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ȼȼЕȾЕНИЕ 
 
Дисциплина «Теоретическая механика» является обɳеинже-

нерной и играет суɳественнуɸ роль в подготовке инженерно-
технических кадров лɸбых специальностей. 

Цельɸ преподавания этой дисциплины является формирова-
ние у будуɳих специалистов представлений об обɳих законах ме-
ханики, равновесия и движения твердых тел. Задача курса теорети-
ческой механики, являɸɳейся первой в цикле читаемых в универси-
тете механических дисциплин, состоит в том, чтобы на ее основе 
иметь возможность изучать другие инженерные дисциплины (со-
противление материалов, теориɸ механизмов и машин, строитель-
нуɸ механику, теориɸ колебаний и др.). ȼ рамках данного курса 
студенты должны освоить проведение расчетов типовых конструк-
ций, научиться определять реакции опор, усилия в стержневых сис-
темах, параметры движения материальной точки. 

Курс теоретической механики базируется на учебных дисци-
плинах «Математика», «Физика», «Начертательная геометрия». 

Работы необходимо выполнять на листах бумаги формата 
А4, оформляя при помоɳи ПК (рисунки допускается чертить каран-
дашом). ȼариант задания устанавливается преподавателем при вы-
даче его студенту.  
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1. СОСТАȼНАЯ КОНСТРУКɐИЯ 
 

Ɂадание. Найти опорные реакции и реакции промежуточных 
шарниров составной конструкции, которая испытывает воздействие 
внешней нагрузки (рис. 1.1). 

ɉример. Дано Ɋ1 = 4 кН, Ɋ2 = 12 кН, q = 3 кН/м, М = 36 кН·м. 
Найти реакции заделки Ⱥ и шарниров ɋ, В и D. Геометрические раз-
меры указаны в метрах. 

Ɋешение. Рассматриваемая задача является статически неоп-
ределимой, так как число неизвестных реакций в опорах Ⱥ и ɋ – 5, а 
число уравнений равновесия произвольной плоской системы сил – 3. 
Для решения задачи разобьɺм составнуɸ конструкциɸ на отдельные 
тела: ȺВ, BD и DC (рис. 1.1.1). К каждому из тел приложены зада-
ваемые (активные) силы и реакции связей. 
 Так как направления составляɸɳих реакций заранее не 
известны, покажем их направленными произвольно для каждой 
части конструкции. Истинные направления реакций определяɸтся 
по знаку ответа: знак плɸс укажет на то, что истинные их 
направления соответствуɸт показанным на рисунке. Обɳее 
количество неизвестных реакций в задаче – 13 ( ,Ax  ,Ay  ,AМ  ,

1Bx  
,

2Bx  ,
1By  ,

2By  ,
1Dx  ,

2Dx  ,
1Dy  ,

2Dy  ,Cx  Cy ). 

Рис. 1.1 

1P

2P

q
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Для каждого из трɺх тел может быть составлено три 
независимых уравнения равновесия, что даст в совокупности девять 
уравнений. Для того, чтобы получить недостаɸɳие четыре 
уравнения рассмотрим силы, приложенные в точках B и D. Из 
закона о равенстве действия и противодействия вытекает, что 
геометрическая сумма этих сил должна быть ранва нулɸ. 
Следовательно, сумма проекций на лɸбуɸ ось всех сил, 
приложенных в точках B и D, должна быть равна нулɸ. ɗти 
уравнения дополняɸт уравнения равновесия системы до 13 
уравнений.  
 Рассмотрим сначала систему уравновешенных сил, 
приложенных к телу DC (рис. 1.1.1): 

Рис. 1.1.1 

2Bx  

2By  

AM
M  

Ay  
Ax

y  

x

1Dx  2Dx1Dy

2Dy

1By  

1Bx  

y  

x  

y

x1P

2P

q

Cy

CxĮ 

Q  
1,5 
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 Решая последовательно уравнения (1.6), (1.5), (1.11), (1.13), 
(1.2), (1.3), (1.1), (1.12), (1.4), (1.10), (1.7)-(1.9) получим числовые 
значения искомых величин: 
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39
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122
� ��� ��� Pyx DD кН; 
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4423,12sin12

� ��� D� Pxx DC кН; 
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21

�  DD xx кН; 
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49
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2

� ��� ��� BA xMM кН·м. 
 Результаты вычислений приведɺм в табл. 1.1. 
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Таблица 1.1 

Момент в 
заделке 

MȺ, кН·м 

Реакции, кН 

Ax  Ay  
1Bx ,

2Bx  

1By , 

2By  

1Dx , 

2Dx  

1Dy , 

2Dy  
Cx  Cy  

-84,9 12,23 2,7 12,23 2,7 -12,23 12,3 -9,03 14,7 

 
 Для проверки полученных результатов следует убедиться в 
том, что соблɸдаɸтся уравнения равновесия сил, приложенных ко 
всей конструкции (рис. 1.1.2): 
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.052,14252,142
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43545,12)( 1
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CCAAA
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 На рис. 1.2-1.31 приведены схемы составных конструкций, а 
в табл. 1.2. – исходные данные для выполнения задания по 
вариантам. 
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Рис . 1. 8   

Рис . 1. 9 
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Таблица 1. 2 
Номер 
задачи 

Номер 
рисунка 

Ɋ1, 
кН 

Ɋ2, 
кН 

q, 
кН/м 

М, 
кН•м 

 

Номер 
задачи 

Номер 
рисунка 

Ɋ1, 
кН 

Ɋ2, 
кН 

q, 
кН/м 

М, 
кН•м 

1.1 а 1.2 6 4 0,8 25 1.16 а 1.17 13 5 1,2 22 
1.2 а 1.3 11 5 1 34 1.17 а 1.18 7 7 2 34 
1.3 а 1.4 9 2 1,2 20 1.18 а 1.19 9 9 1,3 29 
1.4 а 1.5 10 7 1,5 30 1.19 а 1.20 12 7 2,2 33 
1.5 а 1.6 8 3 0,6 22 1.20 а 1.21 11 4 0,8 38 
1.6 а 1.7 10 3 4 28 1.21 а 1.22 6 10 3,5 25 
1.7 а 1.8 16 6 6 30 1.22 а 1.23 11 8 2 34 
1.8 а 1.9 13 9 1,2 25 1.23 а 1.24 9 12 1 20 
1.9 а 1.10 11 12 2,5 29 1.24 а 1.25 10 14 3 30 

1.10 а 1.11 12 8 1,6 34 1.25 а 1.26 8 15 4,5 22 
1.11 а 1.12 8 15 2 28 1.26 а 1.27 10 17 1,2 28 
1.12 а 1.13 12 4 3 36 1.27 а 1.28 16 6 4,2 15 
1.13 а 1.14 15 7 6 30 1.28 а 1.29 13 7 2,5 32 
1.14 а 1.15 10 9 4 35 1.29 а 1.30 11 8 1,5 20 
1.15 а 1.16 12 8 6 32 1.30 а 1.31 12 6 3,5 25 
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2. КОМПɅЕКСНАЯ ɁАȾАЧА ПО КИНЕМАТИКЕ 

МАТЕРИАɅɖНОɃ ТОЧКИ 

 
Ɂадание. Движение точки задано координатным способом на 

плоскости Oxy. Следует найти траекториɸ точки и построить ее на 
рисунке. Скорость, полное ускорение и касательное ускорение найти 
как функции времени. Скорость, ускорение, касательное ускорение, 
нормальное ускорение и радиус кривизны траектории определить в 
момент времени 1t . ȼекторы nwwwv 1111 ,,, W показать на рисунке. 

ɉример. Движение точки задано уравнениями 

4
5;2cos4,sin6 1
S   ttytx с. 

Ɋешение. 
А). Определение траектории точки. Здесь следует исклɸчить 

время из уравнений движения. ȼ данном примере имеем: 
.sin212cos,6sin 2 ttxt �   

Отсɸда получаем уравнение траектории 

.
9
24 2xy �  

ɗто парабола, симметричная относительно оси ординат. Из 
условий  ,1sin1 dd� t 12cos1 dd� t  следует, что 

.44,66 dd�dd� yx ɗто означает, что траекторией будет не вся 
парабола, а лишь ее часть, заклɸченная в названных интервалах. 
Она изображена на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1 

 
 ȼершина параболы на рисунке соответствует начальной точ-
ке траектории 0M  с координатами (при 00  t ) .4,0 00   yx  
 ȼ). Определение скорости и ускорения точки в зависимости 
от времени. ȼычисляем проекции скорости и ускорения на прямо-
угольные оси: 

,2sin8,cos6 tyvtxv yx �    ��  

.2cos16,sin6 twtxw yx � �  ��  
 ȼеличины скорости и ускорения равны 

ttvvv yx 2sin64cos36 2222 � �  , 

ttwww yx 2cos256sin36 2222 � � .  

Касательное ускорение будет 
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tt

tttt
dt
dv

w
2sin64cos36

2cos2sin128cossin36
22 �

��
  W . 

С). Определение положения точки и ее кинематических ха-
рактеристик в  заданный момент времени. При 451 S  tt  с имеем 
координаты точки 1M : 

24,423
4

5sin61 � �  
S

x м, 0
2

5cos41   
S

y . 

Следовательно, точка 1M  находится на оси абсцисс 
(рис. 2.1). По формулам предыдуɳего пункта находим: 

06,982645,0361   �� v  м/с, 0
4

5cos6 �
S

 xv . 

 Последнее означает, что вектор скорости 1v  направлен по 
касательной к траектории вниз. ȼектор полного ускорения точки 
строим по его проекциям: 

24,423
4

5sin6   
S

� xw  м/с2, 24,4,0
2

5cos16 1   
S

� wwy  м/с2. 

ȼектор 1w  направлен вдоль оси Ɉх вправо. Далее:  

99,1
06,9

0
2

236
2

1 � 

�¸
¸
¹

·
¨
¨
©

§ �
�

 Ww  м/с2, 

75,3)99,1()24,4( 222
1

2
11  � � Wwww n   м/с2. 

Радиус кривизны траектории будет 

9,21
75,3

82

1

2
1

1    U
nw

v м. 

 
Ɂадачи 2.1 – 2.30: уравнения движения и момент времени 1t  

указаны в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 
ʋ 
за-
дачи 

ɯ, м y, м t1,с 
ʋ 
за-
дачи 

ɯ, м y, м t1,с 

2.1 4 сost  sint 3 S /4 2.16 8 2 cost 12 2 sint 3 S /4 

2.2 4 e-t 3 et 0 2.17 4 e-t 8 et 0 

2.3 4 2 sint 3 cos2t 3 S /4 2.18 3 2 cost 12 cos2t S /4 

2.4 2 sint 8 сost  3 S /4 2.19 4 2  sint 3 2 cost 5 S /4 

2.5 8 t 12 e-t 0 2.20 2 t 3 e-t 1 

2.6 2 t 4 sint S /6 2.21 4 2 cost 3 сos2t  3 S /4 

2.7 2 сos2t  7 sin2t S /8 2.22 5 2 cost 12 2 sint 5 S /4 

2.8 5 et 4 e-t 0 2.23 4 2 cost 3 сos2t  3 S /4 

2.9 t 2 sint 5 S /6 2.24 8 2  sint 6 сos2t  5 S /4 

2.10 3 2 cost 5 2 sint 5 S /4 2.25 30 2 sint 16 2 cost 3 S /4 

2.11 2 t 4 et 0 2.26 2 t 4 сost  2 S /3 

2.12 2 sint 2 сos2t  5 S /4 2.27 2 2 cost 2 сos2t  7 S /4 

2.13 6 2 sint 5 2 cost 7 S /4 2.28 2 сost  t S /3 

2.14 3 et 4 e-t 0 2.29 3 2 cost 4 сos2t  S /4 

2.15 8 2 sint 5 сos2t  S /4 2.30 10 2 sint 4 сos2t  3 S /4 
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3. КОɅЕБАТЕɅɖНОЕ ȾȼИɀЕНИЕ МАТЕРИАɅɖНОɃ ТОЧКИ 
 

Ɂадание. Груз массой m прикреплен к пружине жесткостьɸ c 
(рис. 3.1) . Начальная деформация пружины Ȝо, начальная скорость 
груза Ȟо. Найти уравнение движения груза; амплитуду, частоту и пе-
риод колебаний; наибольшее значение модуля силы упругости. Мас-
сой пружины, а также сопротивлениями движениɸ груза и пружины 
пренебречь. Начало координат взять в положении статического рав-
новесия груза на пружине. Принять g = 10 м/с2.  

 
ɉример. Пружина жесткостьɸ 20 Н/см расположена вдоль 

плоскости, наклоненной к горизонту под углом 30°. ȼ некоторый 
момент  пружину сжимаɸт на 0,5 см, прикрепляɸт груз массы 10 кг 
и сообɳаɸт ему скорость 56 см/с, направленнуɸ вверх параллельно 
наклонной плоскости. 

Ɋешение. Найдем сначала положение O статического равно-
весия груза (рис. 3.2, а). Пусть A – точка, соответствуɸɳая концу 
недеформированной пружины. Тогда AO = Ȝст – статическая дефор-
мация, которой соответствует сила упругости Fст = c Ȝст. 

Рассмотрим равновесие груза. На него действуɸт три силы 
NP ,  и стF . ȼыберем ось x параллельно плоскости и напишем урав-

нение равновесия в проекциях на эту ось: 
030sin ст

0  � ¦ FPX i , 

откуда ./30sin/30sin 00
ст cmgcP   O  

Рис. 3.1. 

в) а) б) 
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Для вычислений в единицах СИ нужно коэффициент жестко-
сти перевести в Ньɸтоны на метры. Тогда c = 2000 Н/м. Примем 
g = 10 м/с2. Таким образом, 025,02000/5,01010ст  �� O  м = 2,5 см. 

Начало координат поместим в положении O статического 
равновесия груза (рис. 3.2, б). Груз изобразим в промежуточном по-
ложении M. На груз при его движении действуɸт силы NP ,  и F , 
причем на основании закона Гука )( стO� O xccF , так как полная 

Рис. 3.2 

а) 

б) 
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деформация O  пружины определяется отрезком AM = стO�x . ȼ то 
же время 0

ст 30sinPc  O , поэтому 030sinPcxF � . 
Составляем дифференциальное уравнение движения груза: 

.Xxm  ��  
Очевидно, что  �� � 000 30sin30sin30sin PcxPFPX  

.cx�  Дифференциальное уравнение в таком случае примет вид: 
.cxxm � ��  

Обозначим ,/2 mck   где k – собственная частота, 
1410/2000 | k  с-1. Тогда можно написать: 

.02  � xkx��  
Таким образом, мы получили линейное однородное диффе-

ренциальное уравнение второго порядка с постоянными коэффици-
ентами. ɏарактеристическое уравнение 022  � kr  имеет корни 

ikr r , которым соответствует обɳее решение следуɸɳего вида: 
  x = C1coskt + C2sinkt, (3.1) 
где ɋ1 и ɋ2 – произвольные постоянные. 

Найдем их. ȼ начальный момент груз находился в положе-
нии M0 (пружина предварительно была сжата на величину 
O0 = 0,5 см), значит x0 = –ОМ0 = –O0–Oст = –0,5–2,5 = –3 см. Началь-
ная скорость известна: 560 � x�  см/с. 

Продифференцируем уравнение (3.1) по времени: 
  ,cossin 21 ktkCktkCx �� �  (3.2) 

Подставив в уравнение (3.1) и (3.2) t = 0 и начальные условия 
получим ,01 210 ���� CCx  .10 210 ���� kCkCx�  Решение этой сис-
темы даɺт: 301 �  xC  см, 414/56/02 � �  kxC �  см. 

Уравнение движения груза можно записать так:  
  x = – (3cos14t + 4sin14t) см. (3.3) 

Амплитуда колебаний: 
м.0,05см5)4()3( 222

2
2
1   ��� � CCa  

Период колебаний: с. 0,45,28/146/2 | S kT  
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Начальная фаза колебаний: 

).(37рад64,0
4
3 0

2

1 |
�
�

  D arctg
C
C

arctg  

Значение силы упругости максимально при наибольшей де-
формации пружины: .стmax a�O O  Поэтому  �O )( стmax acF  

Н.150)05,0025,0(2000  ��  
На рис. 3.3 представлен график свободных гармонических 

колебаний груза на пружине согласно выражениɸ (3.3). 

Ɂадачи 3.1-3.5. К свободному концу недеформированной 
пружины прикрепляɸт груз и отпускаɸт без толчка. 

Ɂадачи 3.6-3.10. К свободному концу недеформированной 
пружины прикрепляɸт груз, которому сообɳаɸт скорость, направ-
леннуɸ вверх. 

Ɂадачи 3.11-3.15. К свободному концу недеформированной 
пружины прикрепляɸт груз, которому сообɳаɸт скорость, направ-
леннуɸ вниз. 

Рис. 3.3 

Ɍ 
х, см 

t, с

k
D  а 

-а 
х0 
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Ɂадачи 3.16-3.20. К сжатой пружине прикрепляɸт груз и от-
пускаɸт без толчка. 

Ɂадачи 3.21-3.25. К растянутой пружине прикрепляɸт груз и 
отпускаɸт без толчка. 

Ɂадачи 3.26-3.30. Грузу, находяɳемуся в положении стати-
ческого равновесия, сообɳаɸт скорость, направленнуɸ вниз. 

Заданные значения величин приведены в табл. 3.1. 
Таблица 3.1 

ʋ 
зад. ʋ рис. m,  

кг 
c,  

Н/см 
0O ,  
см 

0- ,  
см/с 

D 

1 3.1,а 27  10 - - 45q 

2 3.1,а 316  10 - - 60q 
3 3.1,б 228  10 - - 45q 
4 3.1,б 20 10 - - 30q 
5 3.1,в 20 40 - - - 
6 3.1,а 214  20 - 240 45q 
7 3.1,а 316  40 - 96 60q 
8 3.1,б 27  10 - 240 45q 
9 3.1,б 5 5 - 120 30q 

10 3.1,в 16 8 - 105 - 
11 3.1,а 27  10 - 240 45q 
12 3.1,а 336  90 - 96 60q 
13 3.1,б 214  20 - 240 45q 
14 3.1,б 10 10 - 120 30q 
15 3.1,в 32 16 - 105 - 
16 3.1,а 214  20 5 - 45q 
17 3.1,а 336  10 48 - 60q 
18 3.1,б 228  40 3 - 45q 
19 3.1,б 10 20 3,5 - 30q 
20 3.1,в 10 10 5 - - 
21 3.1,а 27  10 3 - 45q 
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Продолжение таблицы 3. 1 
ʋ 
зад. ʋ рис. m,  

кг 
c,  

Н/см 
0O ,  
см 

0- ,  
см/с 

D 

22 3.1,а 34  10 4 - 60q 
23 3.1,б 228  10 18 - 45q 
24 3.1,б 10 20 7,5 - 30q 
25 3.1,в 20 20 10 - - 
26 3.1,б 20 10 Oст 42 30q 
27 3.1,в 20 20 Oст 40 - 
28 3.1,б 10 5 Oст 28 30q 
29 3.1,в 10 10 Oст 30 - 
30 3.1,в 20 40 1 42 - 
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