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ВВЕДЕНИЕ

Теоретическая механика - наука об общих законах механического 

движения и равновесия материальных тел. Раздел курса "Статика" является 

основополагающим при становлении студента как инженера-строителя. 

Многие технические расчеты, выполняемые при проектировании строитель-

ных объектов, инженерных сооружений, в определенной части, имеют в 

своем основании законы механики. Знание и умение применить основные 

положения раздела о равновесии тел под действием приложенных к ним сил 

во многом предопределяют успешное изучение других общетехнических и 

строительных дисциплин.

Настоящие методические указания предназначаются  для выполнения 

расчетно-графической работы по теме "Равновесие нескольких тел" для ба-

калавров направления 270800.62 "Строительство", профиля 270815.62 "Ав-

томобильные дороги".

Целью данной методической разработки является более подробное 

изучение основных положений "Статики твердого тела" и приобретение на-

выков решения задач.

Методические указания содержат основные теоретические положения 

раздела "Плоская система сил", краткие указания по теме "Равновесие не-

скольких тел, соединенных между собой", пример выполнения задания и ва-

рианты задач для самостоятельного решения.
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ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Система сил линии, действия которых расположены в одной плоско-

сти, называется плоской системой сил.

В общем случае плоская система сил ,...,, 21 nFFF


действующих на аб-

солютно твердое тело, при приведении к произвольному центру О (центр -

любая точка тела) заменяется одной силой, называемой главным вектором 

системы R


и парой сил с моментом 0M , равным главному моменту системы 

относительно центра О (рис.1.1)

Рис.1.1

При этом  kFR


,  )(00 kFmM


.

Для равновесия любой плоской системы сил необходимо и достаточ-

но, чтобы главный вектор системы и ее главный момент относительно лю-

бого центра равнялись нулю, т.е. 0R


и 00 M . Поскольку

   2222   kykxyx FFRRR ,

то из выше сформулированных условий равновесия получаем уравнения 

равновесия плоской системы сил :

,0)(,0,0 0   kkykx FmFF


(1)

R


M0
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т.е. для равновесия произвольной плоской системы сил необходимо и доста-

точно, чтобы суммы проекций на две взаимно перпендикулярные оси и 

сумма моментов всех сил системы относительно произвольной точки плос-

кости равнялись нулю.

Формулы (1) представляют собой первую форму уравнений равнове-

сия плоской системы сил, которая наиболее применима при решении задач 

статики.

Вторая и третья форма уравнений равновесия имеет следующий вид:

,0)(;0)(;0   kBkAx FmFmF


(2)

при условии, что прямая AB не перпендикулярна оси Х.

,0)(,0)(;0)(   kCkBkA FmFmFm


(3)

при условии, что точки A, B, C не лежат на одной прямой.

Проекцией силы на ось называется скалярная величина, равная взятой 

с соответствующим знаком длина отрезка оси проекций, заключенного ме-

жду проекциями на нее начала и конца силы.

Рис.1.2

Алгебраическим моментом силы F


относительно центра О назы-

вается величина, равная взятому с соответствующим со знаком произведе-

нию модуля силы на длину плеча силы, т.е.

,)(0 hFFm 


(4)

x
a b

A

B
F


cosF
abFx






x
ab
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B






cos
cos
F

F
abFx








6

где h - плечо силы - длина перпендикуляра, проведенного из центра О на 

линию действия силы.

Знак "плюс" у момента силы считается, если сила стремиться повер-

нуть тело вокруг центра О против хода часовой стрелки, и знак "минус" -

если по ходу. 

Момент силы относительно центра О равен нулю, если линия дейст-

вия силы проходит через центр О.

В тех случаях, когда вычисление момента силы затруднительно из-за 

трудностей нахождения плеча силы, целесообразно воспользоваться теоре-

мой Вариньона, согласно которой момент равнодействующей силы относи-

тельно любой точки равен сумме моментов ее составляющих относительно 

той же точки, т.е.

.,)()(   kkAA FFFmFm


(5)

Парой сил называется система двух равных по модулю, параллельных 

и противоположных сил.

Моментом пары сил называется величина, равная взятому с соответст-

вующим знаком произведению модуля одной из пары сил на ее плечо.

Тогда

,dFM  (6)

где d - плечо пары.

Пару сил, действующую на твердое тело, изображают круговой стрел-

кой, указывающей направление поворота, не показывая сами силы, посколь-

ку величина сил, образующих пару, ее плечо и где она расположена в плос-

кости, не имеет существенного значения.

Системой соединенных твердых тел называется несколько твердых 

тел, касающихся друг друга или соединенных между собой посредством 

шарниров, стержней, нитей.
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Во многих задачах на равновесие системы соединенных тел требуется 

определить силу, с которой одно из соединенных тел действует на другое. 

Тогда необходимо решать задачу путем рассмотрения равновесия каждого 

тела в отдельности, учитывая тот факт, что если вся система (конструкция) 

находится в равновесии, то и каждая ее часть также находится в равновесии. 

При рассмотрении равновесия каждого тела системы (каждой части конст-

рукции) остальные тела системы будут являться связями,  наложенными на 

это тело, а при освобождении данного тела от связей, действия связей заме-

няем силами - реакциями связей в соответствии с типом этих связей. При 

этом учитывается принцип действия и противодействия.

Иногда применяется другой способ решения задач такого типа. Сна-

чала рассматривается равновесие всей системы тел (или всей конструкции), 

а затем рассматривается дополнительно равновесие отдельного тела. Имея в 

виду принцип затвердевания (при затвердевании всякого нетвердого тела 

равновесие его не нарушается), всю совокупность тел (всю конструкцию) 

нужно рассматривать как одно тело. В этом случае в уравнения равновесия 

для всей конструкции не войдут силы, с которыми каждая часть конструк-

ции действует друг на друга.

Пример выполнения задания.

Конструкция состоит из двух тел, соединенных в точке С шарниром. 

На конструкцию действуют: сила ,4кНF  равномерно распределенная на-

грузка интенсивностью ,/2 мкНq  пара сил с моментом мкНM 10 . 

Один конец нити, переброшенной через невесомый и неподвижный блок, 

крепится к конструкции (рис.1.3), а к другому подвешен груз кНG 6 .

Найти: реакции шарнира B, заделки D и давление в шарнире C.
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Рис. 1.3

Решение. Для определения реакций разъединим конструкцию на час-

ти, заменяя действие отброшенной части реакциями, и рассмотрим равнове-

сие правой части (части конструкции, расположенной правее шарнира С), 

рис.1.3. Проведем оси координат xy и изобразим силы, действующие на эту 

часть. Равномерно распределенную нагрузку заменяем силой ,Q


линия дей-

ствия которой через центр отрезка, на котором распределена эта нагрузка. 

Другими словами, линия действия силыQ


делит этот отрезок пополам. Чис-

ленно эта сила определяется по формуле кНммкНlqQ 84/2  . По-

казываем на рисунке пару сил с моментом мкНM 10 , реакцию нити,

численно равную по величине весу груза, т.е. кНQТ 6 . Затем изобра-

зим реакцию подвижной опоры B силой BR


, а реакцию шарнира С пред-

ставляем двумя ее составляющими, направленными параллельно осям коор-

динат - Cx и Cy .

Для полученной плоской системы сил составляем уравнения равнове-

сия:

F


2

D

2 4

30o

30o

G

M

q

B

C
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Рис. 1.4

(7)

При вычислении моментов относительно точки C силуT


раскладыва-

ем на составляющие и применяем теорему Вариньона.

Теперь рассмотрим равновесие части, расположенной левее шарнира 

C (рис.1.5). 

Рис. 1.5

На эту часть действуют: сила F


, составляющие реакции шарнира С

CC xx 
' и CC yy 

' . Реакция жесткой заделки в точке D представляется 

неизвестными составляющими Dx и Dy и парой сил, момент которой DM

01'4''42;0)(

;060cos,0
,030cos,0










TTRMQFm

QRTyF
TxF

BkC

BCky
Ckx



2

30o

MD

'F


''F


Cx
Cy

D

2

Dy

C
F


Dx

BR


2 2

30o

M

'T


''T


T


Q


Cx Cy

С
2

1

B
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также неизвестен. Для этой плоской системы составляем три уравнения рав-

новесия.











.02'2'2'';0)(

;060cos',0

,030cos',0

CCDkD

CDky

CDkx

yxFMFm

FyyF

FxxF

 (8)

Подставляя в составленные уравнения численные значения и решая систему 

уравнений, получим

.992.52'2'260cos
.2.260cos'

.66.830cos'
.2.060cos

.799.4
4

130cos460cos2
.196.530cos

кНyxFM
кНFyy

кНFxx
кНQRTy

кНTTMQR

кНTx

CCD

CD

CD

BC

B

C













Для поверки правильности решения составляем уравнения

  0)( kC Fm


для всей конструкции (рис.1.6).

Рис. 1.6

F


D

2 2

30o

30o

G

M

Dy

Dx
MD

2
2

1Q


BR


B

C

T

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0130cos460cos
42230cos22




TT
RMQFMyx BDDD

Подставляя числовые значения входящих величин, получим

,08516.4516.48
0992.5196.512196.191016928.64.432.17




Решение верно.

Задания для самостоятельной работы

Конструкция (рис.1.7) состоит из двух тел, которые в точке С соеди-

нены посредством шарнира. Внешними связями, наложенными на конст-

рукцию, являются: в точках A и B - шарнир или невесомый стержень; в точ-

ке D - жесткая заделка или невесомый стержень.

На конструкцию действует пара сил с моментом M, равномерно рас-

пределенная нагрузка интенсивности q, сила F


, а также сила натяжения не-

весомой, нерастяжимой нитиT


, равная по величине весу груза G. Размеры 

конструкции показаны на схемах. Необходимые для решения числовые дан-

ные приведены в таблице.

Номер
схемы

M, 
кНм

q, 
кН/м

G, 
кН

F, 
кН

Точка
приложения

cилы F

α, 
град

Участок
распределенной

нагрузки q
a b c

0 4 0.5 6 4 K 30 CE 2 2 2
1 6 1.0 4 6 D 15 CD 4 5 3
2 5 1.5 8 2 E 45 EK 3 4 1
3 8 0.4 6 8 E 60 EK 5 3 2
4 4 1.0 4 6 D 45 CE 4 3 4
5 6 0.8 5 4 K 75 CD 2 4 5
6 2 0.5 2 5 E 30 CE 4 2 4
7 5 0.4 4 6 D 60 CD 2 4 3
8 4 2.0 6 2 K 30 CE 4 2 4
9 8 1.0 4 4 K 75 EK 5 4 2

Замечание: выбор задания осуществляется в соответствии с шифром, выда-
ваемым преподавателем. Первая цифра соответствует номеру схемы из 
рис.1.7, а вторая - условию, взятому из таблицы по строке.

0 = 0.
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Рис. 1.7
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Вопросы для защиты задания

1. Какая система называется плоской ?

2. Что называется связью ? В чем заключается принцип освобождаемо-

сти от связей ?

3. Запишите уравнения равновесия сил, произвольно расположенных на 

плоскости.

4. Как определяется момент силы относительно центра ?

5. Что называется плечом силы ?

6. Что называется парой сил ? Как определяется момент пары сил ?

7. При каком условии момент силы относительно центра равен нулю ?

8. Какие методы применяются при рассмотрении равновесия нескольких 

тел ?

9. Как формулируется терема Вариньона ?

Перечень вопросов на зачет

1. Основные законы динамики.
2.Дифференциальные уравнения движения свободной материальной 

точки. 
3.Дифференциальные уравнения движения несвободной материальной 

точки.
4.Дифференциальные уравнения относительного движения матери-

альной точки.
5.Принцип относительности Галилея.
6.Интегрирование дифференциальных уравнений движения.
7.Понятие о механической системе. Силы, действующие на механиче-

скую систему.
8.Центр масс механической системы.
9.Моменты инерции твердого тела. Радиус инерции.
10. Теорема Штейнера о моментах инерции твердого тела относитель-

но параллельных осей.
11. Моменты инерции простейших однородных тел.
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12. Момент инерции твердого тела относительно любой оси. Эллипсо-
ид инерции.

13. Дифференциальные уравнения движения механической системы.
14. Теорема о движении центра масс.
15. Первая мера действия силы и механического движения.
16. Теорема об изменении количества движения.
Кинетический момент точки и механической системы.

17. Теорема об изменении кинетического момента.
18. Вторая мера действия силы и механического движения.
19. Теорема об изменении кинетической энергии.
20. Потенциальное силовое поле.
21. Простейшие движения твердого тела.
22. Плоскопараллельное движение твердого тела.
23. Понятие о гироскопе.
24. Общие понятия об ударе.
25. Удар шара о неподвижную поверхность.
26. Соударение двух тел.
27. Центр удара вращающегося тела.
28. Принцип Даламбера для материальной точки и механической сис-

темы.
29. инерции твердого тела к простейшему виду.
30. Связи и их классификация.
31. Возможные (виртуальные) перемещения механической системы. 

Идеальные связи.
32. Принцип возможных (виртуальных) перемещений.
33. Общее уравнение динамики.
34. Обобщенные координаты.
35. Обобщенные силы.
36. Общее уравнение динамики в обобщенных силах.
37. Условия равновесия механической системы и понятие об его ус-

тойчивости.
38. Дифференциальные уравнения движения в декартовых координа-

тах (уравнения Лагранжа первого рода).
39. Дифференциальные уравнения движения в обобщенных координа-

тах (уравнения Лагранжа второго рода).
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