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Введение

Теоретическая механика – наука, в которой изучаются общие законы механического движения и механического взаимодействия материальных тел.
Теоретическая механика является одним из важнейших курсов, изучаемых в технических вузах. Её законы и выводы широко применяются в целом ряде других предметов, при решении самых разнообразных и сложных технических задач. Существует ряд областей, тесно связанных с изучением механики: теория упругости, пластичности, гидромеханика, аэромеханика, ряд разделов прикладной механики. Все технические расчёты при строительстве различных сооружений, проектировании машин, при изучении полёта различных летательных аппаратов и т. п. основаны на законах теоретической механики.
Теоретическая механика является естественной наукой, опирающейся на результаты опыта и наблюдений и использующей математический аппарат при анализе этих результатов.
Теоретическая механика включает три отдельные части: статику, кинематику и динамику.
Статикой в механике обычно называют ту её часть, которая занимается изучением законов равновесия материальных тел.
В предлагаемых методических указаниях рассматривается первый раздел теоретической механики – «Статика».








Методические рекомендации по выполнению практических работ по дисциплине «Теоретическая механика» предназначены для обучающихся по направлению 07.03.01 Архитектура профиля «Реконструкция зданий и сооружений».
Цель методических указаний: оказание помощи обучающимся  в выполнении самостоятельной работы по дисциплине «Теоретическая механика».
Настоящие методические указания содержат материалы, которые позволят обучающимся самостоятельно овладеть теоретическими знаниями, практическими умениями и навыками деятельности по профилю подготовки, опытом творческой деятельности.
Описание каждой самостоятельной работы содержит тему, задания, требования к выполнению конкретного задания по данной теме, порядок выполнения задания, формы контроля,  требования к оформлению заданий. Для получения дополнительной, более подробной информации по изучаемым вопросам приведены рекомендуемые источники.

Тема 1. Классификация сил и их систем. Связи и их реакции

Самостоятельное решение ситуационных задач (тренинг).
Пример № 1.
	[image: Безымянный.png]
	Для заданной системы:
1. Изобразите реакции связей в заданных точках.
2. Укажите, какие силы приложены к объекту исследования.
3. Укажите основные характеристики этих сил.
4. Запишите, чему равны проекции сил на оси координат.
5. Определите равнодействующую Q и точку ее приложения.



1. Реакции связей указаны в точках A и B.

[image: 53.png]
Методика решения задач по теме.
1. Изобразить реакции связей в заданных точках.
2. Указать, какие силы приложены к объекту исследования.
3. Указать основные характеристики этих сил.
4. Записать, чему равны проекции сил на оси координат.
5. Определить равнодействующую Q и точку ее приложения.

1. Реакции связей указаны в точках A и B.
2. К балке приложены следующие заданные силы: сосредоточенная сила F, пара сил М, распределенная нагрузка интенсивностью q1, которую заменяем равнодействующей Q . Также мысленно отбрасываем связи в точках А и В, заменяя их реакциями: XA, YA, RB
3. Основные характеристики силы – это точка ее приложения, модуль и направление действия.
4. Проекция силы  на ось x равна XA; проекция силы  на ось у равна нулю.
Проекция силы  на ось x равна нулю; проекция силы  на ось у равна YA.
Проекция силы  на ось x равна нулю; проекция силы  на ось у равна RB.
Проекция силы  на ось x равна нулю; проекция силы  на ось у равна F.
Проекция силы  на ось x равна нулю; проекция силы  на ось у равна -Q.
5. Модуль равнодействующей равномерно-распределенной нагрузки интенсивностью q1 равен: . Равнодействующая приложена посередине участка, на который действует нагрузка, то есть на расстоянии  от точки C.

Пример № 2.
	[image: 58.png]
	Для заданной системы:
1. Изобразите реакции связей в заданных точках.
2. Укажите, какие силы приложены к объекту исследования.
3. Укажите основные характеристики этих сил.
4. Запишите, чему равны проекции сил на оси координат.
5. Определите равнодействующую Q и точку ее приложения.



1. Реакции связей указаны в точках A и B.
[image: 59.png]
2. К балке приложены следующие заданные силы: сосредоточенная сила F, пара сил m и распределенная нагрузка интенсивностью q, которую заменяем равнодействующей Q. Также в точках А и В приложены реакции связей: XA, YA, RВ 
3. Основные характеристики силы – это точка ее приложения, модуль и направление действия.
4. Проекция силы  на ось x равна XA; проекция силы  на ось у равна нулю.
Проекция силы  на ось x равна нулю; проекция силы  на ось у равна YA.
Проекция силы  на ось x равна ; проекция силы  на ось у равна .
Проекция силы  на ось x равна нулю; проекция силы  на ось у равна -F.
Проекция силы  на ось x равна нулю; проекция силы  на ось у равна -Q.
5. Модуль равнодействующей равномерно-распределенной нагрузки интенсивностью q1 равен: . Равнодействующая приложена посередине участка, на который действует нагрузка, то есть на расстоянии  от точки C.

В аналитических расчетах часто используются следующие значения тригонометрических функций: 











Для отчета по теме предлагается следующий список вопросов:
1. Предмет теоретической механики и ее связь с другими дисциплинами.
2. Определение статики
3. Понятия «равновесия» и «твердого тела» в статике
4. Определение силы и ее основные характеристики
5. Основные определения сил и их систем: «система сил», «уравновешенная система сил», «равнодействующая системы сил», «эквивалентная система сил» (привести примеры)
6. Подразделение сил на внешние и внутренние, сосредоточенные и распределенные силы (привести примеры)
7. Равнодействующая распределенной силы. Понятие о равнодействующей равномерно распределенной нагрузки, интенсивность распределенной нагрузки в частном и общем случаях, их вычисление, примеры
8. Проекции силы на оси координат, вычисление, основные тригонометрические тождества
9. Аксиомы статики: аксиома равновесия двух сил (понятие свободного тела)
10. Аксиомы статики: аксиома присоединения и исключения уравновешенной системы сил, ее следствия
11. Аксиомы статики: аксиома параллелограмма сил. Сложение двух сил, приложенных в одной точке, векторным и аналитическим способами (привести примеры)
12. Аксиомы статики: аксиома равенства действия и противодействия. Образуют ли силы в рассматриваемой аксиоме уравновешенную систему сил?
13.  Аксиомы статики: аксиома отвердевания (привести пример ее применения в статических расчетах)
14. Связи и их реакции (привести примеры). Классификация основных видов связей тел, лежащих в плоскости

Тема 2. Условия равновесия системы сходящихся сил. Методика решения задач. Теорема о трех непараллельных силах

Общая методика решения задач статики на определение условий равновесия

Аналитический способ решения:
1. Выделить тело (или точку), равновесие которого следует рассмотреть.
2. Изобразить все активные (заданные) силы, действующие на выделенное тело (точку).
3. Освободить это тело (точку) от наложенных на него связей, заменив их действие реакциями связей. 
4. Направить оси координат.
5. Составить уравнения равновесия системы сходящихся сил, из которых можно найти неизвестные величины.
6. Выполнить проверку правильности решения (графическим способом)

Пример № 1. 
К веревке АВ, один конец которой закреплен в точке А, привязаны в точке В груз P весом 100 Н и веревка BCD, перекинутая через блок; к концу ее D привязана гиря Q. Определить натяжения T1 веревки АВ, и вес гири Q, если известны углы α=60° и β=45°. 
[image: 47.png]
Решение:
1. Объектом исследования является точка B
2. На точку B действует только одна активная сила – вес груза P. 
[image: 11.png]
3. Разрежем веревки AB и BC, заменив их действие реакциями T1 и T2. При этом учитываем, что T2 = Q. 
4. Проведем через точку В оси координат yBx.
5. Составим уравнения равновесия для полученной системы сил: 







6. Выполним проверку графическим способом:
проведем вертикальную линию и построим на ней отрезок OP = 100 мм (длину отрезка выбираем произвольно), обозначающий вес балки P. Тогда масштабный коэффициент графической схемы будет равен:


Проведя из точки О луч под углом 30° к горизонтали, а из точки В – луч под углом 45°, получим точку С их пересечения, замыкающую векторный силовой треугольник.
[image: 12.png]
Тогда, снимая с графической схемы длины полученных отрезков, получим:


Пример № 2. 
Груз весом Р = 200 Н удерживается в равновесии с помощью соединенных между собой стержней, шарнирно прикрепленных  к стенкам, образуя при этом одинаковые углы α=5° с горизонтом. Найти их реакции. 
[image: 48.png]
Решение:
1. Объектом исследования является узел С 
2. На узел С действует только одна активная сила – вес груза P. 
3. Разрежем стержни AС и BC, заменив их действие реакциями S1 и S2. 
4. Проведем через узел C оси координат yCx. 
[image: 13.png]
5. Составим уравнения равновесия для полученной системы сил: 





6. Выполним проверку графическим способом:
проведем вертикальную линию и построим на ней отрезок AB = 50 мм (длину отрезка выбираем произвольно), обозначающий вес балки P. Тогда масштабный коэффициент графической схемы будет равен:
[image: ]
Проведя из точки A луч под углом α=5° вниз к горизонтали, а из точки В – луч под углом α=5° вниз к горизонтали, получим точку С их пересечения, замыкающую векторный силовой треугольник.
[image: 14.png]
Тогда, снимая с графической схемы длины полученных отрезков, получим:
[image: ]
Для отчета по теме предлагается следующий список вопросов:
1. Понятие «система сходящихся сил» (привести пример). 
2. Главный вектор системы сходящихся сил, его графическое и аналитическое вычисление. 
3. Когда равнодействующая системы сходящихся сил равна главному вектору (привести пример)?
4. Теорема о трех непараллельных силах (привести примеры)
5. Определение реакций связей системы сходящихся сил векторным способом (привести пример).
6. Определение реакций связей системы сходящихся сил аналитическим способом (привести пример).
7. Что называют масштабным коэффициентом при решении задач на определение условий равновесия системы сходящихся сил?
8. Общая методика решения задач статики (система сходящихся сил)

Тема 3. Произвольная плоская система сил, три формы равновесия

Методика решения задач по теме.

Задачи на равновесие твердого тела решаем в следующем порядке:
1. Выделяем тело, равновесие которого следует рассмотреть
2. Прикладываем к выделенному телу все активные (заданные) силы. Если к телу приложена распределенная нагрузка, то ее необходимо заменить равнодействующей.
3. Освобождаем тело от связей, приложив к нему соответствующие реакции. При этом необходимо убедиться, что данная задача является статически определимой.
4. Выбираем направления осей координат, также моментные точки.
5. Составляем уравнения равновесия для полученной системы сил
6. Решить полученную систему уравнений
7. Выполнить проверку правильности решения, уточнить действительные направления реакций связей

Пример №; 1. Решение ситуационных задач ( тренинг). Задание на оценку удовлетворительно.
Дано: q1 = 1 Н/м; М = 2 Н∙м; F = 3 Н; l1 = l2 = l3 = l = 2 м
Найти: реакции связей в точках A и В
[image: Безымянный.png]
1. Объект исследования – балка AС 
2. К балке приложены следующие заданные силы: сосредоточенная сила F, пара сил М, распределенная нагрузка интенсивностью q1, которую заменяем равнодействующей Q 
3. Мысленно отбрасываем связи в точках А и В, заменяя их реакциями: XA, YA, RB
4. Проводим через точку А оси координат Аху, в качестве моментной точки также выбираем точку А
5. Составляем и решаем уравнения равновесия для полученной произвольной плоской системы сил
[image: 53.png]
 Н

[image: ]
7. Выполняем проверку правильности решения:







Пример № 2. Решение ситуационных задач ( тренинг). Задание на оценку удовлетворительно.
Дано: q1 = 3 Н/м; М = 4 Н∙м; F = 1 Н; l1 = l2 = l3 = l = 2 м
Найти: реакции связи в точке A 
[image: 49.png]
1. Объект исследования – балка AС 
2. К балке приложены следующие заданные силы: сосредоточенные силы F и F, пара сил М, распределенная нагрузка интенсивностью q1, которую заменяем равнодействующей Q 
3. Мысленно отбрасываем связь в точке А, заменяя ее реакциями: XA, YA, МА 
4. Проводим через точку А оси координат Аху, в качестве моментной точки также выбираем точку А
5. Составляем и решаем уравнения равновесия для полученной произвольной плоской системы сил
[image: 50.png]








6. Выполняем проверку правильности решения:






Пример № 3.  Решение ситуационных задач ( тренинг). Задание на оценку хорошо.
Дано: m = 2 Н∙м; F = 3 Н; a = 4 м; l = 10 м; α = 60°; β = 30° 
Найти: реакции связей в точках A и C 
[image: 60.png]
1. Объект исследования – балка AВ 
2. К балке приложены следующие заданные силы: сосредоточенная сила F, пара сил m 
3. Мысленно отбрасываем связи в точках А и C, заменяя их реакциями: XA, YA, RC
4. Проводим через точку А оси координат Аху, в качестве моментной точки также выбираем точку А
5. Составляем и решаем уравнения равновесия для полученной произвольной плоской системы сил
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7. Выполняем проверку правильности решения:





Пример № 2. . Решение ситуационных задач ( тренинг). Задание на оценку хорошо.
Дано: m = 30 Н∙м; F = 2 Н; q = 2 Н/м; a = 4 м; l = 10 м; α = 60° 
Найти: реакции связей в точках A и B 
[image: 58.png]
1. Объект исследования – балка ВC
2. К балке приложены следующие заданные силы: сосредоточенная сила F, пара сил m и распределенная нагрузка интенсивностью q, которую заменяем равнодействующей Q 
3. Мысленно отбрасываем связи в точках А и В, заменяя их реакциями: XA, YA, RВ 
4. Проводим через точку А оси координат Аху, в качестве моментной точки также выбираем точку А
5. Составляем и решаем уравнения равновесия для полученной произвольной плоской системы сил
[image: 59.png]
[image: 67.png]









7. Выполняем проверку правильности решения:







Решение ситуационных задач ( тренинг). Задание на оценку отлично (задание для расчетно-графической работы).

Решить расчетно-графическую работу (РГР): Определение реакций опор твердого тела

Требования к выполнению задания по теме:
- Титульный лист (см. образец)
- Техническое задание
- Выполнение задания, состоящее из расчетной и графической частей
- Анализ полученных результатов
- Список используемой литературы.

ОБРАЗЕЦ ТИТУЛЬНОГО ЛИСТА
[image: ]

Порядок выполнения задания:  Варианты заданий и методические указания по выполнению РГР представлены в настоящих методических указаниях:
Определить реакции в опорах. Выполнить проверку аналитическим способом.
Исходные данные представлены в таблице 1. Варианты заданий назначаются преподавателем в виде четырехзначного шифра. Например, вариант 5436. 
[image: ]
Буквы обозначают номер столбца, цифры шифра – номер строки. Тогда для варианта 5436 условия задания выбираются по таблице 1 следующим образом: 
- схема VI (т.к. номер схемы выбирается по цифре шифра, соответствующей букве «е», то есть для данного варианта по 6 строке);
- F = 18 кН (т.к. величина силы F выбирается по цифре шифра, соответствующей букве «в», то есть для данного варианта по 5 строке);
- P = 21 кН (т.к. величина силы P выбирается по цифре шифра, соответствующей букве «г», то есть для данного варианта по 4 строке);
- G = 10 кН (т.к. величина силы G выбирается по цифре шифра, соответствующей букве «д», то есть для данного варианта по 3 строке);
- аналогично выбираем остальные исходные данные: q = 7 кН/м; M = =26 кН∙м; l = 2,8 м; α = 45.
Принятые обозначения:
F, P, G – величины заданных активных сил, действующих на конструкцию;
q – интенсивность равномерно распределенной нагрузки, приложенной к части конструкции;
M – момент пары сил, приложенной к конструкции;
l – линейный размер конструкции;
α – угловой параметр конструкции.
Таблица 1
	№
строки
	схема
	F, кН
	Р, кН
	G, кН
	q,
кН/м
	М, кН·м
	l, м
	α, град

	0
	I
	10
	27
	8
	2
	30
	2,0
	15

	1
	II
	12
	25
	9
	3
	32
	2,2
	30

	2
	III
	14
	23
	10
	4
	28
	2,4
	45

	3
	IV
	16
	21
	11
	5
	34
	2,8
	60

	4
	V
	18
	19
	12
	6
	26
	1,2
	75

	5
	VI
	20
	17
	13
	7
	36
	1,4
	15

	6
	VII
	22
	15
	14
	8
	24
	1,6
	30

	7
	VIII
	24
	13
	15
	9
	38
	1,8
	45

	8
	IX
	26
	11
	16
	10
	22
	2,6
	60

	9
	X
	28
	9
	17
	11
	20
	3,0
	75

	
	е
	в
	г
	д
	е
	в
	г
	д



Схемы к РГР.
	Схема I


	Схема II





	Схема III


	Схема IV




	Схема V


	Схема VI





	Схема VII


	Схема VIII



	Схема IX


	Схема X





Методические указания для выполнения РГР
1. Выделяем объект исследования.
2. Изображаем на расчетной схеме активные силы, заменив равномерно-распределенную нагрузку равнодействующей.
3. Освобождаем тело от связей, приложив к нему реакции связей.
4. Выбираем начало отсчета, направляя оси координат в этой же точке и ее же принимаем в качестве моментной.
5. Составляем уравнение равновесия.
6. Решаем эту систему уравнений.
7. Выполняем проверку полученных результатов.

Пример №1. Одноопорная рама
Жесткая рама, размеры которой указаны на рис. 1 (l = 2 м), жестко закреплена точке A. Левая часть рамы нагружена равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q = 2кН/м. К раме приложены силы F = 10 кН и P =25 кН, а также пара сил с моментом равным M = 4 кН∙м. Угол  = 30°.
[image: ]
Рис. 1
Определить: реакции опор заданной конструкции.
Решение. 
1. Рассмотрим равновесие плоской системы сил, действующей на жесткую раму.



2. Покажем на расчетной схеме рамы (рис. 2) действующие на нее силы  и , пару сил с моментом M, а равномерно распределенную нагрузку заменим равнодействующей , прикладываемой в середине участка AC. 

3. Мысленно отбрасываем жесткую заделку в точке A и заменяем ее реакциями связи .
4. Проводим через точку A оси координат Axy и выбираем ее в качестве моментной точки. 
[image: ]
Рис. 2

5. Составляем три уравнения равновесия для данной произвольной плоской системы сил.


; ;


; ;


; .

При этом кН.
6. Решаем полученную систему уравнений равновесия.

Из последнего уравнения находим :



кН.

Из первого уравнения определяем :

 кН.

Из второго уравнения определяем :

 кН.
7. Проверка. Сумма моментов относительно точки B:


; ;

; 

.



Ответ: кН; кН; кН.
Знак «минус» свидетельствует о том, что составляющая реакции связи должна быть направлена в другую сторону.

Пример №2. Двухопорная рама.
Жесткая рама, размеры которой указаны на рис. 1 (l = 2 м), жестко закреплена точке A. Левая часть рамы нагружена равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q = 2кН/м. К раме приложены силы G = 20 кН и P =15 кН, а также пара сил с моментом равным M = 8 кН∙м. Угол  = 30°.
[image: ]
Рис. 1

Определить: реакции опор заданной конструкции.
Решение. 
1. Рассмотрим равновесие плоской системы сил, действующей на жесткую раму.



2. Покажем на расчетной схеме рамы (рис. 2) действующие на нее силы  и , пару сил с моментом M, а равномерно распределенную нагрузку заменим равнодействующей , прикладываемой в середине участка AD. 

3. Мысленно отбрасываем связи в точках A и B и заменяем ее реакциями связи .
4. Проводим через точку A оси координат Axy и выбираем ее в качестве моментной точки. 
[image: ]
Рис. 2

5. Составляем три уравнения равновесия для данной произвольной плоской системы сил.


; ;


; ;


; .

При этом кН.
6. Решаем полученную систему уравнений равновесия.

Из последнего уравнения находим :



кН.

Из первого уравнения определяем :

кН.

Из второго уравнения определяем :

кН.
7. Проверка. Сумма моментов относительно точки С:


; ;

; 

.



Ответ: кН; кН; кН.
Знак «минус» свидетельствует о том, что составляющая реакции связи должна быть направлена в другую сторону.

Форма контроля: защита РГР.

Для отчета ситуационных задач ( тренинг) предлагается следующий список вопросов: 
1. Понятие «момент силы», его вычисление, свойства, размерность. Привести примеры
2. Понятие «пара сил», его вычисление и свойства, размерность. Образует ли пара сил уравновешенную систему сил? Привести примеры
3. Теорема Вариньона: формулировка и доказательство на конкретном примере
4. Теорема о параллельном переносе силы (метод Пуансо). Формулировка и доказательство. Привести примеры.
5. Произвольная система сил. Понятие «произвольная система сил». Приведение произвольной системы сил к некоторому центру. Понятия «главный вектор» и «главный момент» произвольной системы сил. Равновесие произвольной системы сил в векторной и в аналитической формах
6. Условия равновесия произвольной плоской системы сил в векторной и в аналитической формах (3 формы условий равновесия). Привести примеры
7. Общая методика решения задач статики (произвольная плоская система сил)

Требования к оформлению задания (РГР): 
Пояснительная записка оформляется на листах белой бумаги форматом А4. Шрифт Times New Roman 12, интервал 1,5, правое поле - 1,5 см, левое поле – 3 см, верхнее поле - 2 см, нижнее – 2 см, страницы должны быть пронумерованы, кроме титульного листа, нумерация страниц - внизу. Записка  включает следующие разделы: титульный лист, задание, решение задач и пояснения к ним, содержащие необходимые уравнения, выводы соответствующих зависимостей,  расчеты, сопровождаемые требуемыми графическими иллюстрациями,  чертежами. Материал излагается последовательно и логично, формулировки четкие, исключающие неоднозначность толкования.  В конце пояснительной записки приводится список литературных источников, используемых студентом при выполнении РГР.

Тема 4. Условия равновесия плоской системы тел. Методика решения задач, рассматривающих равновесие плоских систем тел

Методические указания к решению задач по исследованию условий равновесия системы тел, находящихся под действием произвольной плоской системы сил

При решении таких задач чаще всего сразу расчленяют систему и рассматривают равновесие каждого из тел в отдельности. При этом надо учитывать аксиому о равенстве действия и противодействия, согласно которой силы взаимодействия двух тел равны между собой по абсолютной величине, лежат на одной прямой и направлены в противоположные стороны.
При расчленении систем следует руководствоваться правилом, чтобы в месте расчленения появлялось не более двух неизвестных реакций связей. 
Расчленяют систему в следующих соединениях:
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1. В цилиндрическом шарнире
[image: ]
2. В точке свободной опоры тел
[image: ]
3. Соединения невесомым стержнем
Порядок решения задач
1. Выделить одно тело системы, равновесие которого следует рассмотреть.
2.  Приложить к выделенному телу все активные (заданные) силы. Если к телу приложена распределенная нагрузка, то ее необходимо заменить равнодействующей.
3. Освободить тело от связей, приложив соответствующие реакции. При этом необходимо убедиться, что данная задача является статически определимой. 
4. Направить оси координат и выбрать моментные точки. Для каждого тела системы могут быть выбраны различные системы координат.
5. Составить и решить уравнения равновесия произвольной плоской системы сил для выделенного тела.
6. Выполнить проверку правильности решения.

Составляем уравнения равновесия по вышеизложенной схеме для каждого тела рассматриваемой системы. Все полученные уравнения равновесия решаем совместно, определяя неизвестные реакции связей.
 Если в результате решения искомая реакция получается положительной, то это значит, что ее направление выбрано верно, если отрицательной, то истинное направление реакции противоположно выбранному (модуль же реакции определен верно).
После того, как задача решена, необходимо произвести проверку правильности решения. Для этого следует составить сумму моментов относительно точки, неиспользованной ранее при решении, при этом необходимо учитывать истинные направления реакций. Равенство нулю полученной суммы моментов подтвердит правильность решения задачи.
При решении подобных задач можно применять и другой прием. Можно рассмотреть условия равновесия для всей конструкции в целом (как для одного абсолютно твердого тела), а затем к этим трем уравнениям присоединить три уравнения равновесия, составленные только для одного из двух тел данной системы. Этот прием нередко предпочтительнее, так как в уравнения равновесия, составленные для всей системы в целом, входят только внешние силы и поэтому эти уравнения оказываются, обычно, проще.

Примеры решения задач по теме «Определение реакций опор твердого тела (система двух тел)»

Пример № 1. Определить внешние (опорные) и внутренние связи рамы, изображенной на исходной схеме, при следующих исходных данных:  q=2кН/м, P=4кН.
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Расчетная схема для всей конструкции    Расчетная схема для правой части

Решение.
Составим уравнения равновесия для всей конструкции:
	∑ Fkx = 0;	   XA – P·sin30° + XB = 0;
	(1)

	∑ Fky = 0 ;	   YA – 2·q - P·cos30° + YB = 0;
	(2)

	∑ mA(Fk) = 0; 2·XВ + 4·YВ - 4·P·cos30° + 1·P·sin30° - q·2·1  = 0.
	(3)


Уравнения равновесия для правой части рамы: 
	∑ Fkx = 0; 	    XC –P·sin30° + XB = 0;
	(4)

	∑ Fky = 0; 	    YC – P·cos30° + YB = 0;
	(5)

	∑ mС(Fk) = 0;   6·XB + 2·YB – 2·P·cos30° - 3·P·sin30°  = 0.
	(6)


Решая совместно уравнения (3) и (6), получим:
XВ = 1кН;	YB = 3,464кН.
Подставляя найденные значения XВ и YB в уравнения (1) и (2) определим реакции опоры А:
XА = 1кН;	YА = 4кН.
Из уравнений (4) и (5) определим реакции внутренних связей:
XС = 1кН;	YС = 0кН.
Сделаем проверку, составив уравнение моментов для всей конструкции относительно точки В:
∑ mВ(Fk) = 0;	 3·P·sin30° + q·2·3 - 2·XА - 4·YА  = 0.
Подставляя численные значения, получаем:
4·0,5·3 + 2·2·3 – 1·2 – 4·4 = 0; 6 + 12 – 2 – 16 = 0; 18 – 18 = 0.
Ответ:    
	XC = ±1кН,
	XA = 1кН,
	XВ = 1кН,

	YC = 0кН,
	YA =4кН,
	YB =3,464кН.


Поскольку силы XC и YC – внутренние, то знак силы определяется в зависимости от того, для какой части конструкции рассматривается равновесие. 

Пример № 2. Для заданной составной конструкции найти реакции опор и давление в шарнире С. 
Дано: F = 10 кН; М = 6 кНм; q = 2 кН/м; а = 1 м. 
Определить: реакции опор А, В и D конструкции.
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Исходная схема


Решение: Рассмотрим отдельно тела 1 и 2 с приложенными к ним активными силами и реакциями связей. Равномерно распределенную нагрузку заменяем одной силой .
Для системы сил, приложенных к балке АВ составляем три уравнения равновесия (первая форма):
	

; ;
	(1)

	

; ;
	(2)

	

; .
	(3)


[image: ]
Расчетные схемы для правой (а)  и левой (б) частей конструкции
Для системы сил, приложенных к балке СD составим еще три уравнения:
	

; ;
	(4)

	

; ;
	(5)

	

; .
	(6)




При равенстве внутренних сил  и  из уравнения (6) находим:

кН.
Уравнения (4) и (5) определяют:


;  кН. 
Из уравнения (3) находим:

кН.


Уравнения (1) и (2) определяют реакции  и :

кН;

кН.




Ответ:     кН; кН; кН; кН.


Проверка: Для всей конструкции запишем одно уравнение статики :


; ;


; .
Реакции опор найдены верно.

Предлагаемый список вопросов по теме:

1. Дайте определение плоской системы тел. Приведите примеры.
2. Виды внутренних связей в системах тел.
3. Общая методика решения задач плоской системы тел на конкретном примере.
4. Какие тела могут составлять произвольную плоскую систему тел?
5. Способы проверки решения задач произвольной плоской системы тел.

Тема 5. Произвольная пространственная система сил. Условия равновесия. Методика решения задач

Условия равновесия произвольной системы сил в векторной и в аналитической формах
Для пространственной системы сил:






Момент силы относительно оси координат

Разложим пространственную силу F, приложенную в точке А с координатами x, y, z, на составляющие Fx, Fy и Fz. Тогда по теореме Вариньона:  
mx(F) = mx(Fx) + mx(Fy) + mx(Fz). Так как по свойству момента силы  
mx(Fx) = 0, то получим: mx(F) = yFz - zFy  
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mx(F) = yFz – zFy  ; my(F) = zFx – xFz ; mz(F) = xFy – yFx.

Методика решения задач по данной теме

Задачи на равновесие твердого тела решаем в следующем порядке:
1. Выделяем тело, равновесие которого следует рассмотреть
2. Прикладываем к выделенному телу все активные (заданные) силы. Если к телу приложена распределенная нагрузка, то ее необходимо заменить равнодействующей.
3. Освобождаем тело от связей, приложив к нему соответствующие реакции. При этом необходимо убедиться, что данная задача является статически определимой.
4. Выбираем направления осей координат, также моментные точки.
5. Составляем уравнения равновесия для полученной системы сил
6. Решить полученную систему уравнений
7. Выполнить проверку правильности решения, уточняем действительные направления реакций связей

Пример № 1. Однородная прямоугольная пластинка весом Р = 60Н прикреплена к стене при помощи шарового шарнира А и цилиндрического шарнира В. Пластинка удерживается в горизонтальном положении тросом СЕ, наклоненному к горизонтальной плоскости под углом 30°. Определить натяжение троса и опорные реакции.
Решение. 
1) Рассмотрим равновесие пластинки АВСD, т.е. объектом исследовании задачи является данная пластинка.

2) Приложим к пластинке заданную силу тяжести   в точке пересечения диагоналей пластинки;






3) Освободим тело от наложенных на него связей (в точке А – шаровой шарнир, в точке B – цилиндрический шарнир и в точке C – нить). Реакцию шарового шарнира разложим на три составляющие {, , }, цилиндрического шарнира – на две составляющие {, } (в плоскости, перпендикулярной оси цилиндрического шарнира); реакцию нити  направим вдоль нити от точки C к точке E.
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                        Исходная схема                         Расчетная схема


















4) Для определения величин шести неизвестных реакций связей {, , , , , } составим 6 уравнений равновесия действующей на пластинку произвольной пространственной системы сил. Переходя к составлению уравнений равновесия, заметим, что неизвестны углы, которые образует сила  с осями x и y, поэтому разложим силу  на две составляющие, чтобы одна из них, , лежала в плоскости xy пластинки, а вторая, , была параллельна оси z, т.е. . Модули этих составляющих равны: ; . Затем составляющую  разложим по осям координат x и y: , .
Составим уравнения равновесия данной системы:
	∑ Fkx = 0;            
	XA + XB – Tx = 0;
	(1)

	∑ Fky = 0;            
	YA – Ty = 0;
	(2)

	∑ Fkz = 0;
	ZA + ZB – P + Tz = 0;
	(3)

	
∑ mx(k) = 0;      
	ZВ·AB – P·AB/2 + Tz·AB = 0;
	(4)

	
∑ my(k) = 0;      
	P·ВC/2 - Tz·ВC = 0;
	(5)

	
∑ mz(k) = 0;     
	-XB·AB = 0.                                                             
	(6)


Из уравнения (6): XB = 0. 
Из уравнения (5): TZ = Р/2=60/2 = 30Н.
Отсюда: T = Tz/sin30° = 30/0,5 = 60Н; Tx = 25,98Н; Ty = 45Н.
Из уравнения (1): XA = Tx - XB = 25,98Н.
Из уравнения (2): YA = Ty = 45Н.
Из уравнения (4): ZВ = P/2 - Tz = 30 -30 = 0.
Из уравнения (3): ZA = P - Tz - ZB = 60-30-0 = 30Н.
Проверка:
Уравнение моментов относительно оси x1:
	
∑mx1(k) = 0;
-30 + 0 + 30 = 0;
	-ZА·AB/2 + ZВ·AB/2 + Tz·AB/2 = 0;
0 = 0.


Уравнение моментов относительно оси y1:
	
∑my1(k) = 0;
(30 + 0) – 60/2 = 0;
	(ZА+ZВ) ·BC – P·BC/2 = 0;
0 = 0.


Уравнение моментов относительно оси z1:
	
∑mz1(k) = 0; 

25,98·AB – 45·AB· = 0;
	XА·AB - YA·BC = 0;
0 = 0.


Проверка сошлась.
Ответ: 
XB = 0Н; ZВ = 0Н; T = 60Н;
XA = 25,98Н; YA = 45Н; ZA = 30Н.
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Список вопросов для отчета по теме:
1. Понятие «произвольная пространственная система сил». Приведение произвольной пространственной системы сил к некоторому центру. 
2. Понятия «главный вектор» и «главный момент» произвольной пространственной системы сил.
3. Общая методика решения задач статики (произвольная пространственная система сил). Привести пример.
4. Момент силы относительно оси. Привести пример.
5. Условия равновесия произвольной пространственной системы сил в векторной форме.
6. Условия равновесия произвольной пространственной системы сил в аналитической форме. Привести пример.
7. Проекции пространственной силы на оси координат. Привести пример.
8. Когда момент пространственной силы относительно оси координат будет равен нулю?

Тема 6. Центр тяжести твердого тела. Методика решения задач

Координаты центра тяжести определяются формулами:
	
	
	


где , , 
[image: 97.png]
Координаты центра тяжести однородного тела определяются формулами:
	
	
	


Точка С, координаты которой определяются полученными формулами, называется центром тяжести объема.
Если тело представляет собой тонкую однородную пластину, то центр тяжести определяется формулами:
	
	


Точка С в данном случае носит название центра тяжести площади.
Для тел, длина которых во много раз превышает размеры поперечного сечения, определяют центр тяжести линии. Координаты центра тяжести линии определяют формулами:
	
	
	



Способы определения координат центров тяжести тел

Основываясь на полученных формулах, можно предложить практические способы определения центров тяжести тел.
1. Симметрия. Если однородное твердое тело имеет плоскость, ось или центр симметрии, то его центр тяжести лежит, соответственно, в данной плоскости, оси или центре.
2. Разбиение. Для тел, состоящих из простых по форме тел, используется способ разбиения. Тело разбивается на части, центр тяжести которых находится методом симметрии. Центр тяжести всего тела определяется по формулам центра тяжести объема (площади).
3. Дополнение. Этот способ является частным случаем способа разбиения. Он используется, когда тело имеет вырезы, срезы и др., если координаты центра тяжести тела без выреза известны.

Методические указания к решению задач
по определению положения центров тяжести однородных тел

При решении задач на определение центра тяжести однородных тел сложной формы следует придерживаться следующего порядка:
1. Выбрать метод, который наиболее применим к данной задаче (метод разбиения или метод дополнения).
2. Разбить сложное тело на простые элементы, для которых центры тяжести известны.
3. Выбрать оси координат. При этом необходимо помнить, что: если тело имеет плоскость симметрии, то его центр тяжести лежит в этой плоскости; если тело имеет ось симметрии, то его центр тяжести лежит на этой оси; если тело имеет центр симметрии, то его центр тяжести совпадает с центром симметрии.
4. Определить координаты центров тяжести отдельных простых тел относительно выбранных осей.
5. Используя формулы, соответствующие выбранному методу, определить искомые координаты центра тяжести заданного тела.

Пример выполнения решения ситуационных задач по теме «Центр тяжести» Метод разбиения
Решение: Для нахождения центра тяжести пластины разбиваем ее на три прямоугольника и отмечает центры тяжести каждого из них: C1, C2 и C3. Затем определяем координаты центров тяжести каждого прямоугольника и их площади:
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S1 = 500 см2; xс1 = 5 см; yc1=25 см.
S2 = 200 см2; xс2 = 20 см; yc2=5 см.
S3 = 300 см2; xс3 = 35 см; yc3=15 см.
Координаты центра тяжести пластины, согласно ранее рассмотренным формулам, будут равны:


Ответ:  хс = 17,0 см; ус = 18,0 см.

Пример выполнения решения ситуационных задач по теме «Центр тяжести» Метод дополнения
Определить центр тяжести круглой пластины, имеющей вырез радиусом r = 0,6R .
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Решение: Круглая пластина имеет центр симметрии. Поместим начало координат в центре пластины С1.  
Площадь пластины без выреза S1= πR2,  xC1 = 0
площадь выреза S2 = πr2 = 0,36 πR2. 
площадь пластины с вырезом S = πR2(1 - 0,36) = 0,64πR2; 
xC2 = R – r = 0,4R 
Пластина с вырезом имеет ось симметрии С1x, следовательно, yc = 0.


Вопросы к отчету по теме

1. Способы определения координат центра тяжести твердого тела. Привести пример определения положения центра тяжести объемной фигуры
2. Способы определения координат центра тяжести твердого тела. Привести пример определения положения центра тяжести плоской фигуры
3. Применение способа разбиения на конкретном примере
4. Применение способа дополнения на конкретном примере
5. Применение экспериментального способа на конкретном примере
6. Общая методика решения задач по определению координат центра тяжести однородного тела. Привести пример


Приложение 1. Варианты заданий по теме «Классификация сил и их систем. 
Связи и их реакции»
Требования по решению заданий смотри на стр. 6.
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Приложение 2. Варианты заданий по теме «Условия равновесия системы сходящихся сил. Методика решения задач. Теорема о трех непараллельных силах»
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Приложение 3. Варианты заданий по теме «Произвольная плоская система сил, три формы равновесия»
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Варианты заданий по теме №3 (на оценку хорошо)

[image: ][image: ]

Варианты заданий по теме №3 (на оценку отлично)

[image: ][image: ]

Варианты заданий расчетно-графической работы
Таблица 1
	№
строки
	схема
	F, кН
	Р, кН
	G, кН
	q,
кН/м
	М, кН·м
	l, м
	α, град

	0
	I
	10
	27
	8
	2
	30
	2,0
	15

	1
	II
	12
	25
	9
	3
	32
	2,2
	30

	2
	III
	14
	23
	10
	4
	28
	2,4
	45

	3
	IV
	16
	21
	11
	5
	34
	2,8
	60

	4
	V
	18
	19
	12
	6
	26
	1,2
	75

	5
	VI
	20
	17
	13
	7
	36
	1,4
	15

	6
	VII
	22
	15
	14
	8
	24
	1,6
	30

	7
	VIII
	24
	13
	15
	9
	38
	1,8
	45

	8
	IX
	26
	11
	16
	10
	22
	2,6
	60

	9
	X
	28
	9
	17
	11
	20
	3,0
	75

	
	е
	в
	г
	д
	е
	в
	г
	д



Схемы к задаче 1.
	Схема I


	Схема II





	Схема III


	Схема IV





	Схема V


	Схема VI



	Схема VII


	Схема VIII



	Схема IX


	Схема X





Исходные данные назначаются преподавателем.



Приложение 4. Варианты заданий по теме «Условия равновесия плоской системы тел. Методика решения задач, рассматривающих равновесие плоских систем тел»

Вариант 1.
	Дано: Q = 30кН, P = 10 кН, α = 30, AD = DC = BE = 1м, CE = 2м
	

	

	

	Определить момент реакции заделки в точке A.

	
Вариант 2.
Дано: Q = 30кН, P = 10 кН, α = 30, AD = DC = BE = 1м, CE = 2м
	

	

	

	Определить реакцию шарнирно подвижной опоры в точке В.

	
Вариант 3.
Дано: Q = 30кН, P = 10 кН, α = 30, AD = DC = BE = 1м, CE = 2м
	

	

	

	Проекция на ось Ox силы реакции заделки в точке A равна…




	Вариант 4.
	
Дано: Q = кН, P = 25 кН, α = 60, AD = DC = BE = 1м, CE = 2м
	

	

	

	
	

	Проекция на ось Ox силы реакции заделки в точке A равна…




	Вариант 5.
	
Дано: Q = кН, P = 25 кН, α = 60, AD = DC = BE = 1м, CE = 2м
	

	

	

	
	

	Определить момент реакции заделки в точке A.

	








Вариант 6.
	Дано: P = 24 кН, M = 4кНм, α = 30, AE = BE = BC = 1м, 
CD = 2м
	

	

	

	
	

	Проекция на ось Oy силы реакции шарнира в точке A равна…


Вариант 7.
	Дано: P = 24 кН, M = 4кНм, α = 30, AE = BE = BC = 1м, 
CD = 2м
	

	

	

	
	

	Проекция на ось Oх силы реакции шарнира в точке Aравна…


Вариант 8.
	Дано: P = 24 кН, M = 4кНм, α = 30, AE = BE = BC = 1м, CD = 2м
	

	

	

	
	

	Найти реакцию шарнирно подвижной опоры в точке В.





Вариант 9.
	Дано: P = 24 кН, M = 4кНм, α = 30, AE = BE = BC = 1м, 
CD = 2м
	

	

	

	
	

	Найти реакцию шарнирно подвижной опоры в точке D.


Вариант 10.
	Дано: Q = 30 кН, P = 10 кН, α = 60, AD = DC = BE = 1м, CE = 2м
	

	

	

	
	

	Определить момент реакции заделки в точке A.


Вариант 11.
	Дано: Q = 30 кН, P = 10 кН, α = 60, AD = DC = BE = 1м, CE = 2м
	

	

	

	
	

	Определить момент реакции заделки в точке A.





Вариант 12.
	Дано: Q = 30 кН, P = 10 кН, α = 60, AD = DC = BE = 1м, CE = 2м
	

	

	

	Определить реакцию стержня в точке В.

	Вариант 13.
	Дано: Q = 30 кН, P = 10 кН, α = 60, AD = DC = BE = 1м, CE = 2м
	

	

	Проекция на ось Ox силы реакции заделки в точке A равна…



	



	

	

	Вариант 14.
	Дано: Q = 30 кН, P = 10 кН, α = 60, AD = DC = BE = 1м, CE = 2м
	

	

	Проекция на ось Oу силы реакции заделки в точке A равна…



	



	





Приложение 5. Варианты заданий по теме «Произвольная пространственная система сил. Условия равновесия. Методика решения задач»

	Задание 1. Дано: P = 12 кН, BC = BD, α = 60
Натяжение троса равно…
	


	Задание 2. Дано: P = 12 кН, BC = BD, α = 60
Найти реакции связей в точке В
	


	Задание 3. Дано: P = 12 кН, BC = BD, α = 60
Найти горизонтальную составляющую реакции связей в точке А
	


	Задание 4.

Дано: P =  кН, α = 45
Натяжение троса равно…
	


	Задание 5.

Дано: P =  кН, α = 45
Определить горизонтальную составляющую реакцию связи в точке А
	


	Задание 6.

Дано: P =  кН, α = 45
Определить вертикально составляющую реакцию связи в точке А
	


	Задание 7.

Дано: P =  кН, α = 60
Натяжение троса равно…
	


	Задание 8.

Дано: P =  кН, α = 45
Натяжение троса равно…
	


	Задание 9.
Дано: P = 18 кН, α = 60
Модуль усилия в стержне равен…
	






Приложение 6. Варианты заданий по теме «Центр тяжести твердого тела. Методика решения задач»
Задание 1.
 Определить координату уС пластины.
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Задание 2.
 Определить координату хС пластины.
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Задание 3.
 Определить координату хС пластины.



Задание 4.
 Определить координату уС пластины.


Задание 5.
Координата xC центра тяжести однородной пластины равна…


Задание 6.
Координата уC центра тяжести однородной пластины равна…




Задание 7.
Координата xC центра тяжести однородной пластины равна…


Задание 8.
Координата уC центра тяжести однородной пластины равна…


Задание 9.
Координата уC центра тяжести однородной пластины равна…




Задание 10.
Координата уC центра тяжести однородной пластины равна…
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Задание 11.
Координата xC центра тяжести однородной пластины равна…
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Задание 12.
Координата уC центра тяжести однородной пластины равна…
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2. Onpegerits Bec GaTkH AB_ €cTH HIBECTHEI CHTE
atgkenns sepesok F, = 120HuF, = SOH. Ve
eIy BepTHKATEO B Bepeskany ACH BC
cooTBeTcTBexHO paskEL o= 45" B = 30"

3_TPys yAepAHEGCICA B PABHOBECHH ABYMA CTEpARA
ACH BC, coemamermEn s mapswpeo s Tokax 4, B C.
Crepxes BC pacrasyT cu0f F; = 45 H, 2 crepxerts
AC cxar ca0it F, = 17 H. Onpezems sec pysa, ecm
msecTEBI YT Q= 15 BB = 60"

7 Tilaprmpreti 1pexRsARE ABC yACPRHEGET B
"PABHOBECHH pY2, HOTE MERHET K MaPHRPHOMY G0y
C. Tlox geiic rpysa crepaens AC cxar oo Fa 5.
25 H. Tasks, H3BSCTHA YT s 0 = 60" 1 p = 45", Caman
Crepan AC BC HeBeCOMEE, ONDETeTHTS YCRTHE &
crepse BC.

5_Tpys I secon 2 H yAepAHBACICA & PABHORECHR
ey sepeskaum AC u 5C, pacToToKeHHERE B
‘BepTHKATEHOM II0CKOCTH. OpeJeTHTS EATZREHHE
Bepeskn BC, ecmi yroza=30

G za BeBeconsix crepaai ACH BC CoUmIRCREIE.
‘TouKe C 1 mapRRPHO MpRKpenTes s K noTy. K mapmpy
Comsemes rpys 1. OMpeTe TS PeaxiTo CTep&EL
BC, ecm yemmte & crepxse ACpasso 43 H, ayrma =
60 mp=30"

7. Onpege s peartimo CrepAEA AC, yACPRHEOMErD
& passosecun rpys / Becon 14 H ¢ moMOMmEO rem,
‘HavoTaEO} Ha Gapatas D H MepeKHEYTOl Tepes GT0K
C.ecyroza=30"

S Tpys 7 secon 20 F, HoAGemerani a Kamare,
VACPAMEAETCH B PABEOBECHH TBYNA CTepAEDMH O
OB, pacroTo K HREN I B BepTHRATSHOM LI0CKOCTH
JIpyroit KRN KaaTa sakpees & Toke C.
‘OnpeemTs peaumo crepxnz O4, ecm yrasta = 40"
np=45"

9. Tpys I seco 10 H HOTBeIIeH C HOMOISO KaRaTa,
IepexEyTOro Yepes G0k C i HAVOTAHOTO K Gpabas
eben D. OnpeeTiTs ycre 5 Crepkse AC, et
yrmsta=45 1 p = 60"

10, Thzacrma secon G = § H yaepauBacTea &
passoBecun ey KanaTavs A5 1 CD,

PACTIOTORCHRENH B BepTHKATSHON IIOCKOCT.
OnpeemTs Batxenme xanara CD, ec yrom o = 30"

TT. Tsa crep#as AC H BC cosAaReRs MapHupHO E
‘Toke C, K KOTopoft Sepes G0k D moemes 1pys |
ecow 12 H. Onperemits peaxmino crep&ss BC, ecm
yro1a=60"

T2 Tpys 1 Becon 6 H yacpAmBacTon & pasosecHn
Yz crepxEmm AC  BC pasrof ITESL
‘coemuserHENH mapEHpHO & Towke C. OnpeneTHTs
peakmo crepxs AC, ecT yTOT = 60", ayCATHE B
crepxme BCpasro 6,94 H.

13. Tpyssisecon G, G, 1 G, HaxoRmICa & PaBROBCCHIL
Hssecrit sec rpysa G, = 55 Hit yrast o= 75 1 = 60
OnpezeTHTs Bec rpysa Gy

14. Jlza rpysa econ G, ¥ G, HAXOLICE & PABOBECH.
OnpenemTs BaTmxese Bepeskit BC, €CTH HIBECTHE
Bec Tpysa G, =90 Hir yrmsr a =45 1 p = 60

T5. Oae KoRen crep&RA AB SaXPeILIcH MaPRHDHOE
Touke A. K mpyrony xomny B mpuegsas rpys I econ 50
H_ Crepkes yIepKHEACTCA B PABHOBECHH BEDERKOR
BC. Onpenemis peaimmio Bepesxt BC, ecTH yTOTa =
30"

T6. Crepasn ACH BC coeTaReRE MeATy 000 H G
‘BepTHKATEROM CTeHOf ToCpEICTEON mapswpos. Ha
‘maprHpE Gorr C efiCTEYeT BepTHATERAT CHa P =
1000 H. Ompe e Ts peakarini 9Tix crep&Hett 5
MmApHHpHEH GOTT C, €CTH YA COCTABTACNEEE
CTepER Co CreRO paBEEIa = 30" B B = 60"

17 Crepasn AB 1 BC CoeTAReREI MeATy 000K 7 C
‘MoTOTXOM MOCpeCTEOM mapRHEpOE. K mapsmHpEONMy
‘Gory B momsemmer rpys Q= 1000 H. Onpezemims
YOHTHA B CTepAHA, ecT 1 = f = 45"

T8 Crepasn DF 1 FE CoeTRRERR NERTY COGOR 1 CO
cTesoft mocpexcTsoN maprHpos. K mapsmproNy 6oty
Fnomsemes rpys Q= 1000 H. Qupeae s yeamaae.
crepxERx, ecmia=30"1p =60

T0. Crepasn MF i FIN CoRTARCRE MEAY COGOR H O
cTesoft mocpexcTso maprHpos. K mapsmproNy GoTry
Fnomsemes rpys Q= 1000 H. Qupeae s yeamaae.
crepxERx, ecmia= 60'1p =30

20 Ve QoRaps IOTBEIeR B Touke b K cepemiiie
‘Tpoca ABC. IPHKDEITERHOrO KORIIAMH K KDIOKAM A
XOTAMINCE K2 OHONM ypoBHe. OnpeneTiTS
Ty T2 8 9actex 1poca AB  BC, eci sec
ouapa paser 150 H, gsa scero poca ABC passa 20
A F OTKTIOH€ HE TOUKIE €r0 TIOTBECa OT TOPH3ORTaTE BD

= 0.1 . Becon poca mpestedpess.

CrpaHia: 135 | Uncno cnos: 1139 | 48 Pycckui (Poccus) |
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T Mo g/ = 110, M= T, Fe 21T,
e lmlym2n

Onpeaenn. peacto cas s Kecteoli
mence.

3 o g =2 e, M= 2 T, P2 1,
e lmiim2n

Onpeaenn. peactun casneli,
aOKENHLIX 1 Gy,

3 o g =2 e, M= 2 T, F2 1L
e lmlym 2

Onpeaenn. peacto cas s Kecteoli
mence.

3 o g =1 e =2 T, P2 1,
e lmiym2n

Onpeaenu. peact casnel,
atoKENHLIX 1 Gy

S o gy = 1 e, M= 2 T, F2 1L
e lmlym2n

Onpeaenn. peacto cas s Kecteoli
mence.

6 Jlno g =2 e, M= 2 T, P2 1,
limlmiim2n

Onpeaenn. peactun casneli,
aOKENHLIX 1 Gy,

7 o g =2 e, M= 2 T, F2 1L
e lmism2n

Onpeaenm. peacto cas s Kecteoli
mence.
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aoKENHLLX 1 Gy

TS Jlano g = 2 Wi, M =2 i, F2
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Onpereann. peacto cast s Kecteoli
mtene.
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