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ВВЕДЕНИЕ 
 
Дисциплина «Теоретическая механика» входит в состав базо-

вой части подготовки бакалавров по направлению 15.03.04 «Авто-
матизация технологических процессов и производств» и изучается 
во втором семестре. 

Цель дисциплины «Теоретическая механика» – формирование у 
студентов базовых знаний в области исследования равновесия и 
движения материальных тел и механических систем под действием 
приложенных к ним внешних и внутренних сил; подготовка выпу-
скников к освоению последующих дисциплин и решению профес-
сиональных задач, связанных с построением и исследованием меха-
нико-математических моделей, адекватно описывающих разнооб-
разные механические процессы. В рамках данной дисциплины сту-
денты должны овладеть навыками схематизации механических яв-
лений, научиться пользоваться законами и методами теоретической 
механики. 

Изучение дисциплины базируется на знаниях, умениях и навы-
ках, полученных при изучении дисциплин «Математика», «Физика», 
«Инженерная и компьютерная графика». 

Работы необходимо выполнять на листах бумаги формата А4, 
оформляя при помощи ПК (рисунки допускается чертить каранда-
шом). Вариант задания устанавливается преподавателем при выдаче 
его студенту.  
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1. СОСТАВНАЯ КОНСТРУКЦИЯ 
 
Задание. Найти опорные реакции и реакции промежуточных 

шарниров составной конструкции, которая испытывает воздействие 
внешней нагрузки (рис. 1.1). 

Пример. Дано Р1 = 4 кН, Р2 = 12 кН, q = 3 кН/м, М = 36 кНм. 
Найти реакции заделки А и шарниров С, В и D. Геометрические раз-
меры указаны в метрах. 

Решение. Рассматриваемая задача является статически неопре-
делимой, так как число неизвестных реакций в опорах А и С – 5, а 
число уравнений равновесия произвольной плоской системы сил – 3. 
Для решения задачи разобьём составную конструкцию на отдельные 
тела: АВ, BD и DC (рис. 1.1.1). К каждому из тел приложены зада-
ваемые (активные) силы и реакции связей. 

Так как направления составляющих реакций заранее не 
известны, покажем их направленными произвольно для каждой 
части конструкции. Истинные направления реакций определяются 
по знаку ответа: знак плюс укажет на то, что истинные их 
направления соответствуют показанным на рисунке. Общее 
количество неизвестных реакций в задаче – 13 ( ,Ax  ,Ay  ,AМ  ,

1Bx  

,
2Bx  ,

1By  ,
2By  ,

1Dx  ,
2Dx  ,

1Dy  ,
2Dy  ,Cx  Cy ). 

Рис. 1.1 

1P

2P

q
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Для каждого из трёх тел может быть составлено три 
независимых уравнения равновесия, что даст в совокупности девять 
уравнений. Для того, чтобы получить недостающие четыре 
уравнения рассмотрим силы, приложенные в точках B и D. Из 
закона о равенстве действия и противодействия вытекает, что 
геометрическая сумма этих сил должна быть ранва нулю. 
Следовательно, сумма проекций на любую ось всех сил, 
приложенных в точках B и D, должна быть равна нулю. Эти 
уравнения дополняют уравнения равновесия системы до 13 
уравнений.  

Рассмотрим сначала систему уравновешенных сил, 
приложенных к телу DC (рис. 1.1.1): 

Рис. 1.1.1 
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AM
M  

Ay  
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x
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y  
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x
1P
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q

Cy

Cxα 

Q  
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Уравнения равновесия сил, приложенных к телу BD: 
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Здесь 9333  qQ кН. 
Уравнения равновесия сил, приложенных к телу АВ: 
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Уравнения, вытекающие из аксиомы о равенстве действия и 
противодействия: 
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Решая последовательно уравнения (1.6), (1.5), (1.11), (1.13), 
(1.2), (1.3), (1.1), (1.12), (1.4), (1.10), (1.7)-(1.9) получим числовые 
значения искомых величин: 
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23,12
5

4
9

5

3
1223,12sincos211
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Результаты вычислений приведём в табл. 1.1. 
Таблица 1.1 

Момент в 
заделке 

MА, кН·м 

Реакции, кН 

Ax  Ay  
1Bx ,

2Bx  

1By , 

2By  

1Dx , 

2Dx  

1Dy , 

2Dy  
Cx  Cy  

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

 
Для проверки полученных результатов следует убедиться в том, 

что соблюдаются уравнения равновесия сил, приложенных ко всей 
конструкции (рис. 1.1.2): 

Рис. 1.1.2 
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На рис. 1.2-1.31 приведены схемы составных конструкций, а в 
табл. 1.2. – исходные данные для выполнения задания по вариантам. 
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2. КОМПЛЕКСНАЯ ЗАДАЧА ПО КИНЕМАТИКЕ 
МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ 

 
Задание. Движение точки задано координатным способом на 

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

Пример. Движение точки задано уравнениями 

4
5;2cos4,sin6 1
 ttytx с. 

Решение. 
А). Определение траектории точки. Здесь следует исключить 

время из уравнений движения. В данном примере имеем: 

.sin212cos,6sin 2 ttxt   

Отсюда получаем уравнение траектории 

.
9

2
4 2xy   

Это парабола, симметричная относительно оси ординат. Из ус-
ловий ,1sin1  t 12cos1  t  следует, что 

.44,66  yx Это означает, что траекторией будет не вся 
парабола, а лишь ее часть, заключенная в названных интервалах. 
Она изображена на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1 

 
Вершина параболы на рисунке соответствует начальной точке 

траектории 0M  с координатами (при 00 t ) .4,0 00  yx  

В). Определение скорости и ускорения точки в зависимости от 
времени. Вычисляем проекции скорости и ускорения на прямо-
угольные оси: 

,2sin8,cos6 tyvtxv yx    

.2cos16,sin6 twtxw yx    

Величины скорости и ускорения равны 

ttvvv yx 2sin64cos36 2222   , 
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ttwww yx 2cos256sin36 2222  .  

Касательное ускорение будет 

tt

tttt

dt

dv
w

2sin64cos36

2cos2sin128cossin36
22 


 . 

С). Определение положения точки и ее кинематических харак-
теристик в  заданный момент времени. При 451  tt  с имеем 

координаты точки 1M : 

24,423
4

5
sin61 


x м, 0

2

5
cos41 


y . 

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

06,982645,0361 v  м/с, 0
4

5
cos6 


xv . 

Последнее означает, что вектор скорости 1v  направлен по каса-
тельной к траектории вниз. Вектор полного ускорения точки строим 
по его проекциям: 

24,423
4

5
sin6 


xw  м/с2, 24,4,0

2

5
cos16 1 


 wwy  м/с2. 

Вектор 1w  направлен вдоль оси Ох вправо. Далее:  

99,1
06,9

0
2

2
36

2

1 










 


w  м/с2, 

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

2
11  www n   м/с2. 
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Радиус кривизны траектории будет 

9,21
75,3

82

1

2
1

1 
nw

v
м. 

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

указаны в табл. 2.1. 
 

Таблица 2.1 
№ 
за-
дачи 

х, м y, м t1,с 
№ 
за-
дачи 

х, м y, м t1,с 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.15 8 2 sint 5 сos2t  /4 2.30 10 2 sint 4 сos2t 3  /4 
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3. КОЛЕБАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ 
 
Задание. Груз массой m прикреплен к пружине жесткостью c 

(рис. 3.1) . Начальная деформация пружины λо, начальная скорость 
груза νо. Найти уравнение движения груза; амплитуду, частоту и пе-
риод колебаний; наибольшее значение модуля силы упругости. Мас-
сой пружины, а также сопротивлениями движению груза и пружины 
пренебречь. Начало координат взять в положении статического рав-
новесия груза на пружине. Принять g = 10 м/с2.  

 
Пример. Пружина жесткостью 20 Н/см расположена вдоль 

плоскости, наклоненной к горизонту под углом 30°. В некоторый 
момент  пружину сжимают на 0,5 см, прикрепляют груз массы 10 кг 
и сообщают ему скорость 56 см/с, направленную вверх параллельно 
наклонной плоскости. 

Решение. Найдем сначала положение O статического равнове-
сия груза (рис. 3.2, а). Пусть A – точка, соответствующая концу не-
деформированной пружины. Тогда AO = λст – статическая деформа-
ция, которой соответствует сила упругости Fст = c λст. 

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

нение равновесия в проекциях на эту ось: 

030sin ст
0  FPX i , 

откуда 

Рис. 3.1 

в) а) б) 
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./30sin/30sin 00
ст cmgcP   

Для вычислений в единицах СИ нужно коэффициент жесткости 

перевести в Ньютоны на метры. Тогда c = 2000 Н/м. Примем 
g = 10 м/с2. Таким образом, 025,02000/5,01010ст   м = 2,5 см. 

Начало координат поместим в положении O статического рав-
новесия груза (рис. 3.2, б). Груз изобразим в промежуточном поло-

Рис. 3.2 

а) 

б) 
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жении M. На груз при его движении действуют силы NP ,  и F , 
причем на основании закона Гука 

)( ст xccF , 

так как полная деформация   пружины определяется отрезком 
AM = стx . В то же время 

0
ст 30sinPc  , 

поэтому 

030sinPcxF  . 

Составляем дифференциальное уравнение движения груза: 

.Xxm   

Очевидно, что 

.30sin30sin30sin 000 cxPcxPFPX   

Дифференциальное уравнение в таком случае примет вид: 

.cxxm   

Обозначим 

,/2 mck   

где k – собственная частота, 1410/2000 k  с-1. Тогда можно на-
писать: 

.02  xkx  

Таким образом, мы получили линейное однородное дифферен-
циальное уравнение второго порядка с постоянными коэффициен-
тами. Характеристическое уравнение 

022  kr  
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имеет корни ikr  , которым соответствует общее решение сле-
дующего вида: 

  x = C1coskt + C2sinkt, (3.1) 

где С1 и С2 – произвольные постоянные. 
Найдем их. В начальный момент груз находился в положении 

M0 (пружина предварительно была сжата на величину 0 = 0,5 см), 
значит 

x0 = –ОМ0 = –0–ст = –0,5–2,5 = –3 см. 

Начальная скорость известна: 560 x  см/с. 
Продифференцируем уравнение (3.1) по времени: 

  ,cossin 21 ktkCktkCx   (3.2) 

Подставив в уравнение (3.1) и (3.2) t = 0 и начальные условия 
получим 

,01 210  CCx  .10 210  kCkCx  

Решение этой системы даёт: 

301  xC  см, 414/56/02  kxC   см. 

Уравнение движения груза можно записать так:  

  x = – (3cos14t + 4sin14t) см. (3.3) 

Амплитуда колебаний: 

м.0,05см5)4()3( 222
2

2
1  CCa  

Период колебаний: 

с. 0,45,28/146/2  kT  

Начальная фаза колебаний: 



28 

 

).(37рад64,0
4

3 0

2

1 



 arctg
C

C
arctg  

Значение силы упругости максимально при наибольшей де-
формации пружины: 

.стmax a  

Поэтому 

Н.150)05,0025,0(2000)( стmax  acF  

На рис. 3.3 представлен график свободных гармонических ко-
лебаний груза на пружине согласно выражению (3.3). 

Задачи 3.1-3.5. К свободному концу недеформированной пру-
жины прикрепляют груз и отпускают без толчка. 

Задачи 3.6-3.10. К свободному концу недеформированной 
пружины прикрепляют груз, которому сообщают скорость, направ-
ленную вверх. 

Рис. 3.3 

Т 

х, см 

t, с

k

  а 

-а 

х0 
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Задачи 3.11-3.15. К свободному концу недеформированной 
пружины прикрепляют груз, которому сообщают скорость, направ-
ленную вниз. 

Задачи 3.16-3.20. К сжатой пружине прикрепляют груз и от-
пускают без толчка. 

Задачи 3.21-3.25. К растянутой пружине прикрепляют груз и 
отпускают без толчка. 

Задачи 3.26-3.30. Грузу, находящемуся в положении статиче-
ского равновесия, сообщают скорость, направленную вниз. 

Заданные значения величин приведены в табл. 3.1. 
Таблица 3.1 

№ 
зад. 

№ рис. 
m, 
кг 

c, 
Н/см 

0 , 

см 
0 , 

см/с 
 

1 3.1,а 27  10 - - 45 

2 3.1,а 316  10 - - 60 

3 3.1,б 228  10 - - 45 

4 3.1,б 20 10 - - 30 
5 3.1,в 20 40 - - - 

6 3.1,а 214  20 - 240 45 

7 3.1,а 316  40 - 96 60 

8 3.1,б 27  10 - 240 45 

9 3.1,б 5 5 - 120 30 
10 3.1,в 16 8 - 105 - 

11 3.1,а 27  10 - 240 45 

12 3.1,а 336  90 - 96 60 

13 3.1,б 214  20 - 240 45 

14 3.1,б 10 10 - 120 30 
15 3.1,в 32 16 - 105 - 

16 3.1,а 214  20 5 - 45 

17 3.1,а 336  10 48 - 60 

18 3.1,б 228  40 3 - 45 

19 3.1,б 10 20 3,5 - 30 
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Продолжение таблицы 3.1 

№ 
зад. 

№ рис. 
m, 
кг 

c, 
Н/см 

0 , 

см 
0 , 

см/с 
 

20 3.1,в 10 10 5 - - 

21 3.1,а 27  10 3 - 45 

22 3.1,а 34  10 4 - 60 

23 3.1,б 228  10 18 - 45 

24 3.1,б 10 20 7,5 - 30 
25 3.1,в 20 20 10 - - 
26 3.1,б 20 10 ст 42 30 
27 3.1,в 20 20 ст 40 - 
28 3.1,б 10 5 ст 28 30 
29 3.1,в 10 10 ст 30 - 
30 3.1,в 20 40 1 42 - 
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