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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА 

Часть 1 
СТАТИКА  

 

Методические указания к практическим занятиям и выполнению рас-

четно-графической работы студентов всех форм обучения направлений: 

21.03.01 – Нефтегазовое дело, 23.03.03 – Эксплуатация транспортно-техно-

логических машин и комплексов/сост. Головина Н.Я., Белов П.А. Тюмен-

ский индустриальный университет, филиал в г. Сургуте. – Тюмень: Изда-

тельский центр БИК, ТИУ, 2019. – 24 с.  

Методические указания рассмотрены и рекомендованы к изданию на 

заседании кафедры «Эксплуатация транспортных и технологических ма-

шин» от «    » ноября 2019 года, протокол №___  

 

 

 

 

Аннотация 

 

Методические указания предназначены для работы студентов при 

подготовке к практическим занятиям, промежуточной и итоговой аттеста-

ции по теоретической механике, а также для выполнения расчетно-графиче-

ской работы. В методических указаниях изложены основные сведения, не-

обходимые для выполнения и оформления расчетно-графической работы: 

формулировка и применение законов Ньютона в статическом случае, прин-

цип равновесия произвольной отсеченной части механической системы, 

находящейся в равновесии, понятие кинематической связи и процедура 

освобождения от кинематических связей, понятие статически определимой 

и статически неопределимой системы. Методические указания составлены 

в соответствии с рабочей программой дисциплины и списком рекомендуе-

мой литературы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

 

  

Введение 3 

1. Законы статики 3 

2. Кинематические связи и принцип освобождения от связей 4 

3. Понятие статически определимой и статически неопределимой 

системы 

4 

4. Задания к расчетно-графическим и контрольным работам 4 

 4.1 Пример решения задачи С1  14 

 4.2 Пример решения задачи С2 14 

 4.3 Пример решения задачи С3 15 

Заключение  22 

Литература  23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Теоретическая механика является универсальной основой для после-

дующих, более специализированных и детальных курсов сопротивления ма-

териалов, теории упругости, теории пластичности, механики деформируе-

мых сред, гидродинамики. 

В курсе сопротивления материалов рассматриваются задачи, в кото-

рых наиболее существенными являются свойства деформируемых тел. 

Вследствие общности основных положений, сопротивление материалов мо-

жет рассматриваться, как раздел механики деформируемого тела.  

Для студентов направления 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-тех-

нологических машин и комплексов» теоретическая механика изучается в 

рамках дисциплины «Прикладная механика».  

Содержание дисциплины излагается кратко и лишь в том объеме, ко-

торый необходим для выполнения расчетно-графических и контрольных ра-

бот.  

1. Законы статики 

 

Статика есть часть теоретической механики, изучающая условия, 

при которых тело находится в равновесии. 

Основные понятия механики – сила и момент.  

Сила есть мера механического воздействия на тела. Сила – величина 

векторная, т.е. имеет три характеристики: числовое значение, направление 

и точку приложения. Согласно международной системе единиц (СИ) сила 

измеряется в ньютонах (Н).  

Момент является характеристикой вращательного движения. В ста-

тике понятие момента используют для описания вращения тела относи-

тельно точки или оси под действием приложенной силы. Момент силы есть 

величина векторная. Вектор момента расположен перпендикулярно плоско-

сти вращения тела, направлен в сторону, откуда вращение видится происхо-

дящим против хода часовой стрелки, а величина момента равна произведе-

нию численного значения силы на плечо. Плечом называется кратчайшее 

расстояние от линии действия силы до центра/оси вращения. Размерность 

момента силы М (Н∙м). 

Содержание системы уравнений равновесия определяется видом си-

стемы сил, приложенной к телу. 

Вид системы сил Условие 

равновесия 

Содержание условий равновесия 

Плоская система 

сходящихся сил: {
𝛴𝑋 = 0
𝛴𝑌 = 0

 

Суммы проекций всех сил системы на оси x и y 

должны быть равны нулю. 

 



5 

 

Пространственная 

система сходя-

щихся сил: 
{
Σ𝑋 = 0
Σ𝑌 = 0
Σ𝑍 = 0

 

Суммы проекций всех сил системы на оси x, y и z 

должны быть равны нулю. 

Плоская система 

произвольно рас-

положенных сил: 
{
Σ𝑋 = 0
Σ𝑌 = 0
Σ𝑀 = 0

 

Суммы проекций всех сил системы на оси x и y 

должны быть равны нулю и сумма моментов всех 

сил системы относительно любой точки 

плоскости должна быть равна нулю. 

Пространственная 

система произ-

вольно располо-

женных сил: 

 
 

{
 
 

 
 
Σ𝑋 = 0   
Σ𝑌 = 0   
Σ𝑍 = 0   
Σ𝑀𝑥 = 0
𝛴𝑀𝑦 = 0

𝛴𝑀𝑧 = 0

 

Суммы проекций всех сил системы на оси x, y и z 

должны быть равны нулю и суммы моментов всех 

сил системы относительно осей  x, y и z должны 

быть равны нулю.  

 

2. Кинематические связи и принцип освобождения от связей 

 

Одной из важнейших задач статики является определение реактивных 

сил/моментов. Реактивной называется сила/момент, с которой связь дей-

ствует на тело. Направление реактивной силы/момента противоположно 

тому перемещению/углу поворота, которое предотвращает связь. Это опре-

деление позволяет пользоваться общим принципом «освобождения от кине-

матических связей». Для этого каждая кинематическая связь отбрасывается, 

а её действие на тело заменяется соответствующей силой или моментом. 

Примером такой кинематической связи может служить опорный стержень, 

препятствующий перемещению механической системы в направлении оси 

опорного стержня. Другим примером кинематических связей является 

«жесткая заделка» в некоторой точке тела. Освобождая тело от этой связи, 

следует приложить в этой точке две взаимно перпендикулярные реактивные 

силы, препятствующие перемещению этой точки в плоскости, и реактивный 

момент, препятствующий повороту упругого тела в этой точке  

 

3. Понятие статически определимой и статически неопределимой 

механической системы 

 

Числовые значения части реактивных сил/моментов могут быть опре-

делены из уравнений равновесия (уравнений статики). Если это возможно, 

соответствующая механическая система называется статически определи-

мой. Если часть реактивных сил/моментов не определяется из уравнений 

статики (их больше, чем уравнений равновесия), то соответствующая меха-

ническая система называется статически неопределимой. Механическая си-

стема называется «N раз статически неопределимой», если после замены 

всех кинематических связей реактивными силами/моментами и решения 

уравнений статики N реактивных сил/моментов остались неопределенными. 
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4. Задания к расчетно-графическим и контрольным работам 

 

Для выбора задания, студент должен использовать двузначный номер 

варианта, выданный преподавателем. Первая цифра варианта соответствует 

номеру схемы на рисунке, вторая цифра соответствует номеру строки или 

столбца в таблице.  

Задачи по темам статики имеют в обозначении букву С.  

По темам раздела «Статика» студены должны решить задачи С1, С2, С3. 

Расчетно-графические работы студентов очной формы обучения 

оформляются с использованием компьютера. Расчетные схемы и эпюры мо-

гут быть выполнены в программе Word или КОМПАС. Расчетно-графиче-

ские работы сдаются преподавателю в распечатанном виде в папке-скоро-

сшивателе. Пример оформления титульного листа показан в приложении 1. 

Контрольные работы студентов заочной формы обучения могут быть 

оформлены в тетради от руки. Графическая часть работы выполняется с ис-

пользованием чертежных инструментов с соблюдением пропорций. Пример 

оформления титульного листа тетради показан в приложении 2. 

Защита контрольной работы является обязательным условием до-

пуска студента к зачету или экзамену. При защите студент должен проде-

монстрировать: 

‒ знание основных понятий и законов механики, алгоритмов решения 

задач; 

‒ умение решать задачи, используя законы механики и соответствую-

щие математические аппараты; 

‒ владение навыками, необходимыми для решения задач, а также гра-

мотного и логичного изложения этих решений. 

К защите принимаются контрольные работы, выполненные студентом 

самостоятельно. 

 

4.1. Задача С1 

Тема: «Пространственная система сходящихся сил». 

 

Конструкция состоит из шести невесомых стержней, которые впи-

саны в грани параллелепипеда. Данные выбрать из таблицы С1 и рис. С1.1-

С1.9.  

Верхняя грань параллелепипеда – квадрат, диагонали боковых граней 

составляют с горизонтальной плоскостью угол φ=60⁰. Диагональ паралле-

лепипеда составляет с горизонтальной плоскостью угол θ=51⁰. Стержни со-

единены между собой шарнирами.  

В шарнирах-узлах, соединяющих стержни приложены силы P=200 H 

и Q=100 H. Сила P образует с положительными направлениями осей x, y, z 
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углы, соответственно α1=45⁰; β1=60⁰; γ1=60⁰, сила Q - углы α2=60⁰; β2=45⁰; 
γ2=60⁰. 

Определить усилия в стержнях. 

 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

𝐷 

𝐴 𝐵 
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Рис. С1.7 Рис. С1.8 Рис. С1.9 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

𝐴 𝐵 

𝐶 

𝐷 

𝐻 

𝐾 

𝐿 

𝑀 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

𝐴 𝐵 

𝐶 

𝐷 
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𝐾 

𝐿 

𝑀 

𝑥 

𝑦 

𝑧 
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𝐶 
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𝐾 

𝐿 

𝑀 

𝑥 
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Рис. С1.5 Рис. С1.4 Рис. С1.6 



8 

 

Таблица С1 

Вто-

рая 

цифра 

вари-

анта 

Узел, в 

котором 

прило-

жена 

сила  
𝑃̅ 

Узел, в 

котором 

прило-

жена сила  
𝑄̅ 

Стержни, образующие конструкцию 

0 H M HM, HA, HB, MA, MC, MD 

1 L M LM, LA, LD, MA, MB, MC 

2 K M KM, KA, KB, MA, MC, MD 

3 L H LH, LC, LD, HA, HB, HC 

4 K H KH, KB, KC, HA, HC, HD 

5 M H MH, MB, MC, HA, HC, HD 

6 L H LH, LB, LD, HA, HB, HC 

7 K H KH, KC, KD, HA, HB, HC 

8 L M LM, LB, LD, MA, MB, MC 

9 K M KM, KA, KD, MA, MB, MC 

 

Указания: для решения задачи следует рассмотреть в равновесии шарниры, 

в которых приложены силы 𝑃̅ и 𝑄̅. При составлении уравнения равновесия, 

силы, приложенные к шарниру со стороны стержней, направляем от шар-

нира вдоль каждого стержня. 

 

 

4.2. Пример решения задачи С1 

В грани параллелепипеда вписаны шесть невесомых стержней. Верх-

няя грань – квадрат, диагональ боковой грани составляет с горизонтальной 

плоскостью угол φ. Диагональ параллелепипеда составляет с горизонталь-

ной плоскостью угол θ. Стержни соединены между собой шарнирами.  

В узле H приложена сила 𝑃̅, в узле М – сила 𝑄̅. Сила 𝑃̅ образует с по-

ложительными направлениями осей x, y, z углы, соответственно α1, β1, γ1, 

сила 𝑄̅ - углы α2, β2, γ2. 

Дано: 

P=200 H; α1=45⁰; β1=60⁰; γ1=60⁰; 
Q=100 H; α2=60⁰; β2=45⁰; γ2=60⁰; 
φ=60⁰; θ=51⁰ 
Определить усилия в стержнях. 

Решение: 
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Изображаем условно силы Р и Q, приложенные в шарнирах. Точное 

их расположение не обязательно, т.к. для выполнения расчета достаточно 

данных о значении углов, которые эти силы образуют с осями. 

Для решения задачи используем принцип вырезания шарниров. То 

есть мысленно вырезаем шарнир, прикладываем силы, приложенные к нему, 

и рассматриваем шарнир в равновесии. Силы, приложенные к шарниру со 

стороны стержней, направляем от шарнира вдоль каждого стержня. 

Система сил, приложенных к шарниру, образует пространственную 

систему сходящихся сил. Условие равновесия выражено тремя уравнениями 

равновесия. 

Первым рассмотрим в равновесии шарнир Н, т.к. он соединяет три 

стержня и составив для него три уравнения равновесия, усилия во всех 

стержнях могут быть определены сразу. 

Составляем уравнения равновесия для шарнира Н: 

 

Σ𝑋 = 𝑃 cos𝛼1 −𝑁1 cos 45° − 𝑁3 cos𝜑 = 0 

Σ𝑌 = 𝑃 cos𝛽1 +𝑁1 sin 45° + 𝑁2 =0 

Σ𝑍 = 𝑃 cos 𝛾1 −𝑁3 sin𝜑 = 0 

Решаем систему уравнений равновесия для шарнира Н.  

 

𝑥 

𝑃̅ 

𝑀 

𝐻 

𝑄̅ 

𝑁 1 

𝑁 2 
𝑁 3 

𝑁 3
′ 

𝑁 4 

𝑁 5 

𝑁 6 

𝑦 

𝑧 

𝜑 

𝜃 
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𝑁3 =
𝑃 cos 𝛾1
sin𝜑 

=
200 ∙ 0,5

0,87
= 115,47 𝐻   

 

𝑁1 =
𝑃 cos𝛼1− 𝑁3 cos𝜑 

cos 45°
=
200 ∙ 0,71 − 115,47 ∙ 0,5

0,71
= 118,34 𝐻 

 

𝑁2 = −𝑃 cos𝛽1 −𝑁1 sin 45° = − 200 ∙ 0,5 − 118,34 ∙ 0,71 = −183,67 𝐻 
 

Знак минус у силы 𝑁2 говорит о том, что действительное направление 

этой силы противоположно тому, которое было выбрано первоначально, т.е. 

сила 𝑁2 имеет направление к шарниру, а не от него. 

Составляем уравнения равновесия для шарнира М: 

 

Σ𝑋 = 𝑄 cos𝛼2 +𝑁3
′ cos𝜑 + 𝑁5 +𝑁6 cos 𝜃 cos 45° =0 

Σ𝑌 = 𝑄 cos𝛽2 + 𝑁4 +𝑁6 cos 𝜃 sin 45° =0 

Σ𝑍 = 𝑄 cos 𝛾2 +𝑁3
′ sin𝜑 + 𝑁6 sin 𝜃 =0 

Решаем систему уравнений равновесия для шарнира M, принимая во 

внимание, что сила 𝑁3
′ равна силе 𝑁3, но направлена противоположно ей. 

 

𝑁6 =
−𝑄 cos 𝛾2 −𝑁3

′ 𝑠𝑖𝑛 𝜑

sin 𝜃 
=
−100 ∙ 0,5 − 115,47 ∙ 0,87

0,78
= 192,89 𝐻    

 

𝑁5 = −𝑄 cos𝛼2 −𝑁3
′ cos𝜑 − 𝑁6 cos 𝜃 cos 45° = 

 

= −100 ∙ 0,5 − 115,47 ∙ 0,5 − 192,89 ∙ 0,63 ∙ 0,71 = −194,01 𝐻  
 

𝑁4 = −𝑄 cos𝛽2 −𝑁6 cos 𝜃 sin 45° = − 100 ∙ 0,71 − 192,89 ∙ 0,63 ∙ 0,71 = 

 

= −157,28 𝐻 

Задача решена. 

Ответ:  

𝑁1 = 118,34 𝐻; 

𝑁2 = −183,67 𝐻; 

𝑁3 = 115,47 𝐻   
𝑁4 = −157,28 𝐻 

𝑁5 = −194,01 𝐻  
𝑁6 = 192,89 𝐻    
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4.3. Задача С2 

Тема: «Плоская система произвольно расположенных сил» 

 

Жесткая плоская рама имеет опоры в точках А и В. Расположение и 

длины стержней, образующих раму указаны на рисунках С2.1-С2.9.  Длина 

единичного отрезка  𝑎 = 0,5 м. 

В точке С к раме прикреплен трос, на конце которого закреплен груз, 

весом 𝑃 = 15 кН. 

На раму действуют момент  𝑀 = 5 кНм и две силы. Значения, направ-

ления и точки приложения сил заданы в таблице С2 и рис. С2.10. 

Положение конструкции задано с помощью шарнирных опор. 

Определить реактивные силы в точках А и В. 

 

 

 

 𝐴 

 𝐵 

  𝑎
 

  2𝑎   2𝑎   𝑎 

 𝐶 

 𝐻 

 𝐷 

 𝐾   60° 

  2𝑎 

  𝑎
 

  𝑎
 

 𝐸 

 𝑀 

 𝐾 

  60° 

 𝑀 

  2𝑎   𝑎 

  𝑎
 

  𝑎 

  𝑎
 

  𝑎
 

  𝑎
 

  𝑎
 

 𝐴 

 𝐵 

 𝐷 

 𝐶 

 𝐻 

 𝐸 

 𝐶  𝐾 

  𝑎
 

  𝑎
 

  𝑎
 

 𝐸 

  60° 

  𝑎   𝑎 

  2
𝑎

 
 𝐵 

 𝐻 

 𝐴 

  𝑎   𝑎  𝑀 

 𝐷 

Рис. С2.1 Рис. С2.2 

Рис. С2.3 
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  30° 

  2
𝑎

 

  𝑎
 

  𝑎   3𝑎 

 𝐵 

  2
𝑎

 

 𝐴 

 𝐶 

 𝐸 

 𝐻 

 𝐷 

 𝐾 

 𝑀 

  𝑎
 

  3
𝑎

 
  𝑎

 

  𝑎
 

  2𝑎   2𝑎 

 𝐴 

 𝐵 

  𝑎
 

 𝐶 

 𝐸 

 𝐻 

 𝐾 

 𝐷 

 𝑀 

  30° 

 𝐶 

 𝐸 

 𝐻 

 𝐾 

 𝐷 

  30° 

 𝐴 

 𝐵 

 𝑀 

  𝑎
 

  𝑎
 

  2
𝑎

 

  𝑎   2𝑎 

  𝑎   𝑎 

  30° 

 𝐴 

 𝐵 

 𝑀 

  2
𝑎

 

  𝑎
 

  2𝑎   𝑎 

  𝑎   𝑎 

  𝑎
 

 𝐶 

 𝐸 

 𝐻 

 𝐾 

 𝐷 

  30° 

  2𝑎 

  𝑎
 

  𝑎
 

  𝑎
 

  2𝑎 

  2𝑎   𝑎 

 𝐶 

 𝐸 

 𝐻 

 𝐾 

 𝐷 

 𝐴 

 𝐵 

 𝑀 

 𝐸   30° 

  𝑎
 

  2𝑎 

  2𝑎   𝑎 

 𝐶 

 𝐻 

 𝐴  𝐷 

 𝐾 

  𝑎   𝑎 

  𝑎
 

  𝑎
 

 𝐵 

 𝑀 

Рис. С2.4 Рис. С2.5 

Рис. С2.6 Рис. С2.7 

Рис. С2.8 Рис. С2.9 
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Вторая 

цифра ва-

рианта 

𝑭𝟏 = 𝟏𝟎 кН 𝑭𝟐 = 𝟏𝟓 кН 𝑭𝟑 = 𝟐𝟎 кН 𝑭𝟏 = 𝟐𝟓 кН 

Точка 

приложе-

ния 

𝛼1, 

град 

Точка 

приложе-

ния 

𝛼2, 

град 

Точка 

приложе-

ния 

𝛼3, 

град 

Точка 

приложе-

ния 

𝛼4, 

град 

0 K 30   H 15   

1   D 60 E 75   

2 H 60     K 30 

3   H 30 D 30   

4 E 75 K 15     

5 D 30     E 60 

6   E 75 H 60   

7 D 15     H 75 

8   K 30   D 30 

9     K 60 E 60 

 

Указания: при составлении уравнения моментов, в качестве центра момен-

тов следует выбрать шарнирно неподвижную опору. Трением в блоке, через 

который перекинут трос, пренебречь. 

 

 

4.4. Пример решения задачи С2 

К раме АВ приложены две силы 𝐹̅1, 𝐹̅1 и момент М. Положение рамы 

зафиксировано опорами в точках А и В. В точке С прикреплен трос, на конце 

которого закреплен груз, весом Р. 

Дано: 

𝐹1 = 10 кН, 𝛼1 = 30° 
𝐹2 = 20 кН, 𝛼2 = 60° 
𝑃 = 15 кН 

𝑀 = 5 кНм 

𝑎 = 0,5 м 

Определить величину реактивных сил  𝑋𝐴, 𝑌𝐴, 𝑅𝐵. 

 

 

𝛼2 
𝐹̅2 𝛼4 

𝐹̅4 

𝛼3 

𝐹̅3 

𝛼1 

𝐹̅1 

Рис. С2.10 
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Решение: 

Изобразим реактивные силы и для удобства расчета разложим все 

силы на удобные составляющие по осям x и y. 

На раму действует плоская система произвольно расположенных сил, 

под действием которой она находится в равновесии. Значит выполнено 

условие равновесия.  

Составим уравнения равновесия: 

 

Σ𝑋 = 𝑋𝐴 + 𝐹2 cos 𝛼2 + 𝑃 + 𝐹1 cos 𝛼1 + 𝑅𝐵 sin 60° = 0  

Σ𝑌 = 𝑌𝐴 − 𝐹2 sin 𝛼2 + 𝐹1 sin 𝛼1 + 𝑅𝐵 cos 60° = 0   

Σ𝑀𝐴 = −𝐹2 cos 𝛼2 ∙ 2𝑎 +𝑀 − 𝑃 ∙ 3𝑎 − 𝐹1 cos 𝛼1 ∙ 4𝑎 + 𝐹1 sin 𝛼1 ∙ 4𝑎 + 

+𝑅𝐵 cos 60° ∙ 4𝑎 − 𝑅𝐵 sin 60° ∙ 5𝑎 = 0 

Составляя уравнение моментов, в качестве центра момента следует 

выбрать опорную точку А, чтобы легче было определять значение плеча 

каждой силы, и чтобы математическое решение было более простым. 

Решение начинаем с уравнения моментов: 

 

𝑅𝐵 =
𝐹2 cos 𝛼2 ∙ 2𝑎 −𝑀 + 𝑃 ∙ 3𝑎 + 𝐹1 cos𝛼1 ∙ 4𝑎 − 𝐹1 sin 𝛼1 ∙ 4𝑎

cos 60° ∙ 4𝑎 − sin 60° ∙ 5𝑎 = 0
= 

 

=
20 ∙ 0,5 ∙ 2 ∙ 0,5 − 5 + 15 ∙ 3 ∙ 0,5 + 10 ∙ 0,87 ∙ 4 ∙ 0,5 − 10 ∙ 0,5 ∙ 4 ∙ 0,5

0,5 ∙ 4 ∙ 0,5 − 0,87 ∙ 5 ∙ 0,5
= 

 

= −29,70 кН 

  𝐹̅1 

  𝐹̅2 

  𝑃̅ 

 𝑀 

  2
𝑎

   3
𝑎

 

  𝑎
 

  𝑎
 

  4𝑎 

  60° 

  𝛼1 

  𝛼2 

 𝐶 

 𝐵 

 𝐴 

 𝐸 

 𝐻 
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Определяем значения сил 𝑋𝐴и 𝑌𝐴. 

𝑋𝐴 = −𝐹2 cos 𝛼2 − 𝑃 − 𝐹1 cos 𝛼1 − 𝑅𝐵 sin 60° = 

 

= −20 ∙ 0,5 − 15 − 10 ∙ 0,87 − (−29,70) ∙ 0,87 = −7,86 кН 
 

𝑌𝐴 = 𝐹2 sin 𝛼2 − 𝐹1 sin 𝛼1 − 𝑅𝐵 cos 60° =  
 

= 20 ∙ 0,87 − 10 ∙ 0,5 − (−29,70) ∙ 0,5 = 27,25 кН 
 

Знак минус у сил говорит о том, что действительные их направления 

противоположны тем, что приняты первоначально. Задача решена. 

Ответ: 

𝑋𝐴 = −7,86 кН;   𝑌𝐴 = 27,25 кН;   𝑅𝐵 = −29,70 кН 

 

4.5. Задача С3 

Тема: «Пространственная система произвольно расположенных сил» 

 

Две плиты соединены жестко под прямым углом. Расположение и раз-

меры плит указаны на рисунках С3.1-С3.9. Длина единичного отрезка 𝑎 =
0,5 м. 

Вес большей плиты  𝑃1 = 7 кН, вес меньшей плиты 𝑃2 = 3 кН. На 

плиты действуют: момент 𝑀 = 5 кНм и две силы. Значения, направления и 

точки приложения сил выбрать из таблицы С3 и рис. С3.10 

Положение конструкции задано с помощью шарнирных опор. 

Определить значения реактивных сил. 

  𝑋𝐴 
  𝑌𝐴 

  𝑅̅𝐵 

  𝐹̅1 

  𝐹̅2 

  𝐹1 cos 𝛼1 

  𝐹1 sin 𝛼1 

  𝐹2 cos 𝛼2 

  𝐹2 sin 𝛼2 

  𝑃̅ 

 𝑀 
  2
𝑎

   3
𝑎

 

  𝑎
 

  𝑎
 

  4𝑎 

  𝑅𝐵 cos 60° 

  𝑅𝐵 sin 60° 

  60° 

  𝛼1 

  𝛼2 

 𝐶 

 𝐵 

 𝐴 

 𝐸 

 𝐻 
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 𝐻 

 𝐷 

 𝐶 

𝑧 

𝑦 

𝑥  𝐸 

3𝑎 

  𝐵 

 𝐴 
 𝑀 

 𝐾 
 𝑎

 

Рис. С3.1 

 𝐷 

 𝐴 

 𝐵 

 𝐶 

3𝑎 

 𝑎
 

 𝐸  𝐻 

 𝐾 

𝑥 

 𝑦 

𝑧 

 𝑀 

Рис. С3.2 

  𝐵 

 𝐻 

 𝐾 

 𝐸 

 𝐷 

 𝐶 

 𝐴 𝑦 

𝑧 

 𝑀 

𝑥 

2𝑎 

 4
𝑎

 

Рис. С3.4 

 𝑀 

𝑧 

𝑥 

 𝐾  𝐸 

 𝐻 

 𝐷 

  𝐵 

 𝐴 

 𝐶 

𝑦 

4𝑎 
 3
𝑎

 

Рис. С3.3 

 𝐸  𝐷 

𝑧 

𝑥 

 𝑎
 

 𝐻 𝑦  𝐶 

3𝑎 

 𝐴 

 𝑀 
  𝐵 

Рис. С3.5 

3𝑎 
 𝐸 

𝑧  𝐻 

 𝐶 

𝑦 

 𝐴 

 𝑎
 

  𝐵 

 𝐷  𝐾 

𝑥 

Рис. С3.6 

 𝑀 



17 

 

Таблица С3 
Вторая 

цифра вари-

анта 

𝑭𝟏 = 𝟒 кН 𝑭𝟐 = 𝟔 кН 𝑭𝟑 = 𝟖 кН 𝑭𝟏 = 𝟏𝟎 кН 
Точка 

приложе-

ния 

𝛼1, 

град 

Точка 

приложе-

ния 

𝛼2, 

град 

Точка 

приложе-

ния 

𝛼3, 

град 

Точка 

приложе-

ния 

𝛼4, 

град 

0 K 30   H 45   

1   D 60 E 90   

2 H 60     K 30 

3   H 30 D 30   

4 E 90 K 45     

5 D 30     E 60 

6   E 90 H 60   

7 D 45     H 90 

8   K 30   D 30 

9     K 60 E 60 

Рис. С3.8 

 𝐸 

𝑧 

 𝑁 

𝑥 

2𝑎 

 4
𝑎

 

  𝐵 

 𝐻 

 𝐾 

 𝐷 

𝑦 
 𝐴 

 𝐶 

 𝑀 

𝑥 

 𝑀 

𝑦 

𝑧 

 4
𝑎

 

3𝑎 

 𝐶 

 𝐴 

 𝐵 

 𝐷  𝐸 

 𝐻 

 𝐾 

𝑦 

𝑧 

3𝑎 

 𝐷 

 𝐴 

  𝐵 
 𝑎

 

 𝐶 

 𝐾 

 𝐸 

𝑥 

 𝑁 𝐻 
 𝑀 

Рис. С3.7 

Рис. С3.9 

𝛼4 

𝑥 

𝑦 

𝐹̅4 𝛼3 

𝑧 𝑦 

𝐹̅3 𝛼2 

𝑧 

𝑥 

𝐹̅2 

𝛼1 

𝑥 

𝑦 

𝐹̅1 

Рис. С3.10 
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4.6. Пример решения задачи С3 

Две плиты соединены жестко под прямым углом. Вес одной 𝑃1, вто-

рой 𝑃2. В точке Е приложена сила 𝐹̅1, расположенная в плоскости xy. В точке 

Н приложена сила 𝐹̅2, расположенная в плоскости xz. В плоскости xy лежит 

пара сил с моментом М. Положение конструкции задано с помощью сфери-

ческого шарнира в точке А, цилиндрического шарнира в точке В и невесо-

мого стержня в точке С. 

Дано: 

𝑃1 = 5 кН;    𝑃2 = 3 кН; 
𝐹1 = 10 кН;  𝐹2 = 20 кН; 
𝛼1 = 30°;      𝛼2 = 60°; 
𝑀 = 5 кНм;    𝑎 = 0,5 м; 

Определить значения реактивных сил. 

Решение: 

1. Перенесем силу 𝑃̅2 вдоль линии действия в точку. 

2. Разложим силы 𝐹̅1 и 𝐹̅2 на удобные составляющие по осям, за-

дающим плоскости их расположения. 

3. Изображаем реактивные силы. 

4. Составляем систему уравнений равновесия. 

 

Σ𝑋 = 𝑋𝐴 + 𝑋𝐵 + 𝐹1 cos 𝛼1 − 𝐹2 sin 𝛼2 = 0 

Σ𝑌 = 𝑌𝐴 + 𝐹1 sin 𝛼1 = 0 

Σ𝑍 = 𝑍𝐴 + 𝑍𝐵 + 𝑅𝐶 − 𝑃1 − 𝑃2 + 𝐹2 cos 𝛼2 = 0 

𝑃̅2 

𝑃̅1 
𝐹̅2 

𝛼1 

𝛼2 

𝑧 

𝑦 

𝑥 

𝐶 

𝐴 

𝑀 

𝐵 

𝐹̅1 

𝐸 

𝐻 

3𝑎 

𝑎
 

3𝑎

2
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Σ𝑀𝑥 = 𝑍𝐵 ∙ 3𝑎 − 𝑃1 ∙
3𝑎

2
− 𝑃2 ∙

3𝑎

2
+ 𝐹2 cos 𝛼2 ∙

3𝑎

2
= 0  

Σ𝑀𝑦 = −𝑅𝐶 ∙ 2𝑎 + 𝑃1 ∙ 𝑎 + 𝑃2 ∙ 2𝑎 − 𝐹2 cos 𝛼2 ∙ 2𝑎 + 𝐹2 sin 𝛼2 ∙ 𝑎 = 0 

Σ𝑀𝑧 = −𝑋𝐵 ∙ 3𝑎 − 𝐹1 cos 𝛼1 ∙ 3𝑎 + 𝐹1 sin 𝛼1 ∙ 𝑎 + 𝐹2 sin 𝛼2 ∙
3𝑎

2
+𝑀 = 0 

 

5. Решаем систему уравнений и определяем значения реактивных 

сил. Уравнения могут быть решены в любой последовательности. По знаку 

реактивной силы определяем ее действительное направление. 

 

𝑌𝐴 = −𝐹1 sin 𝛼1 = −10 ∙ 0,5 = −5 кН   
 

 

𝑍𝐵 =
𝑃1 ∙

3𝑎
2
+ 𝑃2 ∙

3𝑎
2
− 𝐹2 cos 𝛼2 ∙

3𝑎
2

3𝑎
=  

=
5 ∙

3 ∙ 0,5
2

+ 3 ∙
3 ∙ 0,5
2

− 20 ∙ 0,5
3 ∙ 0,5
2

3 ∙ 0,5
= −1 кН 

𝑅𝐶 =
𝑃1 ∙ 𝑎 + 𝑃2 ∙ 2𝑎 − 𝐹2 cos 𝛼2 ∙ 2𝑎 + 𝐹2 sin 𝛼2 ∙ 𝑎

2𝑎
= 

5 ∙ 0,5 + 3 ∙ 2 ∙ 0,5 − 20 ∙ 0,5 ∙ 2 ∙ 0,5 + 20 ∙ 0,87 ∙ 0,5

2 ∙ 0,5
= 4,2 кН 

 

𝑀 

𝑃̅2 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

𝑃̅1 

𝐴 𝐵 

𝐹̅2 𝐹̅1 
𝛼1 

𝛼2 

𝐹1 sin 𝛼1 

𝐹 2
co
s
𝛼
2
 

𝑋𝐴 

𝑌𝐴 
𝑍𝐴 

𝑋𝐵 

𝑍𝐵 

𝐶 

𝑅̅𝐶 
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𝑋𝐵 =
−𝐹1 cos 𝛼1 ∙ 3𝑎 + 𝐹1 sin 𝛼1 ∙ 𝑎 + 𝐹2 sin 𝛼2 ∙

3𝑎
2
+𝑀

3𝑎
= 

=
−10 ∙ 0,87 ∙ 3 ∙ 0,5 + 10 ∙ 0,5∙ 0,5 + 20 ∙ 0,87∙

3 ∙ 0,5
2

+ 5

3 ∙ 0,5
= 5 кН 

 

𝑋𝐴 = −𝑋𝐵 − 𝐹1 cos 𝛼1 + 𝐹2 sin 𝛼2 = −5 − 10 ∙ 0,87 + 20 ∙ 0,87 = 3,7 кН    

 

𝑍𝐴 = −𝑍𝐵 − 𝑅𝐶 + 𝑃1 + 𝑃2 − 𝐹2 cos 𝛼2 =  
= −(−1) − 4,2 + 5 + 3 − 20 ∙ 0,5 = −5,2 кН 

 

Ответ: 

𝑌𝐴  = −5 кН   

𝑍𝐵 = −1 кН 

𝑅𝐶 = 4,2 кН 

𝑋𝐵 = 5 кН 

𝑋𝐴 = 3,7 кН    

𝑍𝐴 = −5,2 кН 
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