
МИНИСТЕРСТВО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 

ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 

«БАШКИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ АГРАРНЫЙ 

 УНИВЕРСИТЕТ» 
 

 

 

                                                                        Кафедра теоретической и        

прикладной механики 

 

 

Б2.В.2 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА. 

РАЗДЕЛ СТАТИКА. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ. 

ЗАДАНИЯ НА РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКУЮ 

РАБОТУ 

 

 

Направление подготовки бакалавра 110800 Агроинженерия 

Профили: 

Технические системы в агробизнесе; 

Технический сервис в агропромышленном комплексе; 

Электрооборудование и электротехнологии. 

 

Направление подготовки бакалавра 140100 Теплотехника и теп-

лоэнергетика 

Профиль 

Энергообеспечение предприятий 
 

 

 

 

 

 

 

Уфа – 2011 



 2 

УДК 531  

ББК 22.21 

Н34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рекомендованы к изданию методической комиссией факультета ме-

ханизации сельского хозяйства (протокол № 11 от 25 мая  2011г.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Составитель: доктор технических наук, доцент Нафиков М.З. 

  

Рецензенты:  

доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой информа-

тики  и информационных технологий ФГОУ ВПО «Башкирский государст-

венный аграрный университет» Валиев М.М.; 

кафедра «Основы конструирования механизмов и машин» института ме-

ханики и энергетики ГОУВПО «Мордовский государственный университет име-

ни Н.П. Огарева» (протокол заседания кафедры №  11 от 1 июня 2011г.) 
 

Ответственный за выпуск: заведующий кафедрой теоретической и 

прикладной механики, к.т.н., доцент Масалимов И.Х. 

 

 

 

 

 

 



 3 

ОГЛАВЛЕНИЕ 
 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 4 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1.  РАВНОВЕСИЕ 

СХОДЯЩЕЙСЯ СИСТЕМЫ СИЛ 

4 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2. РАВНОВЕСИЕ ПРОИЗ- 

ВОЛЬНОЙ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СИЛ 

17 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3. РАВНОВЕСИЕ ПРОИЗ- 

ВОЛЬНОЙ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СИЛ.  СОЧЛЕНЕННЫЕ 

СИСТЕМЫ 

33 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4. РАВНОВЕСИЕ ПРОИЗ- 

ВОЛЬНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ СИЛ 

46 

ЗАДАНИЯ НА РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКУЮ РАБОТУ 57 

УСЛОВИЕ ЗАДАНИЯ 1С 57 

РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ И ЦИФРОВЫЕ ДАННЫЕ К ЗАДА- 

НИЮ 1С 

58 

УСЛОВИЕ ЗАДАНИЯ 2С 76 

РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ И ЦИФРОВЫЕ ДАННЫЕ К ЗАДА- 

НИЮ 2С 

76 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 92 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Представленный в учебном пособии материал соответствует содержа-

нию курса теоретической механики для подготовки бакалавров по направле-

нию 110800 Агроинженерия. У студентов, изучающих теоретическую меха-

нику, наибольшие затруднения вызывает применение общих положений тео-

рии к решению конкретных задач. Автор пособия, опираясь на многолетний 

опыт преподавания теоретической механики в Башкирском государственном 

аграрном университете, поставил своей целью направить и облегчить само-

стоятельную работу студентов при изучении данной дисциплины. 

Статика – это первый раздел теоретический механики, в котором рас-

сматривается равновесие твердых тел под действием сил. 

Материал пособия излагается в соответствии с рабочей программой для 

подготовки бакалавров по направлению 110800 Агроинженерия и является 

развернутым конспектом практических занятий. Перед каждой темой кратко 

приводится необходимый теоретический материал, дается план решения за-

дач. Ко всем задачам в учебном пособии сделаны подробные решения. В 

конце  пособия приведены задания на расчетно-графическую работу по ста-

тике. 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1.  

РАВНОВЕСИЕ СХОДЯЩЕЙСЯ СИСТЕМЫ СИЛ 

 

 

а б 

Рисунок 1.1 Приведение к равнодействующей сходящейся системы сил 
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Сходящейся называется система сил, линии действия которых пересе-

каются в одной и той же точке (рисунок 1.1, а). Можно перенести все силы 

по линиям их действия в эту точку и определить равнодействующую силу R  

как замыкающую сторону силового многоугольника, состроенного на сла-

гаемых силах, т.е. 



n

k

kFR
1

 (рисунок 1.1, б). 

Для равновесия твердого тела, к которому приложена сходящаяся сис-

тема сил, необходимо и достаточно, чтобы векторная сумма всех этих сил 

была равна нулю:  

0
1




n

k

kFR .                                              (1.1) 

Уравнение (1.1) является геометрическим условием равновесия сходя-

щейся системы сил. 

Условия равновесия свободного твердого тела под действием про-

странственной системы сил можно записать и в аналитической форме: 

  0X ;     0Y ;   0Z ,                               (1.2) 

где X , Y , Z  - проекции сил системы на соответствующие оси координат. 

 В случае плоской сходящейся системы сил необходимые  и достаточ-

ные условия равновесия записываются в форме двух аналитических уравне-

ний: 

  0X ;     0Y .                                            (1.3) 

 Для сил, действующих по одной прямой 

  0X .                                                    (1.4) 

 При решении задач аналитическим способом пользуются понятием 

проекция силы на ось. 

 Проектирование силы на ось показано на рисунке 1.2. Проекция силы 

F  на ось x  на рис.1.2, а положительная, на рисунке 1.2, б отрицательная. Ес-

ли сила перпендикулярна оси, как на рисунке 1.2, в, то на эту ось она проек-

тируется в точку (не проектируется). 
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              а                                          б в 

Рисунок 1.2 Проектирование вектора силы на ось 

Проектирование вектора силы на три оси координат показано на ри-

сунке 1.3. 

 

 

cos FFxy  

 coscoscos  FFXF xyx  

 cossinsin  FFYF xyy

 

sin FZFz  

Рисунок 1.3 Проектирование произвольно направленного вектора  

силы на три оси координат 

 

 При решении задач удобно пользоваться теоремой о трех силах. Если 

на свободное твердое тело, находящееся в равновесии, действуют три силы, 

расположенные в одной плоскости, то линии действия этих сил пересекаются 

в одной точке. 

Решение задачи на равновесие несвободного твердого тела, к которому 

приложена сходящаяся система сил,  рекомендуется производить в следую-

щем порядке: 

1) выделить твердое тело, равновесие которого необходимо рассмот-

реть для определения неизвестных величин; 

2) изобразить на чертеже заданные силы; 
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3) применив для тела принцип освобождаемости от связей, приложить 

к твердому телу соответствующие реакции связей; 

4) составить уравнения равновесия твердого тела, включив в них как 

активные силы, так и реакции связей. 

5) из уравнений равновесия определить неизвестные величины. 

 

Задача 1.1  Две гири, в 10 и 5 Н, висящие на одной веревке, укреплены 

на ней в разных местах, причем  большая гирька висит ниже меньшей (рису-

нок  1.4, а). Каково натяжение веревки? 

 

         а             б в 

Рисунок 1.4 Равновесие системы сил, действующих по одной прямой 

Решение. Рассматриваем равновесие нижней гири весом 1G . Гиря явля-

ется несвободным твердым телом. Отбрасываем наложенную на твердой тело 

связь – веревку, ее действие на гирю заменяем реакцией 1T , направив реак-

цию гибкой связи вдоль связи (рисунок 1.4, б). 

Для системы двух сил, направленных по одной прямой, составляем 

уравнения равновесия (1.4): 

011  GTX . 
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Из уравнения равновесия определяем натяжение веревки 

1011  GT  Н. 

Отбрасываем связь – верхнюю ветвь веревки, показываем на чертеже 

1.4, в  натяжение веревки 2T . Гирьки 1 и 2 находятся в равновесии под дейст-

вием направленных по одной прямой трех сил 1G , 2G и 2T . Составляем урав-

нение равновесия:  

0211  GGTX . 

Определяем: 

15510212  GGT  Н. 

Задача 1.2 На двух взаимно перпендикулярных гладких наклонных 

плоскостях АВ и ВС лежит однородный шар О весом 60 Н (рисунок 1.5,а). 

Определить давление шара на каждую плоскость, зная что плоскость ВС со-

ставляет с горизонтом угол 60°. 

 

а б в 

Рисунок 1.5 Равновесие шара под действием плоской сходящейся сис-

темы сил 

Решение. Рассматриваем равновесие шара О весом G . Освобождаем 

шар от связей – гладких наклонных плоскостей АВ и ВС. В точках D и Е 

прикладываем направленные по нормалям реакции DN  и EN  (рисунок 1.5, б). 

Составляем геометрическое уравнение равновесия плоской сходящейся сис-

темы сил (1.1): 

0 EEk NNGF .                                      (1.2.1) 
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Выбираем масштаб и строим силовой треугольник по уравнению 

(1.2.1), как показано на рисунке 1.5, в. Из точки О откладываем вектор G , 

через конец вектора G  проводим направление вектора DN , через точку О 

проводим линию действия реакции EN . Точка пересечения двух вспомога-

тельных прямых является концом вектора DN  и началом вектора EN . 

Из масштабного графического построения определяем 52DN Н, 

30EN  Н. 

Решаем задачу аналитически, пользуясь чертежом 1.5, б. Составляем 

два скалярных уравнения (1.3) для плоской сходящейся системы трех сил: 

0030cos  DNGX ;   0060cos  ENGY . 

Производим вычисления: 

0,5230cos6030cos  GND  Н;   3060cos6060cos  GNE  Н. 

Определены силы, с которыми плоскости АВ и ВС действуют на шар 

О. Шар действует на плоскости с такими же силами, направленными в про-

тивоположные стороны. 

Задача 1.3 Стержни АС и ВС соединены между собой и с вертикальной 

стеной посредством шарниров (рисунок 1.6). На шарнирный болт С  действу-

ет вертикальная сила F = 1000 Н. Определить реакции этих стержней на шар-

нирный болт С, если углы, составляемые стержнями со стеной, равны:   = 

30° и   = 60º. 

Решение. Рассматриваем равновесие шарнирного болта С. На болт дей-

ствует заданная сила F . Освобождаем шарнирный болт С от связей, заменив 

действие невесомых стержней АС и ВС усилиями 1S  и 2S , направленными 

вдоль стержней (рисунок 1.6, б). 

Составляем аналитические уравнения равновесия плоской сходящейся 

системы сил: 

0sinsin 21   SSX ;   0coscos 21  FSSY  . 
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                                       а                                                  б 
Рисунок 1.6 Равновесие шарнирного болта С 

                                                   

 Производим вычисления. Выражаем из первого уравнения системы 

 sin/sin21  SS  и подставляем во второе: 

0coscos
sin

sin
22  FSS 




; 

866

30cos
60

30sin

1000

cos
sin2 









tgtg

F
S





 Н;   500

60sin

30sin
8661 S  Н. 

 Стержень АС растянут, стержень ВС сжат. 

 Задача 1.4  Рама АВ теплицы, изображенная на рисунке 1.7 в разрезе, 

может вращаться вокруг горизонтальной оси шарнира А и своим краем В 

свободно опирается на выступ паза. Найти реакции опор, если дано, что вес 

рамы, равный 89 Н, приложен к середине С рамы.      

  Решение. Рассматриваем равновесие рамы АВ. В центре С приклады-

ваем к твердому телу силу тяжести G . Реакцию BN  гладкой опорной поверх-

ности в точке В направляем перпендикулярно раме. Действие цилиндриче-
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ского шарнира А на раму показываем реакцией AR , направление которой ус-

танавливаем при помощи теоремы о трех силах. Для этого находим точку S 

пересечения линий действия векторов BN  и G , проводим вспомогательную 

линию AS, по которой направляем реакцию AR . Линии  действия трех сил 

пересеклись в одной точке S. Определяем значение угла  . 

Δ СВS. ВС=ВS=a.    Δ АВS.  5,02//  aaABBStg ;    26,6º. 

 

 

 

Рисунок 1.7 Расчетная схема к задаче 1.4 

 Выбираем оси координат, как показано на рисунке 1,7, и для плоской 

сходящейся системы трех сил составляем два аналитических уравнения рав-

новесия: 

0045coscos  GRX A  ;
 
  045sinsin  BA NGRY  .

 

 Вычисляем реакции опор: 

1,70
6,26cos

45cos
89

cos

45cos



GRA  Н; 

5,316,26sin1,7045sin89sin45sin  AB RGN  Н. 
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 Задача 1.5 В двигателе внутреннего сгорания площадь поршня  равна 

A 0,02 м
2
, длина шатуна АВ = 0,3 м, длина кривошипа ОА = 0,06 м. Давле-

ние газа в данный момент за поршнем равно 6

1 10p  Н/м
2
, перед поршнем 

5

2 102 p  Н/м
2
. Найти силу S , действующую со стороны шатуна АВ на кри-

вошип ОА, вызванную перепадом давлений газа, если угол ВАО равен 90°. 

Трением между поршнем и цилиндром пренебречь.
 

 
Решение. 

  

 В треугольнике ОАВ на рисунке 1.8, а определим величину угла  : 

3,02,0/06,0/  ABOAtg ;   16,7º. 

 Освободим поршень от связей и рассмотрим его равновесие (рисунок 

1.8, б).  

 На поршень действуют усилия давления газов 1P  и 2P , величины кото-

рых равны: 46

11 10202,010  ApP Па,  35

22 10402,0102  ApP Па. Ре-

акция S  со стороны невесомого стержня АВ на поршень направлена по ша-

туну, реакция N  от цилиндра на поршень горизонтальна. 

   

а б в 

Рисунок 1.8 Расчетная схема к задаче 1.5 

  

 Запишем аналитические уравнения равновесия плоской сходящейся 

системы сил: 
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  sinSNX ;   21cos PPSY   . 

 Производим подсчеты: 

434

21 1068,17,16cos/)104102(cos/)(  PPS  Н; 

34 1005,57,16sin1068,1sin  SN  Н. 

 Невесомый стержень АВ, изображенный на рисунке 1.8, в, находится в 

равновесии под действием сил S   и S  , причем SS   (на основании аксио-

мы 4); SS   (на основании аксиомы статики 1). Со стороны шатуна АВ 

на кривошип ОА действует реакция, равная по модулю S  , и противополож-

но S   направленная.  

 Задача 1.6   Балка АВ  поддерживается в горизонтальном положении  

стержнем СD, крепления в А, С и D – шарнирные.  Определить реакции опор 

А и D, если  на конце балки действует вертикальная сила 50F  кН. Размеры 

указаны на чертеже. Весом балки пренебречь. 

 

Рисунок 1.9 Расчетная схема к задаче 1.6 

 Решение. Рассматриваем равновесие невесомой балки АВ. На балку 

действует известная сила F . Отбрасываем наложенные в точках А и С на 

балку связи, заменив их реакциями. Усилие S  направляем по невесомому 

стержню СD, реакцию АR  неподвижной шарнирной опоры А направляем по 

линии АS, пользуясь теоремой о трех силах (рисунок 1.9).  
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 Составляем для плоской сходящейся системы сил уравнения равнове-

сия: 

0cos45cos  ARSX ;     0sin45sin FRSY A  . 

 Решаем систему уравнений. Выражаем из первого уравнения системы 

45cos

cos
 ARS  и подставляем во второе: 

0sin45sin
45cos

cos
 FRR AA 


; 

90.7
4.18sin454,18

5

sin45cos








tgсоstg

F
RA


 кН;   6,10

45cos

4,18cos
90.7 S  кН. 

 Стержень CD растянут. 

 Задача 1.7   Горизонтальная балка АВ удерживается в равновесии 

стержнями АС и АD. Найти усилия в стержнях и балке, если к концу А балки 

приложена сила F , перпендикулярная балке и образующая с вертикалью 

угол  . Известно: ОАВ=  ; DАО= САО= . Весами балки и стержней 

пренебречь, крепления на рисунке 1.10, а шарнирные. 

 

 

 

 

а б 

Рисунок 1.10 Расчетная схема к задаче 1.7 

 Решение. Рассматриваем равновесие шарнирного узла А. Заменяем 

действие невесомых стержней  АВ, АС и АD на узел А усилиями 1S , 2S , 3S , 

направив вектора по соответствующим стержням (рисунок 1.10, б).  
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 В таблице 1.1 приведены проекции сил, действующих на точку А, на 

оси координат. 

Таблица 1.1 Проекции сил, действующих на узел А, на оси координат 

Проекции 

сил 

Силы 

F  1S  2S  3S  

kxF  0  coscos1  S   coscos2  S  3S  

kyF  sinF  sin1  S  sin2 S  0 

kzF  cos F   sincos1 S   sincos2 S  0 

  

 Аналитические уравнения равновесия пространственной сходящейся 

системы сил (1.2) имеют вид: 

                             X  coscos1  S  coscos2  S  3S 0 ; 

                             Y sinF sin1  S  sin2 S 0 ; 

                             Z cos F   sincos1 S   sincos2 S 0 . 

 Из уравнений равновесия получаем: 





sincossin

sincoscossinsin

2
1






F
S ;   





sincossin

cossinsincossin

2
2






F
S ; 

 ctgFS  cos3 . 

 Стержень АВ на рисунке 1.10, а сжат, стержни АС и АD растянуты. 

 Задача 1.8   На рисунке 1.11, а изображена пространственная ферма, со-

ставленная из шести стержней 1, 2, 3, 4, 5, 6. Сила F  действует на узел А в 

плоскости прямоугольника АВСD; при этом ее линия действия составляет с 

вертикалью СА угол 45º. ΔЕАК = ΔFBM. Углы равнобедренных треугольни-

ков ЕАК, FВМ и NDB при вершинах А, В и D прямые. Определить усилия в 

стержнях, если F  = 1 кН. 

Решение. Вырежем узел А и рассмотрим его равновесие. На узел А действу-

ют активная сила F  и усилия 1S , 2S , 3S , направленные по соответствующим 

стержням. Для пространственной системы сходящихся сил   на рисунке 

1.11,б составим три аналитических уравнения равновесия: 
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045sin45sin 21  SSX ;   045sin 3  SFY ;   

045cos45cos45cos 21  SSFZ . 

 

а 

 

 

 

 
 

 

б в 
Рисунок 1.11 Пространственная ферма 
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 Рассматриваем равновесие шарнирного узла В на рисунке 1.11, в. На 

этот узел действует пространственная сходящаяся система сил 33 SS  ; 4S ; 

5S , 6S . Составляем уравнения равновесия узла В: 

045sin45sin 54  SSX ;   045sin63  SSY ;   

045cos45cos45cos 654  SSSZ . 

 Решаем систему уравнений: 

707,045sin145sin33  FSS  кН;   500,02/12/21  FSS  кН; 

000,145sin/707,045sin/36  SS  кН;   500,02/12/654  SSS  кН. 

 Стержни 1, 2, 3, 6 фермы сжаты, стержни 4, 5 растянуты. 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2. РАВНОВЕСИЕ 

ПРОИЗВОЛЬНОЙ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СИЛ 

 
Произвольной плоской называется система сил, линии действия кото-

рых расположены в одной плоскости, но не пересекаются в одной точке и не 

параллельны между собой. 

При решении задач на равновесие произвольной плоской системы сил 

необходимо пользоваться понятиями пара сил, момент силы относительно 

точки.  

Парой сил называется система двух равных по модулю параллельных 

друг другу и направленных в противоположные стороны сил, линии действия 

которых не совпадают (рисунок 2.1). Кратчайшее расстояние d  между ли-

ниями действия сил называется плечом пары. Вращательный эффект пары m  

определяют ее моментом – произведением модуля одной из сил пары на пле-

чо этой пары. Условимся считать положительным момент такой пары, кото-

рая стремится повернуть тело против часовой стрелки, отрицательным – по 

ходу часовой стрелки. 

dFdFm  21 . 
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dFdFm  12  

Рисунок 2.1 Пара сил и ее плечо 

 

Моментом силы относительно некоторой точки О на плоскости назы-

вается скалярная величина, равная взятому со знаком плюс или минус произ-

ведению модуля силы на ее плечо относительно этой точки (рисунок 2.2). 

Будем считать момент силы положительным, если эта сила стремится повер-

нуть тело против часовой стрелки, как на рисунке 2.2, а, и отрицательным – 

по ходу, как на рисунке 2.2, б. 

 

Рисунок 2.2 Момент силы относительно точки 
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Если линия действия силы проходит через точку, то такая сила момент 

относительно точки не дает. 

При составлении момента силы относительно точки часто пользуются 

теоремой Вариньона о моменте равнодействующей. 

Момент равнодействующей плоской сходящейся системы сил относи-

тельно любой точки, лежащей в плоскости действия этой системы сил, равен 

алгебраической сумме моментов составляющих сил относительно той же 

точки. 

Для равновесия произвольной плоской системы сил необходимо и дос-

таточно, чтобы алгебраические суммы проекций всех сил системы на две 

взаимно перпендикулярные оси координат, а также алгебраическая сумма 

моментов сил системы относительно произвольно выбранной точки плоско-

сти были одновременно равны нулю. 

0
1




n

k

kX ;   0
1




n

k

kY ;   0)(
1




n

k

kO Fm .                         (2.1) 

При решении задач встречаются сосредоточенные силы, приложенные 

в одной точке тела, и распределенные (по объему тела, по поверхности, по 

линии). Удобно распределенную нагрузку заменить сосредоточенной равно-

действующей силой. Ниже показано определение равнодействующей для че-

тырех законов линейно распределенных сил.   

 Сила, равномерно распределенная по отрезку прямой линии (рисунок 

2.3, а). 

 Интенсивность распределенной нагрузки q  измеряется в системе еди-

ниц СИ в Н/м и показывает, какая сила действует на метр отрезка АВ. Таким 

образом, равнодействующая  равна по модулю aqQ  , т.е. равна площади 

эпюры на рисунке 2.3, а. Вектор равнодействующей Q  прикладывается в 

центре тяжести эпюры распределенной нагрузки. 

Сила, распределенная по отрезку АВ по линейному закону (закону тре-

угольника).  
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Величина равнодействующей Q  определяется как площадь эпюры на-

грузок на рисунке 2.3, б и прикладывается в центре тяжести треугольника, 

т.е. в точке пересечения его медиан. 

aqQ  max
2

1
. 

Сила, равномерно распределенная по дуге окружности (рисунок 2.3, в). 

Действующая на дугу система сходящихся сил имеет равнодействую-

щую Q , направленную по оси симметрии дуги. 

Величина равнодействующей равна произведению интенсивности на-

грузки  q  на длину хорды АВ, стягивающей эту дугу: 

sin2  RqABqQ . 

  

а б 

  

в г 

 

Рисунок 2.3 Замена распределенных нагрузок  

сосредоточенной равнодействующей силой 
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Сила, равномерно действующая по длине дуги окружности (рисунок 

2.3, г). 

Для определения равнодействующей такой нагрузки необходимо пере-

множить  ее интенсивность q  на длину дуги окружности и приложить вектор 

Q  в центре тяжести S  этой дуги, как показано на рисунке 2.3, г: 

2 RqQ ;     


sin
ROS  . 

В ряде случаев при исследовании равновесия твердых тел необходимо 

учитывать трение скольжения и качения. 

Тело на рисунке 2.4, а находится в покое. Состояние покоя не изменит-

ся, если к телу приложить небольшую по величине сдвигающую силу  Q . 

Кроме  нормальной реакции N , в контакте возникает другая составляющая 

реакции связи F – сила трения скольжения,  препятствующая движению тела 

по связи, причем 

QF  . 

 С увеличением силы Q  увеличивается и сила трения скольжения F . 

 При увеличении силы Q  до некоторого значения maxQ начинается 

скольжение тела по связи (рисунок 2.4, б). За меру сопротивления скольже-

нию тела принимают максимальную силу maxF  – силу трения скольжения в 

покое. Силу maxF приходится учитывать в инженерных расчетах. При этом ис-

ходят из установленных Кулоном общих законов трения. 

 1. Сила трения скольжения находится в общей касательной плоскости 

соприкасающихся тел  и направлена в сторону, противоположную направле-

нию возможного или реального скольжения тела под действием приложен-

ных сил. Сила трения при покое зависит от активных сил и ее модуль заклю-

чен между нулем и максимальным значением, которое достигается в момент 

выхода тела из состояния равновесия, т.е.  

max0 FF  . 
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 2. Максимальная сила трения скольжения при прочих равных условиях 

не зависит от площади соприкосновения трущихся тел. Например, величина 

силы, которую надо приложить, чтобы сдвинуть с места кирпич, не зависит 

от того, какой гранью, широкой или узкой, он положен на шероховатую 

плоскость. 

3. Максимальная сила трения скольжения пропорциональна нормаль-

ному давлению (нормальной реакции), т.е. 

NfF O max , 

где  Of  – безразмерный коэффициент трения скольжения в покое. Коэффици-

ент Of  зависит от природы, состояния и качества обработки трущихся по-

верхностей. При этом Of  не зависит от силы нормального давления. 

0< Of <1. 

 
 

а б 

Рисунок 2.4 Определение силы трения скольжения 

Когда перемещение тела по поверхности является качением, то возни-

кает трение качения. 

  На каток, находящийся на горизонтальной плоскости (рисунок 2.5, а), 

действуют сила тяжести G и равная ей по модулю нормальная реакция N .  

Приложим к катку горизонтальную активную силу Q (рисунок 2.5, б). 

Произойдет деформации катка и плоскости вблизи точки А. Касание  тела и 

связи происходит по некоторой площадке.  При этом в контакте возникнет 
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сила трения QF  . Каток в правой  части прижимается к площадке на связи 

сильнее, чем  в левой, а полная реакция R  приложена правее точки А. Нор-

мальная составляющая N  смещена от центра О шара на величину h .  

На цилиндр на рисунке 5.2, б действуют две пары сил: ( Q , F ) с плечом 

r  и (G , N ) с плечом h . В случае равновесия цилиндра моменты этих пар 

равны по величине, противоположны по направлению. Составим уравнения 

равновесия цилиндра: 

0 FQ ;    0GN ;   0 hNrQ .                             (5.1) 

 
 

 

а б в 

Рисунок 2.5 К определению момента трения качения  

 Обозначим hNMТК   и будем в дальнейшем называть момент трения 

качения. Из третьего уравнения равновесия (5.1) можно получить расстояние 

между точками А и В: 

GrQNrQh //  .                                             (2.2) 

 Как видно из (25.2), с увеличением активной силы Q  увеличивается и 

расстояние h . Но неограниченно это расстояние увеличиваться не может. 

Неизбежно наступит такой момент, когда увеличение силы Q приведет к на-

рушению равновесия и цилиндр покатится по связи. Обозначим максимально 

возможную величину h  буквой  . Экспериментально установлено, что вели-

чина   пропорциональна радиусу цилиндра и различна для различных мате-

риалов. 

 Следовательно, если имеет место равновесие, то выполняется условие 

h .  
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 Величина   называется коэффициентом трения качения и имеет раз-

мерность длины, т.е. в системе единиц СИ измеряется в метрах. 

 Максимальное значение момента трения качения равно NM MAX

ТК   . 

Значения коэффициента трения качения приводятся для различных материа-

лов в справочниках. 

 При решении задач силу нормальной реакции N  удобнее  изображать 

без смещения, по центральной линии АО цилиндра, а момент трения качения 

ТКM  показывать круговой  стрелкой, как на рисунке 2.5, в. 

Задача 2.1  Стропила односкатной крыши состоят из бруса АВ, у верх-

него конца В свободно лежащего на гладкой опоре, а нижним А упирающе-

гося в стену (рисунок 2.6). Наклон крыши 5,0tg ; на брус АВ приходится 

вертикальная нагрузка 9F  кН, приложенная в середине бруса. Определить 

реакции опор в точках А и В. 

Решение.  Рассмотрим равновесие стропильного бруса АВ, в середине 

которого действует активная сила F . Реакция BN  гладкой опорной поверх-

ности в точке В направлена перпендикулярно брусу. Связями на верхнем 

конце А бруса являются две такие площадки: вдоль и поперек волокон. По-

этому показываем в точке А две составляющие AN   и AN  , каждую перпенди-

кулярно своей опорной площадке (рисунок 2.6).  

Для произвольной плоской системы сил, действующей на брус АВ, со-

ставляем три аналитических уравнения равновесия (2.1): 

0sin  ANFX  ;   0cos  BA NFNY   

0cos2  aFaNm BA  . 

Решаем систему уравнений и определяем неизвестные реакции: 

03,46,26sin9sin  FNA  кН;   03,4
2

6,26cos9

2

cos








F
NB  кН; 

03,403,46,26cos9cos  BA NFN   кН. 
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Рисунок 2.6 Односкатная крыша 

Задача 2.2 Определить реакции опор А и В балки, находящейся под 

действием сосредоточенных сил и равномерно распределенной нагрузки (ри-

сунок 2.7).   

Дано: 81 F  кН; 62 F  кН; 3q  кН/м. 

Решение. Определяем величину равнодействующей Q  равномерно рас-

пределенной нагрузки (рисунок 2.7) 

6232  qQ  кН. 

 

 

Рисунок 2.7 Расчетная схема к задаче 2.2 
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 Реакцию BR  катковой опоры В показываем перпендикулярно опорной 

поверхности, реакцию шарнирно-неподвижной опоры А обозначаем на чер-

теже двумя взаимно-перпендикулярными составляющими AX  и AY .  

 Для произвольной плоской системы сил на рисунке 2.7 составляем три 

аналитических уравнения равновесия: 

                                045cos2  AXFX ; 

                                045sin21  AB YFFRQY ; 

                                04245sin11 21  AB YFFQm . 

 Решаем систему уравнений и  определяем неизвестные реакции: 

16,445cos645cos2  FX A  кН; 

62,2
4

245sin61618

4

245sin11 21 






FQF

YA  кН; 

62,1562.245sin68645sin21  AB YFFQR  кН. 

 Задача 2.3 Определить реакции заделки вертикальной консольной бал-

ки, изображенной на рисунке 2.8, и находящейся в равновесии под действием 

пары сил и распределенной нагрузки, изменяющейся по закону треугольника.  

 Дано: 5,1q  кН/м; 4M кН·м. 

 Решение. Рассматриваем равновесие вертикальной консольной балки – 

опоры линии электропередачи (рисунок 2.8). На балку действует пара сил с 

моментом М  и ветровая нагрузка. Определяем равнодействующую распре-

деленной по закону треугольника нагрузки, как площадь эпюры: 

9125,1
2

1
12

2

1
 qQ  кН. 

 Прикладываем силу Q  в точке пересечения медиан треугольника, как 

показано на рисунке 2.8. 

 Показываем в точке О защемления балки реакции связей: OX , OY , OM . 

Для произвольной плоской системы сил, действующих на линию опоры 

электропередачи, составляем в соответствии с (2.1) три аналитических урав-

нения равновесия: 
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0 QXX O ;   0 OYY ;   04  MQMm OO . 

 Производим вычисления и находим: 

9 QXO кН;   0OY ;   404494  MQMO кН·м. 

 

Рисунок 2.8 Равновесие линии опоры электропередачи 

Действительное направление реакции OX  противоположно показанно-

му на чертеже 2.8. 

Задача 2.4  К гладкой стене прислонена однородная лестница  под уг-

лом 45º к горизонтали. В точке D лестницы на расстоянии, равном 1/3 длины 

лестницы от нижнего конца, находится рабочий-электрик. Вес человека 

6001 G  Н; вес лестницы 2002 G  Н. Найти давление лестницы на опору А и 

на стену. 

Решение. На лестницу АВ действуют заданные силы тяжести 1G  и 2G . 

Реакции в опорах А и В  показываем перпендикулярно гладким опорным по-

верхностям, как показано на рисунке 2.9. 

Для произвольной плоской системы пяти сил составляем уравнения 

равновесия: 
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0 AxB NNX :   021  GGNY Ay ; 

045cos
2

1
45cos

3

1
45sin 21  LGLGLNm BA . 

 

Рисунок 2.9 Равновесие лестницы 

 Производим подсчеты: 

300200
2

1
600

3

1

2

1

3

1
21  GGNB Н;   80020060021  GGN Ay Н; 

300 BAx NN Н. 

Задача 2.5  К валу приложена  пара ( FF , ) с моментом M , равным 1000 

Нм, и направленным по ходу часовой стрелки (рисунок  2.10). К тормозному 

колесу диаметром 2 r =50 см, которое заклинено на валу, прижаты тормозные 

колодки силами N  и N  , равными по величине. Найти величину этих сил, ес-
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ли известно, что коэффициент трения скольжения между колодками и коле-

сом равен 25,0f . 

 
Рисунок 2.10 Равновесие вала с тормозным колесом 

 

 Решение.  Рассматриваем равновесие вала вместе с тормозным коле-

сом. Если отбросить две взаимно уравновешенные силы N  и N  , то можно 

считать, что твердое тело находится в равновесии под действием двух пар 

сил, действующих в одной плоскости (рисунок 2.10). Момент  реактивной 

пары ( ТРF , ТРF  ) равен и противоположно направлен моменту  M  активной па-

ры ( ,F F  ). 

02),(
1




rFMFFm ТР

n

k

kk , 

откуда                                    2000
5,0

1000

2


r

M
FТР  Н. 

Из формулы Кулона   

8000
25,0

2000


f

F
N ТР  Н. 

Задача 2.6 Тело весом G =100 Н удерживается в равновесии силой T  на 

шероховатой наклонной плоскости, имеющей угол наклона 45 º (рисунок 

2.11, а). Коэффициент трения скольжения  между телом и плоскостью 6,0f . 

Сила T  действует на тело под углом 15 º  к линии наибольшего ската. Оп-

ределить значение силы T . 
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 Решение.  На тело действуют силы G , N , T  и сила трения ТРF , направ-

ленная против возможного движения тела. При этом возможны два случая 

предельного равновесия тела и соответственно два предельных значения си-

лы Т   при двух направлениях силы трения по наклонной плоскости – вниз 

(рисунок  2.11, а) и вверх (рисунок 2,11, б). Двум  предельным состояния 

равновесия твердого тела соответствуют два значения удерживающей силы 

T . 

 

 

а б 

Рисунок 2.11 Равновесие груза на наклонной плоскости 

  Составим уравнения равновесия груза для плоской сходящейся систе-

мы сил на рисунке 2.11, а: 

0sincos  ТРFGTX  ;  0cossin  NGTY  . 

 По закону Кулона 

)sincos(   TGfNfFТР . 

 Подставим силу трения в первое уравнение системы: 

0sincossincos   TfGfGT . 

Максимальное значение удерживающей силы T  равно 

101
15sin6,015cos

45cos6,045sin
100

sincos

cossinmax 














f

f
GTT  Н. 

 Совершенно аналогично для предельного состояния твердого тела на 

рисунке 2.11, б получим 
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 9,34
15sin6,015cos

45cos6,045sin
100

sincos

cossinmin 














f

f
GTT Н. 

 Таким образом, значение силы T  при равновесии груза на наклонной 

плоскости должно находиться в пределах 

1019,34 T  Н. 

Задача 2.7  Изображенный на рисунок 2.12 цилиндрический каток ра-

диуса R весом G  приводится в движение посредством силы T , приложенной 

к нити, намотанной на сердечник радиуса r. Угол схода нити с сердечника 

катка  , коэффициент трения скольжения f , коэффициент трения качения 

 . Определить нормальную реакцию N , силу сцепления СЦF   и силу T , не-

обходимую для равномерного качения катка без скольжения. 

 Решение.  На каток, находящийся в равновесии, действуют активные 

силы G  и  T . Освобождаем каток от связи – горизонтальной поверхности 

движения, покажем действие связи на твердое тело в виде нормальной реак-

ции N , смещенной вперед по ходу движения катка на величину коэффициен-

та трения качения  , и горизонтальной реакции СЦF  (рисунок  2.12).  

 

Рисунок 2.12 Равновесие цилиндрического катка 
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Составим  уравнения равновесия катка под действием произвольной 

плоской системы сил: 

0cos  СЦFTX  ;     0sin NGТY  ; 

0 NRFrTm СЦC . 

Выразим силу сцепления СЦF  из первого уравнения и подставим в 

третье: 

0)cos(   NRrТ . 

  

Исключив из написанного уравнения и второго уравнения системы си-

лу N , получим: 

0sin)cos(   TGRrT ;   




sincos 


Rr
GT . 

Подставим последнее  выражение для силы T  в первое уравнение сис-

темы и определим силу сцепления 





sincos

cos






Rr
GFСЦ . 

Выразим N  из первого уравнения системы, подставим СЦF  из послед-

ней полученной формулы и определим реакцию N  как 









sincos

cos

sincos

sinsincos











Rr

Rr
G

Rr

Rr
GN . 

Определим максимальное значение силы трения по закону Кулона 





sincos

cosmax






Rr

Rr
GfNfFСЦ . 

Каток будет катиться без скольжения, если имеет место неравенство 

max

СЦСЦ FF  , 

или  









sincos

cos

sincos

cos











Rr

Rr
Gf

Rr
G . 

 Условие качения катка без скольжения имеет вид 

fRrсos  )cos(  . 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3. РАВНОВЕСИЕ 

ПРОИЗВОЛЬНОЙ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СИЛ. 

СОЧЛЕНЕННЫЕ СИСТЕМЫ 

 
 Задачи на равновесие системы твердых тел, находящейся в равновесии 

под действием произвольной плоской системы сил, рекомендуется решать в 

следующем порядке: 

 1) выделить систему твердых тел и твердые тела, входящие в систему, 

равновесие которых надо рассмотреть для определения искомых величин; 

 2) показать на чертеже заданные активные силы; 

 3) применить принцип освобождаемости от связей и заменить действие 

связей силами реакций; 

 4) сопоставить число неизвестных величин и число независимых урав-

нений равновесия; эти числа должны быть равны в том случае, если задача 

является статически определимой; 

 5) выбрать наиболее удобные системы  осей координат;  

 6) составить уравнения равновесия для каждого твердого тела или каж-

дой системы твердых тел, равновесие которых исследуется;  

7) решив систему всех уравнений равновесия, определить неизвестные 

величины. 

При простановке на чертежах реакций связей необходимо руково-

дствоваться принципом равенства действия и противодействия. 

При составлении уравнений равновесия целесообразно оси координат и 

точки, относительно которых составляются уравнения моментов сил, выби-

рать так, чтобы в каждое уравнение входила только одна неизвестная вели-

чина.  

Задача 3.1  Определить реакции опор А,  В, С и усилие в шарнире D со-

ставной балки, изображенной на чертеже 3.1 вместе с нагрузкой. 

 Дано: 4F  кН; 2q  кН/м; 45 °. 

Решение. Равномерно распределенную нагрузку интенсивности q  за-

меняем сосредоточенной равнодействующей силой 
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2010210  qQ  кН. 

Действие опор А, В и С на балку показываем на чертеже реакциями 

AX ,  AY , BR , CR . Для произвольной плоской системы сил, действующих на 

составную балку, составляем аналитические уравнения равновесия: 

0cos  FXX A ;   0sin  CBA RQRFYY  ; 

02015108sin  CBA RQRFm  . 

 

Рисунок 3.1 Равновесие составной балки 

  

 Из составленной системы трех уравнений нельзя определить четыре 

неизвестных составляющих реакций связей. 

 Расчленяем составную конструкция по шарниру D и рассматриваем 

равновесие одной из частей балки – например, правой полубалки DС. Реак-

ции DX и DY  в шарнире D  показывают действие отброшенной левой полу-

балки АD на оставшуюся правую DС. Составляем уравнения равновесия для 

новой плоской системы сил: 

0 DXX ;   02/  CD RQYY ;   05,2
2

5 
Q

Rm CD . 

 Из системы шести уравнений определяем шесть неизвестных реакций 

связей: 
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0DX ;   54/204/ QRC  кН;   552/202/  CD RQY  кН; 

83,245cos4cos  FX A  кН; 

23,22
10

2051520845sin4

10

20158sin






 C

B

RQF
R


 кН; 

40,452023,2245sin4sin  CBA RQRFY   кН. 

 Задача 3.2  Два стержня АС и ВD одинаковой длины шарнирно соеди-

нены в точке D и так же прикреплены к вертикальной стене  в точках А и В. 

Стержень АС расположен горизонтально, стержень ВD образует угол 60º с 

вертикальной стеной. Стержень АС в точке Е нагружен вертикальной силой  

4501 G  Н и в точке С силой 1000Q  Н, наклоненной к горизонту под углом 

45°. Стержень ВD в точке F нагружен вертикальной силой 2G =400 Н.  

Дано: АЕ=ВС=L/2; ВF=FD=L/2. Определить реакции шарниров А и В. 

 Решение. Связями для составной конструкции на рисунке 3.2, а явля-

ются цилиндрические шарниры А и В. Реакцию каждой такой опоры показы-

ваем на чертеже двумя составляющими силами каждую: AX , AY , BX  и BY . Для 

произвольной плоской системы сил на рисунке 3.2, а можно составить три 

независимых аналитических уравнения равновесия, из которых определить 

четыре неизвестные реакции нельзя. Поэтому составную стержневую конст-

рукцию расчленяем по шарниру D и рассматриваем равновесие каждого из 

стержней по отдельности. 

 Стержень АС на рисунке 3.2, б. На стержень АС  действуют заданные 

силы 1G , Q , реакции AX , AY  в шарнире А. Действие отброшенного стержня 

ВD заменяем реакциями DX  и DY  в цилиндрическом шарнире D. 

 Для произвольной плоской системы сил на рисунке 3.2, б составляем 

три уравнения равновесия:    

                045cos  QXXX DA ;                                            (3.2.1) 

                          045sin1  QYGYY DA ;                                       (3.2.2) 

045sin30cos
2

1  LQLY
L

Gm DA .                   (3.2.3) 
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а 

 

б 

 

в 

Рисунок 3.2 Равновесие стержневой составной конструкции 
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Стержень BD на рисунке 3.2, в. На стержень BD действует активная 

сила 2G , реакции BX , BY , DX , DY  в шарнирах В и D. Реакции DX и DY  в шар-

нире D равны и противоположны соответствующим реакциям шарнира D на 

рисунке 3.2, б. 

Для системы сил, действующих на стержень ВD, составляем уравнения 

равновесия: 

0 DB XXX ;                                                                (3.2.4) 

  02  DB YGYY ;                                                            (3.2.5) 

030sin30cos
2

30cos
2 


 LXLY
L

Gm DDB .           (3.2.6) 

Решаем систему уравнений (3.2.1-3.2.6): 

1076
30cos

2/45045sin1000

30cos

2/45sin 1 






GQ

YD  Н; 

2211
30sin

30cos10762/30cos400

30sin

30cos2/30cos2 





 D
D

YG
X  Н; 

147610764002  DB YGY  Н; 

2211 DB XX  Н;   291845cos1000221145cos  QXX DA  Н; 

8145sin1000107645045sin1  QYGY DA  Н. 

 Задача 3.3  Горизонтальная разрезная балка АСВ у конца А заделана в 

стену, у конца В опирается на подвижную опору; в точке С балки – шарнир. 

На балке находится кран весом  Q = 50 кН, вес поднимаемого груза G = 10 

кН. Центр тяжести крана лежит на вертикали CD. Размеры указаны на черте-

же 3.3, а. Определить, пренебрегая весом балки, опорные реакции в точках А 

и В для такого положения крана, когда он находится в одной вертикальной 

плоскости с балкой АВ. 

Решение. Рассмотрим равновесие крана на рисунке 3.3, б. На кран дей-

ствуют сила тяжести крана Q , сила тяжести поднимаемого груза G , реакции 

1R  и 2R ,  проходящие через оси  О1 и О2 колес. Для плоской системы парал-

лельных сил составим два уравнения  равновесия: 

021  GQRRY ;   051221  GQRmO . 
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 Вычисляем реакции 1R  и 2R : 

50
2

510150

2

51
2 







GQ
R  кН;   1050105021  RGQR  кН. 

 
а 

 
б 

 

 

 

 
в г 

 

Рисунок 3.3 Расчетная схема к задаче 3.3 

  

 Расчленим составную балку по шарниру С и рассмотрим равновесие 

правой ее части, показанной на рисунке 3.3, в. Невесомая полубалка ВС на-

ходится в равновесии под  давлением 2R  левого колеса и реакций BR  под-
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вижной опоры В и CR  шарнира С. Для плоской системы параллельных сил на 

рисунке 3.3, в составим два уравнения равновесия и решим их относительно 

BR  и CR : 

018 2  RRm BC ;   02  RRRY CB ; 

25,68/508/2  RRB  кН; 75,435025,62  RRR BC  кН. 

 Рассматриваем равновесие левой части АС составной балки, показан-

ной на рисунке 3.3, г: 

0431  CAA RRMm  ;   01  RRRY CA ; 

205475,43310431  CA RRM  кНм;   75,5375,43101  CA RRR  кН. 

 Направление реакции CR  противоположно направлению, показанному 

на чертеже 3.3. 

Задача 3.4  Найти точку приложения и направления силы 2 на участке 

АС составной конструкции и значение угла   (рисунок 3.4, а), при которых 

реактивный момент заделки в точке В имеет минимальное значение. 

При найденных значениях z и направляющего угла γ определить реак-

ции опор и усилие в промежуточном шарнире С. 

Дано:          

 

Решение. Действие равномерно распределенной нагрузки интенсивно-

сти q заменяем сосредоточенной равнодействующей силой 

. 

Равнодействующую Q прикладываем к точке S – центре тяжести дуги 

окружности.  

494,0)
26

/()2/30sin(5,0)2//()2/sin( 





ROS
 м. 

Плечо равнодействующей Q  относительно шарнира С равно 

мOSd 128,0)2/30sin(494,0)2/sin(   . 
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а 

       

       б                                                                       в 

Рисунок 3.4 Равновесие составной конструкции 

Рассмотрим равновесие части АС составной конструкции. Заменим 

действие опоры А реакцией  (рисунок 3.4, б). Реакцию цилиндрического 

шарнира С показываем двумя составляющими  -   и .           

Аналитические условия равновесия произвольной плоской системы 

сил: 

ΣX=0;  ΣY=0;  ΣmA=0. 

В развернутом виде: 

ΣX=F2·cosγ-XC=0,                                        (3.4.1) 

ΣY=YA+ F2·sinγ-Q+YC=0,                                  (3.4.2) 
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ΣmA=- F2·cosγ·z+ F2·sinγ·(R- )-M-Q·(R-d)+XC·R+YC·R=0.    (3.4.3)   

 Рассмотрим равновесие части ВС конструкции (рисунок 3.4, в). Дейст-

вие заделки в точке В заменим составляющими  и  и реактивным мо-

ментом МВ. Учитывая закон равновесия действия и противодействия, состав-

ляющие  и   направим в стороны, противоположные направлениям на 

рисунке 3.4, б. 

Общее условие равновесия плоской системы сил на рисунке 3.4, в:  

ΣX=0, ΣY=0, ΣmВ=0. 

 В развернутом виде:  

ΣX=XC-XB-F1·sinα=0,                                 (3.4.4) 

ΣY=YB -YC- F1·cosα =0,                                (3.4.5) 

ΣmB=-XC·R+YC·a+F1·cosα-MB=0.                        (3.4.6) 

Из уравнения равновесия (3.4.1-3.4.6) находим: 

XC= F2·cosγ,                                               (3.4.7) 

YC=(F2·cosγ·z-F2·sinγ·(R- )+M+Q·(R-d)-XC·R)/R,       (3.4.8) 

YA= -F2·sinγ+Q-YC,                                         (3.4.9) 

XB=XC-F1·sinα,                                          (3.4.10) 

YB =YC+ F1·cosα,                                        (3.4.11) 

MB= -XC·R+YC·a+F1·cosα.                              (3.4.12) 

 Таким образом, пользуясь формулами (3.4.7), (3.4.8) и (3.4.12), можно 

определить реактивный момент заделки МВ в зависимости от параметров z и 

γ.  

Указания по использованию ЭВМ 

В задаче необходимо найти точку приложения и направление силы 2 

на участке АС составной конструкции, при которых реактивный момент за-

делки BM  имеет  минимальное значение. Задача оптимизации требует много-

вариантных расчетов с использованием ЭВМ. Общая методика при этом сле-

дующая. По уравнениям (3.4.7), (3.4.8) и (3.4.12) производятся многочислен-

ные расчеты по определению реактивного момента BM . Значения параметров 
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z  и   при этих расчетах меняются с шагами 0,01 м и 1º соответственно. Из 

множества вариантов машина выделяет тот, при котором реактивный момент 

заделки имеет по модулю минимальное значение. 

Программа для оптимизации на алгоритмическом языке «Паскаль». 

program statica                                                                

var q,OS,d,z,mbmin,zmin,tmin,xc,yc,                                            

xb,yb,mb:real;                                                                 

i,t:integer;                                                                   

const a=0,4;r=0,5;v=60;u=30;m=200;f1=300;                                      

f2=400; g1=500;                                                                 

begin                                                                          

mbmin:=10000;                                                                  

q:=q1*r*u*pi/180;                                                              

OS:=r*sin(u*pi/360)/(u*pi/360);                                                

d:=r*sin(u*pi/360);                                                            

for t:=0 to 360 do                                                             

begin                                                                          

for i:=0 to trunc(r/0,01) do                                                   

begin                                                                          

z:=i*0,01;                                                                     

xc:=f2*cos(t*pi/180);                                                          

yc:=(f2*cos(t*pi/180)*z-f2*(r-sqrt(r*r-                                        

-z*x))*sin(t*pi/180)+m+q*(r-d)-xc*r)/r;                                        

mb:=f1*a*cos(v*pi/180)+yc*a-xc*r;                                              

if abs(mb)<abs(mbmin) then   

begin                                                                          

mbmin:=mb;zmin:=z;tmin:=t;                                                     

end;                                                                           

end;                                                                           

end;                                                                           
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writeln('mbmin','=',mbmin:3:3);                                                

writeln('zbmin','=',zbmin:3:3);                                                

writeln('tbmin','=',tbmin:3:3);                                                

end.  

 Примечание. В программе начальное значение МВmin принято произ-

вольно 10000 (заведомо больше, чем действительное). Угол α обозначен v, 

угол β - u, γ - t. 

 В результате вычислений на ЭВМ получены следующие результаты: 

МВmin= -0,020Н·м при z=0,230 м и γ=338° 

 По формулам (3.4.7-3.4.11) производим подсчеты остальных реакций 

связей: 

 

 

 

 

 Действительное направление вектора  противоположно показанному 

на рисунке 3.4. б. 

 Задача 3.5  Найти точку приложения и направление силы  на участке 

ЕF составной конструкции (рисунок 3.5, а), при которых реакция  BY  опоры В 

имеет наибольшее значение. 

 Дано: a=0,4м, ℓ1=0,3м, ℓ2= 0,6м, ℓ3= 0,7м, ℓ4= 0,7м,  , 

    

 Решение. Равнодействующая равномерно распределѐнной нагрузки 

равна 

Q=  ℓ1  

Расчленим систему по шарниру С и рассмотрим равновесие балки СD 
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(рис.3.5, б). Реакция  перпендикулярна опорной поверхности подвижной 

опоры D, реакцию цилиндрического шарнира С показываем двумя состав-

ляющими  и . 

            

 
а 
 

 
б 

 
в 

Рисунок 3.5 Равновесие составной конструкции 

 

Аналитические условия равновесия плоской системы сил на рисунке 

3.5, б записываются: 

                              (3.5.1) 
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                          (3.5.2) 

       (3.5.3)                                  

Рассматриваем равновесие оставшейся части составной конструкции на 

рисунке 3.5, в. Показываем на чертеже реакцию BY  подвижной опоры В и со-

ставляющие CX  и CY   реакции в шарнире С показываем в стороны, противо-

положные направлениям на рисунке 3.5, б. 

         Условия равновесия будут иметь вид: 

ΣX=                             (3.5.4) 

                       (3.5.5)                                            

   =  

                                                                 (3.5.6)                         

Из уравнений равновесия (1-6) находим: 

,                                       (3.5.7) 

,                     (3.5.8) 

,                                    (3.5.9) 

                          (3.5.10) 

 

                                        (3.5.11) 

                                (3.5.12) 

           Пользуясь последовательно формулами (3.5.7), (3.5.8), (3.5.9) и 

(3.5.11), можно вывести реакцию максимальное значение которой необ-

ходимо определить. 

           Составляем программу на алгоритмическом языке “БЕЙСИК”. 

1   INPUT  F1, F2, m, 1 

2   INPUT  , L1, L2, L3, L4 

3   INPUT  V. 

4   INPUT 3.1416*V/18  

5   2= 1*L1 
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6   =  

7   FOR t=  to 2*3.1416  step 3.1416/180  

8   FOR Z=  to L2 step .  

9   XC=F1*cos (S) 

10  YB=(m+F1*sin(S)*(L3- ))/L3 

11  YC=F1*sin (S)-YD 

12  (XC*L4+YC*L2+F2*cos(t)*L1+F2*sin(t)*(L2-Z)+ 2*(L1/2)/L2+L3 

13  IF ABC (YB) =d THEN GOTO15  

14  d= YB:e=t*57.325: =Z 

15  NEXTZ 

16  NEXTt 

17 PRINT d; e;  

Примечание к программе. Максимальное значение  обозначено d и. в 

начале, принято равным нулю. Экстремальные значения z и  обозначены 

соответственно е и . 

           Получаем: = 221,6H при =  и Z=0. 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4. РАВНОВЕСИЕ 

ПРОИЗВОЛЬНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ СИЛ 
 

При решении задач на равновесие произвольной пространственной 

системы сил приходится пользоваться понятием момент силы относительно 

оси. Момент силы относительно оси  равен моменту проекции этой силы на 

плоскость, перпендикулярную к данной оси, относительно точки пересечения 

оси с этой плоскостью. 

 Момент силы относительно оси составляется в следующем порядке 

(рисунок 4.1). 
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Рисунок 4.1 Момент силы относительно оси 

 

 1) выбирается плоскость, перпендикулярная оси. В примере на рисунке 

6.1 оси z  перпендикулярна плоскость xOy ; 

 2) сила F  проектируется на эту плоскость; 

 3) определяется плечо d  проекции силы относительно точки пересече-

ния оси и плоскости; 

 4) составляется со знаком +  или – произведение проекции силы на 

найденное плечо 

dFFm xyz )( . 

 5) определяется знак момента. 

Если наблюдатель, смотрящий с положительного конца оси, видит мо-

мент направленным против хода часовой стрелки, то момент считается по-

ложительным, по ходу часовой стрелки – отрицательным. В примере на ри-

сунке 4.1 )(Fmz  имеет знак плюс. 

 Возможны частные случаи. 
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 Сила 1F  на рисунке 4.1 параллельна оси Oz . Для нее 0)( 1 FПря , поэто-

му )( 1Fmz =0. 

 Сила 2F  пересекает ось Oz . В этом случае 0d , )( 2Fmz =0. 

 Таким образом, если линия действия силы параллельна оси или через 

нее проходит, то такая сила момент относительно оси не дает. 

Для равновесия произвольной пространственной системы сил необхо-

димо и достаточно, чтобы суммы проекций всех сил на каждую из трех коор-

динатных осей и суммы их моментов относительно этих трех осей были од-

новременно равны нулю. 

 Уравнения равновесия твердого тела под действием произвольной про-

странственной системы сил имеют следующий вид:  

0
1




n

k

kxF ;   0
1




n

k

kyF ;      0
1




n

k

kzF ; 

0)(
1




k

n

k

Oxx Fm ;   0)(
1




k

n

k

Oy Fm ;   0)(
1




k

n

k

Oz Fm .                  (4.1) 

Задача 4.1 На горизонтальный вал АВ коробки перемены передач комбай-

на насажено зубчатое колесо С радиуса R = 1 м и шестерня D радиуса r = 0,1 м. 

Другие размеры а = 0,1 м, в = 0,8 м. К колесу С по направлению касательной 

приложена горизонтальная сила Р = 100 Н, а к шестерне D, также по касательной, 

приложена вертикальная сила Q. Определить силу  Q и  реакции подшипников А 

и В в положении равновесия.  

Решение. Рассмотрим равновесие вала АВ. На зубчатые колеса вала дейст-

вуют окружные усилия в зацеплениях P  и Q , реакции в подшипниках AX , AZ , 

BX , BZ . Выбираем три оси координат, как показано на чертеже 4.2.  

Для пространственной системы составляем уравнения проекций сил на 

оси координат и уравнения моментов сил относительно этих осей. При со-

ставлении уравнений моментов проектируем силы на плоскости, перпенди-

кулярные соответствующим осям координат. Проекции сил на плоскости по-

казаны на чертеже. 
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 Рисунок 4.2 Равновесие вала с колесом и шестерней 

 Уравнения равновесия имеют вид: 

0 PXXX BA ;   0 QZZZ BA ;                                                           

0)2(  baZaQm Bx ;   0 rQRPmy . 

 Производим вычисления: 

90100
8,01,02

8,01,0

2










 P

ba

ba
X B  Н;   1000

1,0

1
100 

r

R
PQ  Н; 

1001000
8,01,02

1,0

2






 Q

ba

a
ZB  Н; 

9001000100  QZZ BA  Н;   1010090  PXX BA  Н. 

 Направления реакций подшипников AX , AZ , BX , BZ  противоположны по-

казанным на чертеже направлениям. 

Задача 4.2 Полка АВСD стеллажа, которая может вращаться вокруг оси 

АВ, удерживается в горизонтальном положении невесомым стержнем DE, при-

крепленным при помощи шарнира Е к вертикальной стене ВАЕ под углом 

30 ° к вертикали. Вес полки и лежащих на ней деталей  равен 800 Н и прило-
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жен в точке пересечения диагоналей прямоугольника АВСD. Показанные на ри-

сунке 6.8 размеры полки равны: а = 1,5 м; в = 0,6 м; t = 0.1 м. 

Определить усилие S в стержне DE и реакции петель К и Н. 

Решение. Рассмотрим равновесие полки. Выберем пространственную сис-

тему осей координат xKyz . Покажем на чертеже силу тяжести G , действие шар-

ниров К и Н на полку обозначим составляющими реакций связей KX , KZ , HX  

HZ . Усилие S  невесомого стержня DE раскладываем на вертикальную и гори-

зонтальную составляющие, как показано на рисунке 4.3. 

 

Рисунок 4.3 Равновесие полки стеллажа 

Составляем аналитические уравнения равновесия пространственной сис-

темы сил: 

0sin  SXXX HK ;   0cos  SGZZZ HK ; 

0)(cos)2()2/(  taStaXtaGm Hx  ; 

0cos2/  bSbGmy  ;   0)(sin)2(  taStaZm Hz  . 
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Неизвестные реакции связей определяем из уравнений равновесия: 

462
30cos2

800

cos2




G
S Н;

24930sin462
1,025,1

1,05,1
sin

2










 S

ta

ta
ZH Н; 

9,30
1,025,1

)1,05,1(30cos462)1,02/5,1(800

2

)(cos)2/(












ta

taStaG
X H


 Н; 

20030sin4629,30sin  SXX HK  Н; 

60030cos462800200cos  SGZZ HK  Н. 

Задача 4.3 С помощью ворота, изображенного на рисунке 4.4, а, осуществ-

ляется подъем груза весом Q = 1000 Н. Радиус барабана R = 5 см. Длина рукоят-

ки KD = 40 см; AD = 30 см; АС = 40 см; ВС = 60 см. веревка сходит с барабана по 

касательной, наклоненной к горизонту под углом 60°. Определить усилие F на 

рукоятке и реакции опор А и В  при том положении ворота, когда рукоятка KD 

горизонтальна.  

Решение. Рассмотрим равновесие ворота. Отбросим мысленно подшипни-

ки А и В, их действие на твердое тело заменим реакциями AX , AZ , BX , BZ . Уси-

лие T  веревки направляем по гибкой связи, по модулю QT  . Составляем анали-

тические уравнения равновесия для пространственной системы сил на рисунке 

4.4, б: 

060cos  TXXX BA ;   060sin  TFZZZ
BA ; 

060sin  ABZACTADFm Bx ;   0 KDFRTmy ; 

060cos  ABXACTm Bz . 

Решаем систему уравнений: 

125
4,0

05,0
1000 

KD

R
TF  Н;   200

1

60cos4,0
1000

60cos








AB

AC
TX B  Н; 

9,383
1

4,060sin10003,012560sin








AB

ACTABF
ZB  Н; 

30060cos100020060cos  TXX BA Н;   

1,35760sin10009,38312560sin  TZFZ BA  Н. 
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а 
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Рисунок 4.4 Равновесие ворота 

 

Задача 4.4  На вал АВ ворота намотан трос, поддерживающий груз Q. Ра-

диус тягового колеса R, насаженного на вал, в 6 раз больше радиуса r вала;  дру-

гие размеры указаны на рисунке 4.5, а. Трос, намотанный на окружность тягово-

го колеса и натягиваемый грузом G,  сходит с колеса по касательной, наклонен-

ной  к горизонту под углом  . Определить величину груза Q, при которой ворот 

находится в равновесии, а также реакции подшипников А и В, пренебрегая весом 

вала и трением в блоке D. 

Решение. За начало осей координат берем точку А, ось Аy направляем по 

оси вала, а ось Аz – по вертикали вверх (рисунок 4.5, б). Показываем действую-

щие на твердое тело – механизм ворота силы: натяжение троса T , равное по мо-

дулю силе тяжести груза G, силу тяжести груза Q  и реакции подшипников AX , 

AZ , BX , BZ . Из шести действующих на ворот сил известна лишь сила T , осталь-
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ные подлежат определению. Для определения пяти неизвестных  составляем пять 

уравнений равновесия произвольной плоской системы сил (уравнение проекций 

на ось Ау отпадает, так как все силы перпендикулярны этой оси). 

 

а 

 

б 

Рисунок 4.5 Равновесие вала 

Удобно предварительно вычислить проекции всех сил на оси координат и 

составить их моменты относительно координатных осей (таблица 4.1). 
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Таблица 4.1 Проекции сил на координатные оси 

 и моменты сил относительно координатных осей 

kF  AX  AZ  BX  BZ  T  Q  

kxF  AX  0  BX  0  cosG  0  

kzF  0  AZ  0  BZ  sinG  Q  

)( kx Fm  0  0  0  )( cbZB   aG sin  bQ   

)( ky Fm  0  0  0  0  rT 6  rQ   

)( kz Fm  0  0  )( cbX B   0  aT cos  0  

 

 Уравнения равновесия пространственной системы сил, действующих 

на ворот, имеют вид: 

0cos  GXXX BA ;   0sin  QGZZZ BA  ; 

0sin)(  aGbQcbZm Bx  ;   06  RQrGmy ; 

0cos)(  aGcbXm Bz  . 

 Из четвертого уравнения определим величину груза, необходимого для 

равновесия вала GQ 6 . 

 Из остальных уравнений найдем неизвестные силы реакций подшипни-

ков А и В: 

cb

a
GX B






cos
;   

cb

cba
GGXX BA




  coscos ; 

cb

aGbQ
Z B






sin
;   BA ZQGZ  sin . 

 Задача 4.5  Однородная прямоугольная рама АВСD на рисунке 4.6, а 

весом G = 20 Н прикреплена к стене при помощи шарового шарнира А и пет-

ли В и удерживается в горизонтальном положении веревкой СЕ, прикреп-

ленной в точке С рамы и к гвоздю Е, вбитому в стену на одной вертикали с 

точкой А, причем углы ЕСА и ВАС по 30°. Определить натяжение веревки и 

опорные реакции. 
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а б 

Рисунок 4.6 Равновесие рамы 

 

Решение. Рассматриваем равновесие прямоугольной рамы АВСD на 

рисунке 4.6, а. Силу тяжести G  однородной рамы  показываем в точке пере-

сечения диагоналей. Реакцию сферического шарнира А показываем тремя 

взаимно-перпендикулярными составляющими: AX , AY , AZ . Реакцию цилинд-

рического шарнира В показываем составляющими BX  и BY  (рисунок 4.6. б).      

Натяжение веревки T , направленное по веревке, раскладываем по осям 

координат: 

30cos TTxy ;   30sin TTz ; 

30cos30sin30sin  TTT xyx ;   30cos30cos 2TTT xyy  . 

 Составляем аналитические уравнения равновесия произвольной про-

странственной системы сил: 

0 xBA TXXX ;   0 yA TYY ;   0 GTZZZ zBA ; 

0
2

 aTaZ
a

Gm zBx ;   030
2

30



 tgaT

tga
Gm zy ;   

0 aXm Bz . 

 Из уравнений равновесия определяем неизвестные реакции: 

10
2

20

2


G
Tz  Н; 

0,20
30sin

10

30sin
 zT

T  Н;   66,830cos30sin2030cos30sin TTx  Н; 



 56 

0,1530cos2030cos 22  TTy  Н;   010
2

20

2
 zB T

G
Z  Н; 

0BX ;   66.8066,8  BxA XTX  Н;   0,15 yA TY  Н;   

1020100  GTZZ zBA  Н. 

Задача 4.5  Горизонтальный вал трансмиссии , несущий два шкива С и 

D ременной передачи, может вращаться в подшипниках А и В. Радиусы шки-

вов: RC = 20 cм;  RD = 25 см; расстояния шкивов от подшипников: a = с = 50 

см; расстояние между шкивами b = 100 cм. Натяжения ветвей ремня, надето-

го на шкив С,  горизонтальны и имеют величины T1 и  t1, причем T1 = 2t1 = 5 

кН, натяжения ветвей ремня, надетого на  шкив D, образуют с вертикалью 

угол  = 30° и имеют величины  T2 и t2, причем  T2 = 2t2 . Определить натя-

жения T2 и t2 в условиях равновесия и реакции подшипников, вызванные на-

тяжениями ремней. 

 

Рисунок 4.7 Равновесие вала трансмиссии  

 Решение. Рассматриваем равновесие вала со шкивами. Касательно к  

шкивам приложены силы натяжения ремней 1T , 1t , 2T , 2t , направленные 

вдоль гибких связей. Действие подшипников А и В на вал показываем реак-

циями AX , AZ , BX , BZ . 

 Составляем аналитические уравнения равновесия пространственной 

системы сил: 

0sinsin 2211   tTtTXXX BA ; 0coscos 22   tTZZZ BA ; 



 57 

0)(cos)(cos)( 22  batbaTcbaZm Bx  ; 

02211  DDCCy RtRTRtRTm ;   

0)()(sin)()( 2211  cbaXbatTatTm Bz  . 

 Из уравнений равновесия определяем: 

4
25,0

2,0
52 122 

D

C

R

R
TtT  кН;     22 t  кН; 

125,4
5,015,0

)15,0(30sin235,05,23)(sin33 21 










cba

batat
X B


  кН; 

897,3
5,015,0

)15,0(30cos23)(cos3 2 










cba

bat
ZB


 кН; 

375,630sin235,23125,4sin33 21  ttXX BA  кН; 

299,130cos23897,3cos3 2  tZZ BA  кН. 

 

ЗАДАНИЯ НА РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКУЮ РАБОТУ 

 

УСЛОВИЕ ЗАДАНИЯ 1С 

 

 В  задачах по схемам  1 – 30 требуется найти точку приложения и на-

правление силы   на указанном в таблице участке составной конструкции, 

при которой указанная в графе   «найти»  составляющая реакции связи в 

точке В имеет максимальное или минимальное значение. 

    В таблице приняты следующие обозначения:  

    MBmax(MBmin) - максимальное (минимальное) значение реактивного мо-

мента защемления;  

    RBmin - минимальное значение реакции связи;  

    XBmin - минимальное значение горизонтальной составляющей реакции 

связи;     

    YBmax (YBmin) - максимальное (минимальное) значение вертикальной со-

ставляющей реакции связи. 

При найденных значениях     и направляющего угла   ,   или   оп-

ределить реакции связей и усилие  в промежуточном шарнире С. 
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РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ И ЦИФРОВЫЕ ДАННЫЕ К ЗАДАНИЮ 1С 

 

 
Рисунок 1С1 Расчетная схема к заданию 1С вариант 1 

 

Участок АС.  Найти    MBmax 

 

№ вар. 1 - 1 1 - 2 1 - 3 1 - 4 1 - 5 1 - 6 1 - 7 

a, м 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 1,2 

R, м 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 , град 30 45 60 60 45 30 45 

 , град 30 30 45 60 45 30 60 

М, Нм 150 180 200 200 350 250 300 

F1, Н 300 250 400 450 500 600 700 

F2, Н 400 500 600 700 800 900 1000 

q, Н/м 200 300 300 350 400 500 600 
 

 
Рисунок 1С2 Расчетная схема к заданию 1С вариант 2 
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Участок  АС.  Найти  MBmin 

№ вар. 2 – 1  2 - 2 2 - 3 2 - 4 2 - 5 2 - 6 2 – 7 

а, м 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,2 

R,м 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

, град 30 45 60 60 45 60 45 

 , град 30 30 45 60 45 30 60 

М, Нм 300 400 450 500 550 600 700 

q, Н/м 250 300 400 450 500 500 600 

F1, Н 500 600 600 700 750 800 850 

F2, Н 400 500 600 600 650 700 750 
 

 
Рисунок 1С3 Расчетная схема к заданию 1С вариант 3 

 

Участок  СД.  Найти  MBmax 

 

№ вар. 3 - 1 3 - 2 3 - 3 3 - 4 3 - 5 3 - 6 3 - 7 

a, м 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 

, град 30 45 60 60 45 30 45 

М, Нм 150 180 200 200 350 250 300 

F1, Н 300 250 400 450 500 600 700 

F2, Н 400 500 600 700 800 900 1000 

q, Н/м 300 400 450 550 600 650 750 

 

 
 

Рисунок 1С4 Расчетная схема к заданию 1С вариант 4 
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             Участок  СД.  Найти  MBmin           
 

№ вар. 4 – 1 4 - 2 4 - 3 4 - 4 4 - 5 4- 6 4 – 7 

а, м 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,2 

b,м 0,25 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,7 

, град 30 45 60 60 45 60 45 

М, Нм 300 400 450 500 550 600 700 

q, Н/м 250 300 400 450 500 500 600 

F1, м 500 600 600 700 750 800 850 

F2,м 400 500 600 600 650 700 750 
 

 
Рисунок 1С5  Расчетная схема к заданию 1С вариант 5 

Участок  СД.  Найти MBmax 

 

№ вар. 5 – 1      5 - 2 5 - 3 5 - 4 5 - 5 5 - 6 5 - 7 

а, м 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,2 

b, м 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 

F1, Н 300 400 500 600 650 700 700 

F2, Н 400 450 550 500 450 600 650 

М, Нм 200 300 400 400 400 450 500 

q, Н/м 300 500 450 550 600 650 550 
 

 

 
Рисунок 1С6 Расчетная схема к заданию 1С вариант 6 

1F  
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Участок  АС.  Найти XBmin 

№ вар. 6- 1 6 - 2 6 - 3 6 - 4 6 - 5 6 - 6 6 - 7 

a, м 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 0,9 1,0 

b , м 1,2 1,4 1,5 1,4 1,5 1,4 1,6 

F1, H 450 550 600 700 600 650 600 

F2, H 400 450 500 550 600 650 800 

q, H/м 300 400 400 600 550 650 700 

М, Нм 300 400 500 550 600 700 750 
 

 
 

Рисунок 1С7 Расчетная схема к заданию 1С вариант 7 

Участок  АС.  Найти MBmin 

№ вар. 7 - 1 7 - 2 7 - 3 7 - 4 7 - 5 7 - 6 7 - 7 

a, м 0,3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,5 

, град 30 45 60 45 30 60 45 

F1 . Н 300 350 300 400 450 400 500 

F2 . Н 350 400 350 450 400 500 500 

q, Н/м 350 400 450 500 550 600 650 

M,Нм 300 300 350 350 400 400 500 
 

 
 

Рисунок 1С8 Расчетная схема к заданию 1С вариант 8 
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Участок  АС.  Найти MBmin 

 

№ вар. 8 - 1 8 - 2 8 - 3 8 - 4 8 - 5 8 - 6 8 - 7 

a, м 0,3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,5 

b, м 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.45 0.4 

F1 . Н 300 350 300 400 450 400 500 

F2 . Н 350 400 350 450 400 500 500 

q, Н/м 350 400 450 500 550 600 650 

M,Нм 300 300 350 350 400 400 500 
 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 1С9 Расчетная схема к заданию 1С вариант 9 

  

Участок АС. Найти MBmin 

 

№  вар 9-1 9 - 2 9 - 3 9 - 4 9 - 5 9 - 6 9 – 7 

а, м 0,35 0,4 0,5 0,55 0,6 0,7 0,65 

b, м 0,2 0,25 0,3 0,35 0,35 0,4 0,5 

, град. 30 45 60 45 30 60 45 

F1, Н 300 350 400 450 500 550 600 

F2, Н 400 450 550 500 600 650 700 

M, Нм 300 350 450 450 500 600 550 

q, Н/м 300 400 500 600 700 750 800 
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Рисунок 1С10 Расчетная схема к заданию 1С вариант 10 

 

Участок  АВ.  Найти YBmin 

 

№ вар.  10 - 1 10 - 2 10 - 3 10 - 4 10 - 5 10 - 6 10 - 7 

a, м 0,45 0,55 0,5 0,65 0,65 0,7 0,8 

b, м 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 

с, м 0,2 0,3 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 

F1 , Н 300 400 450 350 500 450 500 

F2, Н 400 450 500 400 550 400 450 

М, Нм 500 500 600 550 650 500 400 

q, Н/м 500 600 700 750 800 850 900 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 1С11 Расчетная схема к заданию 1С вариант 11 
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Участок  АС.  Найти MBmax 

 

№ вар. 11- 1 11 - 2 11 - 3 11 - 4 11 - 5 11 - 6 11 - 7 

a, м 0,3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,5 

b, м 0,2 0,2 0,35 0,3 0,3 0,35 0,35 

с, м 0,15 0,2 0,2 0,15 0,2 0,2 0,15 

, град. 30 45 60 45 30 60 45 

F1 , Н 300 400 450 350 500 450 500 

F2 . Н 350 400 350 450 400 500 500 

q, Н/м 350 400 450 500 550 600 650 

M,Нм 300 300 350 350 400 400 500 
 

 
 

Рисунок 1С12 Расчетная схема к заданию 1С вариант 12 

 

Участок  ДЕ.  Найти RBmin 

 

№ вар.  12 - 1 12 - 2 12- 3 12 - 4 12 - 5 12 - 6 12 - 7 

a, м 0,25 0,25 0,3 0,35 0,35 0,4 0,4 

b, м 0,2 0,2 0,35 0,3 0,3 0,35 0,35 

,град. 30 45 60 45 30 60 45 

F1 , Н 300 400 450 350 500 450 500 

F2, Н 400 450 500 400 550 400 450 

М, Нм 500 500 600 550 650 500 400 

q, Н/м 500 600 700 750 800 850 900 
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Рисунок 1С13 Расчетная схема к заданию 1С вариант 13 
 

Участок  СД.  Найти YBmin 

 

№ вар.  13 - 1 13 - 2 13- 3 13 - 4 13 - 5 13 - 6 13 - 7 

a, м 0,25 0,25 0,3 0,35 0,35 0,4 0,4 

b, м 0,2 0,2 0,35 0,3 0,3 0,35 0,35 

с, м 0,15 0,2 0,2 0,15 0,2 0,2 0,15 

, град 30 45 60 45 30 60 45 

F1 , Н 300 400 450 350 500 450 500 

F2, Н 400 450 500 400 550 400 450 

М, Нм 500 500 600 550 650 500 400 

q, Н/м 500 600 700 750 800 850 900 
 

 
 

Рисунок 1С14 Расчетная схема к заданию 1С вариант 14 
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Участок  СД. Найти YBmax 

 

№ вар.  14 - 1 14 - 2 14- 3 14 - 4 14 - 5 14 - 6 14 - 7 

a, м 0,25 0,25 0,3 0,35 0,35 0,4 0,4 

b, м 0,2 0,25 0,35 0,3 0,3 0,35 0,35 

с, м 0,15 0,2 0,2 0,15 0,2 0,2 0,15 

d, м 0,10 0,15 0,10 0,10 0,15 0,10 0,10 

, град 30 45 60 45 30 60 45 

F1 , Н 300 400 450 350 500 450 500 

F2, Н 400 450 500 400 550 400 450 

М, Нм 500 500 600 550 650 500 400 

q, Н/м 500 600 700 750 800 850 900 
 

 

 
 

Рисунок 1С15 Расчетная схема к заданию 1С вариант 15 

 

Участок  СД.  Найти YBmin 

 

 

№ вар.  15 - 1 15 - 2 15- 3 15 - 4 15 - 5 15 - 6 15 - 7 

a, м 0,25 0,25 0,3 0,35 0,35 0,4 0,4 

b, м 0,5 0,45 0,55 0,75 0,8 0,85 0,75 

с, м 0,25 0,2 0,25 0,25 0,35 0,35 0,35 

d, м 0.2 0,15 0,2 0,2 0,3 0,3 0,25 

, град 30 45 60 45 45 60 45 

F1 , Н 300 500 450 350 400 450 600 

F2, Н 500 450 400 400 550 500 450 

М, Нм 500 500 600 550 650 500 400 
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Рисунок 1С16 Расчетная схема к заданию 1С вариант 16 

Участок  СД.  Найти   MBmin 

№ вар.  16 - 1 16 - 2 16- 3 16 - 4 16 - 5 16 - 6 16 - 7 

a, м 0,25 0,25 0,6 0,55 0,55 0,6 0,7 

b, м 0,15 0,15 0,35 0,3 0,3 0,35 0,35 

с, м 0,25 0,2 0,25 0,25 0,35 0,35 0,35 

, град 30 45 60 45 45 60 45 

F1 , Н 300 500 450 350 400 450 600 

F2, Н 500 450 400 400 550 500 450 

М, Нм 500 500 600 550 650 500 400 
 

 
Рисунок 1С17 Расчетная схема к заданию 1С вариант 17 

 

Участок  СД.  Найти  MBmin 

№ вар. 17 - 1 17 - 2 17 - 3 17 - 4 17 - 5 17 -6 17 - 7 

а, м 0,4 0,45 0,5 0,5 0,55 0,55 0,6 

b, м 0,25 0,3 0,25 0,2 0,25 0,35 0,3 

с , м 0,3 0,35 0,3 0,35 0,35 0,4 0,35 

, град 45 30 45 60 45 30 60 

F1, Н 300 400 450 500 550 600 600 

F2 , Н 400 450 550 500 600 650 700 

М, Нм 350 400 400 450 400 500 450 

q, Н/м 400 500 500 450 550 600 600 
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Рисунок 1C18 Расчетная схема к заданию 1С вариант 18 

 

Участок  АС.  Найти  MBmin 

№ вар. 18 - 1 18 - 2 18 - 3 18 - 4 18 - 5 18 -6 18 - 7 

а, м 0,55 0,65 0,55 0,5 0,55 0,55 0,6 

b, м 0,35 0,4 0,35 0,3 0,35 0,25 0,4 

R , м 0,3 0,35 0,3 0,35 0,35 0,4 0,35 

, град 45 30 45 60 45 30 60 

F2 , Н 400 450 550 500 600 650 700 

М, Нм 350 400 400 450 400 500 450 

q1, Н/м 400 500 500 450 550 600 600 

q2, Н/м 300 400 250 300 350 400 350 
 

 
 

Рисунок 1C19 Расчетная схема к заданию 1С вариант 19 
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Участок  АС.  Найти MBmax 

 

№ вар. 19-1 19-2 19-3 19-4 19-5 19-6 19-7 

a, м 0,5 0,6 0,6 0,65 0,65 0,7 0,7 

b, м 0,25 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 

R, м 0,5 0,5 0,55 0,6 0,55 0,6 0,7 

,град 30 45 45 60 60 45 30 

F1 , Н 300 400 450 400 500 450 550 

F2, Н 450 400 500 450 600 500 600 

М, Нм 200 250 300 350 400 400 450 

q1, Н/м 400 500 500 450 550 600 600 

q2, Н/м 300 400 250 300 350 400 350 
 

 

 
Рисунок 1С20 Расчетная схема к заданию 1С вариант 20 

 

Участок  АС.  Найти MBmin 

 

 

№ вар. 20 - 1 20 - 2 20 - 3 20 - 4  20 - 5 20 - 6 20 - 7 

a, м 0,3 0,2 0,4 0,35 0,4 0,45 0,5 

b, м 0,2 0,2 0,35 0,3 0,35 0,35 0,4 

R, м 0,5 0,5 0,55 0,6 0,55 0,6 0,7 

, рад 30 45 45 60 60 30 45 

q1, Н/м 300 400 500 450 550 550 600 

q2,Н/м 350 400 450 350 400 450 450 

F1, Н 300 450 400 350 500 550 450 

F2, Н 400 500 400 450 450 500 500 

М, Нм 200 250 300 350 400 400 400 
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Рисунок 1С21 Расчетная схема к заданию 1С вариант 21 
 

Участок   АС.  Найти MBmin 

 

№ вар. 21 - 1 21 - 2 21 - 3 21 - 4  21 - 5 21 - 6 21 - 7 

a, м 0,3 0,2 0,4 0,35 0,4 0,45 0,5 

R, м 0,5 0,5 0,55 0,6 0,55 0,6 0,7 

, рад 30 45 45 60 60 30 45 

, град 45 30 60 45 45 30 60 

F1, Н 300 450 400 350 500 550 450 

F2, Н 400 500 400 450 450 500 500 

М, Нм 200 250 300 350 400 400 400 

q1, Н/м 300 400 500 450 550 550 600 

q2,Н/м 350 400 450 350 400 450 450 
 

 

 

 
 

Рисунок 1С22 Расчетная схема к заданию 1С вариант 22 
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Участок  АС.  Найти MBmax 

 

№ вар. 22 - 1 22 - 2 22 - 3 22 - 4 22 - 5 22 - 6 22 - 7 

a, м 0,5 0,6 0,6 0,65 0,65 0,7 0,7 

b, м 0,25 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 

R, м 0,5 0,5 0,55 0,6 0,55 0,6 0,7 

, град 30 45 60 45 30 45 60 

F1, Н 300 400 350 400 500 450 550 

F2, Н 350 400 400 350 450 400 500 

М, Нм 200 250 300 350 400 400 350 

q1,Н/м 400 450 500 450 550 400 500 

q2,Н/м 350 400 450 350 400 450 450 
 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 1С23 Расчетная схема к заданию 1С вариант 23 

 

Участок  АС.  Найти MBmax 

 

 

№ вар. 23 - 1 23 - 2 23 - 3 23 - 4 23 - 5 23 - 6 23 - 7 

b, м 0,5 0,6 0,6 0,65 0,65 0,7 0,7 

a, м 0,25 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 

R, м 0,5 0,5 0,55 0,6 0,55 0,6 0,7 

, град 30 45 60 45 30 45 60 

F1, Н 300 400 350 400 500 450 550 

F2, Н 350 400 400 350 450 400 500 

М, Нм 200 250 300 350 400 400 350 

q1,Н/м 400 450 500 450 550 400 500 

q2,Н/м 350 400 450 350 400 450 450 
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Рисунок 1С24 Расчетная схема к заданию 1С вариант 24 

 

Участок  АС.  Найти MBmin 

 

№ вар. 24 - 1 24 - 2 24 - 3 24 - 4 24 - 5 24 - 6 24 - 7 

a, м 0,5 0,6 0,6 0,65 0,65 0,7 0,7 

R, м 0,5 0,5 0,55 0,6 0,55 0,6 0,7 

, град 30 45 60 45 30 45 60 

F1, Н 300 400 350 400 500 450 550 

F2, Н 350 400 400 350 450 400 500 

М, Нм 200 250 300 350 400 400 350 

q1,Н/м 400 450 500 450 550 400 500 

q2,Н/м 350 400 450 350 400 450 450 

 

 

 
 

 

Рисунок 1С25 Расчетная схема к заданию 1С вариант 25 
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Участок  АС.  Найти MBmin 

 

№ вар. 25 – 1      25 - 2 25 - 3 25- 4 25 - 5 25 - 6 25 - 7 

а, м 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,2 

R, м 0,6 0,7 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 

, град 30 45 45 30 60 60 45 

, град 45 30 60 45 45 30 60 

F1, Н 300 400 500 600 650 700 700 

F2, Н 400 450 550 500 450 600 650 

М, Нм 200 300 400 400 400 450 500 

q1, Н/м 300 500 450 550 600 650 550 

q2, Н/м 350 400 400 400 450 500 600 
 

 

 

 
 

 

Рисунок 1С26 Расчетная схема к заданию 1С вариант 26 
Участок  АС.  Найти MBmax 

 

№ вар. 26 – 1      26 - 2 26 - 3 26 - 4 26 - 5 26 - 6 26 - 7 

а, м 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,2 

b, м 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 0.8 

R, м 0,6 0,7 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 

, град 30 45 45 30 60 60 45 

F1, Н 300 400 500 600 650 700 700 

F2, Н 400 450 550 500 450 600 650 

М, Нм 200 300 400 400 400 450 500 

q1, Н/м 300 500 450 550 600 650 550 

q2, Н/м 350 400 400 400 450 500 600 
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Рисунок 1С27 Расчетная схема к заданию 1С вариант 27 

 

Участок  АС.  Найти MBmax 

 

№ вар. 27 – 1      27 - 2 27 - 3 27 - 4 27 - 5 27 - 6 27 - 7 

b, м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,45 0,5 0,55 

c, м 0,65 0,8 0,85 0,8 0,9 1,0 1,1 

R, м 0,6 0,7 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 

, град 30 45 45 30 60 60 45 

, град 45 30 60 45 45 30 60 

F1, Н 300 400 500 600 650 700 700 

F2, Н 400 450 550 500 450 600 650 

М, Нм 200 300 400 400 400 450 500 

q, Н/м 300 500 450 550 600 650 550 

 

 
 

Рисунок 1С28 Расчетная схема к заданию 1С вариант 28 
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Участок  АС.  Найти MBmax 

 

№ вар. 28 - 1 28 - 2 28 - 3 28 - 4 28 - 5 28 - 6 28 - 7 

b, м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,45 0,35 0,45 

a, м 0,5 0,6 0,6 0,65 0,65 0,7 0,7 

R, м 0,5 0,5 0,55 0,6 0,55 0,6 0,7 

, град 30 45 60 45 30 45 60 

, град 45 30 60 45 45 30 60 

F1, Н 300 400 350 400 500 450 550 

F2, Н 350 400 400 350 450 400 500 

М, Нм 200 250 300 350 400 400 350 

q1,Н/м 400 450 500 450 550 400 500 

q2,Н/м 350 400 450 350 400 450 450 

 

 

 
 

 

Рисунок 1С29 Расчетная схема к заданию 1С вариант 29 
 

Участок  АС.  Найти MBmax 

№ вар. 29 – 1      29 - 2 29 - 3 29 - 4 29- 5 29 - 6 29 - 7 

а, м 0,35 0,35 0,4 0,45 0,45 0,5 0,55 

b, м 0,6 0,8 0,85 0,8 0,9 1,0 1,1 

R, м 0,6 0,7 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 

, град 30 60 45 30 60 60 45 

F1, Н 350 400 500 600 650 700 700 

F2, Н 400 450 600 500 450 600 650 

М, Нм 250 300 400 450 400 450 500 

q1, Н/м 300 500 450 550 600 650 550 

q2, Н/м 350 400 400 400 450 500 600 
 



 76 

 
 

Рисунок 1С30 Расчетная схема к заданию 1С вариант 30 

Участок  АС.  Найти MBmax 

№ вар. 30 – 1 30 - 2 30 - 3 30 - 4 30 - 5 30- 6 30 – 7 

а, м 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 0,5 0,5 

b, м 0,6 0,75 0,8 0,85 0,9 1,0 0,9 

с, м 0,7 0,8 0,75 0,8 1,0 1,1 1,2 

R,м 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

, град 30 45 60 60 45 60 45 

, град 30 45 60 45 45 60 30 

М, Нм 300 400 450 500 550 600 700 

q1, Н/м 250 300 400 450 500 500 600 

q2, Н/м 350 450 500 600 600 700 750 

F1, м 500 600 600 700 750 800 850 

F2,м 400 500 600 600 650 700 750 

 

 

УСЛОВИЕ ЗАДАНИЯ 2С 

Найти реакции опор конструкции по схемам  1 – 30 

РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ И ЦИФРОВЫЕ ДАННЫЕ К ЗАДАНИЮ 2С 

 
 

Рисунок 2С1 Расчетная схема к заданию 2С вариант  
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№ вар.       1 – 1        1 - 2 1 - 3 1 - 4 1 - 5 1 - 6 1 - 7 

Q, Н 200 250 300 350 400 450 450 

G, Н 700 750 800 850 850 900 950 

a, м 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,45 0,5 

b, м 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 0,55 0,55 

с, м 0,15 0,15 0,2 0,2 0,25 0,25 0,3 

R, м 0,25 0,25 0,3 0,35 0,35 0,4 0,4 

r, м 0,15 0,2 0,2 0,25 0,3 0,25 0,3 

 
 

Рисунок 2С2 Расчетная схема к заданию 2С вариант 2 

 

 № вар. 2 - 1 2 - 2 2 - 3 2 - 4 2 - 5 2 - 6 2 - 7 

Q, Н 200 250 300 350 400 450 500 

G, Н 1000 1000 850 900 950 1100 1050 

a, м 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 0,45 

b, м 0,15 0,2 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 

с, м  0,3 0,35 0,35 0,4 0,45 0,45 0,5 

R, м 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 0,45 

r, м 0,2 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 

 
 

Рисунок 2С3 Расчетная схема к заданию 2С вариант 3 
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№ вар. 3 - 1 3 - 2 3 - 3 3 - 4 3 - 5 3 - 6 3 - 7 

Q, Н 200 250 300 350 400 450 500 

G, Н 500 600 650 700 750 700 850 

a, м 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 0,45 

b, м 0,15 0,2 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 

с, м  0,3 0,35 0,35 0,4 0,45 0,45 0,5 

r, м 0,2 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 

 
 

Рисунок 2С4 Расчетная схема к заданию 2С вариант 4 

 

№ вар. 4 - 1 4 - 2 4 - 3 4 - 4 4 - 5 4 - 6 4 - 7 

Q, Н 200 250 300 350 400 450 500 

G, Н 1000 1000 850 900 950 1100 1050 

a, м 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 0,45 

b, м 0,15 0,2 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 

с, м  0,3 0,35 0,35 0,4 0,45 0,45 0,5 

R, м 0,25 0,25 0,2 0,25 0,25 0,3 0,35 

r, м 0,1 0,15 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 

 

 

 
Рисунок 2С5 Расчетная схема к заданию 2С вариант 5 
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№ вар. 5 - 1 5 - 2 5 - 3 5 - 4 5 - 5 5 - 6 5 - 7 

Q, Н 150 200 250 250 300 350 400 

G, Н 250 350 300 400 400 450 500 

T, Н 400 500 600 700 800 850 900 

a, м 0,4 0,45 0,5 0,5 0,55 0,55 0,6 

b, м 0,25 0,25 0,3 0,35 0,35 0,35 0,4 

с, м 0,2 0,2 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 

R, м 0,25 0,3 0,35 0,35 0,35 0,4 0,4 

r, м 0,1 0,15 0,15 0,2 0,25 0,2 0,25 

 

 

 
 

Рисунок 2С6 Расчетная схема к заданию 2С вариант 6 

 

 

№ вар. 6 - 1 6 - 2 6 - 3 6 - 4 6 - 5 6 - 6 6 - 7 

Q, Н 250 300 350 350 400 450 400 

G, Н 350 350 400 450 500 550 600 

T, Н 400 500 600 700 800 850 900 

a, м 0,4 0,45 0,5 0,5 0,55 0,55 0,6 

b, м 0,25 0,25 0,3 0,35 0,35 0,35 0,4 

с, м 0,2 0,2 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 

R, м 0,25 0,3 0,35 0,35 0,35 0,4 0,4 

r, м 0,1 0,15 0,15 0,2 0,25 0,2 0,25 
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Рисунок 2С7 Расчетная схема к заданию 2С вариант 7 

 

№ вар.       7 - 1 7 - 2 7 - 3 7 - 4 7  - 5 7 - 6 7 - 7 

T, Н 300 350 400 400 450 500 500 

G, Н 100 150 200 150 200 250 300 

a, м 0,3 0,35 0,35 0,4 0,4 0,45 0,4 

b, м 0,1 0,15 0,2 0,2 0,25 0,25 0,2 

с, м 0,1 0,10 0,12 0,12 0,15 0,18 0,12 

R, м 0,18 0,2 0,2 0,25 0,3 0,3 0,3 

r, м 0,05 0,06 0,08 0,1 0,1 0,12 0,12 

 
 

Рисунок 2С8 Расчетная схема к заданию 2С вариант 8 

 

№ вар. 8 - 1 8 - 2 8 - 3 8 - 4 8 - 5 8 - 6 8 - 7 

Q, Н 400 450 450 500 550 600 650 

T, Н 500 550 500 600 600 700 700 

G, Н 250 300 300 350 350 400 450 

a, м 0,2 0,25 0,3 0,3 0,35 0,4 0,45 

b, м 0,4 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,55 

с, м 0,15 0,2 0,25 0,25 0,25 0,3 0,35 

R , м 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 0,4 

r , м 0,15 0,15 0,2 0,2 0,25 0,25 0,2 
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Рисунок 2С9 Расчетная схема к заданию 2С вариант 

 

№ вар. 9 - 1 9 - 2 9 - 3 9 - 4 9 - 5 9 - 6 9 - 7 

Q, Н 500 600 700 750 800 850 900 

G, Н 400 500 500 450 550 600 650 

a, м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,5 0,5 

b, м 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 0,35 0,4 

с, м 0,15 0,2 0,25 0,2 0,25 0,3 0,25 

R, м 0,35 0,4 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 

r, м 0,3 0,3 0,25 0,35 0,35 0,35 0,4 

 

 
 

Рисунок 2С10 Расчетная схема к заданию 2С вариант 10 

 

№ вар. 10 -1 10 - 2 10 - 3 10 - 4 10 - 5 10 - 6 10 -7 

Q, Н 150 200 250 300 350 400 400 

T, Н 500 550 600 650 700 700 750 

G , Н 250 300 350 500 550 400 300 

a, м 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 0,45 

b, м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,5 0,55 

с, м 0,25 0,25 0,3 0,35 0,4 0,35 0,35 

R, м 0,3 0,3 0,35 0,35 0,45 0,4 0,45 

r, м 0,15 0,2 0,25 0,2 0,2 0,25 0,3 
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Рисунок 2С11 Расчетная схема к заданию 2С вариант 11 

 

№ вар. 11 - 1 11 - 2 11 - 3 11 - 4 11 - 5 11 - 6 11 - 7 

T, Н 200 250 300 350 400 450 400 

G , Н 150 150 200 250 250 300 350 

a, м 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 

b, м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,5 

с, м 0,15 0,2 0,25 0,2 0,3 0,35 0,35 

R, м 0,2 0,25 0,3 0,3 0,3 0,35 0,4 

r, м 0,12 0,15 0,15 0,25 0,2 0,3 0,3 

 , м 0,005 0,006 0,008 0,007 0,005 0,006 0,005 

 

 

 

 
 

Рисунок 2С12 Расчетная схема к заданию 2С вариант 12 
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№ вар. 12 - 1 12 - 2 12 - 3 12 - 4 12 - 5 12 - 6 12 - 7 

Q, Н 300 450 400 450 500 550 600 

G , Н 150 150 200 250 250 300 350 

a, м 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 

b, м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,5 

с, м 0,15 0,2 0,25 0,2 0,3 0,35 0,35 

R, м 0,2 0,25 0,3 0,3 0,3 0,35 0,4 

r, м 0,12 0,15 0,15 0,25 0,2 0,3 0,3 

 

 
Рисунок 2С13 Расчетная схема к заданию 2С вариант 13 

№ вар. 13 - 1 13 - 2 13 - 3 13 - 4 13 - 5 13 - 6 13 - 7 

Q, Н 300 450 400 450 500 550 600 

G , Н 150 150 200 250 250 300 350 

a, м 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 

b, м 0,2 0,3 0,25 0,35 0,35 0,45 0,4 

с, м 0,15 0,2 0,25 0,2 0,3 0,35 0,35 

R, м 0,2 0,25 0,3 0,3 0,3 0,35 0,4 

r, м 0,12 0,15 0,15 0,25 0,2 0,3 0,3 
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Рисунок 2С14 Расчетная схема к заданию 2С вариант 14 

 

 

№ вар. 14 - 1 14 - 2 14 - 3 14 - 4 14 - 5 14 - 6 14 - 7 

T, Н 300 450 400 450 500 550 600 

G , Н 150 150 200 250 250 300 350 

a, м 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 

b, м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,5 

с, м 0,15 0,2 0,25 0,2 0,3 0,35 0,35 

R, м 0,2 0,25 0,3 0,3 0,3 0,35 0,4 

r, м 0,12 0,15 0,15 0,2 0,2 0,2 0,25 

 
 

Рисунок 2С15 Расчетная схема к заданию 2С вариант 15 

 

№ вар. 15 - 1 15 - 2 15 - 3 15 - 4 15 - 5 15 - 6 15 - 7 

Q , Н 400 450 500 500 550 600 650 

G , Н 500 550 600 650 700 750 800 

a, м 0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,85 

b, м 0,3 0,4 0,45 0,45 0,5 0,55 0,6 
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Рисунок 2С16 Расчетная схема к заданию 2С вариант 16 

 

№ вар. 16 - 1 16 - 2 16 - 3 16 - 4 16 - 5 16 - 6 16 - 7 

Q, Н 250 350 400 400 450 500 550 

G , Н 150 250 200 250 300 350 300 

a, м 0,5 0,6 0,65 0,65 0,7 0,7 0,75 

b, м 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 0,45 

с, м 0,4 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,55 

R, м 0,3 0,35 0,35 0,4 0,45 0,45 0,5 

r, м 0,2 0,25 0,2 0,2 0,2 0,25 0,3 

 
 

Рисунок 2С17 Расчетная схема к заданию 2С вариант 17 

№ вар. 17 - 1 17 - 2 17 - 3 17 - 4 17 - 5 17 - 6 17 - 7 

Q, Н 300 350 450 400 450 500 550 

G , Н 150 250 250 250 300 350 300 

a, м 0,5 0,6 0,65 0,65 0,7 0,5 0,35 

b, м 0,25 0,3 0,35 0,3 0,3 0,25 0,25 

с, м 0,4 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,55 

R, м 0,3 0,35 0,35 0,4 0,45 0,45 0,5 

r, м 0,2 0,25 0,2 0,2 0,2 0,25 0,3 
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Рисунок 2С18 Расчетная схема к заданию 2С вариант 18 

 

 

№ вар. 18 - 1 18 - 2 18 - 3 18 - 4 18 - 5 18 - 6 18 - 7 

Q, Н 400 500 550 500 550 600 650 

G, Н 200 250 300 350 400 400 450 

a, м 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

b, м 0,2 0,25 0,3 0,25 0,3 0,3 0,3 

с, м 0,5 0,5 0,5 0,55 0,5 0,55 0,6 

 
Рисунок 2С19 Расчетная схема к заданию 2С вариант 19 

 

№ вар. 19 - 1 19 - 2 19 - 3 19 - 4 19 - 5 19 - 6 19 - 7 

G, Н 200 250 250 300 350 400 450 

Q, Н 100 150 200 250 300 350 400 

a, м 0,25 0,3 0,35 0,3 0,35 0,4 0,4 

b, м 0,2 0,25 0,3 0,25 0,25 0,3 0,35 

с, м 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,8 
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Рисунок 2С20 Расчетная схема к заданию 2С вариант 20 

 

№ вар. 20 - 1 20 - 2 20 - 3 20 - 4 20 - 5 20 - 5 20 - 7 

Q, Н 300 350 400 450 500 550 600 

a, м 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 

b, м 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,55 0,6 

с, м 0,25 0,3 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 

 

 
 

Рисунок 2С21 Расчетная схема к заданию 2С вариант 21 

 

 

№ вар. 21 - 1 21 - 2 21 - 3 21 - 4 21 - 5 21 - 5 21 - 7 

Q, Н 300 350 400 450 500 550 600 

a, м 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 

b, м 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,55 0,6 

с, м 0,25 0,3 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 

 
Рисунок 2С22 Расчетная схема к заданию 2С вариант 22 
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№ вар. 22 - 1 22 - 2 22 - 3 22 - 4 22 - 5 22 - 5 22 - 7 

G, Н 300 350 400 450 500 550 600 

a, м 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 0,35 0,3 

b, м 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,55 0,6 

с, м 0,35 0,4 0,35 0,3 0,35 0,4 0,3 

 
 

Рисунок 2С23 Расчетная схема к заданию 2С вариант 23 
 

 

№ вар. 23 - 1 23 - 2 23 - 3 23 - 4 23 - 5 23 - 5 23 - 7 

G, Н 300 350 400 450 500 550 600 

a, м 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

b, м 0,2 0,25 0,25 0,3 0,35 0,35 0,4 

с, м 0,45 0,4 0,45 0,5 0,55 0,5 0,55 

 
Рисунок 2С24 Расчетная схема к заданию 2С вариант 24 
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№ вар. 24 - 1 24 - 2 24 - 3 24 - 4 24 - 5 24 - 6 24 - 7 

G, Н 300 350 400 450 500 550 600 

P, м 500 550 600 650 700 750 800 

 
 

Рисунок 2С25 Расчетная схема к заданию 2С вариант 25 

 

№ вар. 25 - 1 25 - 2 25 - 3 25 - 4 25 - 5 25 - 5 25 - 7 

G, Н 300 350 400 450 500 550 600 

a, м 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 0,35 0,3 

b, м 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,55 0,6 

с, м 0,35 0,4 0,35 0,3 0,35 0,4 0,3 

 

 
Рисунок 2С26 Расчетная схема к заданию 2С вариант 26 

 

№ вар. 26 - 1 26 - 2 26 - 3 26 - 4 26 - 5 26 - 5 26 - 7 

G, Н 300 350 400 450 500 550 600 

a, м 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 0,35 0,3 

b, м 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,55 0,6 

с, м 0,35 0,4 0,35 0,3 0,35 0,4 0,3 
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Рисунок 2С27 Расчетная схема к заданию 2С вариант 27 

 

 

№ вар. 27 - 1 27 - 2 27 - 3 27 - 4 27 - 5 27 - 5 27 - 7 

G, Н 300 350 400 450 500 550 600 

a, м 0,5 0,5 0,55 0,6 0,55 0,65 0,7 

b, м 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,55 0,6 

 
 

Рисунок 2С28 Расчетная схема к заданию 2С вариант 28 

 

№ вар. 28 - 1 28 - 2 28 - 3 28 - 4 28 - 5 28 - 6 28 - 7 

Q, Н 250 300 350 400 450 500 550 

G,  Н 400 450 500 600 650 700 750 

a, м 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,6 0,65 

b, м 0,15 0,2 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 

с, м 0,45 0,4 0,4 0,45 0,5 0,5 0,55 

R, м 0,15 0,2 0,25 0,3 0,3 0,35 0,35 

r, м 0,2 0,25 0,2 0,3 0,35 0,35 0,3 
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Рисунок 2С29 Расчетная схема к заданию 2С вариант 29 

 

№ вар. 29 - 1 29 - 2 29 - 3 29 - 4 29 - 5 29 - 6 29 - 7 

T, Н 300 450 400 450 500 550 600 

G , Н 150 150 200 250 250 300 350 

a, м 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 

b, м 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,5 

с, м 0,15 0,2 0,25 0,2 0,3 0,35 0,35 

R, м 0,2 0,25 0,3 0,3 0,3 0,35 0,4 

r, м 0,12 0,15 0,15 0,2 0,2 0,2 0,25 

 
 

Рисунок 2С30 Расчетная схема к заданию 2С вариант 30 
 

№ вар. 30 - 1 30 - 2 30 - 3 30 - 4 30 - 5 30 - 6 30 - 7 

G , Н 150 150 200 250 250 300 350 

a, м 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,7 0,75 

b, м 0,6 0,65 0,6 0,55 0,85 0,8 0,9 

с, м 0,1 0,2 0,15 0,2 0,15 0,15 0,25 
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