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ВВЕДЕНИЕ
Решение, оформление и защита расчетно-графических работ являются эле­

ментами самостоятельной работы студентов и призваны помочь им в усвоении со­
ответствующего раздела курса. Перед выполнением работы не-обходимо изучить 
теоретический материал, проработать с помощью учебников и пособий практиче­
ские способы решения задач по данной теме, проверить усвоение материала с по­
мощью ответов на контрольные вопросы, научиться на конкретных примерах при­
менять имеющиеся методики решения и выбирать оптимальные из них.

При защите расчетно-графической работы необходимо ответить на вопро­
сы, связанные с ее выполнением, и решить контрольные задачи по ее тематике.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ
1. Расчетно-графические работы выполняются на стандартных листах фор­

мата А4 (210 х 297мм) со штампом 15 мм и указанием нумерации страниц.
2. Порядок оформления: титульный лист с указанием варианта; задание с 

указанием исходных данных и схем конструкций; текст решения с необходимы­
ми пояснениями и схемами; выводы; перечень литературы;

3. Чертежи и схемы выполняются с соблюдением правил графики и мас­
штабов стандарта У О «БрГТУ».

4. Текстовая часть выполняется в соответствии с требованиями к оформле­
нию текстовых документов. Расчеты выполняются в общем виде, в полученные 
выражения подставляются значения входящих в лих величии, записывается чи­
словой результат с указанием размерности ответа. Все вычисления производятся 
в десятичных дробях с точностью до трех-четырех значащих цифр.

5. Для наглядности и удобства схемы и графики можно выполнять на мил­
лиметровой бумаге соответствующего формата.

6. Все рисунки (схемы, графики и т.д.) должны быть пронумерованы, обо­
значены, упомянуты в тексте.
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1 ПРОИЗВОЛЬНАЯ ПЛОСКАЯ СИСТЕМА СИЛ. РАВНОВЕСИЕ 
СИСТЕМ ТЕЛ

1.1 Краткие теоретические сведения
Под произвольной плоской системой сил понимают совокупность сил, распо­

ложенных в одной плоскости, линии действия которых не пересекаются в одной точ­
ке. Произвольную плоскую систему сил можно значительно упростить, приведя силы 
к^одному центру приведения О, в результате лето в этом центре будет- приложена сила 
К., называемая главным вектором, и к телу в целом будет приложена пара сил с мо­
ментом Мо, называемым главным моментом относительно этого центра.

Главный вектор Я равен геометрической сумме сил, входящих в данную 
систему, а главный момент М0 -  алгебраической сумме моментов сил относи­
тельно центра приведения, включая и алгебраическую сумму моментов пар сил:

К = 2 Р к, М 0 = Е т Д )
Численное значение главного вектора определяется по его проекциям на ко­

ординатные оси:

к. -  к Т ,

где К , = X X  и К., =
Направление главного вектора находят по косинусам направляющих углов:

соз(К , гг) = - ^  (К ,  / ) = ^ ,
к  к

где I , }  -  орты осей Ох и Оу.
Условиями равновесия тела под действием произвольной плоской системы 

сил являются равенство нулю главного вектора и главного момента относительно 
любого центра О:

К = 0  и М0 = 0.
Эти условия выполняются, если

I X  =о.

- 2 Х = ° .  о )

1 А ( Г ) = о .

Уравнения (1) называются основными уравнениями равновесия. Существу­
ют еще две формы уравнений равновесия:

’2 > Д ) = о ,

< Х > В @ 0 = °> (2)

■ . I X =0-
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(3)

Х > А(гьЬ о ,

< 1 > в(Ю  = о,

Х П1с<Ю = °-
В системе уравнений (2) ось х  не должна быть перпендикулярной к прямой, 

проходящей через центры А и В, а центры А, В и С в системе (3) не должны ле­
жать на одной прямой.

Системой тел называется конструкция, состоящая из нескольких твердых 
тел, взаимодействующих между собой благодаря наличию внутренних связей 
(шарнирные связи, стержневые связи и т.д.).

Силы, действующие на тела системы, делятся на внешние и внутренние. 
Внешними называются силы, действующие на тела механической системы со 
стороны тел, не принадлежащих этой системе. Внутренними называются силы 
взаимодействия между телами рассматриваемой системы.

При равновесии системы тел каждое тело также находится в равновесии. В 
связи с этим имеется два способа решения задач, связанных с исследованием 
равновесия системы тел.
1. Поскольку каждое тело системы находится в равновесии, то составляются 
уравнения равновесия каждого из тел (тогда уравнения равновесия системы в це­
лом могут быть использованы для проверки правильности решения).
2. Сначала записываются уравнения равновесия системы в целом, а затем уравне­
ния равновесия отдельных тел системы (в этом случае нет необходимости в со­
ставлении уравнений равновесия по крайней мере одного из тел системы, но они 
могут быть применены для проверки).

При составлении уравнений равновесия для всей системы в целом она рас­
сматривается как абсолютно твердое тело, поэтому в эти уравнения не войдут си­
лы взаимодействия между отдельными телами системы. Силы, с которыми тела 
системы действуют друг на друга, называют реакциями внутренних связей и в 
соответствии с аксиомой о действии и противодействии (третий закон Ньютона), 
равны по модулю и направлены по одной прямой в противоположные стороны. 
Если внешняя сила приложена к точке контакта исследуемых тел, ее следует при­
кладывать только к одному из тел системы, либо распределить между контакти­
рующими телами так, чтобы сохранялась величина и направление данной силы.

Вид и направление реактивных силовых факторов соответствуют характеру 
запрещаемых связью движений.

1.2 Примеры расчета
Пример 1
На рис. 1 показаны три способа закрепления бруса, ось которого является 

ломаной линией. Задаваемая нагрузка и размеры во всех случаях одинаковы. Со­
ставить уравнения равновесия для определения реакций опор для всех случаев 
закрепления. Для схемы (в) провести расчет реакций связей с проверкой полу­
ченных результатов.
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Рисунок 1 -  Схемы закрепления 
ломаного стержня

Дано: Р=20 кН; М=5 кИ-м; с|=10 кИ/м; а - 1,5 м; Ь=2 м; а=45°; (3=30°.

Решение:
Рассмотрим решение каждой из схем в отдельности. Реакции связей в точ­

ках А и В заменим соответствующими силами. Равномерно распределенную на­
грузку интенсивности ч заменим сосредоточенной силой, равной по модулю 
( ^ -д -Ь ,  проходящей через центр тяжести прямоугольника, ограничивающего

распределенную нагрузку. Направление вектора О  соответствует направлению 
распределенной нагрузки.
Схема а) Реакцию невесомого стержня в точке В направляем вдоль стержня. 
Шарнирно-неподвижную опору в точке А разложим на составляющие З Д  в 
направлении соответствующих координатных осей (рис. 2).

I
1 У

Рисунок 2 -  Расчетная схема



Для определения трех неизвестных реакций связей составляем уравнения 
равновесия:

=  0 ; Х А ~  Кп з т 0  + ( 2 - Р с о 5 С ? = О ',

У > ^ 0 ;  УА + Яв с05 Р -  Р з м а  = 0;

'У'лМ А (/у ) ■- 0; Яв созр  ■ а + з т  р-Ъ -()Л ,5Ь  + Рсо&су-Ь —Ы ~  0.

Схема б) Реакцию шарнирно-подвижной опоры в точке В направляем но норма­
ли к опорной поверхности. Скользящую заделку в точке А заменяем силой X л, 
направленной перпендикулярно оси стержня, и парой сил с моментом МА (рис. 3).

Рисунок 3, Расчетная схема

Для определения неизвестных реакций связей составляем уравнения равновесия: 
^  -  0; ЯА -  Яв з т  Р + 0, ~Рсо$а^= 0;

< - 0 ;  Яв со$р- Р ы п а -О ;

. 2 X 0  -  0; ЯБ созР * а  + Яв $ т Р  ■ Ъ -  С>-1,5Ь +- Р созог • Ъ -  М  + М А -  0.

Схема в) Реакция жесткой заделки в 
точке А включает силу КА и пару сил 

М л . Силу раскладываем на 2
составляющие (рис. 4).

Рисунок 4 -  Расчетная схема

I У

■0

". -.:.л..У ..
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р  _
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Для определения нешвеегаьгх реакций связей составляем уравнения равновесия: 

I X  = °; Х А + д -Р с о & а  = 0\

^ Х Х = °; ^ -2 > 8 щ а  = 0;

;Х МД ^ ) = ° ;  м л -о_л,5ъ  + Р с о з а -Ь -М  — 0.
Решаем полученную систему уравнений, учитывая, что 0  = # • 6 = 10 ■ 2 = 20 кН: 

Х А = />с о з а - е  = 20-соз450- 2 0  = -5,86 кН;
К, = Д а т а  = 20-зш 45° =14,14 кН;
МА = 2 -1 ,5 ^ -Р с о з а -6  + Л/ = 20 '3 -20-со545(’ -2 + 5 = 36,72 кН'М.

Для проверки полученных результатов составим проверочное уравнение 
моментов относительно точки В:
X X  (Рк)=Мл -<3-0,5Ь + Р з т а : -а -М  + Х л -Ь-У А-а = 36,72-20-1 +

+20 - 8ш 45° ■ 1,5 -  5 -  5,86 - 2 -14,14 -1,5 = 57,93 -  57,93 = 0, 
что подтверждает правильность проведенных расчетов.
Ответ: Х А=-5,86  кН; УА =14,14 кН; М А =36,72 кН-м. Направление силы Х А 
противоположно показанному на рисунке.

Пример 2
Определить реакции связей в точках А и 5 , а также давление в шарнире С. 

Исходная схема представлена на рис. 5. На составную конструкцию наложены 
связи в точках А (подвижный шарнир) и В (жесткая заделка).

Рисунок 5 -  Исходная схема 
составной рамы

■г
о

С ГГГГТ Т Т П
сз

ОД

е

а
А

тг,

&
2г2о , 2о ■

Дано: схема составной рамы (рис. 5), Р=20 кН; с/ 6 кН/м; М= 18 кН-м; а=60°; 
/?= 30°; а -2  м.

Решение;
Рассмотрим равновесие рамы под действием заданных сил и реакций опор. 

Для этого выберем оси координат ху и заменим связи в точках А и В соответст­
вующими реакциями (рис. 6). Реакция КА шарнирно-подвижной опоры А прило­
жена в точке А и направлена перпендикулярно опорной плоскости, реакцию же­
сткой заделки в точке В заменяем двумя ее составляющими X в , Ув и реактивным



моментом М и . Действующую на раму распределенную нагрузку интенсивно­
стью с; заменим равнодействующей О , модуль которой равен:

<2 = д - 2а = 6- 2- 2 = 24 кН.
Рама находится в равновесии под действием произвольной плоской системы 

сил, для которой можно составить три уравнения равновесия, в то время как опре­
делению подлежат четыре неизвестные реакции. Расчленим раму на части и рас­
смотрим равновесие каждой из них. При этом действие частей рамы друг на друга 
заменим составляющими реакции внутренней связи в шарнире С Х с , Ус  (рис. 7).

По аксиоме равенства действия и противодействия эти реакции противопо­
ложно направлены и равны по модулю:

(4)

Рисунок 6 — Расчетная схема

Рисунок 7— 
Расчетные схемы 

элементов 
составной рамы
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Составим уравнения равновесия плоской произвольной системы сил, при­
ложенных к левой части рамы (рис. 7):

X  ~ а  + Х с -  КА зш р  ~ 0;

]Г = 0; Р  соз а  + Ус + Кл соз/? = 0; (5)

= 0; ~Рсо$а  - 4 а - Р $ т а - а -  Кл соз/? - 2а - Я л 5тД-3а ~ М  — 0.

Здесь при определении моментов сил Р и КА была применена теорема Ва- 
риньона (момент силы относительно точки равен сумме моментов составляющих 
этой силы относительно этой же точки).

Выразив из последнего уравнения К 4 и подставив полученное значение в 
два предыдущих, получим:
_ /'’созст-4а + 77'з т а  а + М 20-соз60°-4-2 + 20-зт60<5-2 + 18 . .  „  „д  ----------- ---------------------------= ----------- -------------------------- --------= -20,52 кН;

а(2соз/? + Ззт/?) 2(2-соз30° + 3 -зтЗО0)
Х с а+  КЛ з т  Р  — -20- 8т60о+(-20,52)зт30о = -27,58 кН;
Ус = -Р ’соза - ЛА созР = -20• соз60° -  (-20,52)соз30° = 7,77 кН.

Составим теперь уравнения равновесия для плоской произвольной системы 
сил, приложенных к правой части рамы (рис. 7). Учитывая равенства (4), получим:

Е ^ Г = = 0 ;~ Л Г с + ЛГв ==0;

(б)

' ^ М “врав- = 0; Х с -2а + Ус -2Д + 0 -  а+ М в =0.
Выражая из уравнений (6) неизвестные реакции и подставляя числовые 

значения, будем иметь:
Х В = Х С= -27,58 кН;
уя =ус + д  = 7,77 + 24 = 31,77 кН;

Мв = -Х с -2 а -У с - 2 а - б - а  = ( -2 7 ,5 2 )- ( -2 )-2 -7 ,7 7 -2 -2 -2 4 -2  = 31 кН-м.
Для проверки правильности решения составим уравнение равновесия для сис­

темы сил, приложенных ко всей раме (уравнение моментов относительно точки /)): 
^ М 0 =-Рсова- 2 а -Р $ т а  а~~ КАз т /?■За~()-Ъа + Х в - 2а + Ув -4 а - М  + Ме =

= 20 ■ соз 60° • (-2) ■ 2 -  20 ■ з т  60° - 2 -  (-20,52) - з т  30° ■ 3 ■ 2 -  3 - 24 - 2 +

+(-27,58)- 2-2 + 31,77- 4- 2 -18  + 31 = 346,72- 346,96 = 0,24.
Относительная погрешность:

е = 0,24 -100 % = 0,07 % < 3 %.
346,72

Проверка показала, что реакции определены верно.
Ответ: КА = -20,52 кН; Х в = -27,58 кН; 7^=31,77 кН; М й = 31 кН-м;
Х с = -27,58 кН; Ус = 7,77 кН. Знаки показывают, что реакции Кл, Х в, Х с имеют 
направление, противоположное показанному на рис. 6, 7.
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2. РАВНОВЕСИЕ ТЕЛА, НАХОДЯЩЕГОСЯ ПОД ДЕЙСТВИЕМ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ СИЛ

2Л Краткие теоретические сведения
Моментом силы Р относительно центра О называется приложенный в этом 

центре вектор т 0 (р), модуль которого равен произведению модуля силы Р на ее 
плечо Ь и который направлен перпендикулярно плоскости, проходящей через 
центр О и линию действия силы в ту сторону, откуда вращение плеча силы вокруг 
точки О представляется происходящим против хода часовой стрелки (рис. 8):

|Ш 0(Р ) |= Р -Ь .
Момент силы Р относительно 

центра О может быть представлен в 
виде векторного произведения: 

Ш0 ( р ) ^ г х Р ,
где Г - радиус-вектор точки приложе­
ния силы.

Модуль векторного произведе­
ния равен

| ш 0 (р) |~ Р - г • з т  а, ~ Р ■ Ъ.

Заметим также, что вектор ш 0(р) направлен, перпендикулярно плоскости, 
проходящей через векторы г и Р , в ту сторону, откуда кратчайший поворот век­
тора г к направлению вектора Р представляется происходящим против хода ча­
совой стрелки (по углу а).

Моментом силы Р относительно какой-либо оси з, проходящей через центр О 
(рис. 9), называется скалярная величина, равная проекции вектора Ш0 (р) на эту' ось:

т 2(р )  =  |ш 0 (р)|-со$  у.

Механический смысл величины ш г (р ) состоит в том, что она характеризу­
ет вращательный эффект силы, когда эта сила стремится повернуть тело вокруг 
оси 2. В самом деле, если разложить силу Р на составляющие Г,,, и Р ,, где Рг | [ 

Од (рис. 9), то поворот вокруг оси 2 будет совершать только составляющая Рп,, и 
вращательный эффект всей силы Р будет определяться величиной 
Ш2 (р ) -  +КД1 • Ь- Составляющая же Рг повернуть тело вокруг оси 2 не может 
(она лишь может сдвинуть тело вдоль оси 2).

Момент силы относительно оси 2 будет иметь знак «плюс», когда с положи­
тельного конца этой оси поворот тела, который стремится совершить сила Рх> вокруг
этой оси, виден происходящим против хода часовой стрелки, и знак «минус» -  ко­
гда по ходу часовой стрелки.
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Для того, чтобы определить момент силы Р относительно какой-либо оси 2 
(рис. 10), нужно провести любую плоскость (ту), перпендикулярную к данной оси и, 
спроектировав силу на эту плоскость, найти алгебраическую величину момента по­
лученной проекции Р.,; относительно точки О пересечения оси 2 с плоскостью ху: 

т г ( ? )  = т 0 (Р^ ) = Р • соз а  - К.
Момент силы относительно оси равен нулю, когда сила параллельна оси 

либо когда линия действия силы пересекает ось.
При рассмотрении равновесия произвольной пространственной системы 

сил приходится определять моменты пар сил относительно осей, для чего момент 
пары сил представляют в виде вектора.

Момент пары, как вектор, направлен по перпендикуляру к плоскости дейст­
вия пары в ту сторону, откуда вращение тела парой сил представляется происхо­
дящим против направления вращения часовой стрелки.

Изображенные на рис. 11, а и И, б векторы М , и М , представляют собой 
соответственно моменты пар (рр Р/) и (Р2. Р2),

Так как пару сил можно переносить в ее плоскости действия , и в любую 
другую плоскость, ей параллельную, то ее момент М  не имеет определенной 
точки приложения и является свободным вектором. Такие векторы можно перено-
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При определении момента пары сил относительно какой-либо оси доста­
точно найти проекцию вектора момента этой пары на данную ось. Так, на приме­
ре, изображенном на рис. И, а и 11,6, будем иметь:

М,я = 0; М,г -  Мь -  0;
М,2х = 0; ЬАчу ~  0; = -  М2.

Если требуется сложить пары сил, то достаточно сложить их моменты пар 
как свободные векторы, т. е. перенести эти векторы параллельно самим себе в 
общую точку и применить правило сложения векторов.

Так, на примере, двух пар сил (р ,т , ')  и (Р2, р ;), расположенных в плоско­
стях хВр и хВд соответственно (рис. 12), будем иметь:

м - м ,  + м 2.
Модуль М результирующего вектора 

М находим как величину диагонали прямо­
угольника, построенного на векторах М, и 
М 2:

М = Л/М 2 т  Ш\,
или в проекциях на координатные оси:

М* = Ми + Ми = 0;
Му = М \у + М 2У — — М2;
Мг = м 1г + м 2г — м ь

следовательно, М = + М* + М 2 — дГ(-- М ,)  + М 2.
Любую пространственную систему сил можно привести к некоторому цен­

тру О, в результате чего будет получен главный вектор К., приложенный в этом 
центре и главный момент М 0 относительно этого центра О. Как известно, глав­
ный вектор равен геометрической сумме всех сил:

к = р 1 + р 1 + . . . + р . = 2 %
и не зависит от выбора центра приведения, а главный момент М 0 равен геомет­
рической сумме векторов-моментов всех сил относительно этого центра (включая 
и векторы-моменты всех пар сил) и зависит от выбора центра приведения:

м 0 = 2 > 0 ( к )
Условиями равновесия произвольной пространственной системы сил явля­

ются равенство нулю главного вектора этой системы сил и главного момента от­
носительно любого центра, что выражается шестью уравнениями равновесия в 
проекциях на оси декартовой системы координат (основная система):

к . = 2 Х = < > ;
к , = 1 К , = 0 ;

М о, = У > Д ) = 0 ;

м о, = 2 > , ( Р , ) = ° ;
м » , = У Х ( р к) = о .
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2.2 Пример расчета
Горизонтальная прямоугольная плита весом Р (рис. 13) закреплена сфериче­

ским шарниром в точке А, цилиндрическим шарниром (подшипником) в точке В и 
невесомым стержнем 0 0 '.  На плиту в плоскости, параллельной Х2, действует сила 
Г , а п плоскости, параллельной уг, -  пара сил с моментом М.

Дано: Р = 3 кН, Р = 8 кН, М = 4 кН-м, а  = 60°, АС = 0,8 м, АВ * 1,2 м, ВЕ -  
0,4 м, ЕН 0,4 м.

Определить реакции опор А, В и стержня ОО'.
ч

Рисунок 13

1. Рассмотрим равновесие плиты. На плиту действуют заданные силы Р , Е и па­
ра с моментом М , а также реакции связей. Реакцию сферического шарнира раз­
ложим на три составляющие: Х А, УА, 2 л , цилиндрического (подшипника) -  на
две составляющие:
реакцию N стер­
жня направляем 
вдоль стержня от 
О к О', предпо­
лагая, что он рас­
тянут.

Рисунок 14 -  
Расчетная схема

хв, гп (в плоскости, перпендикулярной оси подшипника);
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2. Для определения шести неизвестных реакций составляем шесть уравнений рав­
новесия действующей на плиту пространственной системы сил. При этом для оп­
ределения моментов силы Р относительно осей разлагаем ее на составляющие 
Р' и Р ,г, параллельные осям х и 2 (Р' — Р ■ соз а  , р ” = Р ■ згп а) ,  и применя­
ем теорему Вариньона. Аналогично поступаем с реакцией N  ( Ы' = N  ■ соз 30°;
М ” - N  ■згп 30°).

2 Х  = °' х л + X* + Г-  60е = 0; (7)

I X  =0; V ,-Л Ь®  30°= О, (8)

^ 2=0; 2,Л+2.В- Р + N 511130°- Р’з т  60° = 0; (9)

2 Ы - ^ ) = 0 ;  М - / 5-0 ,5 ^ + 2 г -Ж ~А ’яп600-/15+7/ап300 /^ = 0 ; (10)

2 Х  (Рй) = 0; Р ■ 0,5 АС -  М$т 30° • АС + Рзт 60° ■ 0,5 АС -  Рсоз 60° -ВЕ = 0; (11)

2 т Д ^ )  = 0;-Р ’-соз 60° ■ АВ -  Ысоз 30° ■ АС -  Х в • АВ = 0. (12)
Из уравнения (11) находим:

N  -  Р ' °’15̂ С + р  в1п 60° ' °>5 • ~ Рсоу 60° - ВЕ _
-4С-мп30°

Х я

_ 3-0,5-0,8 + 8-5т60°- 0 ,5 '028-8-сод  60° -0,4 
0,8-зт30°

Из уравнения (12):
Рсоз 60° ■ АВ + Ысоз 30° ■ АС 

АВ
8 ■ соз 60° • 1,2 + 5,928 ■ соз 30° ■ 0,8 „ „-------------------------------------------= -7,422 кг1.

1,2
Из уравнения (10):
Р - 0 , 5 А В - М  + Р-зшв0°- АВ ~М5т З(?-ЛВ'

5,928 кН.

2В ■■
АВ

3 ■ 0,5 ■ 1,2 -  4 + 8- а т  60° -1,2 -  5,928 ■ вш 30° ■ 1,2

1,2
= 2,13 кН.

Из уравнения (7):
Хл ^~-Хв - Р -  соз 60° = -(-7,422) - 8 - соз 60° = 3,422 кН.

Из уравнения (8):
УА=Х-соз30° = 5,928• соз30° =5,133 кН.

Из уравнения (9):
ЪА ~ —2в + Р  -  N  -8111 30° + Р  - з т  60° = -2,13 + 3-5,928-мп30°+ 

3-8- 310 60° = 4,834 кН.
15



Для проверки составим уравнения моментов относительно осей х,, у{, г,:

2  * АВ -  УА ■ ВЕ  4- ,Усо$30и - ВЕ + Р • 0,5АВ + М  = -4 ,834-1 ,2-

5,133 • 0,4 + 5,928соя30п ■ 0,4 + 3 ■ 0,6 + 4 = 0;
Х Л /Д /? )  = -ЯХшбО0 - 0,5Ж7 + ЛГ, • ДЕ + -ВЕ + 2 Л-АС  + 2 В - Л С -

- Р  • 0ВАС  -  -8  ■ зш 60° ■ 0,5 • 0,8 -  7,422 • 0,4 + 3,422 • 0,4+ 4,834 ■ 0,8 +
+2,13-0,8-3-0,5 0,8 = 0;
' ^ М 1(Ёк) = -УА -АС + Х Л‘АВ = -5,133• 0,8 + 3,422-1.2-0.

Значит, опорные реакции найдены правильно.
Ответ: ХА = 3,422 кН, УЛ -  5,133 кН, 2А -  4,834 кН, Хв = -  7,422 кН, 2 В =
-  2,13 кН,лИ -  5,928 кН. Знак «минус» указывает, что реакция Х в направлена 
противоположно показанной на рис. 14.

3 РАВНОВЕСИЕ ТЕЛ С УЧЕТОМ СИЛ ТРЕНИЯ

3.1 Основные положения
Сила взаимодействия двух тел с шероховатыми поверхностями включает 

две составляющие: нормальную N ,  перпендикулярную поверхности контакта, и 
силу трения Е  , лежащую в плоскости контакта тел (рис. 15).

Сила трения препятствует скольжению 
одного тела по поверхности другого и направ­
ляется всегда в сторону, противоположную 
возможному относительному смещению взаи­
модействующих точек сопри касающихся тел. 
Поэтому для нахождения направления силы 
трения необходимо мысленно представить, ку­
да будет двигаться тело при отсутствии силы 
трения, а затем направить вектор силы трения в 
сторону, противоположную этому возможному 
движению.

В соответствии с законом Кулона максимальное значение силы трения про­
порционально нормальной силе взаимодействия между телами:

где N  - сила нормального давления, прижимающая тела друг к другу. Безраз­
мерный коэффициент /  называется коэффициентом трения скольжения. Его зна­
чение определяется физическими свойствами материалов тел и размерами неров­
ностей их поверхностей, но не зависит от площади соприкосновения тел.
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Значение силы трения равно произведению коэффициента трения на силу 
нормальной реакции только в том случае, если заранее известно, что при беско­
нечно малом изменении приложенных активных сил начнется движение тела. В 
общем же случае значение силы трения определяется неравенством: Ртр < /Л1'.

При условии Р < /Л- силу зрения называют силой сцепления (Рсц < Ртр).
Трение качения возникает при перекатывании тела 
(катка) по поверхности другого тела, и обусловлена 
их деформацией. Вследствие этого тела соприкаса­
ются по некоторой площадке, а нормальная состав­
ляющая N  полной реакции опорной поверхносш 
смещается от оси катка в сторону его движения. Ве­
личина смещения 5 в предельном положении покоя 
называется коэффициентом трения качения и имеет 
размерность длины. Сила N  и вес катка О  образу­
ют пару сил с плечом 5, момент которой 
М Т -  3  ■ N  называется моментом трения качения.

Качение катка без скольжения будет иметь место, если
С*

]7т(* = Р >  Д7
"" к

Методика решения задач на равновесие с учетом сил трения -  такая же, как 
и при отсутствии трения. Однако в этом случае рассматривается предельное по­
ложение равновесия тела. Это позволяет по вышеприведенным зависимостям оп­
ределить наибольшую силу трения покоя и момент трения и с учетом этого со­
ставить необходимые уравнения равновесия, соответствующие системе сил реак­
ций и активных сил, действующих на тело.

3.2 Пример расчета
Для стержня, находящегося в равновесии, определить максимальное значе­

ние силы Р , при котором сохраняется равновесие. Найти для этого случая равно­
действующие реакций опорных поверхностей.
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Решение:
1. Изображаем стержень с наложенными на него механическими связями: актив­
ными силами, действующими на тело, являются сила тяжести О и сила Р,  стре­
мящаяся привести его в движение. Препятствуют движению тела опоры в точках 
А и В. Их нормальные реакции Р А и Мь направлены перпендикулярно опорным 
плоскостям. При отсутствии трения стержень под действием сил О и Р  начнет 
перемещаться. Силы трения РтрА и Р в препятствуют этому его возможному 
движению (рис. 18).

2. Изображаем систему отсчета: ось Ах направляем горизонтально, ось Ау -  пер­
пендикулярно ей.
3. Н.а тело действует система произвольно расположенных в плоскости сил, по­
этому составляем три уравнения равновесия:

X  К, = 0; -Л^а + К ра с° 2 3 а  + Р А зга а  = 0;

I X  = 0; -~Р'-С + Р Асо$а ~ РтрАсоз« + ЕтрВ = 0; (13)

X  м л X ) = 0; -О --зт /3 -р (1 -  а)зш р  у РтрВ1 зшР + Л у созр  = 0.

При максимальном значении силы Р , соответствующем состоянию пре­
дельного равновесия тела, выполняются равенства: РтрА ~ /Р А, РтрВ -  . Под­

ставляя их в систему уравнений, после преобразований получим:
-М в + Nл ( / созй: + з1п а )  ~ 0;

- Р ~ С +  ЛН(соз а - / ъ т а ) л -  /Р в = 0;

~С~5'т/3-Р(1-а)&\п Р + Л У (/з т /?  + соз/?) -0 .
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[ (одставляем числовые значения:
- / / „ + 0 ,3 5 5 / ^  =0;
- Р  +0 ,9 4 ^ + 0 ,1 ^ ^ 1 0 0 ;
-0 ,5 2 /’ + 0 ,4 6 9 ^  =34,641.
Таким образом, получена система трех уравнений с тремя неизвестными 

величинами: Ыл , Ыв , /  .Решаемее:

0,4б9У/г -34,641 
0,52

0,469//»-34,641
0,52

+ 0,94-—̂ — + 0,Ш„ =Ю0=> Ми - 18,08 Н, 
0,355 в

18,08
0,355 0,355

-50,94 И,

/  = 0,469//» -34,641 0,469-18,08-34,641
0,52 0,52

= -50,31 Н.

Знак «-» показывает, что при данных условиях задачи равновесие возможно 
лишь при силе Р , направленной вверх (физически это связано с достаточно низ­
ким коэффициентом трения у).

Действующие силы трения:
^ = ^ = 0 . 1 - 5 0 , 9 4  = 5,09 Н,

^ = ^  = 0.1-18,08 = 1,81 Н.
4. Определяем равнодействующие сил реакций опорных поверхностей. Посколь­
ку силы N  и Р  перпендикулярны, то их равнодействующую можно рассчитать,

применяя теорему Пифагора. Тогда:

Л я = ^ ) 2+ ( - 0 2 ~ '/50,94 + 5,09’ - >1.19 Н,

к в = ̂ (М в ): + ( / ^ У  = 718,082 +181Г = 18,17 Н.

Замечание. При выполнении расчетно-графической работы для решения систем уравнений 
можно применить вычислительную технику. В этом случае не следует подробно описывать ход 
решения системы, но к работе необходимо приложить распечатку исходных уравнений и ре­
зультатов расчета.
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—Мв + 0,355МА = 0;
- ^  + 0 ,94^ , + О,ШВ. = 1О0; 
-0 ,5 2 ^+  0 ,4 6 9 ^  = 34,641.

Решение системы уравнений методом Крамера в МаИгсас!:

Определяем матрицу системы А и матрицу правой пасти В:

у  34.64 [у :

Вычислим определитель матрицы системы А: 
о -.= \ а \
О  ~  - 0.341
Определитель отличен от нуля, система имеет единственное решение. 
Вычисление решения по формулам Крамера:

Г  0
-1 0 ' ^ 0,355 0 0 4 г 0.355 -1 о  • А

0 1 := ТОО 0.1 -1 0 2 := 0.94 100 -1 03  := 0.94 0.1 ' 100

V, 34.641 0.469 - 0.52; ч 0 34.641 - 0,52,1 ч 0 0,469 34.641 ]
01  =  - 17.359 0 2 - - б . 162 0 3 = 17.143

01 ыь Ю2 _ 03
О О О  

М а  -  50.941 N 6 =  18.084 Р  =  - 50.307

Ответ: ^ " = 5 0 ,3 1  Н, Л~ = 51,19 Н, Кв = 18,17 Н.

4 ЦЕНТР ТЯЖЕСТИ

4.1 Краткие теоретические сведения
Центром тяжести тела называется точка приложения его силы тяжести. Для на­
хождения положения центра тяжести используют следующие способы:
1. Метод симметрии. У однородного тела, имеющего плоскость, ось или центр 
симметрии, центр тяжести находится соответственно в плоскости, на оси или в 
центре симметрии.
2. Метод разбиения на части. Если тело имеет сложную форму, его разбивают на 
части, положения центров тяжести которых известны (формулы для расчета 
площадей и координат центров тяжести некоторых плоских фигур приведены в 
таблице). В таком случае положения центров тяжести тела определяют с исполь­
зованием следующих выражений.

Координаты центра тяжести объемного тела постоянной плотности нахо­
дятся по формулам:

где х , , ук, гк — координаты центров тяжести элементарных частей, Ук -  объем к- й
части.



Если тело представляет собой однородное тело постоянной толщины, то 
координаты ее центра тяжести:

* Е Л * .  Т а  _ Х > а

с "  1 т  ’ Л _  Е л  ' с ~ Е л  ’
где Ак -  площадь к-го элемента.

Для стержневых конструкций, образованных стержнями одинаковой плот­
ности и постоянного поперечного сечения, координаты центра тяжести опреде­
ляются по формулам:

Х 4 л
" 1 4  ’ с ~ 1 4  ’

где 1к ~ длина элемента линии.
Сумма произведений элементарных площадей, входящих в состав площади 

фигуры, на алгебраические значения их расстояний до некоторой оси, называется 
статическим моментом площади плоской фигуры относительно этой оси.
3 Метод отрицательных площадей (масс). При нахождений положения центра 
тяжести тела, имеющего вырезы, полости, отверстия и т.п., используется метод 
разбиения на части, причем считается, что полости имеют отрицательный вес, т.е. 
их площади, объемы, массы принимаются отрицательными.
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4,2 Пример расчета
Определить координаты центра тяжести составного сечения, приведенного 

на рисунке.

Решение:
1. Для решения задачи используем методы разбиения на части и отрицательных масс. 
Разбиваем фигуру на пять простых элементов: прямоугольник 1 размерами 4а х 2а; 
полукруг 2 радиуса ^  = 0,5а; треугольник 3 (вырез); полукруг 4 радиуса Я4 -  а 
(вырез); треугольник 5 (рис. 19). Вводим систему координат ху с началом в точке О.
2. Определяем площади Ак и координаты хк;у к центров тяжести Су, С,; С3; Су, С; 
составных элементов.

Прямоугольник 1:
Л1 -  4 а ‘2 а -  8а2; 
х} -  2,5а;

У\ = 2а.

Треугольник 3:
1 7А  - —а -0,5 а - -0 ,2 5 а 2;
2

х, =1,5 а — а = 1,17а;

у, = а + —-0,5а = 1,17 а.

Полукруг 2:

я

2 2

х2 = а - ——^- = 0,79а; 
З я 2

у2 = а + 0,5а = 1,5а.

: 0,39а2;

Полукруг 4: 
ж й [= ж У У = _ 

4 2 2 
хА =3,5 а;

уА -  З а - —— = 2,58а.
3 я
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Треугольник 5:

/1 -  —а - 2а -  а 2;
* 2

х, = 2. Ъа + — ■ 2а — ЗА7а: 
3

~ —а = 0,67а.
5 3

3. Находим статические моменты сечения относительно осей х,у:

§ х — Ду; + Д у 2 У ДУз У -Ду^ У ДУ; ■“ ' 2а у Д 39а • 1,5а + (—0,25д~ ) х

х 1,17д + (-1 ,57д2) • 2,58д + а 2 • 0,67а -  12,91Д;

8у -  Д.т, + Л2х2 + А3х3 + Л4х4 + Л5х} -  8а2 • 2,5а + 0,39а2 • 0,79а + (-0 ,25а2) х

х 1,17а + (-1,57а2)-3,5а + а2 ■ 3,17а = 17,69а3.
Площадь сечения:

А = Л,+А2 + Л3 + Л4+Л5= 8а1 + 0,39а2 + ( -0 ,25а2) + (-1,57а2)■+ а2 = 7,57а2.
4. Находим координаты центра тяжести:

Д = 17 Д 9 Д
с А 7,57 а2

Д  12,91а3 ,
Ус = - т  = ~2~7А~Т =  1>71а- Л 7,57а2
Наносим центр тяжести на чертеж (рис. 20).

О
Рисунок 20



5 УСЛОВИЯ ЗАДАНИЙ К РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЕ

Задача 1. Определение реакций опор твердого тела 
На схемах показаны три способа закрепления бруса, ось которого - ломаная 

линия. Задаваемая нагрузка и размеры во всех трех случаях одинаковы. Соста­
вить уравнения равновесия для определения реакций опор для всех трех случаев 
закрепления. Для одной из схем (по указанию преподавателя) провести расчет 
реакций связей с проверкой полученных результатов. Схемы бруса приведены на 
рис. 21, числовые данные — в таблице 2.

Таблица 2 ^ Числовые данные к задаче 1
№ варианта кн кН/м М, кИ-м а, м Ь, м а, град р, град

1 20 2 11 1,2 1,3 26 15
2 25 6 14 1,6 2,3 31 31
3 Ю 9 12 2,1 1,7 43 44
4 12 3 9 1,9 1,8 37 62
5 6 5 18 2,5 2Д 24 71
6 18 4 15 1,4 2,5 21 23
7 14 11 12 1,1 1,0 15 54
8 8 6 10 1,5 1Л 19 18
9 11 8 8 2,5 2,0 47 35
10 15 7 16 1,7 1,1 67 39
П 23 10 18 1,6 1,5 49 27
12 17 6 15 1,8 1,3 51 45
13 И 5 14 2,3 1,3 35, 32
54 35 9 18 1,7 1,8 39 40
15 18 8 21 1,1 2,1 55 21
16 12 11 9 2,6 1,9 61 46
17 7 7 13 . 1,4 1,6 78 38
18 11 4 16 1,7 1,5 54 61
19 9 10 15 1,9 1,8 32 45
20 П 5 19 2,0 2,3 14 47
21 23 6 10 2,3 1,4 21 34
22 5 11 9 1,6 1,8 66 23
23 9 8 14 1,8 1,9 22 54
24 16 9 18 1,5 2,2 19 39
25 13 12 11 1,9 2,4 34 44
26 14 6 16 1,0 2,5 50 35
27 22 3 17 2,3 1,7 46 42
28 17 9 12 2,2 1,5 59 19
29 14 7 13 1,9 2,1 76 37
30 18 8 10 1,3 1,8 63 51
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Рисунок 21 -  Схемы к задаче ]
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Продолжение рис. 21
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Продолжение рис. 2 )
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Продолжение рис, 21



Задача 2. Определение реакций опор составной конструкции
Составная рама состоит из 2-х жестких частей, соединенных между собой с 

помощью промежуточного шарнира или скользящей заделки. С помощью внеш­
них связей (шарнирно-неподвижной, шарнирно-подвижной опор, невесомого 
стержня или жесткой заделки) рама крепится к неподвижному основанию. Рама 
загружена сосредоточенными силами и Р2, равномерно распределенной на­
грузкой интенсивностью ц , неравномерно распределенной нагрузкой и парой сил 
с моментом М .

Требуется:
У определить реакции внешних и внутренних связей рамы для двух спосо­

бов соединения частей;
2) проверить правильность решения, оценить погрешность расчета.
Исходные данные дня расчета принять согласно схемам (рис. 22) и число­

вым данным (таблица 3). Способы закрепления для каждого из вариантов прини­
маются по таблице 4, 5. Схемы соединения с помощью скользящей заделки при­
ведены в таблице 6.

Номера вариантов по таблице 2, номера строк в таблице 3, а также способ 
внутреннего соединения (по таблице 6) выдаются по указанию преподавателя. 
Эти данные могут выдаваться общими для всей группы.

Таблица 3 -  Числовые данные к задаче 2
№ п/п 1ч. кН аь  гряд кЯ «2,

Гряд
м,

кН-м кН/м
Чь

кН/м
Чь

кН/м
(5, град

1
2

20
8

20 10 90 18 9 10 5 10
10 15 75 9 15 0 30 30

3 9 50 23 10 22 30 15 -50
4 21 35 6 25 17 21 8 0 25
5 7 25 15 45 11 20 7 34 35
6 5 70 И 15 20 7 0 18 -40
7 14 25 18 60 5 14 20 10 15
8 26 40 12 80 15 8 30 10 -20
9 18 60 7 30 10 19 5 20 60
10 12 75 8 25 6 14 20 0 55
И 23 15 19 65 14 18 12 6 -25
12 15 65 9 20 12 - 7 20 65
13 6 30 22 0 7 15 25 10 -45
14 22 45 11 70 24 12 30 0 15
15 17 0 21 30 16 24 15 20 -60

Таблица 4 -  Способы закреплений в точках
№ ва­
рианта

№ стро- 
ки

Закрепление в точках Ус вари- 
акта

№ стро-
КИ

Закрепление в точках
А В п А В и

1 2 3 4 5 е 7 8 9 10

1

1 5 II III

16

1 IV - ГУ
2 VII II 2 VI - I
3 Ш Ш 3 IV I И
4 I VIII - 4 - Ш IV
5 Ш I И 5 - II VI
6 II VIII 6 11 Ш 1
7 III Ш - 7 I I IV
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Продолжение таблицы 4
I 2 3 4 5 6 “7 8 9 10

2

I III - IV I VII II
2 VIII 1 - ' 2 VII I _
3 II - VI 3 II ЛИ 1
4 , II I IV 17 4 I V
5 Ш - III 5 III III

III6 Ш II I 6 III
7 Я VIII - 7 В VIII -
I VI - ■ I I III - III
2 IV “ IV .2 -V I I
3 I Д IV 3 IV IV

3 4 IV I II 18 4 ' V II
5 П V - 5 III I I
б IV - Ш 6 V - '' П
7 I - VI 7 I II III
1 III - IV 1 VIII I -
2 . VII - II 2 II - VI
3 II I IV 3 II II IV

4 4 V I 19 4 III - IV
5 III II I 5 III 11 I
6 II - VI 6 II VIII -
7 - Ш IV 7 III - Ш
1 111 IV 1 II - VIII
2 1 III 11 2 III II II
3 Ш I II 3 VIII I -

5 4 VIII I - 20 4 I I га
5 га - Ш 5 III - III
6 п VIII - 6 II V -
7 - II VI 7 III - IV
1 VIII II - 1 VII - II
2 I III II 2 III - Ш
3 I V - 3 II VIII -

6 4 1 I IV 21 4 VII I -

5 - V II 5 I III II
6 Ш » IV 6 I - V
7 II VII 7 III III -

1 III III - 1 III ГУ -
2 I - V 2 I IV 11
3 VI II - 3 VII II -

7 4 Ш I I 22 4 - II VI
5 II V 5 - IV IV
б I Ш II 6 - VI II
7 IV - III 7 11 П ■ IV
1 II - VIII 1 VI II -
2 Н V - 2 IV Ш -
3 III II II 3 - I VII

8 4 VIII I - 23 4 I I III
5 1 I III 5 I Ш I
6 III - III 6 Ш Ш
7 III - IV 7 11 II IV
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Продолжение таблицы 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 И II III 1 I III I
2 I - V 2 VIII II -

9 3 11 III I 3 ■ Ш III -
4 IV I I 24 4 - I VIII
5 II VIII - 5 - III III
6 IV - III 6 II VIII -
7 VI - I 7 ■ II I III
I Ш - III 1 Ш II I
2 VII - II 2 VIII I -
3 - III III 3 И - VI

10 4 1 II III 25 4 III - IV
5 - VII I 5 III - III
6 И II III 6 II I IV
7 I - V 7 II УШ -
1 III I II 1 VI II -
2 VIII I 2 IV III -
3 I I III 3 - VIII I

11 4 III - III 26 4 II V -
5 I V - 5 IV II II
6 Ш - IV 6 - III III
7 II - VIII 7 I II Ш
1 III IV - 1 I I III
2 VII I - 2 III II I
3 - II VI 3 VII 11 -

12 4 - IV IV 27 4 II - V
5 - VI II 5 III - III
6 1 II IV 6 I VIII -
7 II IV I 7 II III I
1 III Ш - 1 II - VIII
2 - III III 2 III II 0
3 VII I - 3 VIII I -

13 4 II V - 28 4 I I III
5 - II VIII 5 III - III
6 I III II 6 II V -
7 III I I 7 III - IV
1 V II - 1 III III -
2 - VIII И 2 VIII I -
3 II Ш I 3 - II VI

14 4 I VIII - 29 4 ~ III IV
5 Ш III - 5 I III 11
6 - III III 6 II VII -
7 - II VII 7 И II IV
1 II VIII - 1 VII II
2 III III - 2 - III Ш
3 га I II 3 I III II

15 4 I ~ VI 30 4 - I VII
5 га - IV 5 II III II
6 I III II 6 III III -
7 II I IV 7 I V -

Таблица 5 -  Схемы закреплений в опорных точках



Примечание Отрицательный угол Р показывает, что угол наклона опорной по­
верхности откладывается в другую сторону:
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Продолжение рис. 22
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Продолжение рис. 22
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Задача 3. Определение реакций опор твердого тела
Определить реакции опор пространственной конструкции в точках А и В. 

Выполнить проверку, составив' не менее двух проверочных уравнений моментов. 
Оценить погрешность расчета. Схемы конструкций показаны на рис. 23, числовые 
данные приведены в таблице 7. Значения углов а, Р, у выбираются по таблице 8. 
Прочерк в таблице 8 свидетельствует о том, что соответствующий угол необхо­
димо рассчитать самостоятельно.

Таблица 7 -  Числовые данные к задаче 3
.№ вари- Силы,кН Момент пары Размеры, см

акта Р в М, кН-м а Ь С К Г
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 25 - - 20 25 35 30 20
2 55 20 - 20 30 . -
3 50 100 - 20 30 10 15 5
4 20 - - 10 20 15 - 20
5 20 35 - 20 40 30 25 -

6 80 20 - 40 30 50 -
7 20 - 35 30 40 20 40 зо
8 60 95 45 30 20 5 20 10
9 30 - 85 35 25 40 20 35
10 85 100 40 20 15 30 20
11 85 25 - 70 30 20 -

12 30 90 20 35 45 20
13 35 - 30 20 40 30 10
14 80 10 - 60 40 30 -

15 70 80 45 25 20 15 20
16 50 - - 25 20 30 50 20
17 75 - 100 30 50 30 10
18 20 35 10 40 25 20 15
19 85 30 - 30 40 40 -

Г 20 80 - 30 20 30 20 15
21 45 - 50 40 30 -

22 55 30 - 30 40 30 30 15
23 25 - 20 45 25 30
24 80 35 - 50 40 40 -

25 75 50 - 40 30 30 20 30
26 70 45 - 30 15 5 25 15
27 35 60 20 35 25 30 20
28 20 55 - 50 30 30 -

29 45 - - 20 30 40 60 40
30 90 65 - 20 25 10 15 10

Таблица 8 -  Числовые данные к задаче 3
| №  в а р и а н т а а , гр а д р , г р а д Ъ  град IV» в а р и а н т а а ,  гр ад Р, гр ад У? г р а д
1 1 30 60 - 6 60 30 90

1  2-
- 60 45 ■ 7 50 - 30

1 3 - . 45 - 30 8 90 30 -
| 4 50 90 9 60 45 -
1 5 - 60 90 10 45 - 45
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П родолж ение рис. 23
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Задача 4. Равновесие тел с учетом трения
Тела, изображенные на рисунке, находятся в равновесии. Используя приве­

денные исходные данные, рассчитать максимальное значение сиды Р, при кото­
ром сохраняется равновесие. Найти для этого случая равнодействующие реакций 
опорных поверхностей.

В условии приняты следующие обозначения: С -  сила тяжести; М  -  момент 
приложенной к телу' пары сил; / -  коэффициент трения между исследуемым те­
лом и всеми опорными поверхностями.

Схемы приведены на рис. 24, числовые данные- в таблице 9.

Таблица 9 -  Числовые данные к задаче 4
3\о в а р и ­

а н т а
О,
И

/ а, град /Л град а,
см

ь>
см

Ги
см

Г2,
СМ

Г, СМ 1, см

1 2 3 4 5 в 1 8 !> 10 11
1 350 0,4 15 60 30 - - - 80
2 300 0,2 40 30 - - 20 40 - -
3 400 0,15 35 55 20 - - - - 60
4 300 0,1 55 40 - - 25 45 - -

5 300 0,35 40 25 - - - - 100
6 400 0,1 30 20 - - - - - 25
7 400 0,05 60 40 - 15 30 -

8 350 0,3 25 20 - - - -

Оо

9 400 0,2 - 15 - - - 45 -
10 200 0,3 20 15 - - - -  ■ 60
И 350 0,35 20 45 60 - - - - -
12 250 0,2 45 15 60 - - - - 80
13 200 0,3 75 60 20 - - - 100
14 50 0,35 - - - ,80
15 350 0,4 20 60 30 - 9 /
16 300 0,2 15 60 15 - _ г
17 200 0,15 50 - _ - 100
18

ОО

0,15 15 45 - - 30
19 200 0,4 50 - 20 40 -
20 300 0,25 25 - - 30 55
21 400 ОД 15 30 30 - -
22 200 ОД 25 45 20 4 0 -
23 250 0,25 15 45 40 - 60
24 350 0,15 20 60 40 - 80
25 200 0,2 55 - - 30 -
26 300 0,25 25 - 25 - 55 -
27 200 0,2 15 45 45 - - 60
28 250 0,05 20 - 15 - 30 -
29 400 0,2 - - 15 - 40 -
30 200 о д 15 - - 20 -
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Р и сун ок  2 4  -  С х ем ы  к за д а ч е  4
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Продолжение рис. 24
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Задача 5. Определение координат центра тяжести плоского сечения
На рисунке 25 изображены плоские сечения. Вычертить сечение в масштабе 

(на миллиметровой бумаге). Определить координаты его центра тяжести. Показать 
на чертеже центр тяжести сечения. Числовые данные- приведены в таблице 10.

Примечание. По указанию преподавателя сечения могут иметь дополни­
тельные отверстия. Формы отверстий выбираются по таблице 11. Привязка к се­
чению проводится по точке А, указанной на рисунках. Размеры 6, ,5, к  выда­
ются преподавателем при выдаче задания.

Таблица 10-Числовые данные к задач е5
№  в а р и а н т а а, см Ь, см с, см №  в а р и а н т а а , см Ь, см с, см

1 18 35 12 16 10 22 8
2 8 32 20 17 14 18 10
3 12 35 15 18 5 17 12
4 11 28 17 19 6 25 8
5 10 32 12 20 10 22 14
6 6 30 12 21 16 34 10
7 17 42 14 22 14 22 15
8 12 36 8 Ь 23 10 26 14
9 5 18 10 24 18 10 32
10 10 15 28 25 8 15 12
И 22 10 12 26 12 34 15
12 12 47 15 27 10 26 15
13 10 32 6 28 8 20 10
14 6 15 20 29 20 16 10
15 5 32 15 30 12 18 20
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Продолжение рис.25
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Продолжение рис.25
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что называется связью, наложенной на твердое тело?
2. Что называется силой реакции связи?
3. Перечислите основные виды связей и укажите их реакции.
4. Сформулируйте принцип освобождаемое™ от связей.
5. Что называется равнодействующей системы сил?
6. Как сложить силы:
а) геометрически,
б) аналитически?
7. Как разложить силу по двум заданным направлениям?
8. Что называется моментом силы относительно центра на плоскости?
9. Чему равен момент пары сил?
10. Чему равен главный вектор и главный момент произвольной плоской системы сил?
11. Сформулируйте три формы уравнений равновесия произвольной плоской системы сил.
12. Какие задачи статики называют статически определимыми и какие статически не­

определимыми?
13. В чем сущность решения задач на равновесие сочлененной системы тел?
14. Как определить момент силы относительно оси?
15. В каких случаях момент' силы относительно оси равен нулю?
16. Как представить вектор момента дары сил, расположенной в пространстве?
17. Как складываются пары сил в пространстве?
18. Как вычислить главный вектор и главный момент пространственной произвольной 

системы сил?
19. Каковы условия и уравнения равновесия произвольной пространственной системы сил?
20. Каше составляющие имеет реакция шероховатой поверхности при сцеплении двух тел?
21. Чему равна и как направлена сила трения скольжения?
22. Что такое угол и конус трения?
23. Чему равен коэффициент трения скольжения и какова его размерность?
24. Будет ли находиться в равновесии тело на шероховатой поверхности, если равно­

действующая активных сил находится внутри конуса трения?
25. Что представляет собой коэффициент трения качения и какова его размерность? От 

ч ет  зависит коэффициент трения качения?
26. Что такое момент сопротивления качения?
27. Почему система параллельных сил всегда приводится к равнодействующей, если 

главный вектор и главный момент не равны нулю?
28. Что называют статическим моментом системы параллельных сил относительно центра?
29. По каким скалярным формулам можно определить центр тяжести тела?
30. Каковы основные способы определений положения центра тяжести тел?
ЗЕВ чем заключается метод симметрии? Метод разбиения на части? Метод отрица­

тельных площадей?
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