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Представлена подборка задач, которые могут предлагаться сту-
дентам на практических занятиях и для выполнения расчетно-
графических работ. Приступая к выполнению задания, студент дол-
жен изучить теоретический материал по соответствующей теме. 

 

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

1.1. Понятие силы, момента силы. 

Сила - мера механического взаимодействия тел, определяющая 
интенсивность и направление этого взаимодействия. 

Сила определяется тремя элементами: числовым значением (мо-
дулем), направлением и точкой приложения. Сила изображается в ви-

де вектора. 
Совокупность нескольких сил, действующих на данное тело, назы-

вается системой сил. Силы, действующие на некоторую часть объема 
тела или его поверхности, называются распределенными. Распреде-
ленные силы характеризуются интенсивностью q . В курсе теоретиче-
ской механики распределенные силы заменяют эквивалентной сосре-
доточенной силой. Так, распределенную силу с постоянной интен-

сивностью q , имеющую размерность м
Н и действующую на участке 

АВ тела длиной l , заменяют сосредоточенной силой Q


 ( qlQ  ), при-

ложенной в середине этого участка. 
 

l  

q  

А В А

Q  

В 

2
l

2
l  

 

Рисунок  1 

Сложение сил, действующих на тело, выполняют графическим и 

аналитическим способом. При аналитическом способе пользуются 
понятием проекции силы на координатную ось. 
 Проекция силы на каждую координатную ось определяется про-
изведением модуля силы на косинус угла между направлением оси и 

силы: 

 

     ,,cos,,cos,,cos kPPPjPPPiPPP zyx


                                  (1) 
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Если известны проекции силы на три взаимно перпендикуляр-
ные оси x, y, z, то модуль и направление силы определяются по сле-
дующим формулам: 

222
zyx PPPP  , 

     
P

P
kP

P

P
jP

P
P

iP zyx 


,cos,,cos,,cos            (2) 

  

Аналогично, для сил лежащих в одной плоскости. 

 При вычислении проекции силы на ось возможны следующие 
частные случаи: 

1. Проекция положительна, т.е. cosPPx   (рис.2а) 
2. Проекция равна 0, т.е. 090cos  PPx  (рис.2б) 

3. Проекция отрицательна, т.е.  coscos PPPx   (рис.2в) 
 

  

  
Р 

 Р  

Р  

y 

x 

O Рx Рx  
            а)                    б)            в) 
Рисунок  2 

При решении задач рекомендуется вычислять абсолютное значение 
проекции силы как произведение модуля силы на косинус острого уг-
ла между линией действия силы и осью, определяя знак проекции не-
посредственно по чертежу. 

Для оценки вращательного эффекта, оказываемого силой на те-
ло, в механике пользуются понятием момента силы относительно 
точки.  

Для плоской системы сил рассмотрим алгебраический момент 
относительно точки. 

Алгебраическая величина момента силы относительно какой-

либо точки равна взятому со знаком плюс или минус произведению 

модуля силы на ее плечо, т.е. на длину перпендикуляра, опущенного 
из этой точки на линию действия силы (рис.3). 
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Точка, относительно которой определяют момент силы, называ-
ется центром момента. 

Обозначая момент силы P


 относительно центра O  символом 

)(PM O


 и плечо силы P


 относительно данного центра буквой d , бу-

дем иметь 
  PdPM O 


                     (3) 

 

Знак в формуле (3) берется по правилу: если сила стремится по-
вернуть тело вокруг центра моментов в направлении, противополож-

ном ходу стрелки часов, то момент считается положительным, если 

по ходу стрелки часов – то отрицательным. 
 

A 
dP


 

 
Рисунок  3 

Из определения момента силы относительно точки следует: 
1) момент силы относительно данной точки не изменяется при пере-
носе силы вдоль ее линии действия, так как при этом не изменяется 
ни модуль силы, ни ее плечо; 
2) момент силы относительно данной точки равен нулю, если линия 
действия силы проходит через эту точку, так как в этом случае равно 
нулю плечо силы (d=0). 

 

1.2. Несвободное твердое тело. Связи. Реакция связей. 

 

Твердое тело называют свободным, если оно может переме-
щаться в пространстве в любом направлении. 

Тело, ограничивающее свободу движения данного твердого те-
ла, является по отношению к нему связью. 

Твердое тело, свобода движения которого ограничена связями, 

называется несвободным. 

Все силы, действующие на несвободное твердое тело, можно 
разделить на задаваемые или активные силы и реакции связей. 

Задаваемые силы выражают действие на твердое тело других 
тел, вызывающих или способных вызвать изменение его кинематиче-
ского состояния. 

Реакцией связи называется сила или система сил, выражающая 
механическое действие связи на тело. 
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Одним из основных положений механики является принцип ос-
вобождаемости твердых тел от связей, согласно которому несво-
бодное твердое тело можно рассматривать как свободное, на которое, 
кроме задаваемых сил, действуют реакции связей. 

В зависимости от характера закрепления тел, или от вида опоры, 

различают следующие виды связей: 

Цилиндрический шарнир (Шарнирно-неподвижная опора).  
Реакция шарнира всегда проходит через ось вращения А (рис. 4, 

а). При действии нескольких внешних сил направление и модуль ре-
акции шарнира неизвестны. Раскладывая неизвестный вектор на две 
составляющие (рис. 4, б) по осям координат, получаем две неизвест-
ные только по модулю 

Ax
R и 

Ay
R  (направления их заданы осями коор-

динат). Определив их, найдем модуль равнодействующей и ее на-
правление: 

22
AyAxA RRR  ; 

A

Ax

R

R
xR 





 

,cos ; 
A

Ay

R

R
yR 





 

,cos  

    

 

A 

RA 

                         

 

A Ax
R

Ay
R

 
а)                                                   б) 

Рисунок  4 

Обычно в задачах ограничиваются нахождением составляющих. 
Гладкая поверхность (Шарнирно-подвижная опора ) 
Реакция шарнира всегда проходит через ось вращения А пер-

пендикулярно опорной плоскости (рис. 5, б, в). При действии не-
скольких внешних сил направление реакции шарнира известно, неиз-
вестен только модуль.  
 

A 

A
R  

A 



A
R



 
а)                     б)                              в) 

Рисунок 5 
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Жесткая заделка  
Реакция раскладывается на составляющие по осям координат и 

момент в опорной поверхности. 
 

A 

Ax
R  

МА 

Ay
R  

 

Рисунок 6 

Гибкая нерастяжимая нить (веревка, трос, цепь).  
Гибкая нерастяжимая нить может воспринимать только растяги-

вающее усилие, направленное вдоль ее оси, т.е. нить работает только 
на растяжение. Сила, с которой твердое тело, находящееся под дейст-
вием заданной системы сил, растягивает нить, называется натяжени-
ем. В свою очередь, со стороны нити к твердому телу приложена ре-
акция нити Т, которая всегда действует вдоль нити в точке ее прикре-
пления к телу (по направлению к точке подвеса)(рисунок 7) 

 

Р1  Р2  Р1  Р2  

Т1  Т2  

 

Рисунок 7 

Жесткий стержень (с шарнирным закреплением концов). Жест-
кий стержень в отличие от нити может передавать и растягивающее и 

сжимающее усилие, т.е. работает и на растяжение и на сжатие. Реак-
ция такой связи направлена от тела, если стержень растягивается 
SAС, SBD (рис. 8), и к телу, если стержень сжимается. 

 A B 

C 

D
S BD 

A B 

C

D 
S AC 

 
Рисунок 8 
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1.3. Уравнения равновесия произвольной плоской системы 

сил 

 

Для равновесия произвольной плоской системы сил необходимо 
и достаточно, чтобы и главный вектор, и главный момент этой систе-
мы относительно любой точки плоскости действия сил равнялись ну-
лю: 

0 ioMM ,  022 
yx RRR .                   (4) 

 

Таким образом, два условия равновесия сил, произвольно рас-
положенных на плоскости, можно выразить в виде системы трех 
уравнений: 

0 ixP , 0 iyP , 0 ioM    (5) 

 

Систему (5) называют первой формой уравнений равновесия 
произвольной плоской системы сил, которая формулируется так: для 
равновесия плоской системы сил необходимо и достаточно, чтобы ал-
гебраические суммы проекций всех сил на каждую координатную ось 
и алгебраическая сумма моментов этих сил относительно любой точ-
ки О, лежащей в плоскости действий сил, равнялись нулю. 

Вторая форма уравнений равновесия формулируется так: для 
равновесия плоской системы сил необходимо и достаточно, чтобы ал-
гебраические суммы моментов всех сил относительно трех произ-
вольных точек А, В и С, не лежащих на одной прямой, равнялись ну-
лю, т.е. 

 

0 iАM 0 iВM 0 iСM    (6) 

 

Третья форма уравнений равновесия формулируется так: для 
равновесия плоской системы сил необходимо и достаточно, чтобы ал-
гебраические суммы моментов всех сил относительно двух произ-
вольных точек А и В и алгебраическая сумма проекций всех сил на 
какую-либо ось х или у, не перпендикулярную к прямой АВ, равня-
лись нулю, т.е. 

 

0 iАM , 0 iВM , 0 ixP                 (7) 
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или 

0 iАM , 0 iВM , 0 iyP                                   (8) 

 

Все три формы уравнений равновесия совершенно равноправны. 

Отметим, что независимо от вида уравнений равновесия для плоской 

системы произвольно расположенных сил статика позволяет соста-
вить только три уравнения. 
 

2. УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ 

 

На тела, схемы которых представлены в приложении 1, наложены 

активные силы и внешние связи согласно условию, указанному в таб-

лице 1.  Для данных тел необходимо определить реакции этих связей 

и выполнить проверку правильности решения. 
  

3. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ 

 

На тело, представленного на рисунке 8, наложены внешние связи: 

в точке A цилиндрический шарнир, в точке В гладкая поверхность. 
Определить реакции связей, вызываемые действующими на тело на-
грузками НP 201  , НP 102  , НмМ 15 , м

Hq 2 , 030 , 

мАВ 4 , мАК 3 , мСВ 2 , мАЕ 5,1 . 

 
 

K 

q  



P2 

A 

B

Р1  

C
Е 

M  

 6

 
 

Рисунок 9 Исходная схема 
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Решение: 
Рассмотрим систему уравновешивающихся сил, приложенных к 

конструкции (рисунок 10). Действие связей на тело заменяем их реак-
циями: AxR и AyR в точке А, а также ВR - в точке В. Равномерно рас-
пределенная нагрузка заменена сосредоточенной силой 

НАВqQ ,842  , приложенной посередине участка АВ и на-
правленной так же как и q . Силу 2P


 раскладываем на составляющие 

по осям координат: cos22 PP x  , sin22 PP y  . Реакцию в точке в 
также раскладываем на составляющие по осям координат: 

sinBBx RR  , cosBBy RR   

 



P2 

A 

B

Р1  

C
Е 

M  

 6

Q

B
R

Ax
R  

Ay
R  

K 

D 

 

P2x 

P2y 

By
R

Bx
R

 
Рисунок 10 расчетная схема 
 

Для произвольной плоской системы сил, действующих на тело, 
составляем три уравнения равновесия в виде: 

 

0 i
X         012  BxxAx RPPR  

0 i
Y          02  ByyAy RQPR  

0 iАM     012  ABRBCPMQADAEP Byx  

 

Решаем полученную систему уравнений. 

 

0sincos 12   BAx RPPR                                    (9) 

0cossin2   BAy RQPR                                     (10) 

04cos225,1cos 12   BRPMQP           (11) 
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Из уравнения (11) находим реакцию ВR : 

 

Н

PМQP
RB

086,8

866,04

866,0105,12021528

cos4

225,1cos 12















 

Из уравнения (10) находим реакцию AyR : 

 

НRQPR BAy 99,5866,0086,885,010cossin2    

 

Из уравнения (9) определяем реакцию 
Ax

R : 

 

НRPPR BAx 383,155,0086,820866,010sincos 12    

 

Реакция шарнира А  

 

    НRRR AyAxA 5,1699,5383,15
2222   

 

Для проверки правильности решения составим уравнение рав-
новесия моментов сил относительно точки С: 

 

0 iСM

 
0

cossinsin 22




ABRBCR

AEBCPCBRMQBDABP

AyAx

B 

024766,3033,420160866,815   

009,5909,59   

 

Полученный результат подтверждает правильность расчетов. 
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Таблица 1 Исходные данные 
Внешние нагрузки Линейные размеры, м 

ва
ри
ан
т 1

P , 

Н 

2
P , 

Н 

M , 

Нм 

q , 

Н/м 

 , 

гра
д 

 , 

гра
д 

AB AK BC KD KE DF KB AE BF KC KF CD AF 

1 10 20 25 2 30 45 4 3 2 1 1,5 1 - - - - - - - 

2 20 13 30 1 45 60 5 5 3 3 4 1        

3 15 34 35 3 60 30 6 10 7 4 5 1,5        

4 25 12 40 4 45 30 4 7 6 1,5 4 1,5        

5 30 11 45 5 30 45 7 9 5 4 7 2        

6 12 36 50 6 60 45 8 4 2 5 1 2        

7 16 38 55 7 30 60 9 8 5 7 3 1        

8 25 10 60 8 45 30 10 5 2 8 3 1,5        

9 24 40 15 9 60 45 8 9 7 6 4 1        

10 26 39 20 10 45 30 9 5 3 5 1 3        

11 13 35 25 1 30 60 6 4 2 4 1,5 1,5        

12 14 32 35 2 45 60 7 3 1 5 1,5 1        

13 17 31 40 3 60 30 5 6 4 3 3 1        

14 18 30 30 4 30 45 4 8 6 2 5 1,5        

15 19 39 45 5 45 60 - 8 - 2 2 1 6 - - - - - - 

16 21 12 50 6 60 30  10  5 5 1,5 8       

17 22 40 55 7 30 60  9  7 4 2 10       

18 23 36 60 8 45 30  7  4 3 3 8       

19 26 10 15 9 60 45  6  3 2 3 7       

20 27 11 20 10 30 45  5  5 3 3 9       

21 28 16 25 9 45 60  8  6 4 4 11       

22 29 17 30 8 30 45  12  4 5 2 7       

23 31 18 35 7 60 30  10  3 3 1 5       

24 34 20 40 6 45 30  9  2 4 1 4       
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               Продолжение таблицы 1   

Внешние нагрузки Линейные размеры, м 

ва
ри
ан
т 1

P , 

Н 

2
P , 

Н 

M , 

Нм 

q , 

Н/м 

 , 

гра
д 

 , 

гра
д 

AB AK BC KD KE DF KB AE BF KC KF CD AF 

25 36 21 45 5 30 60  8  4 2 1,5 6       

26 38 22 50 4 45 30  7  3 3 4 8       

27 39 24 55 3 60 45  9  4 4 3 9       

28 40 23 60 1 45 30  10  6 5 2 10       

29 32 25 55 0,5 30 60  11  5 4 4 12       

30 33 12 40 2 45 30  7  2 2 6 9       

31 35 17 50 3 60 45 - 12 - 3 5 - 4 - 2 5 - - - 

32 37 26 45 4 45 60  10  2 4  6  3 4    

33 10 34 30 5 30 60  9  5 3  5  2 6    

34 11 40 35 6 45 30  8  2 5  3  1 4    

35 12 25 20 7 60 45  7  2 4  7  5 3    

36 13 24 25 8 45 60  6  1 2  8  6 3    

37 15 27 30 9 30 45  8  1 5  4  2 2    

38 17 30 15 10 45 60  11  2 3  6  3 3    

39 19 32 20 9 60 30  9  3 4  8  5 4    

40 21 11 25 0,5 45 30  5  2 3  5  2 4    

41 23 37 30 8 30 45  4  1,5 2  4  1,5 3    

42 24 40 35 7 45 60  6  4 3  7  4 6    

43 14 26 40 6 60 45  7  2 3  5  3 4    

44 18 23 45 5 45 30  8  3 4  6  3 5    

45 20 32 50 4 30 45  10  4 3  4  2 5    

46 22 40 55 3 45 60 - 2 5 - - - - 1 - 6 4 4 - 

47 25 34 60 2 60 45  4 6     3  8 6 4  

48 26 34 40 1 45 30  5 7     3  9 7 5  
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                Продолжение таблицы 1  

Внешние нагрузки Линейные размеры, м 

ва
ри
ан
т 1

P , 

Н 
2

P , 

Н 

M , 

Нм 

q , 

Н/м 

 , 

гра
д 

 , 

гра
д 

AB AK BC KD KE DF KB AE BF KC KF CD AF 

49 28 40 30 3 30 45  6 8     4  4 3 6  

50 30 12 20 2 60 45  3 5     2  6 4 3  

51 29 10 15 4 45 30  7 9     5  3 2 6  

52 27 13 25 5 60 45  8 10     4  5 3 8  

53 31 14 35 6 30 45  5 6     3  7 5 5  

54 40 15 45 0,5 45 60  6 7     3  8 6 5  

55 39 17 55 7 30 45  4 6     2  10 7 4  

56 33 18 60 8 45 30  3 5     1,5  5 3 3  

57 35 16 55 9 60 45  5 6     3  6 4 4  

58 31 19 50 10 45 60  6 7     4  4 2 5  

59 36 20 45 9 30 45  3 4     2  6 4 3  

60 32 21 40 8 45 60  4 6     1  5 3 4  

61 34 24 35 7 60 30 - 4 3 - 2 - - - - 4 2 1,3 - 

62 37 26 30 6 45 30  5 4  1     5 3 2  

63 38 23 25 5 60 30  6 5  4     6 4 3  

64 10 28 20 4 30 45  7 5  3     7 3 2  

65 15 24 15 3 45 60  8 4  3     8 5 2  

66 20 22 20 0,5 60 45  9 5  4     9 3 4  

67 21 25 25 2 30 60  4 5  5     8 2 2  

68 11 31 30 1 45 30  5 3  2     5 3 2  

69 14 30 35 2 60 45  3 4  4     6 1 1  

70 16 32 40 3 45 60  5 3  3     7 4 1  

71 19 34 45 4 60 45  7 3  2     4 3 1,5  

72 23 36 50 5 30 45  6 4  4     6 4 3  
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            Продолжение таблицы 1 

Внешние нагрузки Линейные размеры, м 

ва
ри
ан
т 1

P , 

Н 
2

P , 

Н 

M , 

Нм 

q , 

Н/м 

 , 

гра
д 

 , 

гра
д 

AB AK BC KD KE DF KB AE BF KC KF CD AF 

73 27 38 55 7 45 60  4 5  3     5 2 2  

74 29 40 60 6 60 30  7 8  2     4 4 6  

75 30 33 55 8 30 45  4 6  3     8 2 3  

76 12 35 45 9 45 60  5 4  2     9 3 2  

77 14 37 30 10 60 30  3 4  3     5 2 2  

78 16 39 25 4 45 60  5 6  2     6 3 3  

79 18 11 40 0,5 30 45 - 8 3 4 - - 9 7 - - - - 5 

80 22 10 20 5 45 30  9 5 5   11 9     4 

81 24 13 15 6 60 30  10 4 6   9 6     3 

82 23 12 25 7 45 60  11 6 7   12 10     7 

83 29 14 30 8 30 45  7 5 3   8 6     4 

84 32 16 35 1 45 30  8 4 4   7 5     3 

85 35 15 40 2 60 30  6 6 4   8 6     4 

86 38 17 25 3 45 60  5 4 3   7 5     3 

87 40 19 15 4 30 45  8 5 4   9 7     4 

88 37 18 20 5 45 60  6 6 3   10 8     5 

89 36 17 30 6 60 30  7 4 4   8 5     3 

90 15 20 35 0,5 30 45 - 8 5 5 - - 9 5 - - - - 2 

91 40 25 40 2 45 90  5  2 6      2   

92 35 23 34 3 60 30  6  3 7      4   

93 45 27 20 4 30 45  3  5 9      1   

94 36 34 25 5 45 60  4  6 8      2   

95 38 12 30 1 60 30  2  3 6      1   

96 50 14 35 0,5 45 90  3  5 7      2   
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                                                                     Продолжение таблицы 1   

Внешние нагрузки Линейные размеры, м 

ва
ри
ан
т 1

P , 

Н 
2

P , 

Н 

M , 

Нм 

q , 

Н/м 

 , 

гра
д 

 , 

гра
д 

AB AK BC KD KE DF KB AE BF KC KF CD AF 

97 10 16 40 2,5 30 60  10  8 10      7   

98 15 18 25 3 60 45 - 6 - 1 3 - - - - - 4 - - 

99 25 12 20 4,5 30 60  7  - 5  6   7 -   

100 24 13 15 3 45 30  8   7  7   8    

101 35 14 10 6 30 60  9   4  8   10    

102 30 10 15 5 60 45  12   6  4   5    

103 20 21 20 3 45 90  4   2  5   6    

104 14 20 25 1 30 30  6   3  3   4    

105 18 14 30 2 45 45  8   6  9   7    

106 22 24 35 6 60 60  9   8  10   8    

107 24 30 40 7 45 60  10   5  5   6    

108 23 12 20 3 30 45 - 12 - - 4 - 8 - - 9 - - - 

109 14 15 20 2 45 60  10 6  8     10 8 4  

110 18 16 30 4 30 45  9 9  5     8 5 7  

111 20 17 15 5 60 30  8 10  4     5 4 8  

112 22 19 25 2 45 30  6 7  3     6 3 5  

113 24 20 30 1 60 45  7 8  5     9 6 6  

114 30 22 15 2,5 30 60  9 10  7     4 1 4  

115 26 23 24 1,5 45 30  5 6  3     6 4 2  

116 25 25 40 1 60 45  4 6  2     7 3 4  

117 20 24 30 0,5 30 60  12 10  7     8 6 6  

118 13 28 35 4 45 30  6 8  4     3 1 5  

119 14 21 40 2 60 30  8 9  7     4 2 4  

120 18 20 35 3 30 45  9 6  6     6 3 2  
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