’ €IHy€ OUIbIIE ABOX CTEPKHIB.

Sxmo mapHipHUANA By30J1 3’€IHY€ N CTEPXKHIB, TO BiH €KBIBAJIGHTHUN n-1 mpocTum
[IapHipam.

Te x came ¢ cKa3aTv Mpo NPOCTUH 1 KpaTHUM )KOPCTKUMN 3B’ SI3KU.

CrymiHb BUIBHOCTI CUCTEMHU BU3HAYaEMO 3a (POPMYJIOIO:
W=3D-(2I+37K+Con)



ae: W - cTymiHb BUIBHOCTI;
D — ynciao aucKiB;
[ — cymapHe 4KCIIO MPOCTUX 1 MPUBECHUX JI0 HUX CKJIAIHUX YKOPCTKUX 3B S3KiB;
Con — YHCJIO OTIOPHUX CTEPIKHIB.

3) YMoBH reoMeTprM4HOI He3MiHHOCTI.

1) W>0 — cucrema He Mae JIOCTaTHBOI KiJIKOCTI 3B’SI3KiB, sIKi O 3a0e3medyBanu ii
HE3MIHHICTb, TOMY SIBJISIETbCS 3MIHHOIO 1 HE MOKE€ ICHYBaTH B OY/[IBHULITBI.

2) W= 0 — cucrema Mae IMOBHE YHUCIIO 3B’S3KiB, 100 OyTH HE3MIHHOIKO i CTATUYHO

BHU3HAYCHOIO.
13
3) W<0 - cucrema Mae «3aiiBi» 3B’S3KHM, TOOTO Taki SIKIi HE SIBJISIOTHCS

HEOOXITHUMU JUTsl 3a0e3eueHHsT He3MiHHOCTI. CUCTeMa CTAaTUYHO HEBU3HAYCHA.

4) W<O0 -- us popMyna BuUpakae HEOOXiHI ajie HEIOCTaTHI YMOBU T'€OMETPUYHOI
HE3MIHHOCTI CUCTEMHU. MOXYTh 3yCTpIYaTUCS TaKl CUCTEMH, SIKI XOU 1 3aI0BUIbHAIOTH IUM
yMOBaM, aJjie Yepe3 HeMpaBuIbHE PO3TAIIYBAHHS B
HUX 3B’S3KIB BUSIBIIIOTHCS BCE K 3MIHHUMHU.
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HenpaBunbHe 3’€HaHHS IUCKIB MOXE MPU3BECTH 10 YTBOPEHHSI 0COOIMBOIO BUIY
HE3MIHHUX CHUCTEM, SIKI TaKOX 3aJI0BUIBHSAIOTH YMOBI HE3MIHHOCTI, aj€ BCE X TaKu
ABJISIFOTHCSA 3MIHHUMU B MEPIIMHA MOMEHT MPUKJIAAEHHS BIANOBIIHOTO HaBaHTakeHHs. Lle
TaK 3BaHl MUTT€EBO 3MIHHI CUCTEMHU.

4) MUTTEBO 3MiHHI CCTEMH.

MuUTTEBO 3MIHHOI HA3MBAETLCHA CHCTeMa, fiKa Jomyckae 0e3 aedopmairii
eJIEeMEeHTIB, fIKi ii CKJIAJalTh, 0€3KIHEYHO MaJli mNepeMillleHHS UIHUX eJIeMEeHTIB
HANPOTHA3I Ay’Ke MAJIOr0 MPOMIXKKY 4acy, MiCJIsl 40ro CMCTeMa 3HOBY CTA€ HE3MIHHOIO.

B peanpHux yMOBax nmepeMilieHHsl, skl BAHUKAIOTh B HABAHTAXXEHUX MUTTEBO 3MIHHUX
CUCTEMaX, BHACIIJOK HEMPaBWJIHHO pPO3TAIIOBAHMX 3B’S3KiB 1 nedopmariii martepiary
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NEepexo/ATh B KIHIEBl, 1 AyXe 3HayHI

MOPIBHIOIOYH 3 TEPEMIIEHHSIMHU 3BUYANHUX

HE3MIHHMX CHCTE€M, TOMY MHTTEBO 3MiHHI CUCTEMU B SKOCTI OyAiBEIbHUX CIOPYA HE

3aCTOCOBYROTHCA.

Po3paxoByrOThCSl BOHU IO OKPEMOMY CHEI1aTbHOMY METOY.

5) AHaJii3 reoMeTPUYHOI CTPYKTYPHU CUCTEM.

Taoauus Ne2

Jonmyckawrbcs 3'€qHAHHS JOMCKIB 3
NPaBUJILHO PO3TANIOBAHNMHU 3B'SI3KAMHU,
Npu UbOMY YTBOPIOKOTHCS He3MiHHI

CUCTEMH

He pomyckaworbest 3'€lHAHHS JIHCKIB
HeNnpaBUWJIbHO PO3TalIOBAHUMH
3B'sI3KaMH,

YTBOPIOIOTHCSI MUTTEBO 3MiHHI CHCTEMH

OCKIJIbKM TpPH  IbOMY

By3on B woxHa
po3rasaaTu K

JUCK 3 CTYIIEHIO BUIBHOCTI PIBHOIO 2




6) IloHATTSI PO CTATUYHO BU3HAYEHI TA HEBU3HAYEHI CHCTEMM.

Sk panime O0yJ0 cKa3aHO, OJIHIEIO 13 OCHOBHUX 3371a4 CTaTUKHU CHOPYHA SIBISETHCA
BU3HAYEHHS BHYTPILIHIX 3YCUJIb B €JI€MEHTaX CIIOPY/I.

BusHaueHHsT 3ycWwib pO3pPaxOBYEThCS IMO-pI3SHOMY, B 3aJ€KHOCTI BiJ TOTO,
ABJISIETHCS] CUCTEMA CTATUYHO BU3HAUEHOIO YU CTATUYHO HEBU3HAYEHOIO.

CTaTU4YHO BU3HAYEHOK HA3UBAETHCHA reOMETPUYHO HE3MiHHA CHCTeMAa, sIKa He
Mae 3aiiBUX 3B’ A3KiB.

Peakuii 3B°s13KiB Takoi CUCTEMU SIK 30BHIIIHI, TaK 1 BHYTPIIIHI
(a BIAMOBIAHO 1 BHYTPINIHI 3yCWUIS), MOXHA BHU3HAUYUTH BUKOPHUCTOBYIOYM TUIBKU
PIBHSIHHS pIBHOBAaru CTaTUKH.

3Ha4YUTh, B CTATUYHO BHU3HAYCHINA CHCTEM1 YHCIIO BCIX HEBIJIOMHUX PEaKIliil 3B’ SI3KiB,
AK1 CII1J] BU3HAYUTH, PIBHE YHCIY HE3QJICKHUX PIBHAHb PIBHOBArM CTaTHKHU, SKI MOXYTh
OyTH CKJIaJeH1 JUIs Ii€T CUCTEMH.

HalinpocTiioo cTaTHYHO BU3HAYEHOIO CUCTEMOIO SIBIISIEThCA Oanka Ha
JIBOX OTIOpAax.

CTaTU4YHO HEBU3HAYEHOI0 HA3MBAETHCA TIeOMETPUYHO HE3MiHHA CHCTEeMa, B
SIKIH € «3ailBD» 3B’A3KH.

Peakirii 30BHiIIHIX 3B’43KiB (@ BIAMOBIAHO 1 BHYTPIIIHI 3yCUJUIS) YU T€ 1 1HIIE, HE
MOXYTh OyTH BH3HAY€HI 3a JOTMOMOIOI0 JIMIE OJHUX pPIBHSIHb CTATUKH, TOMY IS
pPO3paxyHKy CTaTHYHO HEBU3HAUECHHUX CHUCTEM MOTPEOYye€ThCs  CKIAAaHHS JTOAATKOBUX
piBHSIHb (PIBHSHb CYMICHHUX TEpEMIIlIEeHb), SKI BpPaxOBYIOTh Xapakrep aeopmarii
CHUCTEMH.
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TakuM YWMHOM, B CTaTUYHO HEBU3HAYCHIM CHCTEMI YHCJIO HEBIJOMHUX peakiii

3B’SI3KIB, 3aBXJM OUIbLIE YHMCIIA HE3aJEKHHX PIBHSIHb PIBHOBArM CTaTHKHU, AKI MOXYTb
OyTH CKJIaJeH1 JUIs Ii€T CUCTEMH.

ToOTo, cTaTiyHa HEBU3HAYEHICTh CUCTEMU OOYMOBJIEHA HASBHICTIO B HIA 3aliBUX
3B’s13Ki1B. L{i 3B’sI13k1 MOKYTh OyTH BHYTPIIIHIMH 1 30BHIIITHUMHU.
PosrisHemo neski npukiaau:
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7) CTyniHb CTATUYHOI HEBU3HAYEHOCTI.

B 3amexHOCTI BiJl KIJTBKOCTI 3alBUX 3B’SI3KIB, PO3PI3HAIOTH CHCTEMHU OJHH pa3, JBa
pasu, TpH pasi..., N pa3iB CTATHYHO HEBU3HAYCHI.



Yucao, sike mnoka3sye CKUIbKM pa3iB CcTaTMYHO HEBU3HAYEHA CHCTeMA,
HA3UBAETHCS CTYNIHHIO CTATHYHOI HEBU3HAYEHOCTI CHCTEMHM.

CryniHb CTaTUYHOI HEBU3HAYEHOCTI CHCTEMH PIBHMM YHCIy 3alBUX 3B’SI3KiB, MpU
BIIKM/IaHHI $IKMX, CHCTEMa 3aJIUIIAI0YUCh TE€OMETPUYHO HE3MIHHOI, CTa€ CTaTUYHO
BU3HAYEHOI0. [3 1bOrO BHU3HAYEHHS BUIUIMBAE, L0 3aja4a MPO 3HAXOKEHHSI CTYMEHIO
CTaTUYHOI HEBU3HAYEHOCTI CHUCTEMH 3BOJMTHCS 10 3HAXO/KEHHS YWcha ii 3alBHX
3B’SI3KIB.

Toni cTymiHb CTAaTUYHOI HEBH3HAYCHOCTI CUCTEMH MOJKHA BUPAXyBaTH SIK PI3HUIIIO
MDK YHCIIOM HEBIJIOMHUX pEakiliii 30BHIIIHIX 1 BHYTPIIIHIX 3B’S3KIB CHUCTEMHU 1 YUCIOM
HE3aJIeKHUX PIBHSIHb PIBHOBATH, K MOKHA CKJIACTH JIsl TaHOT CUCTEMHU.

Tema 3. baraTo npoJibOTHI CTATHYHO BU3HAYEHI (IIAPHIPHI) 0aaKu.

1) 3aranbHi BizomocTi.

[lepexkpuTu AeKiIbKa MPOJBOTIB MOKHA OKPEMUMH IMPOCTUMHU OallkaMu — OJIHO
MPOJLOTHUMU 3 IIAPHIPHUMHU OINOpPaMH, YW HEPO3PI3HUMHU (TOOTO PO3TAIIOBAHMMH Ha
oropax CTaTMYHO HEBU3HAYCHHMH OalikamMu, SIKi MalOTh CYIIJIbHY OYJOBY MO BCid CBOIil
JOBXXHHI, 3 YUCIIOM MPOJIHOTIB BiJ] ABOX 1 OUIbIIIE), UM MIAPHIPHUMH OaJTKaMH.

B kypci omip maTepialiB po3risialoThCsl TPU BUAM MIPOCTUX CTATHYHO BU3HAYEHUX
OaJIoK:

1) onHO poaBOTHA OanKa 3 MIAPHIPHUMU OIIOPaMU;

2) 0JIHO MPOJILOTHA 0aIKa 3 KOHCOJISIMU;

3) KoHcosbHA OajKa 3 )KOPCTKUMU OMOPaMHU.

3 1MX OpOoCTHX OaJOK MOKHA YTBOPIOBATU OUIBII CKJIAJAHY CUCTEMY, 3’ €IHYIOUU
MDXK c000F0 MIapHipaMu MPOCT1 OATKH.

IlapHipHOI 0aJIKOK) HA3UMBAETHCH TIEOMETPUYHO HE3MIiHHA CTATUYHO
BH3HAYEHA CHCTEMA, CKJIAJAEHAa 3 PO3TAIIOBAHUX Y BiMOBIIHIH MOCTiZOBHOCTI OJHO
NMPOJILOTHUX KOHCOJBHUX i MPOCTUX (YU JIMIE OJJHUX KOHCOJIbHUX) 0AJIOK, 3’ €AHAHUX
MiK CO0010 HIapHipaMu.
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2) llepeBaru Ta HeAOJIiKM IIAPHIPHUX 0AJIOK.

1) HaBaHTakeHHs, SIKi AIIOTh HAa KOHCOJII OajiOK, SKl SIBJISIFOTHCS CKJIAJIOBUMH
YacTMHAMHU IAPHIPHOI Oaiky, 3MEHIIYIOTh BEIUYMHU MaKCUMAJIbHUX 3THHAIOYUX
MOMEHTIB B ii MPOJIbOTaX, MOPIBHIOIOYM 3 3rUHAIBHUMH MOMEHTAMH, SKI BUHUKAIOTh B
nepepizax MpocTUx OAIOK, MEPEKPUBAIOYUX T1 K MPOILOTH, 110 1 IIapHIpHA OaJKa.

Takum  YWHOM, BHACHIIOK  PO3BAHTAXYBAJIHHOTO  BIUIMBY  KOHCOJBHOTO
HABAHTAKCHHS 3TMHAIOYI MOMEHTH B TIepepi3ax IMapHIpHOT OalKu pPO3MOMUISIOTHCS
palfioHajbpHilIe, HIX B Mepepi3ax MpocTuxX 0ajok, 1 TOMy IIapHipHiI Oajkd BUMararoTh
MEHIIIUX 3aTpaT MaTepiairy, HiXK MPOCTi, TOOTO BOHU SIBIISIOTHCS €KOHOMHUMH. OCKITBKH,
OJIHIEIO 3 BUMOT, SIK1 MPEJ1’ ABJISIIOTHCS JI0 CIIOPY/I € iX €eKOHOMIYHICTh, TO IIAPHIPHI OalKu
caMe 1 BIQIIOBITAIOTH 1[I BUMO31.

2) HepiBHOMIpHa 3MiHa TeMIepaTypy MO BUCOTI HE BUKJIMKAE B IIAPHIPHUX OaJIKax
JOJATKOBUX HAIpyXeHb Ha BIAMIHY BiJ] HEPO3pi3HUX OalOK, B SKHX TaKi HaMpyKeHH:
MOYTbh BHSIBUTHCH 3HAUHUMH.

OpHak mapHIipHi OaJKM MarOTh 1 CEpHO3HI HENOIIKH, SIKI OOMEXKYIOTh Tally3b iX
3aCTOCYBAHHS:

1) HasiBHICTH mapHipiB, K1 HA3UBAIOTHCSA MPOMDKHUMU, YCKIIAIHIOE BUTOTOBJICHHS
1 MOHTaXX TaKMX 0aJOK, a TAKOX 3MEHIIIYE >KOPCTKICTh B MICIISIX BCTAHOBJICHHS IIAPHIPIB.

2) PyilinyBaHHs IIapHIpHOI OalKKM B OJHOMY TMPOJBOTI MOXKE BHUKIUKATH
pYWHYBaHHS 1 B IHIIMX CYCIOHIX MpoJiboTax abo Bciei Oanku. ToOTO mapHipHi Oanku
MarOTh MEHIILY HaA1iHICTh, HOPIBHIHO 3 HEPO3PI3HUMU OAKAMH.

3)YMOBH CTATHYHOI BU3HAYEHOCTI | reOMeTPHMYHOI HE3MIHHOCTI.

d ) 1 ',L"Z) é/ p= > ! /f_?[*
L o i<

— e T Crrviiie
= >
.~ ' &,
j &
- -




Hexaii nana mapHnipHa 0aJika, y KOi YHCIIO OMOPHUX CTEPKHIB PiBHO Coy, @ UUCIO
npomixkaux mmapHipiB 1lI. [lo Bu3Ha4YeHHIO, IIapHiIpHA Oajika SBISETHCS CTATUYHO
BU3HAYEHOIO CcHUCTeMOI0. ToMy yMOBM T€OMETPUYHOI HE3MIHHOCTI Ta CTaTUYHOI
BHU3HAYEHOCTI JOPiBHIOIOTH 0, TOOTO:

W=3/-2II- Con=0

3 1i€l yMOBH BHU3HAYAa€EMO HEOOXIJIHE YMCIO MPOMDKHUX IIAPHIPIB MpU 3aJaHii

KUTBKOCT] OTIOPHUX CTEPIKHIB.
= Con- 3.

JIJist po3paxyHKy CTaTUYHO BU3HAYECHHMX CHCTEM BHCTA4Ya€ TUTLKH PIBHSHb CTaTHKHU.
Uwucno He3aneKHUX PIBHIHb CTATUKH, SIKI MOYKHA CKJIACTH Il Oayiku gopiBHIoE 3 (Y = 3).

A me Tpeba mam’sTaTH, 0 MPOMDKHHU IIapHIp, BBEJCHUM B IMPOJIT HEPO3PI3HOI
OaJIki, JO3BOJISIE CKIIACTU OJIHE PIBHSHHSA, JOJATKOBE /JIA TPhOX OCHOBHHMX PIBHSHB
CTaTUKA TUIOCKOI CHUCTEMH CHWJI, a BIANOBIAHO, 1 3HU3WTH CTYMiHb CTaTHYHOI
HEBH3HAYEHOCTI OAJIKK Ha OJIMHUIIIO.

MoxemMo CKJIacTh CKUIbKM JIOAATKOBUX PIBHSAHb CTAaTUKH, CKUIBKA MPOMIKHUX
HIapHIPIB Y AaH1A Oal.

Toni yucno piBHAHb CTATUKU:

Y=3+11l.
3BiacH: Con=3 + 111
Con= H — uncno HeB1IOMUX peakiliii 3B’ sI3K1B.
Otxe = Con - 3.

CraruyHa BU3HAYEHICTHh INAPHIPHOI 0ajJKH 00yMOB/JICHA HasIBHICTIO B il
NpoJiLOTAaX WIAPHIpiB, YHCJIO SIKUX MOBMHHO OYyTH HA TPU MEHIE YHMCJIAa ONMOPHHUX
CTEePIKHiB.

OpeprkaHa KUTBKICTh MAPHIPIB SBISAE€THCS HEOOX1THOIO, alie HEJJOCTATHBOIO YMOBOIO
T€OMETPUYHOI HE3MIHHOCTI 1 CTaTUYHOI BU3HA4eHOCTI Oanku. [llapHipu moBUHHI OyTH
pO3TaIioBaHi Tak, 00 BCl OKpeMi €JIeMEHTH 0araTo MpoJIbOTHOI IIapHIpHOI Oanku Oynu
He3MiHHI Ta ctatuyHo Bu3zHaueHi. [Tpu I > C,y-3 cuctema Oyne 3MiHHOIO.

4)IIpaBusia  po3ramlyBaHHs  NPOMIKHMX  IIApHIPIB B  HIAPHIPHHX
OaJsikax i iX MoOBepXoBi CXeMH.

[TpoMikHI mapHIpU B MPOJIHOTAX MIAPHIPHOI OAJKU MOBUHHI PO3MIIYBAaTUCS TaK,
o0 HEe MOPYIIYBAJHWCh YMOBH T€OMETPHYHOI HE3MIHHOCTI CHCTEM. BpaxoByrouu If0
BUMOTY OTPHUMY€EMO CJIIIyIOUl MTpaBUjIa pO3TaIlyBaHHS MPOMIKHHUX MIAPHIPIB:

1) B IpoJibOTI TOBUHHO OyTH HE OLIBIIE ABOX IIAPHIPIB,

2) NpoJIbOTH 3 BOMA IIapHIpaMU MOBUHHI YEPTyBaTUCS 3 MIPOJILOTAMU
0e3 1apHipiB.;

3) IpOJBLOTH 3 OJTHUM IIAPHIPOM MOXKYTh CIIAYBATH OJMH 32
OJTHUM, SIKIIO:

a) KpaifHs ormopa KOpCTKa, TO B KPAHbOMY MPOJIBOTI CTABUTHCS IIAPHIP;

0) KpaifHs oropa mapHipHa, TO B KpatHROMY MPOJIbOTI IIAPHIP



HE CTaBUTHCH;
4) MOKJIMBI 3MIIlIaH1 CUCTEMH.
[Tpuxkinagy 10 KOKHOI CUCTEMHU.
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Posrnsnaroun i O0anku MpUXOAMMO JI0 BUCHOBKY, IO BOHU CKJIAJIAIOTHCS 3 JIBOX
BU/IIB MPOCTUX OaJIOK:
a) OCHOBHHX - SIKi 3aKpinJieHi 10 3eMJii [1BoMa i OlIbIle ONOpamMu; 0)
APYrOpPsSiIHUX - SIKi 3aKpinJieHi 10 3eMJIi 32 10MIOMOT0I0 OJHi€l onmopu, a00 He MaOTh
3B°A3KIB 3 3eMJIel | ONmHPAaKTbCl HA  KIHIOI  CYCiIHIX.  eJIeMEHTIB

[Tomgin Oanok Ha OCHOBHI 1 JAPYTrOps/iHI JIO3BOJISIE 3’SICYBaTH, K BiJIOYBa€TbCS
nepeaada CUJIOBUX 3yCHIIb Bl OJIHIEI Oanku 10 1Hmoi. [{ns npuknany 6araronpoibOoTHY
HIapHipHy O0aJIKy 300pakaroTh Y BUTJISA1 MOBEPXOBOi CXEMHU.

IloBepxoBa cxema TOJIETIIye BHKOHAHHS KIHEMAaTWUYHOTO  aHami3dy Oararo
MPOJILOTHOI MIAPHIPHOI OalKM 1 Ja€ MOMJIMBICTH TMPOCHTIAKYBAaTH, IO BEPTUKAIBHE
HABAHTAKCHHS MEPEAETHCS BIJl APYTOPSAHUX 0aTOK HA OCHOBHI.

5) AHaJIITHYHUIT MeTO PO3PAXYHKY 0araTtonpobOTHUX

HIAPHIPHUX 0AJIOK.
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CratuyHuil po3paxyHOK IIAPHIPHOI OANKY MOJSATa€ Y BU3HAYCHH] OTMEPEYHUX CHII 1
3TUHAJIBPHUX MOMEHTIB Ta moOyaoBi emwop Q 1 M. 3rojioM mo mux emropax MpOBOASATH
m101p MOMEPEYHOro nepepizy abo BUKOHYIOTh HOTO TIEPEBIPKY.

ITonepeuHa cuiia B mepepisi, MO PO3TISAAETHCS, YUCENHHO piBHA anreOpaidHiit
CyMI MPOEKIII BCIX 30BHIMIHIX CHJI, SIKI AIFOTHh 1O OJUH OIK BiJ I[bOTO IMEpepi3y, Ha BiCh,
NEPICHIUKYISIPHY OC1 €IIEMEHTY.

[Tomepeuna cumna B mepepisi BBAXKAETHCSA JOJATHBOIO, SIKIIIO BOHA HAlpaBieHa TakK,
IO MparHe MOBEPHYTH YAaCTUHY CTEPXKHs, HA SIKY Jl€, 32 TOAMHHUKOBOIO CTPUIKO; SIKIIO
IparHe NOBEPHYTU IPOTH F'OJAUHHUKOBOI CTPLIKH , TO BBAXKAETHCS BiJI'€MHOIO.

[Ipu noOymoBi emtopu Q JogaTHI 3HAYEHHS BIAKIAAAIOTBCA 3BEPXY BIJ OCI
€JIEMEHTY, a BIJ’ €MHI 3HHU3Y.

3ruHaNbHUA MOMEHT B IEpepi3l YHCEJIbHO PIBHUM anreOpaiuHiid cymMl MOMEHTIB
BCIiX 30BHINIHIX CHUJ, SIK1 JAilOTh MO OAWH OI1K BiJl MEpepi3y, IO PO3TIAIAETHCS, BITTHOCHO
LIEHTPY Baru JaHOTO Mepepizy.

3ruHanbHUA MOMEHT B MEpepi3i BBAKAETHCA JIOAATHIM, SIKIIO BIH HAMPaBICHUN Tak,
10 MparHe BUKIUKATH PO3TAT HIXKHIX BOJOKOH; SIKIO MparHe BUKJIMKATH CTUCK HUXKHIX
BOJIOKOH, TO BBQXKA€ThCA B1JI"EMHHM.

[Tpu noOyxaoBi entopu M 10/1aTHI 3HAYEHHSI BIAKIAAAI0THCA 3HU3Y B1Jl OC1 €JIEMEHTY
(3 00Ky PO3TATHYTHUX BOJIOKOH), a Bi1’€MHI 3BEPXY.

Tema 4. CtaTnyHO BU3HAYEHI IUIOCKI paMu.

1) 3araabHi BizoMocTi.

3acTocyBaHHS PaMHHUX KOHCTPYKIIM B OYIIBHMIITBI Jyke pi3HOMaHITHE. PamHi
CUCTEMHU YTBOPIOIOTh KapKacH TMPOMHCIIOBUX, IMBUIBHUX, JKHUTIOBUX OYyJHUHKIB,
CUIBCHKOTOCTIONAPChKUX cropyd. PamMu MOXyThb BXOAMTH B CKJIAJ PI3HUX 1HXKEHEPHHX
CIOpYA: €cTakaJ, OMNOPHUX BJAITYBaHb MOCTIB, (D)yHIAMEHTIB MiJ OOJagHAaHHSA a0o
BUKOPUCTOBYIOTHCS Y BUTJISAI OKPEMHUX KOHCTPYKTUBHUX €JI€MEHTIB. PaMHI KOHCTPYKIIIi,
K TPaBUJIO, MPEACTABISAIOTH COOOI0 MPOCTOPOBI CHUCTEMHM, aji€ 3 METOIO CIPOIIEHHS
pO3paxyHKy iX pO3YJICHOBYIOTh HAa OKpeMi IUIOCKI pamu. BumbmiicTh pam SIBISIOTHCS
CTaTUYHO BU3HAUYECHUMHU. J|0 CTAaTUYHO BU3HAYEHUX BITHOCSTHCS MPOCTI IVIOCKI paMH.

PamamMu Ha3MBAaKTBHCHA TeOMETPUYHO HE3MiHHI CTepP:KHEBI CHCTEMH, CTEP KHi
SIKHX KOPCTKO 3B’€IHAHI Mi’K C00010 y BCIX YH JIeKLIBKOX BYy3JIaX.



['opuzonTanbHi (4u OIU3bKI 10 HUX MOXWII1) €JIEMEHTH paMu Ha3UBaIOTh PUTeJIAMH, a

BEPTHUKAIbHI (41 OJHU3BKI IO BEPTUKAJIBHIX ) €IIEMEHTH -- CTIKaMM.

Purens moxe maTH TpSMOJiHINHY, JaMmaHy 1 KpHBOJNiHINHY OymoBy. Binctans mix

HECHTPaMHU OIIOpP HAa3WBAIOTh IIPOJILOTOM paMHU.

['eomeTpuyHi cxemu pam Ayxe pi3HOMaHITHI. BoHM MOXyTh OyTH OHO MPOJIBOTHUMHU

Ta 6arato IIPOJILOTHUMHU, OJHOIIOBCPXOBUMH Ta 6aFaTOHOB€pXOBPIMI/I.
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BBaxaeTncs, 1m0 Bci aedopMaiiii B pami Bif0OyBatOThCA 3a PaXyHOK 3THUHY CTEPKHIB.

[Ipu pOMy KYT MK JTOTHYHHUMH, IPOBEJCHUMH B JKOPCTKOMY BY3Ji A0 BUTHYTHX OCel

CTEpXHIB 3aJMINAETHCS PIBHUM KYTOBI MIK OCSIMH CTEP)KHIB JO MPOXOKCHHS

nedopmartii.



3aBASKM HASBHOCTI 3B’A3KIB TIE€OMETPUYHA HE3MIHHICTH pPaMHUX CHCTEM
3a0e3reuyeThcss Habararo MEHIIMM YHCJIOM  CTEP)KHIB, HIK HE3MIHHICTh IIapHIpHO-
CTEP>KHEBUX CHCTEM.

B 3B’s3Ky 3 IuM pamMHa KOHCTPYKITiSE Ma€ OUTBII MPOCTY TEOMETPUYHY CTPYKTYpPY.
3amiHa B CTaTMYHO BHU3HA4YeHI pami xoua O OJHOTO KOPCTKOTO By3ja HIAPHIPHUM
MPUBOJIUTH 10 BTPATH 1l HE3MIHHOCTI.

B pamax 3 »KOpPCTKMMH By3JIaMU 3TUH OJTHOTO €JIEMEHTY IiJ] A1€10 MPUKIAJECHOTO 10
HbOT'O HABAaHTAXEHHS BUKJIMKAE Jedopmallii 3ruHy y BCIX 1HIIMX eleMeHTax pamu. [lana
BJIACTUBICTh TAKUX paM SBJSIETbCS IO3UTUBHOIO, TaK SK 3TUHAJIbHI MOMEHTH
CIPUMMAIOTHCS HE OKPEMHUMH JIAHKAMH, a PO3MOAUISIIOTECS OUIBII-MEHIII PIBHOMIPHO M1X
BCiMa eJIeMEHTaMU KOHCTPYKIIii.

Po3zristHemMo 1Bl pamu, B OJIHIM 3 IKUX PUTENb NPUKPIIIEHO A0 CTIMOK IIAPHIPHO, a
B JIpYrid pUTellb XOPCTKO 3B’€IHAHUI Ha KIHLIAX 3 MPYXHUMHU cTilikamu. B 00o0x
BUITAJIKaX JIO PUTeIId MPUKIIAIEHO PIBHOMIPHO PO3MPUAIIECHE HABAHTAXKECHHS.
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B mepmiiii pami purenh 3rUHAETBCS TAKUM  YWHOM, IO HOro  KiHIIEBI
nepepiu MOBEPTAIOThCS BUIBHO 1 HE BTATYIOTh B 3TUHHY Je(dOpMaliio CTIMKH; TOMY
CTIWKH MPAIIOIOTh TUTHKY HAa OCHOBHUI CTHCK.

B npyriii pami, ipu 3ruHi puresis Npu il TPUKIAACHOTO 10 HhOTO HABAHTAKCHHS
KIHI[I MOro MOBEPTAIOTHCA PAa30M 3 KIHIIMU CTIHOK, IO BHUKJIMKAa€ 3TMH CTIMOK. 3a



paxyHOK BUHHKHEHHS 3TMHAJIBHUX MOMEHTIB B CTIHKax 1 KIHLEBUX YaCTUHAX PHUres
3MEHIITYIOThCS 3THHAJIbHI MOMEHTH B CEpE/IHIN MOro 4acTHHI.

[TopiBHIOIOYUH €MIOpU 3THHAIBHUX MOMEHTIB IIMX JBOX paM 0aduMMo, IO MpH
3aJJaHuX PO3MipaX MaKCUMaJbHHWN 3THHATLHUN MOMEHT B pHUTeNi Mepiioi pamu BIBidi
OlIBIIME, HIXK B puren apyroi. BianosigHo, nepepi3 Apyroi paMu O11bIIT €KOHOMIYHUM.

OnHak B KO)KHOMY OKPEMOMY BHUIIAJKy HE MOKHA 3a0yBaTH MPO MOSIBY 3rMHATBHUX
MOMEHTIB B CTiIKaX, IKi MOMEHTAJIbHO 3aCTABJIAIOTH 301IBIINTH MIEPEPi3 CTIHOK 1 MOKYTh
BIUTMBAaTH Ha OMOpH. Tak, Mpu CIHa0KUX TPYHTAX OCHOBHM, BUHUKHEHHS 3THHAIBHUX
MOMEHTIB B OTOPHUX Tepepi3ax CTIMOK BUKJIMKAE HEOOXITHICTh BIIAINTYBaHHS O1lIbII
BaXKoro QyHaamenty. Tomy B JaHOMY BHIIQIKy Oyne Kpaiie, sIKIIO OyAyTh BBEICHI
mapHipHi onopu. Toi enmopa MOMEHTIB Oy/ie MaTH TaKUil BUTJIS:
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2)AHaJ1i3 CTATHYHOI HEBU3HAYEHOCTI PAMHHUX CHCTEM
CrymiHb CTATUYHOT HEBU3HAYCHOCTI BU3HAYAEMO 32 (hOPMYJIOIO:
JI = QII+3K+Con) - 3/
JI — gncio 3aiBUX 3B’SI3KiB.
OpmHak 11 paM oAep KyeMO OLIBII 3pydHY (popMyiTy.
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Posrnssnemo pamy, sika CKIQHa€Tbcs 3 CTEPXKHIB SKI YTBOPIOIOTh OJIUH
OesmiapHipHUil 3aMKHYTHH KOHTYp. KokHMII Takuii KOHTYp TpH pasd CTaTHYHO
HEBU3HAYEHUI, TOMYy IO KOJM MU HOT0 NEPEepLKEMO, TO IO BEPXHBOI YAaCTUHH, IO
3aJIMIINIACh, B MICII PO3pi3y KOKHOTO €JIEMEHTY MOTPIOHO MPHUKIIACTU MOMEPEUYHY CUITY,
3TUHAJIBHUNA MOMEHT, 1 MOB3J0BXKHIO CHITY, SIKI OyIyTh 3aMIHSTH A110 BIIKUHYTOI YaCTHHH.

Toni: JI=3K.

Ao € mapHipd, TO CTYHIHb CTaTUYHOI HEBHU3HAYEHOCTI PAMHOI CHUCTEMH 3
KOPCTKMMH 1 IIAPHIPHUMHU BY3JIAMHU pIBHA MOTPOEHOMY YHCIY 3aMKHYTHUX KOHTYPIB,
3MEHILIEHOMY Ha CyMapHe YMCJIO MPOCTUX 1 IPUBEACHUX /10 HUX CKJIAQIHUX LIAPHIPIB.

JI=3K - I.

3) Po3paxyHoKk paMHHUX CHCTEM.

IIpaBuiia 3HaKiB.



CratnyHuil po3paxyHOK PAaMHHUX CHCTEM TOJISTaE Y BU3HAYCHHI mmonepednux cui Q,
3ruHaibHUX MOoMeHTIB M Ta mo3noBkHix cuit N. Illo Take nmonepeuHa cuiia Ta 3SruHaAILHUN
MOMEHT BKa3aHo B Temi 3 ( mapHipHa Oajika ), TOMy B JlaHii TeMi laMO BHU3HAYCHHS
TIIIBKY NO310BXHBOI cviti N.

IMoB30B:kHs cmiia N — me ajaredopaiuyna cyma npoekuiii BCix 30BHIlIHIX cuJI HA
Bich, MapaJjiejibHY OCi eJIeMeHTY.

[ToB3MOBXKHS cHJla BBaXAETHCS JOAATHHOIO, SKIIO BOHA HAmNpaBieHa B OiK
30BHIIIHBOI HOPMaJll, TOOTO BHUKJIMKAE PO3TAT EJIIEMEHTY; SKIIO BHUKJIUKAE CTUCK, TO
BBa)Ka€THCA Bl €MHOIO.

[Tpu noOynosi emtopu N 3HAYSHHS BIIKIAAAIOTHCA Y IBa OOKH B1J OC1 €JIEMEHTY.

Tema 5. TpumapHipHui apku.

1) 3aranbHi BitomocrTi.

TpuiapHipHa apka SIBIS€TbCA OJHUM 3 BUIIB TPUIIAPHIPHUX cUCTeM. TpuinapHipHa
CUCTEMA CKJIQJIA€ThCA 3 JBOX IHUCKIB, 3’€JHAHUX MDK COOOIO0 OJIHMM IIAPHIPOM 1 JBOMA
mapHipaMu 3 OCHOBOIO. [li mapHipy He TOBWMHHI JIEXKAaTH HA OJHIA mTpsMmiil. ko
pO3TIsSAaTH OCHOBY SIK JHMCK, TO TPHILAPHIpHA CHCTEMa MOXe OyTH MpeICcTaBlieHa SIK
3’€JHAHHS TPHOX JIHUCKIB 3a JOTMIOMOT'OI0 TPhOX IIAPHIPIB, SIKI HE JIEKAaTh HA OJHINA MPSAMI.
Taka cucreMa reOMETpUYHO HE3MIHHA.



SKIO MUCKYM MPEACTABISIIOTh COO0K0 CTEP)KHI KPUBOJIHINHOT (JOpMH, TO CHCTEMa
HA3WBAETHLCS TPUIIAPHIPHOIO apKOIO, a KO TUCKH ABJISIOTHCS MPsIMi UM JIaMaH1 CTEPIKHI,
TO cucTeMa Oy/e MaTH Ha3By TPUILIApHIpHA paMa. SIKIo JUCKaMU SIBISIIOTHCS (epMH, TO
CHUCTEMa HA3UBAETHCS TPUIIAPHIPHOIO APOYHOI0 PepMOIO.

2) TepmiHoJiorisn apok.
JIJist apoK ICHYIOTh CHIAYyI04i TEPMIHU:

1) Bich apku — KpuBa JiHif, SKa 3’€IHY€ IEHTPU Baru MOMEPEYHUX TEpepisiB;
MOe OyTH Kpyrioi, KopoOOBOi, NapadoIIvyHOT UM eNTUYHOT PopMU;

2) m’satu apku — onopHi miomunu [Ia1 Ig;

3) «3aMOK» YU «KJIIOY» apKd — TOYKa BiCl, HaWOUIbII BijjajieHa Bija JiHIi, sKa
3’€JIHY€ IEHTPH 11’ SITOBUX IapHipiB A 1 B.

4) miagHIMAaHHS Y CTpiJIa MAHIMaHHS apKu F — BIJICTaHb IO BEPTUKAI BiJT

« 3aMKay JI0 JiHii, SIKa 3’€JHy€ LEHTPHU T’ ITOBUX MIAPHIPIB ;

5) mnpomit apku | - TOpH30OHTaIbHA BiJCTAHh MK BEPTUKAISAMHM, SKi MPOXOIAThH
yepe3 LEHTPU I’ SITOBUX LIAPHIPIB.

B apkax HaBaHTa)KEGHHS CTApa€ThCSA PO3MEPTH KiHIl, TOMY Ha OINOpax BUHHUKAE
TOPU30HTANIbHA OTIOpPHA PEAKIIisl, SIKa HAa3WBAETHCS «po3mopom». CaMe HasIBHICTIO IbOTO
PO3MOpPY apKa 1 BIAPIZHAETHCS B OAJIKHU.



Onopu apok 3a3BU4Yail PO3TANIOBYIOTHCS HA OJHOMY piBHI. Skmo omopu
pPO3TaIllOBaHI Ha Pi3HIM BHUCOTI, 110 HA MPAKTHINl 3yCTPIYAETHCS OYyXKE€ PIJIKO, TO apKa
HA3WBAETHCS MOB3Y4YO0I0.

[Tpu BenuKkoMy miiioMi cepeHbOI YACTUHU OJIEPKYETHCSA CTPLIYAaTAa apka.
n

v

[HKOMM OMOPH TPHOXIIAPHIPHUX APOK 3’€JHYIOTbCS TOPU3OHTAIbHUM CTEPIKHEM, SKUH
HA3MBAETHCS 3aTHAKKOW, SKa CIpUIMAaE pO3NMparoyy Jil0 HaBaHTaXeHHs. B Takomy
BUITAJIKy OJHA 13 OMOp POOUTHCS PyXOMOK. APKH 3 3aTSDKKOK MOXYTh MAaTH MacHUBHI
OMOpH, TaK SIK MPU BEPTUKAJLHOMY HAaBAHTA)KEHHI BUHUKAIOTH JIMIIE BEPTUKAJbHI
HaBaHTAXEHHS, SIK y OQJIOK.

6)

[Io marepiany : apku MOXyTb OyTH MeTajeBi, OEpeB’siHI, Kam’ siHl, OCTOHHI 1
3aJ11300€TOHHI.

Mu 3 Bamu OyzieMO pO3TISAATH TIIBKUA TPHOXIIAPHIPHI apKU 3 ONIOPAMU HA OJTHOMY
PiBHI 1 IPU BEPTUKAJIHLHOMY HaBaHTaKCHHI.

["amy3p 3acTocyBaHHs: Tpu OyMIBHUIITBI BEJIHUKO TMPOJBOTHUX TPOMAACHKHUX 1
MPOMUCIIOBUX OY/iBEe/b, aHTapiB, KPUTUX CTaJ10HIB, BHUCTABKOBHMX IaBIILHOHIB,IIEXIB
aBlalllMHUX 3aBOJ1B, CKJIAJIB.



3) Po3paxyHOK apOYHHX CHCTEM.

Busnauenns peakiiiit ornop.
HapantaxkeHHsl, IpUKIIaJIeH]l 10 apKd BUKIMKAIOTh OMOPHI peakili, Kl CKIaJaloThCs 3
BepTUKAIbHUX Vo 1 Vp 1 ropusoHTtanibhux Hx 1 Hp ckmagoBux. ['opuzoHTaNbHI
CKJIaJIOBI -- PO3MOPH.
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OCKinbKH, apodyHa CHCTEMa SIBIISETHCS KPUBONIHIMHUM €JIEMEHTOM, TO IMIpH
BU3HAUCHHI MOTIEPEYHOI Ta MO3/J0BXXHBO1 CHJI HEOOX1THO BpaXOBYBaTH 3HAYCHHS KyTiB il
CHJL.
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4) PanioHajibHA BiCh apKH.
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Bich apku, sika ciiBnaae 3 KpuBOIO THCKY, HA3UBAETHCS PAlliOHAIBHOIO.
[{e MOXJIMBO y CIiAYIOUNX BUMAIKAX:
1) mpu nii Ha apKy PiBHOMIPHO PO3IMO/IIJIEHOTO MO BChOMY IPOJIOTI HABAHTAKEHHS;
2) KOJIM Bich apku Mae (hopMy KBaJpaTHOI apadbou.

Tema 6. CTaTH4HO BU3HAYEHI IUIOCKI (pepMu.

1) 3araJjabHi BizoMocTi.

@®epMOI0 HA3MBAETHCH CHCTEMA, AKA CKJIAJAAECTHCH 3 NMPAMOJTIHIHHUX CTEPKHIB
3’€IHAHUX MIK 00010 KiHusiMu. Micis 3’ €lHaHb HA3UBAIOTHCS BY3JIAMH.

By3nu BUKOHYIOTH JKOPCTKMMH, 3BapIOIOUM YM Ha 3akjenkax. B po3paxyHKOBUX
cXemax BY3JIM IepeadadaroThCsl MapHIPHUMHU, [IUM PO3PAaXYHKOBI CXEMU BIJIPI3HIIOTHCS
BiJI IIMCHUX CHIOPY/I.

Take cipollleHHS HE BUKJIMKAE 3HAYHOT P13HUII 3YCUJIb B CTEPIKHSIX.

Bincranb MK LEHTpaMd  ONOPHUX BY3JIIB HA3MBAETHCS MPOJLOTOM (epMu.
CrepxH1 YTBOPIOIOTh BEPXHIiM 1 HWXKHIN Tosic. BHYTpIITHI CTep»H1 YTBOPIOIOTH PEIIITKY
dbepmu. BepTukanbHi —CTIHKH, TOXUIIT — PO3KOCH.

Bigcranb MK CyCIAHIMU By3JaMU MOSICIB HA3UBAETHCS

JOBKUHOI0 maHesi —d.

2) Knacudikauisi gpepm.

1) Ilo npu3HAYEeHHIO:
a) KPOKBSHI, 3aCTOCOBYIOTHCSI JIsl TITPUMAHHS TIOKPHUTTSI B TPOMHUCIIOBUX, TPOMAICHKHUX
1 )KUTIIOBUX OY/IBIISX;
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I') MQ4TH BUCOKOBOJIBTHHX JITHIH;

1) dbepmu OymiBETbHUX KPaHIB;

€) Ha(hTOB1 BUIIKY;

K) (hepmu 17151 JIETKUX MOCTOBHX OTIOP.
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2) Ilo HanmpaBJICHHIO ONIOPHMX peaKuiii:
a) 6e3po3mipHi uu 6anoyHi pepMu 3 BEpTUKATHHIME ONOPHUMH PEaKIIiSIMH;

0) po3mipHi depMu — apodHi 1 BUCAYI, y SKAX BHUHUKAIOTH 1 TOPHU3OHTAILHI OMOpPHI
peaxiiii.

3) I1o okpec/ieHHIO MOACIB:
a) 3 MapajeIbHUMH TOsICAMU:



4) Ilo cucremi peliTKu;
a) 3 PO3KICHOIO PENIITKOIO;

0) 3 TPUKYTHOIO PEIIITKOIO (pelIiTyacTi);
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[{i Tpy BUAM PEIIITOK HA3UBAIOTHLCS MPOCTUMHU. 3 HUX MOXHA YTBOPUTH CKJIaJIHI 200
CKJIaJIeHl, NIJISXOM HakJIaJaHHs MNpPOCTHX OJHIEl HA 1HUTY. BOHM Ha3MBarOThCS JBOX



PO3KICHUMHU 1 JBOX pEHITYACTUMH. SIKIO B MPOCTYy PEUIITKY BKIIOYEHI JOJATKOBI
CTEpKH1 — IIMPEHT eI, TO OJIEPKYEMO IIINPEHTeIbHI PepMu.

Ve

3) 'eomeTpryHa He3MiHHICTB i cTaTHYHA BU3HAYEHICTH (epm.

®depMu gk 1 BCl 1HIIN CHOPYAM MOBUHHI OyTH HEPYXOMHMH BIJHOCHO 3€MJI 1
reOMETPUYHO He3MiHHI. HepyXoMicTh BITHOCHO 3€MITl JOCATAETHCS BIIAIITYBAHHSM OIIOD,
a HE3MIHHICTh BHYTPIIIHBOI CTPYKTYPH — MPABWJIBHUM 3’€JJHAHHSM CTEPIKHIB UM OKPEMHX
JIUCKIB.

['eomeTpruyHa HE3MIHHICTh BU3HAYAETHCS:

W=3-QII+3XK+Co)=0

s depm uga dopmyna He3pydyHa, TOMY IO BEJIMKA KUIBKICTh CTEP)KHIB, fKI
MPUIAMAIOTHCS 32 JUCKHU 1 BAXKKO paxyBaTH MPOCTI YU MPUBENICHI 10 HUX CKJIA/IHI IIAPHIPH.
Tomy Ha mpakTHUIll 3aCTOCOBYIOTH OJIBIII MPOCTIITY (GOPMYITY:

W=3Cy - [2(2C¢ — n) + Con] = 0, 3BinKn

Cp+2n—-Con=02a60 Cy+ Con =2n,
ne : Cg - KIIBKICTh CTEPXKHIB (hepmu;

Con — YUCJIO ONIOPHUX CTEPHKHIB;

C=Cp+Con
N- 4KcIio By3iiB (hepmu;
Cd — cymapHe 4uciIo CTEpXKHIB.
J171st BUBHAaUEHHS MIAPHIPIB:
I =2C¢—n.

[TepeBipka reoMeTpuuHOi HE3MIHHOCTI (hepM 1o popmynax : Cy = 2n;

Cp = 2n — 3 sgBisieTbCcs HEOOXIJHOIO, aje He JOCTaTHbOIO, TaK SK JaHi YMOBH B
ACSIKUX BUMAJAKaX MOXXYTh BUKOHYBaTHCh , aje ¢epma Bce OAHO Oyne TeOMETPHUYHO
3MIHHOIO, 3aBJIIKH HEMIPaBIJILHOMY PO3TAITyBAaHHIO CTEPIKHIB.

Hanpuxian:

['eoMeTpuyHO 3MIHHA TOMY IO B MEPIIi MaHeal Mae Micle IIapHIpHUNA KBaJpaT
(maitmpocTima  3MiHHA CcHUCTeMa), KU HaBIThb MpPU HE3HAYHOMY HaBaHTaXKEHHI
MEPETBOPIOETHCS B POMO 1 BUKJIMKAE 3MIMIEHHS BCIX BY3JiB (DepMu BIIIBO.



TomMy noTpiOHO BUKOHYBATH 1€ ¥ 1 CTPYKTYpHHI aHami3 dhepm.

4) AHAJIITHYHMA METO/J BU3HAYEHHS 3yCHJIb B CTepxkHAX depmu.
1) BuzHadyeHHsI OOPHUX PeaKITii.
Busznauyaemo sk aiisa 6anok, pam, apok.

2) BuszHaueHHS 3yCHIIb B CTEPIKHSIX (DepMHU.

JIJisi BU3HAUEHHS 3yCHJIb BUKOPHUCTOBYETHCSI MeTOA mepepisiB. Ilepepi3 aumth Gepmy Ha
7Bl YaCTUHH, OJIHY 3 SKMX YMOBHO BIJKHJAEMO, a 1HIIY po3risigaeMo. BoHa 3HaXoauThCs
y pIBHOBA31 MiJ Ai€10 MPUKJIAJCHUX 0 HEl 30BHINIHIX CHJI 1 BHYTPIIIHIX, SKI 3aMiHIOIOTh
BILJIUB B1JIKUHYTO1 YaCTHHH.

CkiajaeMo piBHSIHHSI PIBHOBarv, Tak MO0 B KOXHE 3 HUX BXOJWIO TUIBKU OJHE
HEeB1JIOME 3yCWUIA. PIBHSHHS pIBHOBard MOXYTh OYTH CKJIajAeH1 i Jr000i BiJpizaHOT
yacTUHU (epMHU, ajie BUOUPAEThCS Ta YaCTUHA , IO SIKOI MPUKIAIa€ThCS HAMMEHIIE CHJL.

B 3anexxHOoCTi Bim BUAY pIBHSHB PIBHOBArW, pO3pI3HAIOTH CIIAYIOYl OCHOBHI
CIOCOOM BU3HAYEHHS 3yCHUIIb:

a) Cnoci0 momMeHTHOI TOYKHM ( croci0 Purepa).

B ocHOBY 11600 cr1OCO0Y MOKIIa/ieHa YMOBA:!
ajJredpaiuHa cyma MOMEHTIB BCiX 30BHIlIHIX CWJI, IPUKIAJCHUX 0 YaCTHUHHU (pepmu,
[0 3HaXOAUTHCS B PIBHOBA3l BIHOCHO Jt00OI TOYKHM B IUIOIIMHI (pepMU, JAOPiBHIOE
HYJIIO.

Maiixe y BCIX CTaTUYHO BHM3HAUEHUX (epMax 3 MPOCTOI PEIITKOI po3pi3 Gpepmu
MOKHa MPOBECTH TaK, 00 BIH mepepizaB HE OUIbLIE TPHOX CTEP)KHIB, SIKI HE MarOTh
CHUIbHOI TOYKM NEPEeTUHY. SIKIIO B3SITHM 3a MOMEHTHY TOYKY TOYKY HEPETHHY JIBOX
CTEpP’KHIB, TO PIBHSHHS PIBHOBAru Oy/ie MaTH JIUIIIE OJTHE HEBIIOME.

0) Cnocid npoexmuiii.

B ocHOBY noknazieHo, mo:
ajiredpaiuHa cyma npoekiii Bcix 30BHIIIHIX CHJI, MPUKIAACHUX J0 BIJICIUYEHOI YaCTUHU
dhepMu, HA OJIHY YU HA JBi 0Ci KOOPAUHAT JOPiBHIOE HYJIIO.

3aCTOCOBY€ETHCSl y TAKUX BUMAJKAX:



1) BU3HAUEHHA 3yCWUISI B JAaHOMY CTEp)KHI (epMH CcrmocoOOM MOMEHTHOI TOYKH
HEMOXKJIUBO ((hepmu 3 TapajieIbHUMU MOSCAMU);

2) KoM MOTPIOHO BU3HAYUTHU 3yCHILIA Y ABOX CTEPXKHSIX, SIKI CXOASATHCA Y OJHOMY BY3Ii
(BM3HAYAEMO 3yCHJUIA 3a IONIOMOTOI0 BUPI3aHHS BY3JIIB (CIIOCIO BUpI3aHHS BY3IiB)).
Hanpuxian:
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Busnauaemo 3ycumis B cTiiii Vi 1 poskoci Dy,

[TpoBomumo mepepis 1-1, sxuii meperunae Tpu crepxHs O1 , Vi Uy Crepxai O1 1 Uy
napaJiesibHi, TOOTO HE MalOTh MOMEHTHOI TOYKHU. TOMY CKJIaJJaEMO PIBHSHHS PIBHOBAaru y
BUTJISIIL: aireOpaiuHol CyMH MPOEKIIii BCIX CUJT HA BEPTUKAIBHY BiCh PIBHOI HYJIIO:
XY=0;Va-P/2+V:=0

Vi=-Va+P/2=-2P+P/2=-3/2)P

B) Cnoci0d Bupi3zaHHs BY3J1iB ( cXeMa BHPI3aHOI0 BY3J1a ).

Vg=2p Va=2p

" l = [ 3 I

5. I'pa¢iunuii MeTo BU3HAYEHHS 3YCHJIb B CTEP:KHAX epmu.

I'padgiynmii MeTOoa BH3HAYEHHSI 3YCHJIb B CTEpP:KHAX (pepMH — 1e modyaoBa
3aMKHYTHX 0araTOKyTHHKIB CHJI, IKi CXOJATHCA B OJHil Touni. KoxxeH By3on dhepmu
MOKHa PO3IJIAJIaTU SIK TOUKY, 0 SIKOI MPUKIAJEeHa 3pIBHOBAKEHA CHUCTEMa 30BHIIIHIX 1
BHYTPIIIHIX CHJI.

SIKIIIO YMCIIO HEBIIOMUX 3yCHJIb B CTEPXKHSX, SKI CXOMASTHCA B OJJHOMY BY3Ii, HE
OlnbIe JIBOX, TO MOOYIyBaBIIM [JIs JAHOTO By3jJa 3aMKHYTHUH OaraTOKyTHUK CHIJI,
3MOKeMO TpadiuHO BUSHAYNUTH HEBIIOM1 3yCHILIA.

PosrnsiHemo npukiian:



B omnopHOoMy By3111 A CXOJIATHCS YOTUPHU 3PIBHOBAXKYIOUI CHIIM — peakiiss Va = 2P,
cuia Py = P/2 (30BHIIIHI 3ycHIUIf) 1 BHYTPIIIHI 3yCHUIUIA B CTEPKHAX
01 1 U;. Bupizaemo 11e#i By30i1 i OyayemMo It HbOTO 3aMKHYTHIH 0araTOKYTHHK CHL.

Bigknamaemo BBepX Biapizok 1-2 sxuit nopiBHIoe V5 = 2P (B macmiTabi) , 3 TOUKH 2
OyayeMoO BHU3 BIAPI30K 2-3, skuid piBHMMA cum P; = P/2. 3 touku 3 Oyayemo niHiIO
napanenbHy 3ycnnto O1, a 3 Touku 1 JiHio napanensHy 3ycuiuno Ui, BoHu nepeTHyThes
B TOUIll 4, yTBOPUBIIN 3aMKHYTHUH TPUKYTHUK 1-2-3-4-1. lomxunu 3-4 1 4-1 BUMIpsiHi B
MaciITadl Cui, 1a1yTh BEIUYUHY 3ycUiib B cTepxkHIX O11 Us.

Tak mOCTYmOBO BHpI3YyIOYM BY30J 3a BY3JIOM MOXKEMO BHU3HAYHTH 3yCUJUIA B
KOKHOMY cTepxHi. [1ociiIoBHICTh BUpI3aHHS BY3JIIB BUBHAYAETHCS THM, 110 B KOKHOMY
By3Jll Mae OyTH He Ounbllie ABOX HeBigomux cui. KoxkHomy By3ny Oynae BIANOBIIATH
OKpEMUM 3aMKHYTHH CUIIOBUN 0araTOKyTHUK.

Jlyist TOorO, 1100 BU3HAYXUTHU 3yCUIUIS Y BCIX CTEPKHSIX (pepMu, MOTpiOHO MO0y 1yBaTH
CTUIBKA CHWJIOBMX OaraTOKyTHUKIB, CKUIBKHM € BY3JiB. AJie PO3KHUJAaHI OKpPEeMi CHUJIOBI
0araTOKyTHUKH, Y SKUX KOXXHE BHYTPIIIHE 3yCHIUIS B CTEP>KHI MOBTOPIOETHCS JBA Pa3H,
TaK SIK JIIOOUH CTEep>KeHb BXOAUTH B CKJIaJ1 JIBOX BY3JIIB, HE 3pYUHI.

AHrmiicekuii  ¢i3uxk  MakcBen 1 itanmiiicekuii MatemMatuk Kpemona Mmaiixke
onHovyacHo (Maxkceen — 1870 p., Kpemona — 1872 p.) 3anponoHyBajid BIOCKOHAJIUTH
cnoci0 BU3HAYEHHSI 3yCWJIb B CTEPKHAX (PepMH METOJIOM BHpI3aHHS BY3JIB HUISIXOM
0o0’eqHAHHS CWJIOBHX OaraTOKYTHHKIB, MOOYJOBAaHUX /JII OKPEMHUX CTEP)KHIB, B OJIHY
3arajbpHy Jllarpamy, B AKid KOXHE 3yCHILISL B CTEPIKHSIX 3yCTPIYAETHCS OJIMH Pas.

Taka giarpama HasuBaerbcea aiarpama Makcsesia - Kpemonu.

Ha npakruui ii Ha3UBaKTb AiarpaMoro 3yCHWJIb.

Jlnst noOynoBu AiarpaMu MONepeHbO NOTPIOHO BU3HAYUTH CIIiyIOYE:
1) 300pa3utu B Macmtabdi cxemy dhepMu 3 NPUKIAJACHUMHU Yy By3/1axX 3aJaHUMHU CUJIAMH 1
PEaKIisiMu OTIOp, SIK1 TOBUHHI OyTH BU3HAYEH] TIOTIEPETHBO.
2) AUISHKY TUIOMMWHA (EepMU MK CYCIIHIMH 30BHIIIHIMH CHUJIaMHU, a TaKOX YacCTHUHU
IJIONIMHN BCEPEJMHI PENITKA YTBOPIOIOTH 30BHIIIHI 1 BHYTpIIIHI paiionn (epmu (ime



HA3MBAIOTHCSI 30HAMHU a00 TMOJIAMHU). 3OBHIIIHI palloHH OyJaemMo Mo3HayaTu OyKBaMu
a,B,C,... (3a TOMMHHUKOBOIO CTPUIKOI0), @ BHYTpimIHI udpamu 1,2,3,...

3) mo3Ha4yaeMoO 30BHIIIHI CWJIM , aKTUBHI 1 pPEaKTHUBHI, JABOMa OyKBamMu IO Ha3Bi
cTepkHeBUX paiioHiB. Tak cuia P; Oyme mo3Hauatucs a-B, cuina Pp--B-c, mpaBa omopHa
peaxiiis -- K-1, jiBa -- i-a.

4) mo3Ha4aeEMo 3yCWIUIA B CTEpXKHAX (pepmu aBoma nudpamu um OykBOIO 1 1udporo mo
Ha3Bl CTEPKHEBUX palOHIB, TOTPUMYIOUMCH MpaBujia 00XOAY By3la 3a TOJUHHUKOBOIO
crpimkoro (Ui -- 1-1 ;01— B-1,..).

Hanpuknan:

Tema 7. CTaTHYHO HeBU3HAYEHI CUCTEMM.

1) 3araabHi BizomMocTi.
3aliBi 3B’S3KM B CTAaTUYHO HEBU3HAYEHUX CHUCTEMax SIBJISIIOTHCS 3aiBUMHU 3 TOUKHU 30pPY
3a0€3Me4YeHHs] HE3MIHHOCTI 1 pIBHOBAru CHCTEMH, siIka 0€3 HUX MOXe OyTH HE3MIHHOIO 1
3HaXOJIUTUCh Yy  piBHOBa3l. BcTaHOBIEHHA  TakMX  3B’SI3KIB  BUKIMKAETHCSA
KOHCTPYKTUBHUMU OCOOJIMBOCTSIMU CUCTEMU.

Hanpuxknan :

banka ABCJI mae naBa 3aiiBux 3B’sa3ku. SAxmio BigkuHyTH B 1 C a6o C 1 [ To B 000X
BUIAJIKax Oayka Oyjie HE3MIHHOIO.

OpHak Ha TIpaKTHUIll BOHA Oy/ie HEMPHUAATHOO, OCKUIBKH Y | BUNIAAKY MPU BETUKOMY
npodiboTi, y 11 — Tpu BenuKiid JOBXKWHI KOHCOJI -- BUHUKHYTHh BEJIMKI 3THHAJIbHI
MOMEHTH.

Jlo cTaTUYHO HEBU3HAYEHUX BITHOCATHCS CIIAYIHOY1 CUCTEMH :

j A 8

L "

1) Banku: 6arato mpoJabOTHI HEPO3Pi3Hi, OHO MPOJIBOTHI 3 OJJHUM YH TBOMA
3aleMJIEHUMH KIHI[IMH.
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2) Apxku: OesmapHipHi 1 JABOXIIAPHIPHI apKW. be3mapHipHi — TpUYl CTAaTUYHO

HEBHU3HAYCHI, IBOXIIIAPHIPHI — OJIUH pa3.

Jlyxe piaKo 3yCTpIHarOThCS OJHOIIAPHIPHI apKH 1 apKu 3 3alleMJICHUMH KIHISAMH 1
[IApHIPOM B KJIFOU1 — JIBIYl CTaTUYHO HEBU3HAYCHI.

3) Pamu.

4) ®epmu: 3 3aiBUMH CTEPKHIMH B caMiid (hepMi Ui 3 3aliBUMH  OTIOPHUMH

CTEP>KHSAMU

4 - H
%% b3 b

2) OCHOBHI BJIACTHBOCTI CTATHYHO HEBH3HAYEHOI CHCTEMH.

a) CTaTMYHO HEBU3HAUYEHA CUCTEMA, 3aBJSKU HAsIBHOCTI 3aBUX 3B’SI3KIB, SIBISETHCS
OUIBIII dKOPCTKOIO, MOPIBHIOKOYM 3 HE3MIHHOIO CUCTEMOIO 1 CTATUYHO BU3HAYEHOIO.

0) B crarnyHO HEBU3HAYEHUX CHUCTEMax MPU HABAHTAXXEHHI BUHUKAIOTh MEHIII
BHYTpIIIHI 3yCWIJIS, HDK y CTaTUYHO BHU3HAYCHUX, TOMY M0 3yCWJUIS 3ajeXaTh BiJl
CITIBBIJTHOIIICHHS KOPCTKOCTI Iepepizy.

B) JlesKl eleMEHTH CTaTUYHO HEBU3HAYEHOI CHCTEMHU MOXYTb OyTH BHUJAJIECHI YM
NEPEHAIPYXKEH1, OJHAK CUCTEMA III€ 3MOXKE HECTH HaBaHTAKEHH I
( TOOTO MUTTEBOTO PYHHYBAaHHS CHCTEMH HE Oyjie).

r) B crarmyHo HeBH3HAYeHId CHCTEM1 MOXJIMBE BUHUKHEHHS 3yCcUllb 0€3
HABAHTAKEHHS.

L1 BIAcCTUBICTH SABISETHCS HETATUBHOIO. 3YCHUIUISI MOXKYTh 3 SIBUTUCS B pe3yJIbTaTl
3MIHU TEMIIEpaTypH, OCIJITaHHA MaTepialy, 3MILIEHHS ONOp , PO3TATY HETOYHO BUKOHAHMX
€JIEMEHTIB. [3 CTaTMYHO HEBU3HAYEHMX CHUCTEM BUAUIAIOTH TaK 3BaHI CTATHYHO
HEBH3HAYEHI CUCTEMM 3 30BHIIIHBOIO CTATUYHOIO BU3HAYEHICTIO — II€ TaKli CUCTEMH, Y
SKUX 32 JIOTIOMOTOIO PIBHSHb PIBHOBAru
MOXYTh OyTH BU3HAUEHI PEaKIlii 30BHIMIHIX 3B’S3KIB, peaklli Onop, ajie He BHYTPIIIHI
3yCUJLIA, K1 BUHUKAIOTh B nepepizax eneMeHTiB cuctemu. (IIpukian: pama 3 3aTsSKKOI0).

Po3paxyHOK CTaTUYHO HEBU3HAYEHHUX CUCTEM MOYMHAETHCS 3 BABHAUYCHHS CTYIICHIO

4
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CTATUYHOI HEBU3HAYEHOCTI.
ﬂ=(2m+3>K+C0n.)—3D.
OpmHak JuIsl paM 3py4HiIIe KOPUCTYBATUCh CIIITYIOUO0I0 (DOPMYJIOHO :

JI=3K- 1.
- I OTHOTIOBEPXOBHX paM 0e3 3aTsKOK 1 MPOMIKHHUX IIapHIPIB:
JI = Cor[ — 3

ne: JI — cTymiHb cTaTUYHOI HEBU3HAYEHOCTI;
Con —4HCIIO OMOPHUX CTEPKHIB;
3 - 4HCIO0 PIBHAHD CTATHKHU.

3) Po3paxyHoOK cTaATUHYHO HEBU3HAYEHHUX CHCTEM METOJ0OM CHJI.
a) OCHOBHA cHCTE€MAa METOY CHJI.

[Tpu po3paxyHKy CTAaTUYHO HEBU3HAUECHUX CUCTEM METOJOM CHJI, TTICJISl BU3HAUCHHS
CTYIIHIO CTATUYHOI HEBH3HAYCHOCTI, IEPEXOATH 0 BUOOPY OCHOBHOI CHCTEMH.

OCHOBHOI0 CHCTEMOI0 METOAY CHJ — HA3UMBAETHCS TeOMETPUYHO HE3MiHHA
CTATHYHO BU3HAYEHA CHCTEMA, O/IePKAHA 3 32/]aHOI CTATUYHO HEBU3HAYEHOI HLISIXOM
BHUJIAJICHHS HABAHTAKEHHS 1 3aliBUX 3B’ fA3KiB.

Hanpuknan: 3aiana cucteMa Tpudi HEBH3HAUCHA,

(J=Cu-3=6-3=3).

BupanuBimm HaBaHTakeHHS P 1 Tpu OMNOpPHUX CTEPXKHI OACPKYEMO OCHOBHY
cucteMy. bauumo, 1o nepepiz A Moke NepeMilllyBaTUCA B TOPU30HTAILHOMY HANpPSIMKY |,
a B — B ropu30HTaILHOMY 1 BEPTUKAIBLHOMY.

[Ipn po3paxyHKy TMOCTYyHalOTh CIIJYIOUUM YHWHOM: HAaBaHTaXyIOThb OCHOBHY
CHUCTEMY 3aJlaHMM HaBaHTaXEHHSIM P 1 MOKW 10 HEBIAOMUMH cujJaMu Xi , X2, Xas,
MPUKIAACHUMU Yy HaNpsIMKax BIAKMHYTHX 3B’s3KiB. LI cwim Ha3uBailoThbes 3ailBUMH
HEBiIOMHMH.




OcHOBHa cHucCTEMa, HaBaHTaXXCHa 3aJaHUM HaBaHTaXCHHSAM P 1 3aliBUMH HEBIJIOMUMU
X1, X2 1X3.

0) KanoHI4Hi piIBHSIHHSI MEeTOAY CHJL.

[Ticnss BUOOPY OCHOBHOI CHUCTEMH 1 IEPETBOPEHHS 11 B HABAHTAXEHY MEPEXOAATH 10
BU3HAUYCHHS BEJIMYMHM 3ailBUX HEBIAOMHX. JlJI1 LBOrO CKIAJAIOTh CHUCTEMY PIBHSHB
CyMiCHOCTI mnepeMimieHb. Lli piBHSHHS Ha3WBAIOTh KAHOHIYHMMM DPIBHSHHAMH METOLY
CHII.

CymapHe nepeMillleHHS TOYKM NpPUKIAJaHHs 3aiiBUX HEBIJOMHMX IO HAIpPSIMKY
KOXKHOT 3 HEBIJJOMHUX CHJI B/ JIii BCIX CHJI TOBUHHO JOPiBHIOBATH HYIIO. LI yMOBH MOXKHa
BHUPA3UTH TaK:

AXi (X1, X2 ,P)=0
AX2 (X1, X2 ,P)=0
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3acTOCyBaBIIIY MPUHIIUI HE3AJIEKHOCTI JIii CHJI, CKJIaJa€MO KAHOHIYH1 PIBHSHHS:
o1 X1+02Xo+Ap=0



621 X1+ 062 X2+ A2p=0

[lepiie piBHSHHS BUpa)xae cCOOOI PIBHICTh HYJIKO CYMapHOIO MEPEMIIIEHHS] TOUKH
MIPUKJIIAICHHS CWIM X1 TI0 11 HAPSIMKY.
611 - TEpeMIIIEHHs TOYKU MPUKIAJICHHS CWIIM X1 IO HAMPSAMKY €] CUITU, BUKIMKaHE
OJIMHUYHOIO cuiioo X; = 1;
611 X1 — TEPEMIIICHHS TOYKH MPHUKIAJACHHS CHIM X1 TI0 TOMY X HAmpsMKY BHKJIMKaHE
ITI€10 K CUJIOK0 ( HEe OIMHUYHOIO, a TIMCHOIO).
612 - TIEPEMIIICHHS Ti€l ) CHIH 110 TOMY K HalpsIMKY, BUKJIMKAHE OJUHUYHOIO CHIIOIO
X,=1;
612 X2 — IEPEMIILICHHS TI€T %K TOUKH 0 TOMY K HaIPSMKY, BUKIIMKaHe CHIIOK0 Xy (JiHCH.)
A1lp - TIepeMilIeHHs TI€T )K TOUYKHU M0 TOMY K HAMpsIMKY BUKJIMKAHE 33JIaHUM
HABaHTAXXEHHSIM.

4) llopsiAoK PO3PaAXyHKY CTATUYHO HEBU3HAYEHHX CHCTEM METO0M CHJI.

1) BuzHayatoTh CTyHiHb CTATUYHOI HEBU3HAYEHOCTI CUCTEMH .

2) 3 3a7aHO1 CTATUYHO HEBU3HAYEHOI CHCTEMH YTBOPIOIOTh OCHOBHY IUISIXOM BHJIAJICHHS
3aJ1aHOTO HABAHTAXKEHHS 1 BCIX 3aiiBUX 3B SA3KIB.

[IIo6 mpuBe3TH OCHOBHY CHCTEMY Y BIJIMOBIIHICTh 3 33JaHOI0 HABAHTAXYIOTh
OCHOBHY CHUCTEMY 3aJJaHUM HABAHTAKEHHAM 1 3aWBUMH HEBIAOMUMH X1, X2,...., Xy , SKI
NPUKIAZACH] [0 HANpsSMKY BIIKMHYTHX 3B A3KIB. (OCHOBHY CHCTEMY OKpEMO HE
MOKa3yI0Th, & TUIBKYA HABAHTAXKECHHS).

3) CknanaroTh KaHOHIYHI PIBHSHHS, KOXKHE 3 SKUX BUPA)Ka€ PIBHICTh HYJIO CyMapHOIO
MEepEMINIEHHS TOT0 YM 1HIIOIO IMEpepi3y HaBaHTAXEHOI CHUCTEMH IO HANPSAMKY
BIIKHHYTOTO 3B’S3KYy, SK€ BHHMKA€ BiJ MAii 3aJaHOTO HABAaHTAKCHHS 1 BCIX 3allBUX
HeB1IOMUX. YMCIIO KAHOHIYHUX PIBHSHb IMOBUHHO OyTH PIBHUM YHCIY BIIKHHYTHX
3B’SI3KIB.

4) Ilicns TOTO K CKJIaJU KaHOHIYHI PIBHSHHS MEPEXOIATh 10 OOUUCIECHHS OJUHUYHUX Cix
1 BAHTQXHUX Aj, NEPEMIIICHb.

BaHTa)kHMM Ha3MBAE€ThCS TAaKWW CTaH OCHOBHOI CHCTEMH, IMPU SKOMY BOHA
3HAXOAUTHCS JIMIIE T/ JIC€0 3aaHOr0 HaBaHTAXKEHHS.

OaMHMYHUM  HA3UBAETHCS TAaKUM CTaH OCHOBHOI CHUCTEMH, IMPHU SKOMY BOHA
HaBaHTa)X€Ha TIJIKU OJIHIEIO CHJIOO, sika JIopiBHIOE onauHUIN (X =1) Ta /i€ B HAPSIMKY
HeBigomoi peakiii ( X ).

a)BUKpecor0Th BaHTAXXKHUN 1 OKPEMO BC1 OJJUHUYHI CTAHU OCHOBHO1 CUCTEMH.

0) [Jam OynyroTh BiANOBIAHI iM BaHTaxHy M, 1 oguHuuHi MMy ..., M, entopu
3TUHAJIBHUX MOMEHTIB.

B)OOUNCIIIOIOTh OAMHHUYHI Gic 1 BaHTaXHI Aj, MEpEMIIIEHHs, 3a JIO0IOMOIOIO
CHoco0y MePEMHOKEHHS EIIop.
r)Hanpuxnan: mo6 BU3HAYUTH MEPEMINIEHHS G171 — MOTPIOHO emopy Mi mepeMHOXUTH
caMmy Ha cebe ; 612 - NMEePEeMHOXUTH emopu Mi11Mz; Ay -Mix M, .



IIpu nepemMHOKeHHI enmOp HEOOXiTHO BPaXOBYBAaTH CJiAyI04e:

a) OJWHUYHI TEpeMillleHHs 3 OJHAKOBUMHU I1HJIEKCAaMU - G117 , 0622 ,..., Onn
HA3MBAIOTHCA TOJIOBHUMM; BOHHM HIKOJIM HE JOPIBHIOIOTH HYJIO 1 3aBKIM JOJATHI, TaK SIK
P IXHROMY OOYHCJICHHI CIMIOPH IEPEMHOXKYIOThCS caMi Ha ceoe.

0) OJNMHHWYHI TIEPEMIIICHHS 3 PI3HUMH I1HJAEKCAaMU Gi; , Oi2 ,..., Oin HA3HBAIOTHCS
JIPYTOPSTHUMU; MOXKYTh OyTH BEIMYMHAMH JOJATHIMU YM BiJl’€EMHUMH, TOMY IO TIPH iX
O0YHCIIEHH] IEPEMHOKYIOTHCS Pi3HI €MIOPH.

B) Ha OCHOBI TEOpEeMHM MpO B3aeMHI mepemimeHHs ( Teopema MakcBena) OAMHUYHI
MIePEMIIIICHHS 3 B3aEMHO MEPECTaBICHUMH 1HIEKCAMH PIBHI MK CO00F0, TOOTO Gin = 6N .

I) 3Hail/IeHl 3HAUY€HHS Oin i Ajp MIJACTaBISIOTh B KAaHOHIYHI PIBHSAHHS 1 3HAXOJATH
3aiB1 HeB1AOMI X1 , Xo,.... Xy .

1) 3aBaHTAKUBIIM OCHOBHY CHUCTEMY 3aJlaHUM HAaBAaHTAXXEHHSIM 1 BKE BIAOMHUMH
CUJIaMU X1 =A1; X2 = Az ;.. Xy = Ay, Oynytors emopu Q, M, N, ski OynyTh
KIHIICBUMH €ITIOPaMHU MTOTIEPEYHHUX CHUJI, STUHAILHUX MOMEHTIB 1 TTOB3JJOBXKHIX CHJI.

KiHneBy entopy 3ruHajbHUX MOMEHTIB MOKHAa OTPUMATH 1 1HIIMM CIOCOOOM,
HUIIXOM JI0JJaBaHHA OpJAMHAT emiopu M, 3 BIANOBIAHUMHU OpAMHATaMH emopu Mj ,
MMOMHOKEHUMH Ha X1 , OpAUHATAMH €IIOPH
M; , noMHOXXKeHUMH Ha X2, 1 OpJMHATAMU €MIOpU M, MOMHOXXEHUMH Ha X, , TOOTO:

Myin= Mp + M; X1 Mo X5 +...+ My Xp .
€) BuKkoHy10Th IEpEBIPKY PO3PAXYHKY.



5) IlepeBipka npaBUJILHOCTI MOOYI0BH €MIOP.

Opep>xkaHi KIHIEBI €MIOPUM HEOOXIAHO TMEPEBIPUTH Ha MPaBUIIBHICTh
MoOyI0BH.

[lepmr 3a Bce MpOBOIMTHCS CTaTHMYHA MEpeBipka. Ajie BOHA HE Jla€ TapaHTil
MPaBHJIBHOCTI po3paxyHKy. Hampukiaz: SKio 3aiiBl HEB11I0M1 BU3HAUEH1 HEBIPHO,
TO emopa moOyaoBaHa MO LMX JAaHUX Oy/Ae BIPHOIO, TOMY CTaTWU4YHA MepeBipKa
Oyne 3aJ0BUIBHATHCS. AJle caM PO3B’S30K B IlijloMy HeBipHui. I[lomunku mnpu
BHU3HAYCHI 3aBUX HEBIJOMUX MO>KHA BUSIBUTHU 32 JIOMIOMOT0I0 AedopManiiHol uu
KiHeMaTH4HOI niepeBipok. CyTh B TOMY I110: NIEPEMIIIICHHS! B OCHOBHIN CHCTEMI 110
HalpsSMKY BIJKMHYTHX 3B’S3KIB BiJl CYMICHOI Jii BCIX 3alWBHX HEBIIOMHX 1
33IaHOTO HABAHTAXKECHHS JIOPIBHIOIOTH Hyt0. lle MokHa 3poOUTH NUISIXOM
NEPEMHOKEHHS KIHIEBOI emopu M Ha BIONOBIAHY oauHWU4Hy Mi. Ilpu
paBUJILHOMY BU3HAUEHHI NEPEMIIICHHS OyAyTh PiBHI HYJIIO.

[Ipu mnepemMHOXEHHI OpAMHAT 3 OJIHAKOBUMH 3HAaKaMU BUKOPUCTOBYIOTh
ciiayouy Gopmyiy:
oy =1/6 (ac + 4 fq + Bd);
ne: | — moBkuHa AUISIHKY , Ha SIKIH IEPEMHOXKAIOTHCS EIIOPH ;

ac - 100yTOK KpalHIX JIIBUX OpJIUHAT;

4 fq - 100yTOK cepeIHIX OpANHAT ;

Bd - 1006yTOK KpaifHiX MpaBUX OpAUHAT .
ko opauHATH, SIKI MEPEMHOXKYIOTh 3 PI3HUMH 3HAKaMH, TO BUKOPHUCTOBYIOTH
bopmymy:

oy =1/6 (2ac + 2 Bd + ad +Bc).

Tema 8. Hepo3pi3Hi 0aaku.

1) 3araabHi BizomocTi.

Hepo3pizHoo Ha3uBaeThesi PO3TAlIOBAHA HA ONOPAaxX CTATHYHO
HEeBU3HA4YeHA 0aJIKka, iKka Mae Oe3nepepBHY Oy/JI0BY O BCiil IOBKUHI 3 YMCJIOM
NPoJIbOTIB BiJl IBOX i OlIbIIIE.

Hanpuxnan:

[To yucy OpoabOTIB - ABOX MPOJBOTHI, TPhOX MPOJBOTHI 1 T .A. OgHa 3
omop poOUTHCS MIAPHIPHO HEPYXOMOI YW 3alIEMJICHOI - BCl 1HINI IIapHIPHO
pyxomi. Onopu Mmo3Ha4aroTh 3j1iBa Ha MpaBo apadcbkumu nudpamu 0;1;2;3;4;...1,
a niponbot Lg,Ly .. L. [HAEKC mpu JOBXKHHI KOXHOTO MPOJLOTY CHIBOAAaE 3
HOMEPOM TIPaBOi OMOPH IHOTO MPOJILOTY . [lepepi3 Hepo3pizHuX 0agoK poOOUTHCS
MePEeBAXHO IOCTIMHUM IO BCIM JOBXKHHI, ajie, 1HKOJW, MPH BEIUKIA pPI3HMII



HABAHTAXKEHb B TMPOJHOTaX, BOHU MalOTh pi3HUN mnepepi3. Omnopu 3a3Buuai
PO3TAIIOBYIOTHCS HA OJTHIN MPSMIi.
B cratuuHiii HEBH3HAYEHOCTI JIETKO MEPEKOHATHUCS IMiIPaxXyBaBIINA CTYIiHb
CTaTUYHOI HeBU3HAYCHOCTI. [|J1s1 Hepo3pi3HUX OAIOK 3HAXOAUTHCS 32 (HOPMYJIIOIO :
JI=Con-3
ne: JI - cTyniHb CTaTUYHOI HEeBU3HAYEHOCTI,
Con - KUIbKICTb OTIOPHUX CTEPHKHIB;
3 - TpH PIBHSHHS PIBHOBAru CTaTHKH.

2) IlepeBaru i HeOJIiKH.
IlepeBarm: 1)mermii, HiX po3pi3Hi;
2)3a0e3MeuyoTh OUIbII HAIIMHUM 3B'SI30K OMOP MK COOOI0.

HenoJtiku : 1)4yTTeBICTH 10 HEPIBHOMIPHOTO OCIIaHHS OTOP.

3) I'as1y3b 3aCTOCYBAHHA .

[IIupoko  BUKOPHUCTOBYIOTbCS ~ HpU  OYIIBHUUTBI  TPOMAJCBKUX 1
IIPOMHUCTIOBUX OyiBeNb , JJI BJIAIITYBaHHS MEPEKPUTTS 1 MIJKPAHOBUX OanokK ,
3aJ113HO TOPO’KHIX 1 aBTOJOPOXKHIX MOCTIB.

4) PiBHSIHHS TPHOX MOMEHTIB.

Hexait posrisiHeMo 0arato mpoJIbOTHY HEpO3pI3HY Oanky Ha JUISHIN MK
oropamu N-2 1 N+2.

[IyHKTUpHOIO JIHIEIO TMOKa3aHa NpPYXHa BICh I[I€] YaCTHMHU OAlKH 1 KYT
MOBOPOTY NEpepi3y Ha Oropi n.

B sKOCTI OCHOBHOI cHCTeMH MPUHMAEMO 3alpPONOHOBAaHY (PpaHIly3bKUMU
imxeHepamu bepro 1 Kianeliponom 06anky 3 mapHipaMu, BCTAaHOBJICHUMH HaJl
MPOMDKHUMHU OTIOPaMHU.

Anie MM 3Ha€EMO, IO B TIepepi3i Oamku, TPOBEACHOMY Yepe3 IEHTP MapHipa
3TUHAJIBHUNA MOMEHT JOPIBHIOE HYJIIO. Tomy mapuipu
BBEJICHI Y BC1 MPOMDKHI OMOPHI MEpepi3u JaHOi HEPO3PI3HOT OaJIKH, 3HUITYIOTh BCI
3THHAJIbHI MOMEHTH B IIUX Mepepizax.

Toni gany cucrteMy 3pyuHille po3IJIsSIaTd, sIK CUCTEMY 3 OKpPEMHX OallouoK
Ha MIAPHIPHUX OTIOpax.

Age Mu 06a4nMMoO, IO MK OCHOBHOIO CHCTEMOIO 1 3aJJaHOI0 € PO301KHOCTI.
1100 mpuBecTH OCHOBHY CHUCTEMY JI0 33JlaHOI, HABAaHTAXKYEMO OCHOBHY CHCTEMY
3aJJaHM HaBaHTA)KCHHSM.



Toni, BHACIIJIOK HAsBHOCTI IIAPHIPHUX OINOpP, OKpeMi Oalo4yKh OCHOBHOL
CUCTEMH BUTHYTHCS , @ iX OMOPHI Nepepi3u NOBEPHYTHCS OAUH BIJHOCHO JPYroro 1
YTBOPSATH TaK 3BaHi KyTH IEPEIOMY.

Onmnak B 3aJaHiil cucTeMl TMpyXHa BICH OalKM MPEJCTaBIsiE COOO0IO
Oe3nepepBHyY IUIABHY KPUBY, @ B OCHOBHIH - Hi.

[I{o6 1miit ymMOBi 3aJ0BOJIBHSIA 1 OCHOBHA CHCTEMHM, BBEAEMO B 11 OMOpPHI
nepepi3u HEBIJIOMI MOTMAPHO PiBHI, ajie 3 MPOTWICKHUMU HAMPSIMKaMH MOMEHTH
Mn-2; Mn-1; Mn; Mn+1; Mn+2, siki OyayTh 3aMiHIOBaTH T1 BHYTPIIlIHI 3yCUILISA, a
came 3rMHaJIbHI MOMEHTH B OIMOPHMX Mepepizax OalKku, sSKi BUSBUIIUCS PIBHUMHU
HYJIIO B pE3yJbTaTl BBEACHHS IIAPHIPIB.

HeBigomMi MOMEHTH NPUUHATI AOJAaTHIMHU, TOOTO HampaBiieHI TakK, II10
MOBUHHI BUKJIMKATH PO3TAT HIDKHIX BOJOKOH Oanku. OjepkaHa B pe3yibTari
cuctemMa OyJie TakOw X SK 3ajaHa (SKIO JUBUTHCH HA BHYTPIIIHI 3yCHILIS 1
nepemimieHns). ToMy Marwouud HEpO3pi3HYy OalKy, MOXXEMO CKJIACTH CHCTEMY
JHIAHUX PIBHSHB, B KOKHE 3 SIKMX BBIWIYTh TPU HEBIJOMHUX OTIOPHUX MOMEHTY,
K1 BITHOCSATBCS JI0 KOXKHOI Tapu CYMDKHHX THpOJIbOTIB. BcCl 11 piBHSHHSA
HA3UBAIOTHCS PIBHSHHAMU TPHOX MOMEHTIB.
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5) BuBeneHHsi piBHSAHHSI TPHOX MOMEHTIB.

Buninsiemo 3 6anku ABa AOBUIBHI CyCiiHI TposiboTH.  Hampukiaza: nin+l1.

Croyarky i1 KOXHOTO MpOJbOTY OyAyeMO €MIOpy 3rUHAIBHUX MOMEHTIB BiJl
MPOJLOTHOTO HABAHTAXEHHS 1 OIIOPHUX MOMEHTIB .

Enropu MOMEHTIB BiJl IPOTHOTHOTO HABAHTAXKEHHS MOKAXEMO B 3arajlbHOMY BUTJIAII,
a iXH1 Mo no3Havyumo vepe3 on 1 on+l . Koopaunartu nenrpa Baru nux miony Cn 1 Cn+l .
[To3HauaeMo BIJCTaHb BiJ LIEHTpa Baru IUIONI JO JIBOi ONOPU MH-TO MPOJBOTY 1 10 MpaBoi
oropu (N+1)-ro mpobOTy Yepe3 an 1 pn+1 -

Bincrans an 1 pn+1 HA3UBAKOTH TUICUHMMA TUIOIITI SITIOP.

Entopu Bi OMOPHUX MOMEHTIB KOKHOTO MPOJIbOTY OYIyTh Yy BHUIJISAl TPUKYTHHKIB 3
OCHOBaMH PIBHUMH IPOJILOTaM 1 3 BUCOTaMH piBHUMU MnN-1 1 MN 1ist 1iBOro mposiboTy, i
Mn 1 Mn+1 ang npaBoro npoJiboTy. LIeHTpr Baru UX TPUKYTHUKIB 3HAXOJATHCSA HA BIJCTaHI
1/3 nposiboTy Bija BIAMOBIAHUX BUCOT .

Jami Gynyemo emntopy BiJi OMMHUYHUX MOMEHTIB MN=1. Bonu Oy1yTh TaKOX TPUKYTHI.

[TepeMHOXKXyEMO €IMFOPH, TOOTO TLJIONII €IMIOp BiJl 30BHIMIHIX HaBaHTaKEHb MHOKHUMO Ha
OpIAVHATH T OAMHUYHUX EII0p, PO3TAIIOBaHI MPOTH ILEHTPIB Barv IUIONI €MIOpP 30BHIIIHIX
HaBaHTAKEHb.

OpepuMo pIBHSIHHS Y CJIYIOUYOMY BUTJISIII:

Mn-1*1n+2Mn (In+1n+1)+Mn+1*1n+1=-6(wn*an/ In+ on +1*bn+1/1n+1)
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JliBa 4yacTHHA PIBHSHHA NPEJCTaBIs€ COOOIO: JTOOYTOK JIIBOTO MOMEHTY Ha JIIBHM
MPOJIT, IUTFOC TOJBOEHUN JTIOOYTOK CEpeaHhOr0 MOMEHTY Ha CyMYy JIBOrO Ta IPaBOro
MPOJILOTIB, TUIIOC JOOYTOK MpaBOro MOMEHTY Ha mpaBuil npoumit. IIpaBa wactuna: cyma
JNOOYTKIB JIIBOT IJIONI €MIOPH BiJ MPOJbOTHOTO HABAHTAXKEHHSI HA YAaCTKY IMPH JIJICHHI JIBOTO
rJie4ya Ha JIBUW MPOJIT 1 MPaABOi IUJIOMI €MIOPU BiJl MPOJIHOTHOTO HABAHTAXKEHHS HA YACTKY
MIpH IUICHHI MTPaBOTO TUIeYa Ha TTPaBUi MIPOJIIT .

6) 3acTocyBaHHs1 PiBHSIHHA TPHOX MOMEHTIB.
1) OauH yM ABa KiHIi 0aJIKH 3alIeMJIeHI.
k110 Hepo3pi3zHa Oajika Mae 3alleMJICHUN KiHellb, TO B TAKOMY BUIAJIKY

3aIeMJICHHS 3aMIHIOIOTh JOTIOMDKHUM MPOJILOTOM 3 IAPHIPHUMH OTIOPAMH, PO3TAIIOBAHIUMHU
Ha O€3KIHEYHO MaJIiil BiJICTaH1 OJTHA BiJl JPYTOI .

Komn ckmagaemMo piBHSHHS TPbOX MOMEHTIB JIOBXKHUHY JOMOMDKHOIO MpoiboTy 1
BBAKAEMO PIBHOIO HYIIIO.

Posrnsimaemo 1-#t mpouit 3 MiBUM 3aieMiieHuM KidieM . [Ipuknagaemo y aeskiit mionii
30cepeKeHe HaBaHTaXeHHsI P 1 moOymyemMo 11 11i€i Oalikul emopy 3STHHATBHUX MOMEHTIB.
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PiBHSIHHSL TPHOX MOMEHTIB Ma€ CIITyIOUUNA BUTIIAL :
Mil: +2Mo 1+ 8)=M1l = - 608/
3nauenns M.1i My, {1 nopiBHIOIOTH HYI10, TOMY 2 Mo €1 = - 60B/L: .

2) OauH 4M ABA KiHIi 0aJIKH MAalOTh HABAHTAKEeHI KOHCOJIi.
Posrnsmaemo Hepo3pi3Hy OalKy 3 TPaBOK KOHCOJLIIO.

aj q p
N TRIRTITIIN!
Lo ’>

Binkugaemo ymMoBHO (ITOJAYMKH) KOHCOJb 1 3aMIHIOEMO ii ( KOHCOJI) BIUIUB HA YaCTHHY,
KA 3aIuImmiIack, cuinor P! = P i maporo cun 3 momentom M; = - P K, npuknaneHux B
OTIOPHOMY TIepepi3i.

PiBHSHHS TPHOX MOMEHTIB Oyji€ MaTH CIIAYHOUYUN BUTTIS, :
Mgl +2 Ml( £+ Ez) +Ms by, =- 6(0)13,1/81 +m7 BZ/EZ) ;
Ockinbk M2 =-P K, aMo=01 w2 B2/l =0, TO piBHSIHHS TPHOX MOMEHTIB OyJI€ :
2 Ml( £+ Ez) —PK{, =-6mai/l;
7) BudHaueHHs 3rUHAJIbHUX MOMEHTIB, MONEPEeYHUX CHJI | OMOPHHUX peaKii.



Posrnsgaemo AOBUTBHUIM n-i MPOJIT HEpPO3pi3HOI Oanku , B SIKOMY Jl€ JOBUIbHE
30BHIIITHE HABAaHTAKCHHS, a Ha OMOpax MPUKIAZACHI MOMEHTH Mpa 1 My , aki 6yaemo
BBYKaTH JIOJaTHIMHU.

bepemo noBUIbHMI TIepepi3 Ha BijcTaHl X BiJ JIIBOI OIOPH.
3ruHanbHUM MOMEHT B Iiepepisi Oyie mpencTaBisITH airedpaiyHy cyMmy TPbOX BETUYMH :

a) 3ruHanbHUA MOMeHT MY, Bi Aii 30BHINIHEOrO MPOILOTHOIO HABAHTAKEHHS |

0) srunanpHuit MomenT M, M~V Bin nii niBoro
OMOPHOTO MOMEHTY My1;

B) 3ruHanbHUNA MoMeHT MM Bin mii
IPaBOrO OIMOPHOTO MOMEHTY M .

To6To:
CymapHuid 3ruHaJIbHUMA MOMEHT :
My =M% + MM =D + MM =M% + ( Mn1/ €n) (€n — x) + +(Mn /6 )*X

=Mx0 + Mna1+ [( Mh - Mha )/tn]* X5
HonepeqHa ChJla BH3HAYA€TLCSA TAKOXK K CyMa IIOIICPCUHUX CHII BiJ TPbOX
IICPCUYNUCIICHUX BUIIC CUIIOBHUX (baKTOpiB :

Qu =Q + Q™D + Q™Y = Q® - M1 /bn +Mn / €n = =Q\% +( M - M1
)i ;

[Ipu BU3HAUYEHH] 3rUHATBHUX MOMEHTIB 1 MOMEPEYHUX CHJI MOMEHTH I1JICTABIIAEMO 3 iX
3HAKaAMHU.

Buznauaemo onopHi peaxiiii.
Hexaii Bu3HauaeMo onopHy peakilito R, onopu n.
JIJ1st IbOTO  BUPI3YEMO OIOPY N JBOMA Mepepi3aMu, siKi po3TalioBaHl OE3KIHEUHO OJIM3BKO
710 HET 371iBa 1 cripaBa 1 10 CHJI, pO3TAlIOBAaHUX HA BIKUHYTHUX JIIBiH 1 TpaBiid YaCTUHI OaIKu
3aMIHIOEMO TIOTIEPEYHUMU CHJIaMU B ITUX niepepizax Qp" 1 Q™
3 ymoBu piBHOBaru XY = 0 Maemo :
an + R, - anp.= 0
Rn = Qn“p - Qnﬂ
OnopHi peakilli B HEPO3PI3HUX Oajkax BU3HAYAIOTHCS TICHS TMOOYJIOBH EMIOpH
MOTIEPEYHUX CHJI, 3 K01 1 Oepemo 3HaueHHS Qn" 1 Qp"P 3 iX 3HaKamu.

Tema 9. IlignipHi cTiHM.

1) 3araabHi BitoMocTi.

HigmipaumMu cTiHAMH Ha3UBAaKOTHCH CHOPYAHW, SIKI NMPHU3HAYeHI IS YTPUMAHHS
TPYHTY YM SIKOIOCh iHIIOI0 CHILy40ro0 Tijia BiJ O0BaJIeHHS, 2 TAKOXK JJIs CHPUHHATTH
HANOPY BOJM B TiIPOTEXHIYHUX CIOPYIAX.

Cuny4yuM TiJIOM HAa3UBA€THCH CYKYNHICTh APiIOHUX, MOPIiBHIIOYH 3 3arajbHUM
00'eMOM TijIa, TBEPANX YACTHH OiILII-MEHII OKPYTJI0i (popmmu.



[TigmipHi CTIHK TOAUISIOTHCS Ha:
a) MacuBHi; 0) HallIBMacCHBHI; B) TOHKOEJIEMEHTHI; T') IIITyHTOBI.

a)

[lix BmIMBOM 3ycWib, SIKI [IIOTh Ha MIAMNIPHY CTIHKY, BOHa MOXE€ pyxXaTucs,
NEPEBEPHYTHUCS YU 3pyIHYBATHCS.

CTiliKiCTh MAaCHBHUX CTIH 3a0€3MeuyeThbCsi B OCHOBHOMY IX BJACHOKO Baroro,
HaIliBMAaCUBHHX -- SIK BJIACHOIO Barolo, Tak 1 Barolo rpyHTY, SIKUM JISKUTh HA (PYHIaMEHTHIM
IUTUTI, TOHKO €JE€MEHTHUX-- B OCHOBHOMY 3a PaxXyHOK Baru rpyHTY 1 JIMILIE€ B HE3HA4HIN
Mipi BJIACHOI Barw, HIMYHTOBUX CTIH JOCSATA€THCS 3al[EMJICHHSM NINMyHTAa B TPYHTI, a
qacTimie T0AaTKOBO 1 3aaHKEPyBaHHSIM.

Jl1s po3paxyHKy CTIHM HEOOX1THO BU3HAYUTH JI1I0 CUITYyUOToO TiJIa HA MOBEPXHIO ITI€]
CTiHM. AJle 1 3a7a4a sIBISEThCS HAA3BUYATHO BAXKKOIO 1 IO AHOTO 4acy HE MAa€ TOYHOTO
pIIIEHHS, TOMY IO NOTPIOHO 3HATH (PI3UKO-MEXAHIYH1 BJIACTUBOCTI CHUMYYMUX Tijd, SIKl
3aJIe’KaTh BiJ Po3MIpiB 1 (POPMHU YACTUHOK Tijla, iX TBEPAICTh 1 MIOPOXOBATICTh, CUITYy TEPTH,
sIKa JTi€ M1’K YaCTHHAMH 1 3aJICKUTh BiJI CTYIIEHIO BOJIOTOCTI CHUIyYOTo Tijia 1 6araTo 1HIMMUX
dbakTOpiB, sIKI HE MOXKJIUBO TOYHO BUpPAXyBaTU. TOMY IPU pO3paxyHKY MiAMIPHUX CTIH
MPUIMAIOTh CUITyYe TLJIO 32 17IeaJIbHO CUITyYe.

Ilix ineanbHO CHIYYHM TiJIOM PO3YMIHOTH CHIyYe TLI0, MiK YACTHHKAMH SIKOIO
BIICYTHI CWJIM IIETJICHHS.

2) I'any3i 3acTocyBaHHS:

1) 30BHIIIHI CTIHH TiABAJIIB.

2) Beperosi CTIfKH MOCTIB.

3) HabGepexHi pik.

4) OropomKeHHS TIPChKUX JOPIT.
5) I'peoumi.



6) OropomkeHHs BUSMOK.

3) Teopist rpaHUYHOI PIBHOBAaru.

IcaHye OaraTo Teopid JjIs BU3HAYEHHS JII CUITYy4YOTO Tija Ha MiAMipHy cTiHy. Hahoiabim
OpPOCTOI0 3 HHUX SBISETbCS 3ampornoHoBaHa B 1776 p. KynoHom Teopis rpaHUYHOI
pIBHOBArU.

OCHOBHI PUITYIIIEHHS
Cunyye TUIO PO3MIIAIAETHCS K OJHOPIIHA Maca, sika MOKe CIIPUHMATH JIMIIE 3pYIIyBaJbHE Ta
CTHCKarO4e 3yCHILIS.

[TpuitmMaroTh, 10 MiANIpHA CTIHA M1l THCKOM MAacH CUITy4Oro Tijla TIOYMHAE 3MINTyBaTUCS 1
B neu MOMEHT cnpurMae Tak 3BaHUU
AKTUBHUM THUCK TPYHTY.

AKTHBHUM THCKOM (HomopoM) rpyHry E. HasuBawTh Ty HaWOLIbIy Ail0, SIKY
MO’Ke CIPUYMHUTH HA MIAMIPHY CTIHY Maca CHUIy4oro Tijila pa3oM 3 pO3TALLIOBAHMM Ha
Hil HABAHTAKEHHSIM B MOMEHT MOYAaTKY 3MillleHHS CTiHHU.

BBaxaroTh, 1110 OJHOYACHO 31 3MIIIEHHSM CTIHM YaCTHHA CHUMYYOTr0 TLIa MOYUHAE
CIIOB3aTH MO JEesKIM TMOBEpXHI, SKa Ha3UBAE€ThCA TMOBEpXHEI oOBamoBaHHsA. [0
MOBEPXHIO JIJIS CIIPOIIEHHS pO3PaXyHKIB MpUIMaloTh 3a miomuny. Kiun cunydoro Tina,
YTBOPEHUI TMOBEPXHEI0 MIAMIPHOI CTIHM 1 IUIOIIMHOK OOBaJeHHS Ha3MBal0 MPU3MOIO
oOBaJICHHS.

el

L TgBepxnocms
COpYyWERUR

3. [Ipusmy oOBaneHHs PO3MIISIAIOTH K aOCOTIOTHO TBEPE TLIO, IO O3BOJISE 3aMiHIOBATH
Airoui Ha Hel 00'€eMHI 1 MOBEPXHEB1 CHIIH iX piBHOAIIOUUME: Q, Rer, Ryp.

4 IlpuiimaroTh, 10 CTiHa Ma€ HEOOMEXEHY [OBXHHY, B  IUIaHI SABJISETHCS
MPSAMOJTIHIHOIO 1 TUCK OCTIMHUI MO BCii TOBXKHUHI CTIHU.
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4) AHajliTHYHe BU3HAYEHHSI AKTUBHOT0 THCKY (PO3MOPY) Ta MACHBHOI0 THCKY (0MOPY)
CHIIY40r0 TiIa HA MiAMIpHY CTiHy AJf1 BUNAJKY BePTHKAJIBLHOI IJAJKOI CTiHH i
TOPHU30HTAJIbHOI IOBEPXHI CHITY40r0 Tija.

3anHs rpaHb CcTiHU BepTukaibHa (€=0), abcomoTHO mmajika (,=0), TOBEPXHS T'PYHTY
rOpU30HTAIbHA, a PEaKIlisl CTIHU MEePIICHINKYJISIpHA 11 3a/IH1H TUTOIKHI.

Axmo xkyT a=90° (Tomy mo € 1 ¢°=0 ),TOo peakiis CTIHKM BH3HAYAETHCS 3a
CHIAYIOU00 (POPMYJIOLO:

Rer.=G(sin(0-p))/sin(90%-(0- p ));

abo Rer.=G(sin(0- p ))/cos(0- p )=Gtg (0- p );

Tak ax G=0,5*Yrp.*h*h*ctgd=0,5*Yrp.*h?*ctg0;

Rer.= 0,5*Yrp.*h*h*ctgd *tg (6- p );

bepemo mepmry moxinHy Big Rer mo 3MiHHOMY 0 1 mpupiBHIOEMO ii A0 HYJIA,
BU3Ha4YaeMO 3HauYeHHs 0;

d Rer./d0=0,5*Yrp.*h?*tg (0- p )* ctg0*(1/ cos?(0- p ))=0;
0,5*Yrp.*h?=0, To (tg (0- p )/sin?0)= (ctg®/ cos?(0- p ));
3Bigcu tg (0- p )* cos?(0- p )= sin?0* ctgh;

[ToMHOXMBIITK 001 YaCTHHU PIBHOCTI Ha 2 1 3aMiHUBIIH tg(0-p) Ha
sin(0- p )/ cos(6- p ), a ctg® Ha cos6/ sin0
oaep:kyeMo: 2s5in(0-0)* cos(0- p )= 2sin0*cosO;

3 TPUTOHOMETPIi BIIOMO, SIKIIIO CUHYCH KYTIB PiBHI, TO 200 KyTH PiBHI MK c00010, 00
BOHU B cymi CKJIQJAIOTh 180°.
Tax six B HamoMy Bunanaky 0-p=0, o 2(0- p )+20 =180° 0=45+ p /2;

Ternep MOXkeMO 3HAUTH
Rer (max)= 0,5*Yrp.*h**ctg(45°%- p /2)* tg(45°+ p /12- p );
Aue ctg(45%+ p /2)=tg(45°- p /12);
Toxi: Rer (max)= 0,5*Yrp.*h? tg?(45% p /2);
3aminuBiu RcT (max) Ha Ea (Ha oCcHOBI iX PIBHOCTI), oJepKuUMO (hopMyty s
BH3HAYCHHS aKTUBHOTO THCKY TPYHTA Ha CTiHY.
Ea=0,5*Yrp.*h? *tg?(45°- p /2);
ne: Yrp- 00eMHa Bara rpyHty , H/m?, kH/m?;
h -Bucora miamipHOi CTiHM, a00 BiJICTaHb MO BEPTHKAJl BiJ IMOBEPXHI TPYHTY JO
PO3IIIAIAEMOTO TIEPEPi3y, M;
P-KyT BHYTPIITHBOTO TEPTS TPYHTY.
Opnak OyBarOTh BHITAJIKH, KOJHM TIANIpHA CTIHA HAMaraeTbCs 3MICTUTH TPYHT 1
cinpuiimae Koro npotuiito. Hanpukinaa: 3MileHHS CTIHM MiJl BIUIMBOM aKTUBHOI'O THCKY
HajimeHumii omip, AKMA MOKe YMHUTH Maca TPYHTY MiAMIPHIN CTiHi, AKa HA Hel
AABUThb, B YMOBaX 'PHMYHOI PiBHOBaru, HA3UBA€THCH MACUBHUM THCKOM (0IOpPOM).
[TacuBHMI THUCK TPYHTY BU3HAYA€THCS HA OCHOBI TUX CaMUX (POPMYII K 1 aKTUBHUH,
TOMY KiHIleBa (popmyiia Oyie MaTu BUTIISI;



En=0,5*Yrp.*h? *tg?(45%+ p /2);

OTmxe TOpIBHIOIYM AKTUBHHMH 1 MAaCUBHUM THUCK TPYHTY Ha MIAMNIPHY CTIHY
06aunMo, 10 MACHBHUM THCK 3HAYHO MEPEBUIINYE 3HaYeHHS aKTUBHOTO. OJHAK BEIMUYUHY
NaCUBHOTO THCKYy BBOJSTH B pO3paxyHOK HE TIOBHICTIO, a 3 TMOHIKYIOUUM
Koe(iIIEHTOM, SIKMH JOpIBHIOE: 1/5 MpH po3paxyHKy MIANIPHUX CTIH, K1 MIATPUMYIOTh
BITKOCH HacHIiB; 1/3, sIKi M ITPUMYIOTh BITKOCH BHEMOK;

5)Po3noaisi THCKY CHITYYO0r0 TiJIa HA BUCOTI MiAMIPHOI CTiHM.

Posrasgaemo migipHy CTiHY, SIKa TIATPUMY€E TPYHT 3 OJHUKOBHUMH MO BCiil ii
BUCOT1 (PI3MKO-MEXaHIYHUMH XapakTepucTHKaMH. [IpoBoaumo mepepiz Ha JOBUIBHIM
BIJICTaH1 y BiJ MOBEPXHI IPYHTY 1 BH3HAYAEMO AaKTHUBHHUN THUCK Ha BIJPi3aHYy BEPXHIO
yacTUHY cTiHu. Ofep)KkyeMo 3aMiHUBIIHM N Ha y:

Eay=0,5*Yrp.*y**tg?(45°-p/2);
3MIHHOIO BEJIMYMHOIO SBJSETHCA Y, TaK K Y BXOJUTH B PIBHSAHHS y IPYromMy CTYyIEHI,
TO OTMopa THCKY 0OMEKY€eThCsl KBaIpaTHOIO 1Mapaboioro.
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	Тема 1. Основні положення.
	1) Загальні відомості.
	До теперішнього часу не існує точного визначення поняття споруда. Можливо сказати, що це будівлі з фундаментами, кроквяні і мостові ферми, опори ліній електропередач, резервуари, а також каркаси залізондорожних вагонів, кузови автобусів чи корпуси літ...
	До споруд пред’являються слідуючі  вимоги:
	1) Нерухомість відносно основи (землі) і незмінність геометричної форми на протязі всього строку служби.
	2) Міцність, жорсткість і стійкість. Міцність і стійкість гарантують безпеку експлуатації споруди, а достатня жорсткість обмежує її деформацію.
	3) Економічність. Визначається найменшими затратами коштів на матеріали і зведення споруди.
	Щоб відповідати цим вимогам, треба розраховувати споруди.
	Наука, яка вивчає розрахунок споруд на міцність, жорсткість, стійкість незалежно від методу розрахунку, властивості матеріалу (лінійно чи нелінійно пружний, не пружний) і від характеру навантаження (статичне, динамічне) називається будівельною механікою.
	Ця наука існувала з давніх часів, але основи будівельної механіки були створені в середині XIX століття в зв’язку з побудовою залізних доріг і будівництвом мостів. Короткий огляд розвитку будівельної механіки вказано в таблиці № 1.
	Статикою споруд називають  розділ будівельної механіки, який вивчає методи розрахунку будівель на  міцність, жорсткість і стійкість при статичному навантаженні.
	Статичним називається таке навантаження, величина і положення якого не залежать від часу. Це навантаження передається на споруду спокійно, плавно, без поштовхів і вібрацій, повільно виростаючи від нуля до кінцевого значення і зберігає свою величину до...
	1) В залежності від розташування осей елементів і навантажень:
	а) плоскі споруди, осі елементів яких і навантаження розташовані в одній площині;
	б)  просторові споруди, осі елементів яких розташовані в різних
	площинах чи навантаження діють не в площині споруди.
	2) По виду елементів, які утворюють споруду:
	а) стержневі споруди, складаються з стержнів, два виміри яких
	значно менші третього. До стержневих споруд відносяться балки,
	ферми, рами, арки ;
	б) тонкостінні споруди, складаються з елементів, товщина яких менша за інші розміри. Бувають пластинчаті, якщо складаються з пластин чи оболочки, якщо складаються з оболочок ;
	в) масивні споруди, всі три виміри приблизно одинакові (підпірні стіни, греблі, фундаменти).
	3) В залежності від направлення опорних реакцій:
	а) безрозпірні споруди, у яких при вертикальному навантаженні виникають лише вертикальні опорні реакції ;
	б) розпірні споруди, опорні реакції яких похилі і можуть бути розкладені на вертикальні і горизонтальні складові. Наявність горизонтальної складової опорних реакцій, називається розпором.
	До них відносяться арки і рами, арочні і вантові ферми.
	4) По методу розрахунку:
	а) статично визначені споруди ;
	б) статично невизначені ;
	Для розрахунку перших достатньо тільки рівнянь рівноваги статики. Другі ж можуть бути розраховані тільки з допомогою додаткових рівнянь, які враховують переміщення споруди.
	3) Опори плоских систем .
	Для закріплення споруд до основи служать опори, які бувають
	трьох видів :
	1) шарнірно рухома; 2) шарнірно нерухома ; 3) защемлена.
	1.
	Шарнірно рухома опора допускає обертання навколо осі шарніра і поступове переміщення по опорній площині, яка називається опорною подушкою.
	2.
	Шарнірно нерухома опора дозволяє обертання верхнього балансиру навколо осі шарніру і не допускає лінійних переміщень ні по горизонталі, ні по вертикалі.
	3.
	Жорстко защемлена опора виключає як лінійні переміщення, так і поворот тіла.
	КОРОТКИЙ ОГЛЯД РОЗВИТКУ БУДІВЕЛЬНОЇ МЕХАНІКИ.
	Таблиця № 1
	Тема 2. Дослідження геометричної незмінності
	плоских стержневих систем.
	Одна з основних вимог, які пред’являються до споруд це: споруда повинна зберігати надану їй геометричну форму на протязі всього строку служби. Цю вимогу задовільняють геометрично незмінні системи.
	Геометрично незмінною системою називається система, яка не змінює надану їй геометричну форму ні при яких змінах положення її в просторі.
	Характерною особливістю незмінної системи являється її здатність при навантаженні  не набагато змінювати свою форму  внаслідок пружної деформації її елементів, яка виражається в зміні їх розмірів чи одночасно розмірів і форми. При цьому обумовлені  пр...
	Найпростішою незмінною системою являється шарнірний трикутник. Розглянемо шарнірний трикутник АВС, геометрична форма якого не зміниться при переміщенні його в просторі в любе положення (тому що по трьох сторонах можна побудувати трикутник і тільки оди...
	Геометрично змінною системою називають таку систему, форма якої різко змінюється при зміні положення її в просторі чи при навантаженні навіть дуже малою силою.
	Характерною особливістю змінної системи являється те, що зміна форми викликає переміщення елементів системи без їх деформації.
	Розглянемо шарнірно стержневий прямокутник АВСД, він являє собою геометрично змінну систему, так як при безкінечно малих навантаженнях він приходить в рух без зміни довжин і викривлення стержнів АВ,ВС,СД,ДА. Спочатку прямокутник приймає форму паралело...
	Якщо в цей прямокутник включити діагональний стержень АС або ВД, то одержана система стане незмінною. В будівництві використовуються тільки геометрично незмінні системи.
	2) Ступінь вільності.
	Точка на площині має дві ступені вільності,оскільки її положення зизначаеться двома координатами.
	У стержня на площині три ступені вільності.
	Ступінь вільності диска в площині також рівна трьом, тобто визначається трьома незалежними параметрами: двома координатами будь-якої точки, взятої на цьому диску і кутом нахилу проведеної на ній прямої. Тому ступінь вільності рівна 3Д.
	Люба споруда в будівельній практиці повинна представляти собою чи геометрично незмінну систему, нерухомо приєднано до землі, чи так звану зв’язану систему. Тому диски між собою і система в цілому з’єднується з землею зв’язками (стержні з шарнірами, ша...
	Один стержень з шарнірними кінцями зменшує ступінь вільності системи на 1, простий шарнір – на 2 одиниці, жорсткий зв’язок на 3.
	Простим називається шарнір, який з’єднує два стержні.
	Кратним називається шарнір, який з’єднує  більше двох стержнів.
	Якщо шарнірний вузол з’єднує n стержнів, то він еквівалентний n-1 простим шарнірам.
	Те ж саме слід сказати про простий і кратний жорсткий зв’язки.
	Ступінь вільності системи визначаємо за формулою:
	W=3D-(2Ш+3Ж+Соп)
	де: W -  ступінь вільності;
	D – число дисків;
	Ш – сумарне число простих і приведених до них складних жорстких              зв’язків;
	Соп – число опорних стержнів.
	3) Умови геометричної незмінності.
	1)  W>0 – система не має достатньої кількості зв’язків, які б забезпечували її незмінність, тому являється змінною і не може існувати в будівництві.
	2)  W= 0 – система має повне число зв’язків, щоб бути незмінною і статично визначеною.
	13
	3)  W<0 – система має «зайві» зв’язки, тобто такі які не являються необхідними для забезпечення незмінності. Система статично невизначена.
	4) W≤0 -- ця формула виражає необхідні але недостатні умови геометричної незмінності системи. Можуть зустрічатися такі системи, які хоч і задовільняють цим умовам, але через неправильне розташування в
	них зв’язків виявляються все ж змінними.
	Неправильне з’єднання дисків може призвести до утворення особливого виду незмінних систем, які також задовільняють умові незмінності, але все ж таки являються змінними в перший момент прикладення відповідного навантаження. Це так звані миттєво змінні ...
	4) Миттєво змінні системи.
	Миттєво змінною називається  система, яка допускає без деформації елементів, які її складають, безкінечно малі переміщення цих елементів  напротязі дуже малого проміжку часу, після чого система знову стає незмінною.
	В реальних умовах переміщення, які виникають в навантажених миттєво змінних системах, внаслідок неправильно розташованих зв’язків і деформації матеріалу переходять в кінцеві, і дуже значні  порівнюючи з переміщеннями звичайних незмінних  систем,...
	Розраховуються вони по окремому спеціальному методу.
	5) Аналіз геометричної структури систем.
	Таблиця №2
	6) Поняття про статично визначені та невизначені системи.
	Як раніше було сказано, однією із основних задач статики споруд  являється визначення внутрішніх  зусиль в елементах споруд.
	Визначення зусиль розраховується по-різному, в залежності від того, являється система статично визначеною чи статично невизначеною.
	Статично визначеною називається геометрично незмінна система, яка не має зайвих зв’язків.
	Реакції зв’язків такої системи як зовнішні, так і внутрішні
	(а відповідно і внутрішні зусилля), можна визначити використовуючи тільки рівняння рівноваги статики.
	Значить, в статично визначеній системі  число всіх невідомих реакцій зв’язків, які слід визначити, рівне числу незалежних рівнянь рівноваги статики, які можуть бути складені для цієї системи.
	Найпростішою статично визначеною системою являється балка на
	двох опорах.
	Статично невизначеною називається  геометрично незмінна система, в якій є «зайві» зв’язки.
	Реакції зовнішніх зв’язків (а відповідно і внутрішні зусилля) чи те і інше, не можуть бути визначені за допомогою лише одних рівнянь статики, тому для розрахунку статично невизначених систем потребується  складання додаткових рівнянь (рівнянь сумісни...
	Таким чином, в статично невизначеній системі число невідомих реакцій зв’язків, завжди більше числа незалежних рівнянь рівноваги статики, які можуть бути складені для цієї системи.
	Тобто, статична невизначеність системи обумовлена наявністю в ній зайвих зв’язків. Ці зв’язки можуть бути внутрішніми і зовнішними.
	Розглянемо деякі приклади:
	7) Ступінь статичної невизначеності.
	В залежності від кількості зайвих зв’язків, розрізняють системи один раз, два рази, три рази..., n разів статично невизначені.
	Число, яке показує скільки разів статично невизначена система, називається ступінню статичної невизначеності системи.
	Ступінь статичної невизначеності  системи рівний числу зайвих зв’язків, при відкиданні яких, система залишаючись геометрично незмінною, стає статично визначеною. Із цього визначення випливає, що задача про знаходження  ступеню статичної невизн...

