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ВВЕДЕНИЕ 

При освоении учебного материала, особенно в самостоятельной рабо-

те студентов по дисциплине Механика, разделу «Теоретическая механи-

ка», в соответствии с учебным планом и рабочей программой целесооб-

разно придерживаться следующей последовательности изучения:  

– ознакомиться с содержанием программы и подобрать рекомендо-

ванную учебную литературу и информационные ресурсы;  

– внимательно и вдумчиво прочитать материал всей темы (не произ-

водя выводов и доказательств),  

– разобраться в основных понятиях, определениях, законах правилах, 

следствиях и в их логической взаимосвязи;  

– тщательно и подробно изучить материал, конспектируя основные 

положения, определения, доказательства и правила;  

– проанализировать исходные данные, схемы приложения сил и ре-

шить типовые задачи в аудитории под руководством преподавателя; 

– закрепить усвоение материала путем разбора решенных задач, при-

веденных в учебной литературе, а также самостоятельным решением воз-

можно большего числа задач; 

– выполнить, оформить контрольную работу и защитить ход решения; 

– подготовиться к сдаче экзамена; 

– уметь применять полученные навыки расчетов при выполнении 

курсовых работ и проектов по общепрофессиональным и специальным 

дисциплинам, а также конструкторской части выпускных квалификацион-

ных работ 

Приступая к решению задач, следует предварительно повторить и во-

просы ранее изученных тем, касающиеся содержания данной задачи.  

Изучение учебного материала предусматривает закрепление умений 

решения ряда задач по темам раздела «Теоретическая механика» – «Ста-

тика», «Кинематика», «Динамика»: 

Задание 1. Равновесие плоской системы сходящихся сил 

Задание 2. Равновесие произвольной плоской системы сил 

Задание 3. Определение центра тяжести плоской фигуры 

Задание 4. Преобразование простейших движений тел 

Задание 5. Динамика механической системы. 

1. Общие указания к оформлению решений заданий  

Каждая задача должна содержать расчѐтную схему, исходные данные 

и решение. Исходные данные и номер расчѐтной схемы выбираются в за-

висимости от шифра студента из соответствующих таблиц. 

Решение каждой задачи следует начинать на новой странице. Необхо-

димо указать номер задачи, привести исходные данные и указать величи-
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ны, подлежащие определению. Затем выполняется расчѐтная схема и  при-

водится решение. Чертѐж должен быть аккуратным, достаточной круп-

ным, все точки, углы, тела и их расположение на схеме должны соответ-

ствовать условиям решаемого варианта задачи. Направления векторов 

скоростей, ускорений, угловых скоростей и угловых ускорений должны 

быть показаны ясно. Решения задач необходимо сопровождать краткими 

пояснениями. В конце каждого решения необходимо привести  ответ в 

численной форме с указанием размерности. 

2. Общие методические указания 

Для освоения учебной дисциплины «Механика» раздел «Теоретиче-

ская механика» следует иметь соответствующую математическую подго-

товку. Нужно уметь вычислять проекции векторов на координатные оси, 

находить геометрически и аналитически сумму векторов, вычислять век-

торное произведение двух векторов, дифференцировать и интегрировать 

функции одного переменного, быть знакомым с понятиями о радиусе кри-

визны линии.  

К решению задачи № 1 следует приступать после изучения темы 

«Плоская система сходящихся сил». Задача решается составлением и по-

следующим решением уравнений равновесия системы сходящихся сил.  

Задача № 2 является задачей на исследование равновесия тела под дей-

ствием произвольной плоской системы сил. При решении этой задачи необ-

ходимо также составить уравнения равновесия тела под действием сил.  

Задача № 3 посвящена определению положения центра тяжести со-

ставной плоской фигуры по формулам и требует знаний положения цен-

тров тяжести прямоугольника, треугольника и полукруга.  

К решению задачи № 4 следует приступать после изучения раздела 

«Кинематика». Эта задача посвящена определению кинематических харак-

теристик вращательного движения твѐрдых тел, скоростей и ускорений их 

точек. 

Задача № 5 является задачей на исследование динамики механиче-

ской системы, для решения которой рекомендуется составить общее урав-

нение динамики. При этом студент должен применить последовательно 

принципы Даламбера (кинетостатики) и возможных перемещений. 

3. Методические указания к решению задачи 1 

Систему сил называют сходящейся, если линии их действия пересе-

каются в одной точке. Система сходящихся сил  
n21 F,...,F,F  эквива-

лентна одной силе R , называемой равнодействующей, которая равна гео-
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метрической сумме всех сил системы и проходит через точку пересечения 

линий их действия 

                                     



n

1k

kFR .  

Величину и направление равнодействующей удобно определять ана-

литически. Так, если за систему отсчета принять прямолинейные ортого-

нальные оси координат Oxyz, то, задачу о сложении сил можно решить с 

помощью следующих соотношений: 

                        ;ZR;YR;XR kzkykx                      

                                   
2

x

2

y

2

x RRRR  ,                              

где kkk Z,Y,X - проекции Fk  соответственно на оси x, y, z; 

Существуют геометрическая и аналитическая формы условий равно-

весия системы сходящихся сил: 

- для равновесия системы сходящихся сил необходимо и достаточно, 

чтобы ее силовой многоугольник был замкнут; 

- для равновесия системы сходящихся сил необходимо и достаточно 

равенства нулю сумм проекций всех сил системы на оси координат 

                   

Задание 1. Определить усилия в стержнях конструкции. Номер схемы 

на рисунке 1 соответствует последней цифре шифра. Исходные данные 

для расчѐта выбрать из строки таблицы 1, соответствующей предпослед-

ней цифре шифра. 

Последовательность решения задачи: 

1. Изобразить на схеме реакции стержней; 

2. Составить два уравнения равновесия для точки В; 

3. Из уравнений равновесия найти реакции стержней; 

Таблица 1. Исходные данные к задаче 1 самостоятельной работы 

Предпоследняя цифра шифра F1, кН F2, кН 

0 10 20 

1 15 5 

2 20 10 

  .0Z,0Y,0X kkk
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Рисунок 1. Схемы к заданию 1  
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 Пример решения задания 1. 

 Определить усилия в стержнях АВ и ВС конструкции (Рис. 2), нахо-

дящейся под действием силы F=1 кН. 

Реакции стержней N1 и N2 направим вдоль стержней из точки В, счи-

тая стержни растянутыми. Так как силы F, N1 и N2 образуют плоскую си-

стему сходящихся сил, составим условие их равновесия в аналитической 

форме, указав направление координатных осей x и y: 

  030cosNN:0F
0

21kx    (1) 

  030sinNF:0F
0

2уk   (2) 

Из уравнения (2) определим величину реакции N2 стержня АВ: 

кН2
5,0

1

30sin

F
N

02 





 . 

Знак (–) показывает, что стержень АВ не растянут, как предполага-

лось изначально, а сжат, т.е. направление реакции N2 противоположно 

указанному на схеме.  

Величину реакции N1 стержня ВС находим из уравнения (1): 

кН73,13
2

3
)2(30cosNN

0

21  . 

Ответ: N1=1,73 кН; N2=-2 кН. 

 

4. Методические указания к решению задачи 2 

Моментом силы F относительно центра О называют векторное произ-

ведение радиус-вектора точки приложения силы на вектор силы: 

Fr)F(M0  , 

где r  - радиус-вектор точки А приложения силы F .   

Модуль (величина) вектора M 0  определяется выражением 

M F rF F h0( ) sin   .  

F 

А 

С В 

30
0 

F N2 

N1 

А 

С В 

30
0 

Рисунок 2 к примеру решения задания 1 

x 

y 



 8 

Здесь h - плечо силы, равное кратчайшему расстоянию от точки О  до 

линии действия силы F . 

α - угол между векторами r  и F . 

Для плоской системы сил удобно пользоваться алгебраическим зна-

чением момента. Алгебраическая величина момента равна произведению 

модуля силы на плечо, взятому со знаком плюс или минус. При этом мо-

мент считается положительным, если сила стремится повернуть свое плечо 

против хода часовой стрелки, и отрицательным в противном случае. 

FhМ   

Сумму векторов моментов всех сил системы относительно произ-

вольного центра О называют главным моментом системы относительно 

этого центра 

M M F k
k

n

0 0

1




 ( ) . 

Согласно теореме Пуансо система сил, действующая на твердое тело, 

эквивалентна главному вектору системы, приложенному к произвольному 

центру (точке тела), и ее главному моменту относительно этого центра. 

Для равновесия тела, находящегося под действием произвольной си-

стемы сил, необходимо и достаточно, чтобы одновременно выполнялись 

условия равенства нулю главного  вектора и главного момента этой систе-

мы: 

R M0 00 0 , .  

Необходимые и достаточные условия равновесия плоской системы 

сил могут быть представлены в трех формах: 

    ,0M,0Y,0X 0  

  ,0M,0M,0M CBA  

  0X,0M,0M kBA . 

 

Задание 2. Определить реакции опор двухопорной балки. Номер схе-

мы на рисунке 5 соответствует последней цифре шифра. Данные для рас-

чѐта выбрать из строки таблицы 2, соответствующей предпоследней цифре 

шифра. 

Последовательность решения задачи: 

1. Изобразить на схеме реакции опор; 

2. Составить три уравнения равновесия для балки; 

3. Из уравнений равновесия найти реакции опор; 

4. Выполнить проверку расчѐтов, составив четвѐртое уравнение 

равновесия. Погрешность вычислений допускается не более 3%. 
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Рисунок 3. Схемы к заданию 2  

 

Таблица 2 - Исходные данные к заданию 2 

№ строки a, м b, м c, м F, кН m, кНм 

0 2 4 3 10 5 

1 4 3 2 8 10 

2 3 2 4 12 3 

3 5 3 2 5 8 

 

a b c 

F F 

m 

a b c 

F 

F 

m 

a b c 
F F 

m 

a b c 
F 

F 
m 

a b c 
F 

F m 

a b c 

F F m 

a b c 

F 

F 

m 

a b c F F 

m 

a b c 

F F m 

a b c 

F 

F 

m 
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Пример выполнения задания 2. 

Для балки, изображенной на рисунке 4, определить реакции связей, 

удерживающих ее в равновесии. 

Исходные данные: α=30
0
, q=26 кН/м, F=12 кН, М=8 кН*м, a=0,8м, 

b=1,2м, c=0,6м. 

 

Рисунок 4 к примеру решения задачи 2 

Заменив опоры их реакциями XA, YA и RB, составим уравнения равно-

весия балки: 

        0sinRX:0X BA     ;                                              

        0bYM
2

b
bq)ba(F:0М AВ ;                           

       0bcosRM
2

b
bqaF:0M BA   .                          

Решая уравнения равновесия, определим реакции опор: 

кН47,16
866,02,1

86,02,1268,012

cosb

M
2

b
bqaF

RB 












 

кН23,85,0474,16sinRX BA    

кН93,28
2,1

86,02,126212

b

M
2

b
bq)ba(F

YA 






  

Для проверки правильности решения составим еще одно уравнение 

равновесия: 

 122,126866,047,1693,28FbqcosRY:0Y BA   

                         = 43,19-43,2 = 0,01..  

Погрешность вычислений составляет  %1%100
2,43

01,0
 ,                                                                            

что допускается. 

Ответ: XA=8,237 кН; YA=28,934 кН; RB=16,474 кН. 

y 

x 

RB α 

A B 
M F 

a b c 

α XA 

YA q 
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5. Методические указания к решению задачи 3 

 

Центром тяжести твердого тела называют неизменно связанную с 

этим телом точку С, через которую проходит линия действия равнодей-

ствующей сил тяжести частиц данного тела при любых его положениях в 

пространстве. 

Ограничимся рассмотрением метода определения центра тяжести 

плоской фигуры. Для однородного тела, имеющего форму тонкой пласти-

ны постоянной толщины, существуют следующие формулы для определе-

ния координат ее центра тяжести 

x S A y S Ac y c x / , / ,  

где xS , yS  – осевые статические моменты плоской фигуры относи-

тельно осей x и y, лежащих в ее плоскости; 

 
 


n

1k

n

1k

kkykkx AxS,AyS  

где A A k – площадь фигуры; 

       Ak, xk, yk – площади и координаты центров тяжести частей, со-

ставляющих фигуру. 

 

Задание 3. Для однородной пластины сложной формы, изображенной 

на схеме (рис. 5), найти и указать положение центра тяжести. Данные вы-

брать из столбца табл. 3 в соответствии с предпоследней цифрой шифра. 

Последовательность решения задачи: 

1. Изобразить плоскую фигуру в масштабе; 

2. Разделить плоскую фигуру на простейшие; 

3. Определить для каждой простейшей фигуры площадь и координаты 

центра тяжести в принятой системе координат; 

4. Вычислить статические моменты инерции простейших фигур отно-

сительно координатных осей  

5. Определить координаты центра тяжести составной фигуры по фор-

мулам: x S A y S Ac y c x / , /  

 

Таблица 3 - Исходные данные для задания 3 

Предпоследняя  цифра шифра 0 1 2 3 

а (дм) 12 6 8 9 

b (дм) 4 12 9 6 

с (дм) 6 9 6 12 
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Рисунок 5. Схемы к заданию 3 

с b b b a a c

a

a

a

a

a

c

c

c

c

c

b

b

b

b

b

1

3

2

4

5 6

7 8

9 10
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Пример выполнения задания 3. Определить положение центра тя-

жести плоской фигуры (рис. 6). 

Рисунок 6 к примеру решения задачи 3 

Разобьѐм данную фигуру на составляющие ее части: прямоугольник 
abek, треугольник ked и полукруг mnk, зафиксировав на рисунке положе-
ния их центров тяжести (точки О1, О2, О3). При этом ординату центра тя-
жести полукруга вычисляем по формуле: 

).дм(7,14425,0r425,0
r

3

4
y

30 


 

Положение центра тяжести фигуры определим относительно произ-
вольно выбранной системы координат xKy с помощью формул 

                                     x S A y S Ac y c x / , / . 

Обозначим через x y Ai i i, , - координаты центров тяжести и площади 

составляющих фигуру частей. 

Результаты расчѐтов удобно представить в форме таблицы: 

Номер части xi, дм yi, дм Ai, дм
2
 xiAi, дм

3
 yiAi, дм

3
 

1 -5 6 120 -600 720 

2 -4 1,7 -25,13 100,5 -42,72 

3 2 8 36 72 288 

Так как           ,дм9,1303613,25120AA 2

i  

                         ,дм3,96528872,42720AyS 3

iix  

                       ,дм5,427725,100600AxS 3

iiy    

Окончательно получим: 

             .дм37,79,130/5,465y,дм27,39,130/5,427x cc   

Положение центра тяжести отметим на чертеже фигуры. 

5дм

b

y
4дм

d

4дм
О

y

k xn O

e

X

O

m

6дм
8дм

4дм

а

2дм 4дм 4дм 6дм

С
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6. Методические указания к решению задачи 4 

К простейшим движениям относят поступательное движение тела и 

вращение его вокруг неподвижной оси (вращательное). 

При поступательном движении любой отрезок прямой, проведѐнный 

в теле, остаѐтся параллельным самому себе. Все точки тела движутся по 

идентичным траекториям, а их скорости и ускорения одинаковы. Поэтому 

изучение поступательного движения тела сводится к исследованию дви-

жения любой из его точек. 

При вращательном движении точки тела движутся по окружностям в 

параллельных плоскостях, причѐм центры окружностей расположены на 

оси вращения. Такое движение вполне определяется углом поворота тела 

относительно некоторого начального положения )t(  . 

Угловая скорость тела в момент времени t определяется как произ-

водная от угла его поворота по времени: 

.
dt

d

t
lim

0t












 

Угловое ускорение тела в момент времени t равно производной от уг-

ловой скорости или второй производной угловой координаты по времени: 

2

2

0t dt

d

dt

d

t
lim












. 

При определении скорости и ускорений точки вращающегося тела 

можно применить формулы: 

.Raaa

,Ra

,Ra

,RV

2422

n

2

n





















 

Задание №4  Ведущее звено 1 (Рис. 7) вращается по закону φ1=φ1(t). 

Радиусы колѐс равны R1, R2, r2, R3, r3. В момент времени t =1 С определить 

угловые скорости и ускорения всех колѐс, скорость и ускорение груза 4, 

передаточное отношение привода U13, ускорение точки Д. направления 

скоростей и ускорений указать на схеме. 

Исходные данные для задачи выбрать из строки таблицы 4, соответ-

ствующей последней цифре шифра. Схему на рисунке выбрать в соответ-

ствии с предпоследней цифрой шифра (для вариантов 01-10 - схема 1, для 

вариантов 11-20 - схема 2, для вариантов 21-30 - схема 3, для вариантов 31 

и далее - схема 4) 
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Рисунок 7. Схемы к заданию 4 
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Таблица 4. Исходные данные к задаче 4 

№ строки R1, см R2, см r2, см R3, см r3, см φ1(t) 

1 10 16 10 30 15 4(t
2
-t) 

2 20 30 10 24 20 3t
2
-8t 

3 15 30 20 40 25 6t
3
-12t

2 

4 15 20 10 25 10 t
2
-2t

3 

5 20 24 12 30 15 10t
2
-5t

3 

6 10 16 10 30 15 2(t
2
-t) 

7 20 30 10 24 20 5t-4t
2
 

8 15 30 20 40 25 15t-3t
3
 

9 15 20 10 25 10 2t
3
-11t 

0 20 24 12 30 15 6t
2
-3t

3 

 

Пример выполнения задания 4.  
Движение груза 1 с помощью грузоподъѐмного устройства (Рис.8) 

происходит по закону СBtAtx
2  . В начальный момент времени 

(t=0) положение груза измеряется координатой см8x0  , а его скорость 

с
cм5xv 00   . В заданный момент времени c3t2  координата груза 

см347x2  . Параметры грузоподъѐмного устройства: 

см5R;см40R;см15r;см45R;см20r 43322   

 

Рисунок 8 к примеру решения задачи 4 
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Определить коэффициенты А, В и С уравнения движения груза; найти 

скорость и ускорение груза; угловые скорости и ускорения всех звеньев 

механизма; скорость и ускорение точки D механизма в момент времени 

c2t1  . 

Подставив в уравнение движения груза начальные значения 0t   и 

см8xx 0  , получим: .см8C   

Скорость движения груза BAt2xV   . 

Подставив начальные значения, определим с
cм5B  . 

Подставив в уравнение движения груза значения c3t2   и 347x2   , 

получим 2
с

cм36A  . 

Окончательно уравнение движения груза имеет вид: 

.8t5t36x
2   

Скорость груза .5t72V   При c2t1   с
см1495272V1  . 

Ускорение груза найдѐм как производную скорости груза по времени 

2
с

см72Va  
. 

Так как по условию задачи координата х груза увеличивается, груз 

движется вниз. Скорость и ускорение груза имеют положительные знаки, 

следовательно, направлены в сторону положительного движения груза 

(вниз), что показано на схеме. 

Угловую скорость колеса 2 найдѐм через линейную скорость каната  

20

5t72

r

V

2

1
2


 . 

При t1=2 c  с
рад

45,72   

Направление 2 определяем по направлению движения каната (см. 

схему на рис. 4.2). 

Угловую скорость колеса 3 определим по линейной скорости точки 

контакта колѐс 2 и 3; направление вращения легко найти по схеме (рис. 4.2).  

4020

45)5t72(

R

R

3

22

3









 .  

При t1=2 c  с
рад

38,83  . 

Угловую скорость колеса 4 найдѐм через линейную скорость ремня 

5

15

4020

45)5t72(

R

r

4

33

4 









 . 
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При t1=2 c  с
рад

14,254    

Угловые ускорения звеньев механизма определим как производные 

угловых скоростей по времени 

.
с

рад
15,12

54020

154572

dt

d

,
с

рад
05,4

4020

4572

dt

d

,
с

рад
6,3

20

72

dt

d

2
4

4

2
3

3

2
2

2
























  

Направления   и   совпадают, так как имеют одинаковые знаки. 

Точка D находится на колесе 2, на расстоянии см45R2   от оси вра-

щения. В указанный момент времени точка D имеет скорость: 

с
см25,3354545,7RV 22D  . 

Направление DV  определяется направлением 2 . 

Нормальное ускорение точки D направлено к оси вращения. 

2
2

2

2

2

n

D с
см6,24974545,7Ra   . 

Тангенциальное (касательное) ускорение точки D направлено по век-

тору DV , так как направление углового ускорения 2  совпадает по 

направлению с угловой скоростью 2  . 

222D с
см162456,3Ra  

 . 

Полное ускорение точки D 

2
222

D

2n

D с
см85,25021626,2497)a()a(a  

. 

Направление полного ускорения точки D указано на схеме (Рис. 8). 

6. Методические указания к решению задачи 5 

Энергетической характеристикой действия силы на движение матери-

альной точки (тела, механической системы) является работа. Работой 

называется скалярное произведение вектора силы на вектор перемещения.  

Работа постоянной силы на конечном прямолинейном перемещении 

определяется произведением модуля силы на модуль перемещения и на 

косинус угла между их направлениями: 

cosSFA  . 

Работа силы тяжести не зависит от траектории тела, а зависит лишь от 

изменения высоты его положения:  

mghA  
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При постоянном моменте его работа на конечном значении угла по-

ворота тела равна    МА  . 

Кинетической энергией материальной точки называется скалярная вели-

чина, равная половине произведения массы точки на квадрат ее скорости. 

2

m
Т

2
 . 

Она характеризует способность движущейся точки (тела) передавать 

свое движение другим точкам (телам) как в виде механического движения, 

так и в других видах энергии. 

Теорема об изменении кинетической энергии материальной точки в 

интегральной форме согласно которой изменение кинетической энергии 

материальной точки равно алгебраической сумме работ всех дей-

ствующих на точку сил, имеет вид: 

 k

2

0

2

1 A
2

m

2

m 
. 

Кинетической энергией механической системы называется арифмети-

ческая сумма кинетических энергий всех ее точек (тел). 

В случае вращательного движения тела относительно неподвижной 

оси его кинетическая энергия определяется по формуле 

2

J
T

2

z
 , 

где ω-угловая скорость вращения тела, 

      zJ -момент инерции тела относительно оси вращения. 

Для пустотелого цилиндра (тонкостенной оболочки) радиуса R 
2

z mRJ  , 

для однородного сплошного цилиндра или диска
2

mR
J

2

z  , 

для однородного стержня длиной l 
12

ml
J

2

z  . 

Приведенные формулы справедливы для тех случаев, когда ось вра-

щения совпадает с центральной осью тела (проходит через его центр 

масс). 

В общем случае движения механической системы или тела кинетиче-

ская энергия, согласно теореме Кенига, складывается из кинетической 

энергии поступательного движения со скоростью центра масс C и кинети-

ческой энергии вращательного движения относительно оси, проходящей 

через центр масс: 
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2

J

2

m
T

2

C

2

C 
 . 

Равенство   i

k

e

k01 AATT  выражает теорему об изменении 

кинетической энергии механической системы в интегральной форме, со-

гласно которой изменение кинетической энергии механической систе-

мы при ее некотором перемещении равно алгебраической сумме работ 

на этом перемещении всех приложенных к системе внешних и внут-

ренних сил. 

Для неизменяемой системы (в которой расстояние между каждыми 

двумя взаимодействующими точками или телами остается постоянным во 

время движения) с идеальными связями сумма работ внутренних сил рав-

на нулю и уравнение принимает вид  e

k01 ATT .    

Задание 5. Механическая система (рис. 9) приходит в движение из 

состояния покоя под действием сил тяжести. Учитывая трение скольжения 

тела 1 и пренебрегая другими силами сопротивления и массами нитей, 

предполагаемых нерастяжимыми, определить скорость тела 1 в тот мо-

мент, когда его перемещение станет равным S1. В задании приняты следу-

ющие обозначения: m1, m2, m3, m4 –массы соответствующих тел; R2, R3-

радиусы окружностей соответствующих шкивов (блоков, катков); α -угол 

наклона плоскости к горизонту; f - коэффициент трения скольжения; бло-

ки и катки считать однородными сплошными цилиндрами. 

Необходимые для решения данные выбрать из таблицы 5 в соответ-

ствии с номером шифра. Блоки и катки, для которых радиусы инерции в 

таблице не указаны, считать однородными сплошными цилиндрами. 

Наклонные участки нити параллельны соответствующим наклонным 

плоскостям. 

Таблица 5 - Исходные данные к заданию 5 

Номер 

строки 

m1 

кг 

m2 кг m3 

кг 

m4 

кг 

R2, 

см 

R3, 

см 

α, град f S1, 

м 

0 4 2 3 5 20 40 15 0,1 0,5 

1 5 3 6 8 40 30 20 0,2 0,8 

2 10 8 4 6 30 50 30 0,3 0,4 

3 6 4 8 5 15 25 15 0,4 0,2 

4 3 5 6 4 25 40 20 0,1 1,0 

5 2 8 4 6 50 30 30 0,2 0,5 

6 8 6 10 5 40 25 15 0,3 0,8 

7 5 4 8 6 30 20 20 0,4 0,4 

8 4 5 2 3 20 30 30 0,1 0,2 

9 8 2 6 4 25 40 15 0,2 1,0 



 21 

Номер схемы на рисунке 9 выбрать в соответствии с  предпоследней 

цифрой шифра (для вариантов 01-10 схема 1, для вариантов 11-20 схема 2 

для вариантов 21-30 схема 3 для вариантов 31 и далее схема 4). Данные 

для расчѐта выбрать из строки таблицы 5, соответствующей последней 

цифре шифра. 
 

   1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   2 

   3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   4 

Рисунок 9. Схемы к заданию 5 

Пример выполнения задания 5 

Механическая система (рис. 10) состоит из сплошного однородного 

цилиндрического катка 4, невесомого блока 5, подвижного блока 3, сту-

пенчатого шкива 2 и груза 1. Тела системы соединены нерастяжимыми не-

весомыми нитями, намотанными на шкив 2. Система приходит в движение 

из состояния покоя под действием сил тяжести. Определить скорость груза 

1 в тот момент, когда его перемещение станет равным S1. 

Исходные данные: m1=8 кг; m2=4 кг; m3=6 кг; m4=10кг; R2=0,3 м; 

r2=0,1 м; i2=0,2 м; R3=0,1 м; α=60
0
; f=0,1; k=0,1 см; S1=0,2м. 

Для определения скорости груза 1 воспользуемся теоремой об изме-

нении кинетической энергии для неизменяемой механической системы с 

идеальными связями: 

 .ATT
e

k0  

r2=0,8R2 

r4=0,2R4  

R4=R2 

i4=0,5i2 

3 

4 

S1 

2 

1 

 α 

2 

3 

4 

S1 

α 

1 
2 

3 

4 

S1 

α 

1 

r4= r2=0,8R2   

R4=R2 

i4=i2 

4 

S1 

2 3 

1 

 α 
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Е 

3С  

С3 

К3 

Е  

Рисунок 11 

Так как в начальный момент времени система находилась в покое, ее 

кинетическая энергия Т0=0. В произвольный момент времени величина Т 

равна арифметической сумме кинетических энергий всех тел системы, 

имеющих массу:   .ТТТТТ 4321   

 
Учитывая, что тело 1 движется поступательно, тело 2 вращается во-

круг неподвижной оси, а тела 3 и 4 совершают плоскопараллельные дви-

жения, получим 

;m
2

1
Т

2

111    
2

222 J
2

1
T  ;  ;J

2

1
m

2

1
T

2

33С

2

3С33    

2

44С

2

4С44 J
2

1
m

2

1
T   .  

Все входящие сюда скорости необходимо выразить через искомую 

величину υ1. 

Угловая скорость вращения шкива 2 определяется через линейную 

скорость нити, совпадающую с  υ1: 

2

1

2
r


  , а его момент инерции 

2

222 imJ  . 

Тогда кинетическая энергия этого шкива 

2

2

2

22

122
r

i
m

2

1
T  .        

Для определения угловой скорости подвижного 

блока 3 заметим, что точка К3 является мгновенным 

центром скоростей, и скорость центра масс С3 блока 

вдвое меньше скорости нити υЕ (рис. 11), величина 

которой   
2

2

122Е
r

R
R   . 

S1 
1 

3 

2 

4 

α 

5 

Рисунок 10 
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Угловая скорость поворота блока 3 
32

2

1

3

Е

3
Rr2

R

R2



  , 

а его момент инерции как однородного сплошного цилиндра  

2

Rm
J

2

33
3С  . 

Окончательно кинетическая энергия блока 3 равна: 

.
r

R
m

16

5

Rr4

R

2

Rm

2

1

r

R

2

1
m

2

1
Т

2

2

2

22

132

3

2

2

2

22

1

2

33

2

2

2

22

133             

Величина скорости центра масс катка 4 С4  

равна скорости груза 1, а его угловая скорость 

4

1

4
R


  , так как точка К4 –мгновенный центр 

скоростей (рис.12). При этом момент инерции 

катка 4 относительно оси, проходящей через его 

центр масс, определим как для однородного 

сплошного цилиндра по формуле 
2

Rm
J

2

44
4C  . 

Кинетическая энергия катка 4 равна 

.m
4

3

R2

Rm

2

1
m

2

1
T

2

142

4

2

1

2

442

144 


       

Окончательно кинетическая энергия механической системы выража-

ется равенством: 

).m
4

3
m

16

5

r

i

2

m

2

m
(

m
4

3
m

16

5

r

i
m

2

1
m

2

1
Т

432

2

2

2212

1

2

14

2

132

2

2

22

12

2

11









   

Определим сумму работ всех действующих внешних сил на том пе-

ремещении, которое будет иметь система, когда тело 1 пройдет путь S1. 

Изобразим на схеме внешние  силы, действующие на тела, входящие в ме-

ханическую систему (рис.13): активные силы G1, G2, G3, G4, реакции свя-

зей N1, N2, N4, N5, T, силы трения Fтр.1, и Fтр.4, и момент трения 

Мтр.(сопротивление перекатыванию тела 4 по поверхности). При опреде-

лении направления сил трения и момента трения предположим, что тело 1 

движется вправо. 

Выразим перемещения точек приложения сил через S1, учитывая при 

этом, что соотношения между перемещениями такие же, как и между ско-

ростями.  
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Рисунок 12 
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Выразим перемещения точек приложения сил через S1, учитывая при 

этом, что соотношения между перемещениями такие же, как и между ско-

ростями.  
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Отметим, что реакции связей N1, N2, N4, N5, T , сила трения Fтр.4, си-

лы тяжести G1, G2 работ не производят, так как они либо перпендикулярны 

направлению перемещения точки приложения, либо перемещение этой 

точки равно нулю. Работы остальных сил равны 
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Подставляя выражения, определим величину искомой скорости: υ1= 1,47 м/с. 
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