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/ .  Агульныя заужт

Абстрактная форма выкладання курса тэарэтычнай мехашю у падручшках 
i вучэбных дапаможншах пастаянна выюпкае пяжкасш пры вывучэнш 
дысцыплшы у тэхшчных вузах. Адсутнасць у болыдасщ студэнтау дастаткова 
развпага абстрактнага мыслення не дазваляе iM злучыць у свядомасш 
тэарэтычныя звестю без вобразнага носьбпа з рэальным1 аб’ектам! тэхнш. У 
вын1ку завучаныя тэарэтычныя папажэнш курса i фармагпзаваныя методыю 
рашэння задач не спрыяюць фармг'раванню доугатэрмшовых ведау.

Тут робщца спроба выправщь адзначаны недахоп методыю у працэсе 
вывучэння першага раздзела дысцыплшы — статыю. Паказана, што раунавагу 
мехашчнай сютэмы можна анал}заваць на падставе простых, вщавочных 
залежнасцей i схем, не адрываючыся ад пачуццёвага досведу i здаровага сэнсу. 
У прыватнасщ, для вызначэння рэакцый сувязей шырокага класу механичных 
cicraM плоскай статыю можна скарыстаць простыя бэлькавыя мадэлк 1х 
засвойванне дазваляе студэнтам у мнопх выпадках атрымаць рэзультат хутчэй 
без складання урауненняу (у галаве). У працэсе рашэння задач таюм спосабам 
актыв1зуецца мысл1цельная дзейнасць; у навучальны працэс залучаюцца i 
студэнты з яшчэ несфарм!'раваным абстрактным мысленнем. Пастаянная 
неабходнасць выдзяляць icroTHbia уласщвасш анал1зуемых аб’ектау дазваляе 
студэнтам paoinb уласныя абагульненн!, што садзейн1чае развщцю абстрактнага 
мыслення i 1нжынернай iirryiubii.

Уключэнне гэтага дапаможн!ка у навучальны працэс трэба разглядаць як 
дадатак (уводзшы) да раздзела “Статыка”. Студэнт, яю авалодае 
алыэрнатыуным! элементарным} м стадам! сшавога анализу, здолее 
кантраляваць i прадказваць рэзультат аналгеычнага рашэння (са складаннем 
урауненняу раунавап). Па гэтай прычыне змест дапаможн!ка лепш вывучаць на 
першых практычных занятках, пакуль не назапашаны тэарэтычны матэрыял для 
рашэння задач традыцыйным метадам. Аднак можна разгледзець яго i у 
заключэнн1 раздзела “Статыка”, i нават на першых практычных занятках па 
супращуленш матэрыялау. Для паспяховага вывучэння любой дысцышнны, у 
тым лжу i тэарэтычнай MexaniKi, ад студэнтау патрэбна няшмат: варта тольк1 
праявщь да яе inrapac. I чым ён глыбейшы, тым лягчэй i больш трывала 
засвойваецца дысцыпл1на.

2. Асноуныя паняцщ статым

Вывучэнне статыю пачынаецца з асноуных паняццяу i тэрм iиаиоrii _ 
Нагадаем ix.

2.1. Матэрыяльны аб’ект. Пад матэрьыльным аб’ектам будзем разумець 
цела альбо сютэму (сукупнасць) кантактуючых цел. У канкрэтных задачах 
матэрыяльным1 аб’ектам} могуць быць: матэрыяльны пункт, стрыжань, бэлька, 
рама, вагон, самалёт, чалавек i шш. У тэарэтычнай механ}цы дэфармацыям} цел 
ннаруюць, г.зн. л}чаць ix абсалютна цвёрдым}.
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2.2. Мехашчныя сшы. Сша уяуляе сабою меру мехатчнага узаемадзеяння 
пам1ж матэрыяльным! абе’ктамь Паняцце сшы уводзщца перш за усё для 
колькаснага ашсання вел1чын1 гэтага узаемадзеяння. Адзшкам! сшы прыняты 
Ньютан (Н) i кшаньютан (кН). Сша характарызуецца вел1чынёй, напрамкам, 
пунктам прыкладання i лппяй дзеяння. Таим чынам, матэматычна яе можна 
прадсташць у выглядзе вектара. Як вядома, сшы бываюць знешшя (у адносшах 
да якога-небудзь аб’екта) i упутраныя, актыуныя i рэактыуныя (рэакцьн 
су вязей).

2.3. Пара сш. Тэта сукупнасць дзвюх паралельных, роуных i процшегла 
наюраваных сш (рыс. 2.1). Карацейшая адлегласць пам1ж л1н1ям1 дзеяння сш 
называецца плячом пары h. Kani пару сш прыкласщ да свабоднага 
матэрыяльнага аб’екта, то яна прыводзщь яго у вярчальны рух. Дзеянне пары 
характарызуецца яе момантам M=±Fh. Пара з дадатным момантам 1мкнецца 
вярцець цела супраць руху стрэлю гадз1нн1ка. На малюнку пару сш можна 
паказваць дугавой стрэлкай з абазначэннем яе моманта М  (рыс. 2.1).

Мал.2.1

2.4 (Поэма сш. Яна уяуляе сабой сукупнасць сш i пар, аб’яднаных па 
якой-небудзь прыкмеце. Напрыклад, с1лы, прыкладзеныя да аднаго аб’екта, 
можна разглядаць як астэму сш. Karii л!нП дзеяння ydx сш, што утвараюць 
с1стэму, паралельны пам!ж сабою, то яе называюць паралельнай, а кал! яны 
перасякаюцца у адным пункце, то -  сыходнай. Усе астатшя с1стэмы сш 
называюць адволъны.ш.

2.5 Раунадзейная. Ола альбо пара сш, якая аказвае на аб’ект такое ж 
дзеянне, як i некаторая астэма сш, называецца раунадзейнай гэтай Пстэмы.

2.6. Ураунаважальная. С1ла альбо пара сш, якая можа ураунаважыць 
дзеянне на цела некаторай истэмы сш, называецца ураунаважвалънай гэтай 
cicroMbi. Яна роуна па вел1чыне i процшегла па напрамку раунадзейнай той жа 
сютэмы сш.

2.7. Ураунаважаная сютэма сш. Будзем л1чыць, што цела знаходзщца у 
раунавазе (ураунаважана), Kani яно нерухома. Рауназначны яму стан 
раунамернага прамгпйнейнага руху не разглядаем. Слстэма сш, пад дзеяннем 
якой цела застаецца нерухомым, называецца ураунаважанай. Раунадзейная 
ураунаважанай с1стэмы сш роуна нулю.

2.8. Праекцыя сшы на вось. Яна уяуляе сабой алгебра1чную вел1чышо, 
якая знаходз1цца па тым жа правше, што i праекцыя любога вектара на вось. 
Напрыклад, праекцьн сш, паказаных на мал.2.2, на каардынатныя Boci 
вьш1чваюцца па формулах: X , = Ft co s« ,, Yt = Ft sin a, (i= l, 2, 3, 4). Пры
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рашэшп задач больш зручна выкарыстоуваць вострыя вуглы а,'. Тады 
Х 2 = —F2 cos а  , Y2 = F2 s in a2, X 3 = —F3 cos a 3, Y3 = —F3 s ina3.

Каб хутка i беспамылкова устанавщь знак праекцьн, неабходна мысленна 
знайсщ складальную сшы, паралельную адпаведнай Boci. Kajii яна нак!равана у 
той самы бок, што i вось, то мае знак плюс. На мал.2.3 складальная Fx cijiw F 
нагаравана прощлегла да B o ci. Таму яе праекцыя X=Fx адмоуная.

2.9. Момант сшы адносна пункта (цэнтра). Тэта ajireopainnaa всл1чыня 
M 0{F) , роуная здабытку сшы F  на яе плячо h адносна цэнтра О: М „(F) = ±Fh. 
Тут h -  карацейшая адлегласць ад цэнтра О да лшп дзеяння сшы. Момант сшы 
прымаецца дадатным, Kaai сша iMKHeuua павярнуць цела адносна цэнтра 
супраць ходу гадзшшкавай стрэлю. Вось стрэлк1 змешчана у цэнтры О. Мал.
2.4. момант дадатны.

Мал. 2.3

2.10. Галоуны вектар. Галоуным вектарам с^стэмы п сш называецца 

геаметрычная сума ycix сш, яыя уваходзяць у гэтую сютэму: R  = Y .^ j  Па
такой жа формуле знаходзщца i раунадзейная, але у адрозненне ад яе галоуны 
вектар не мае вызначанай лшп дзеяння.

2.11. Галоуны момант. Галоуным момантам с i era мы и сш адносна цэнтра 
О называецца алгебра1чная сума момантау ycix С1Л, яия уваходзяць у астэму,

адносна гэтага цэнтра: M o = Y JM o ( F i)_
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2.12. Свабодныя i неевабодныя матэрыяльныя аб’екты. Матэрыяльны 
аб’ект называецца свободным, Kani яго рух не абмежаваны друплп аб’ектам1 
(целалп). Kani ж рух матэрыяльнага аб’екта часткова або цапкам абмежаваны, 
то яго называюць несвободным.

2.13 Сувязь Целы, што прылягаюць да якога-небудзь матэрыяльнага аб’екта 
i абмяжоуваюць яго пepaмяшчэннi, называюцца сувязямг, накладзеным1 на 
аб’ект. Сувяз1 могуць быць знешншг i унутранымс Унутраныя сувяз1 
перашкаджаюць узаемнаму перамяшчэнню цел, што уваходзяць у мехашчную 
слстэму. Сукупнасць сувязей, накладзеных на матэрыяльны аб’ект, называецца 
сттэмай сувязей. Больш падрабязна аб сувязях HanicaHa у п. 4.

2.14. Рэакцьй сувязей. Kani да несвабоднага матэрыяльнага аб’екта 
прыкласщ сшы, то ix дзеянне перадаецца праз аб’ект i на сувяз1 -  аб’ект 
узаемадзейшчае з iMi. Сшы узаемаДзеяння, як1я узшкаюць у адпаведнасщ з 
трэщм законам Ньютана i перадаюцца ад сувязей на матэрыяльны аб’екг, 
называюцца рэакцыямг сувязей.

3. Некоторый уласщвасщ cm i пар

Прывядзем неабходныя на далей законы, акаёмы, тэарэмы MexaHiKi аб 
cLnax i BbiHixi з ix.

3.1. Kani цела знаходзщца у  раунавазе под дзеяннем дзвюх сиг, то гэтыя 
сты роуныя па ввлтыш i натраваны па одной лтп у  процтеглыя баю (мал.3.1.).

3.2. Не змяняючы дзеяння сты на цела, яе можно пераносщь у  межах цела 
па лтп дзеяння. На мал. 3.2. cum F перанесена з пункта А у  пункт М.

Мал.3.1. Мал. 3.2.

3.3. Не змяняючы дзеяння сты F на цела, яе вектар F можно пераносщь 
паралелъна з одного пункта у  шшы, прыбауляючы пры гэтым пару з момантам 
М, яю роуны моманту дадзенай сты адносна новага пункта прылажэння. Каб 
пазбегнуць памылю у напрамку далучанай пары М, высветл1м на прыкладзе яе 
паходжанне. На мал. 3.3. паказаны рычаг АС, яи выкарыстоуваецца для 
падымання груза D. Плячо сшы F  адносна пункта О спачатку было роуна
К  — а , а яе момант М 0 = Fh0 = F a . Пасля пераносу сшы у пункт А плячо 
узрасло: /г, =а + Ь ■ новы момант сшы М х = F(a + b) = Fa + Fb. Як бачым, 
першапачатковы момант М 0 павял!чыуся на M ' = Fb. А каб дзеянне сшы не
змяншася пасля пераносу, да яе далучаецца пара М  = —М  . Тут знак 
азначае, што момант далучанай пары М  прцшглы па наюрунку моманту 
перанесенай сшы адносна першапачатковага пункта прьшажэння В.
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Мал. 3.3. Мал. 3.4.

3.4. Дзве сты, прыкладзеныя да пункта цела, можно замятць 
раунадзейнай стай, вел'тыня i ття дзеяння якой вызначаюцца дыяганаллю 
паралелаграма, пабудаванага на зададзеных стах. Справядлгва i адваротнае 
сцвярджэнне: cijiy, якая дзейтчае на цела, можно прадставщъ у  выглядзе 
дзвюх складаючых cm па любых зададзеных напрамках у  ппоскасщ яе дзеяння.

3.5. Kani сктэма трох непаралелъных cm (альбо цела, да якога сктэма 
прыкладзена) знаходзщца у  payнавозе, то яна уяуляе тоскую выходную сктэму 
сиг, гэта значыцъ лти дзеяння ycix cm перасякаюцца у  адным пункце.

3.6. Kani тоская сктэма п cm Fl,F2,...,Fn_l,Fn знаходзщца у раунавазе i

пры гэтым (п-1) сты паралелъны пам\ж сабой, то i ста F„ паралельна т. У 
прыватнасщ, пры я=3, кшп сшы Ft i F2 паралельны па\пж сабой, то i ciaa F 
паралельна im .

3.7. Адвольную тоскую сктэму п cm у  агулным выпадку можно прывесщ 
да аднаго цэнтра О i такт чынам замятць яе одной стай R0, роунай 
галоунаму вектору сктэмы, i одной парой М 0, роунай яе галоунаму моманту 
адносна цэнтра О.

3.8. Для ураунаважанай адволънай тоскай сктэмы cm яе галоуны вектар i 
галоуны момант адносна любого цэнтра О, роуныя нулю: Ro = О, М() = 0.

3.9. Пара cin можа быць ураунаважана толью сктэмай cm, якая 
прыводзщца да пары, альбо тшай парой.

3.10. Рэакцыя сувязц што накладзена на матэрыяльны аб’ект, выклтаная 
дзеяннем якой-небудзь сктэмы cm, роуная геаметрычнай суме рэакцый, што 
выклпшны дзеяннем кожнай сты паасобку.

3.11. Не змяняючы стану paynaeazi матэрыялънага аб’екта, можно 
пашырыць яго габарыты. Фармальная неабходнасць у гэтым узшкае часам пры 
рашэнш задач. Напрыклад, пры замене астэмы сш, што прыкладзена да цела, 
адной сшай можа атрымацца, што яе лш1я дзеяння праходзщь па-за межам1 
цела. У гэтым выпадку яго размеры можна уяуна змянщь таюм чынам, каб 
пункт прыкладання раунадзейнай знаходз!уся у межах габарытау “пашыранага” 
цела. На мал.3.4 Л1н)я дзеяння раунадзейнай R сш F\ i Fi праходз1ць па-за 
бэлькай АС. Уласц1васць 3.11 дазваляе дапоун1ць бэльку ф1ктыуным участкам
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СЕ, а уласщвасць 3.2. -  перанесщ вектар R з пункта О у пункт Е. Вага бэлыа i 
палажэнне цэнтра цяжару не змяняюцца.

4. Bidbi сувязей i ix аналгз

Спышмся больш падрабязна на сутнасщ су вяз!. Згодна вызначэнню 2.13 
мехашчная сувязь (С) уяуляе сабой цела, якое абмяжоувае перамяшчэнш 
матэряльнага аб’екта (МЛ). Сувяз1 адрозшваюцца пам1ж сабою абмежавальным1 
уласщвасцямь Сувязь можа абмяжоуваць перамяшчэнн! у адным альбо у 
некалью напрамках. Яна можа перашкаджаць паступальнаму або вярчальнаму 
перамяшчэнню МА. Уяв1м сабе прамавугольную дошку D на паверхш стала 
(мал. 4.1, вщ зверху). У палажэнш Dt для яе руху няма шяих перашкод. Дошцы 
можна надаць, не адрываючы яе ад стала, безл1ч перамяшчэнняу: паступальных 
уздоуж восей Ох, Оу альбо пад розным! вуглам1 да ix, павароты у розныя баш. 
У палажэнш В2 дошка знаходз1цца пам1ж двума завостраным! накладкам!, яюя 
абмяжоуваюць яе паступальнае перамяшчэнне уздоуж Boci Оу. 3 трэцяга 
палажэння /3, яна можа перамяшчацца тольк! уздоуж B o c i Оу, таму што 
сувяз1 — паралельныя планк1 — выключаюць вуглавое i паступальнае 
перамяшчэнне удоуж boci Ох. Устаноулена, што любое свабоднае цвёрдае цела 
D у плоскасщ мае тры незалежныя перамяшчэнн!. 1х можна задаць у выглядзе
вектарау Sx, Sy якога-небудзь пункта A i вугла паварота <р цела D адносна 
гэтага пункта (мал. 4.2.). Прымацаваная (1накш, накладзеная) у пункце А сувязь 
можа часткова альбо поунасцю выключаць гэтыя перамяшчэнн!. Так, на 
мал. 4.3 паказана сувязь А, якая называецца iдэальным рухомым цып'шдрычным 
шартрам (узята у кружок). Яна жорстка прымацавана ceaiM шаршрам да 
пункта А цела D i выключае перамяшчэнне гэтага пункта уздоуж Boci А у , але 
дапускае яго перамяшчэнне ( а , значыць, i усяго цела, кал! адсуттпчаюць 1ншыя 
сувязД уздоуж Boci А х ,  i таксама паварот цела адносна пункта А . Таму пры 
нагружэнн! цела D рэакцьи RA, якая узн!кае у адпаведнасц1 з трэщм законам 
Ньютана як сша супрацьдзеяння, наклравана па Boci А у  (уверх альбо ушз).Ре
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Сувязь на мал. 4.4 называецца падвойнай сп1згаючай замацоукащ яна 
абмяжоувае паварот цела D, але не перашкаджае яго паступальнаму 
перамяшчэнню па напрамках Оу, Os. Пры нагружэнш цела рэакцыя на яго з 
боку сувяз1 уяуляе толью пару супрацьдзеяння Мв .

Прыведзены тут анализ сувязей паказвае, што няма патрэбы запамшаць 
напрамак рэакцый для кожнага Bifly су вяз i. Дастаткова толью памятаць, што 
рэакцьй -  тэта сшы супрацьдзеяння; напрамак магчымага супрацьдзеяння 
лётка убачыць на схеме сувязь Нагадаем, што Kami у яюм-небудзь Напрамку 
сувязь дапускае перамяшчэнне МА, то яе супрацьдзеянне у гэтым напрамку 
адсутшчае i адпаведная рэакцыя не узшкае. Сувязь С на мал. 4.5 выключав усе 
тры перамяшчэннь Яна называецца жорсткай замацоукай. Рэакцьн сувязл С 
абазначаны дутарам! Хс, Ус, Мс-

Мал. 4.5

Найбольш пашыраныя вщы плосюх сувязей i ix рэакцьн прыведзены у 
табл. 4.1. Колькасць абмежаванняу, яюя накладвае сувязь на МА, будзем 
абазначаць лггарай z i называць валентнасцю сувязь

Сувязь, для якой 2=1, назавём простой (аднавалентнай). На малюнках 4.3 
4.4 паказаны аднавалентныя, а на малюнку 4.5 -  трохвалентная сувязь 
Нерухомасць цела у плоскасщ можа быць забяспечана сютэмай сувязей 
сумарная валентнасць, якая роуная тром, а у прасторы -  шасць

Таблхца  4.1

№
п/п

Выявление сувя31 
(схема)

Назва сувяз!
(О

Валентнасць 
сувя’н (г) Заувап

1 Гладкая
паверхня 1

Рэакцыя перпендыкулярна 
да паверхн1 сувяз!

(Ra У  А т )
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2
Ц Т ) с Гладкая 

паверхня са 
зломам (па 
лшш АА)

1 Рэакцыя перпендыкулярна 
да naeepxHi матэрыяльнага

аб’екта (RA -L Аг)
3 5р Т —

Бяз важная 
н1ць (трос, 

канат, ланцуг, 
вяроука i 

шш.)

1 Рэакцыя наюравана па шш
ад МА.

4

Ненагружаны 
бязвaжкi 

стрыжань з 
uiapHipaMi на 

канцах

1 Рэакцыя наюравана па 
прамой, якая праходз1ць 
праз шаршры стрыжня

5

м 1дэальны
нерухомы

Ц Ы Л П Ц ф Ы Ч Н Ы

шаршр

2

Рэакцыя праходз1ць праз 
цэнтр шаршра, 

перпендыкулярна да яго 
B o c i

6

мc f V )  ( Ч *

м м 1дэальны
рухомы

цьшндрычны
шаршр

1 Рэакцыя перпендыкулярна 
паверхш, на якой 

замацаваны uiapHip

7

М _ л 1
Опзгаючая
замацоука 2

Рэакцыя перпендкулярна 
да плоскасцей стзгання 

МА

8
Падвойная
сл!3гаючая
замацоука.

1 Рэактыуная пара М 
дзейшчае у плоскасщ 

нагружэння М

9
£  / hэу м Жорсткая

замацоука 3
Сячэнне А матэрыяльнага 
аб’екта (сувязь) нерухома.

Ra , М А дзейжчаюць у 
плоскасщ нагружэння 

Ra =  x a + ya

5. Акаёма а б су вязях

Для вывучэння раунавап несвабоднай мехашчнай астэмы яе, звычайна, 
неабходна прывесщ да свабоднай. Для гэтага выкарыстоуваецца наступная 
аксгёма аб вызваленш МА ад сувязей(АС):кожны несвободны МА можно 
разглядацъ як свободны, казн накладзеныя на яго су вяз i замянщь адпаведнымi ш  
р эа к ц ы я м На падстваве гэтай акслёмы несвабодныя целы Dj D2 на мал. 5.1
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заменены свабодным1 (мал. 5.2). АкЫёму можна выкарыстоуваць таксама i для 
частковага вызвалення МА ад сувязей. Так, на мал. 5.1 можна адюнуць толька 
сувяз1 В, замяшушы ix рэакцыям1 RB, Х в , YB, альбо вызвал1цца таим жа чынам 
толыа ад сувязей А.

Мал. 5.1 Мал. 5.2 Мал. 5.3

Заувага. Прыведзеная тут акЫёма з’яуляецца прыватным выпадкам больш 
агульнай акЫёмы аб патжэнш валентнасцi сувязей: валентнасцъ с у  вяз i альбо 
сгстэмы сувязей можна патзщъ, уводзячы рэакцъй, адпаведныя адкгнутым 
сувязям. Kaai на падставе гэтай акаёмы пан1з1м валентнасць шстэмы сувязей 
(альбо адной сувяз1) да нуля, то атрымаем свабодны МА, як 1 у прыведзенай 
вышэй АС. Прыютад паслядоунага пан1жэння валентнасц1 жорсткай замацоук1 
змешчаны на мал. 5.3. Пры z=0 бэлька уяуляе свабодную механ1чную с1стэму.

6. Асноуныя метады анализу раунавагз

Для рашэння задач статыи па вызначэнш cui i рэакцый сувязей у 
залежнасщ ад ix складанасц1 i патрэбнай дакладнасц! рэзультату могуць 
прымяняцца розньм метады. Разгледз1м некаторыя з ix.

6.1. Аналпычны метад, заснаваны на складанн1 умоу раунавагь Тэта 
асноуны, найбольш дакладны метад, яю дазваляе складаць алгарытмы i 
праграмы рашэння задач на камп’ютэрах. Яго недахоп -  фармалгзацыя рашэння 
i, як BbiHiK, адсутнасць у методыцы ananisy механ1чнага узаемадзеяння частак 
шстэмы, а значыць, i стымулу да мыслення. Сутнасць i алгарытм аналп ычнага 
метаду выражаецца у наступных дзеяннях: выбар аб’екта раунаваг1 (АР); 
вызваленне АР ад сувязей; складанне умоу раунавап аб’екта; рашэнне 
атрыманай астэмы урауненняу i anaiia рэзультату. Спышмся больш падрабязна 
на выбары АР, таму што з гэтага дзеяння пачынаецца рашэнне задач yciMi 
шшым! спосабам!. У aracui АР могуць разглядацца: матэрыяльны альбо 
геаметрычны пункт (мал. 6.1, а); цвердае цела D (мал. 6.1, б); сютэма з 
некальк1х злучаных цел (мал. 6.1, в).
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а

6

6

Мал. 6.2

Пры аналгзе складанай мехашчнай сютэмы можа выдзяляцца некалью АР 
Характэрнае адрозненне АР ад сувяз1 заключаецца у тым, што да яго 
прыкладзены актыуныя сипл. У мехашчнай шстэме адно i тое ж цела у 
залежнасщ ад дзеяння актыуных cm можа быць як АР, так i сувяззю. На 
мал. 6.2, а цела D, з’яуляецца АР, цела О, - сувяззю, а на мал. 6.2, б наадварот. 
Для вызначэння рэакцый сувязей А, В астэмы, што паказана на мал. 6.2, в, 
неабходна вылучаць два АР: напрыклад, сютэму цел D,, D2 i асобна адно з ix. 
Kani механ1чная с1стэма складаецца з аднаго цела, то пасля вызвалення яго ад 
сувязей колькасць невядомых ве.гпчыиь роуная тром (як i валентнасць 
адюнутай с1стэмы сувязей z). TaKiMi вел1чыням1 звычайна з’яуляюцца толью 
рэакцьп i вуглы ix нахшу. Для вызначэння невядомых у гэтым выпадку 
складаюцца тры умовы раунавап :

£ * /= ° >  1 п = о ,  о.

6.2. Граф£чны метад, заснаваны на пабудове сшавога i вяровачнага 
многавугольн1кау. Ён параунальна хутка прыводз1ць да мэты, адрозшваецца 
нагляднасцю, апе дакладнасць рэзультату не высокая; пры гэтым ускладняецца 
прымяненне камп’ютэрау. 3 гэтых прычын граф1'чныя метады разлзкау зараз 
адыходзяць на другз план. Аднак ix мэтазгодна выкарыстоуваць для якаснага 
кантролю рэзультатау аналНычных pa3aiKay, асабл1ва для анал!зу раунавап 
сыходнай cieraMbi сиг У anouiHiM выпадку граф1чны метад яшчэ болып 
спрашчаецца, таму што вышк знаходз1'цца без пабудовы вяровачнага 
многавугольнжа. Разгледз(м больш падрабязна раунавагу сыходнай cicT3Mbi сш. 
Для яе галоуны вектар роуны нулю:Я = (6.2)
Геаметрычная умова (6.2) азначае, што многавугольшк, сторанам1 якога 
з’яуляюцца сшы, што увах°ДзяЧь У суму (6.2), замкнуты. Прымяненне 
граф in нага метаду да рашэння задач разгледз!м на прыкладах.

Мал. 6.1
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Прыклад 6.1. Стрыжнёвая с i стам а размешчана на гладкай гарызантальнай 
плоскасщ i нагружана дадзеным1 cuiaMi F], F2, А, (мал. 6.3, а). Вызначыць сшы 
Рл, Рв, прыкладзеныя у пунктах А,В i ураунаважваючыя дадзеную сютэму сш, 
пры умове, што ix Jiinii дзеяння задаюцца адрэзкам! АС, ВС.

Рашэнне. 3 умовы раунавап выплывав, што лшп дзеяння ydx сш, яюя 
прыкладзены да АР, перасякаюцца у пункце С. Згодна граф|чнай умове 
раунавап сыходнай шстэмы сш многавугольшк, пабудаваны на сшах гэтай 
Ыстэмы, павшен быць замкнуты. Пабудову многавугольнжа пачьшаем з 
дадзеных сш /:; , F, , F, адкладваючы ix на малюнку паслядоуна у выбраным 
маштабе. Спачатку атрымл1ваем ломаную 1-2-3-4. Затым з пунктау I i 4 
праводз1м ainii, паралельныя да адрэзкау АС i ВС; у ix перасячэнш знойдзем 
вяршыню 5 сшавога многавугольшка. Яго стораны 5-1 i 5-4 уяуляюць велзчын) 
шукаемых сш РА, Рв у тым жа маштабе, што i дадзеныя сшы. Напрамак 
знойдзеных сш вызначаем, ктруючыся простым правшам: у  атрыманым 
замкнутым многавугольшку плынь вектарау сы иатравана у  адзхн бок. 
Напрамак плыш задаецца вядомым! cijiaMi F], F2, F , . Так, на мал. 6.3, б чытаем: 
1-2,2-3,3-4. Працягваючы абход, арымл!ваем шукаемые HanpaMKi сш: 4-5( Рв), 5- 
1{РЛ). Вектары РА, Рв nepaHociM паралельна у пункты A i В. Выкананую на 
мал. 6.3, б пабудову можна трактаваць як графгчнае рашэнне вектарнага 
ураунення

Kaai б урауненне (6.3) змяшчала болей, чым дзве невядомьи, то задача была б 
статычна нявызначанай -  не мела б рашэння.

Прыклад 6.2. Цела ABCD, замацаванае у пунктах Я, D, нагружана сшам>; Р, 
F i вагою ripbi G (р. 6.4, а). Знайсщ рэакцьн апорау.

Рашэнне. Аб’ектам payHaeari тут з’яуляецца цела ABCD. Сшу цяжару 
nepaHociM у пункт К. Сувяз! у пунктах A i D замяняем рэакцыямг Напрамак 
рэакцьп Rd пакуль невядомы. На мал. 6.4, а вшаць, што J iin ii  дзеяння сш Р, F , 
G i Рл перасякаюцца у адным пункце В. Тады у адпаведнасц1 з уласщвасцю сш 
3.5 niHia дзеяння рэакцьн R0 таксама праходз1ць праз пункт В. Таюм чынам, 
нам ужо вядомы ninii дзеяння рэакцый Рл , RD, але ix напрамю пакуль не

Мал. 6.3
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вызначаны. Задача зведзена да папярэдняй. Пабудова многавугольшка сш 
выканана на мал. 6.4, б. Трэба мець на увазе, што вектары вядомых сш можна 
адкладваць у любой паслядоунасщ: F, G, Р; G, Р, F; G, F, Р. I вяршыню 5 
можна шукаць шакш: правесщ з пункта 1 прамую паралельна да адрэзка BD, а з 
пункта 4 — паралельна да АВ. Вышк пры гэтым не зменщца.

Граф1чны метад асабл^ва эфектыуны для анахпзу раунавап несвабодных 
механичных шстэм, яки нагружаны адной сшай. Рашэнне заданы у гэтым 
выпадку зводзщца да пабудовы трохвугольшка cin. 3 яго дапамогай легка 
вызначаюцца вел1чьпп i напрамю рэакцый апорау.

Прыклад 6.3 Стрыжань АВС нагружаны вертыкальнай сшай F  (мал. 6.5, а). 
Вызначыць рэакцьп сувязей A i CD.

Рашэнне. Для стрыжня CD легка вызначаюцца як лп-пя дзеяння рэакцьп 
(яна заусёды праходзщь праз яго шаршры), так i яе напрамак (па лшп дзеяння 
уверх). Цяжэй гэтае пытанне вырашаецца для двухвалентнай сувяз1 A. Kani 
прапанаваць студэнтам знайсц1 л!н1ю дзеяння рэакцьп RA шту!тыуна (без 
формул i граф1чных пабудоу), то большасць з ix пакажуць вертыкальную niH iio . 

Памьшковы адказ, верагодна, выюнкаецца падобнай схемай канструкцьп з 
вертыкальным стрыжнем CD (на мал. 6.5,а ён паказаны пункщрам); для яе 
адказ правшьны. Але чаму рэакцыя R, нахшена? Прагназуючы яе як сшу 
проц!дзеяння, трэба спачатку правшьна вызначыць само дзеянне. А таим 
з’яуляецца не тольк1 вертикальная cina F, але i нахшеная рэакцыя Rc , а болып 
дакладна -  ix раунадзейная S, што паказана на мал. 6.5,6. Пры яе пабудове 
рэакцыя Rr: i сша F перанесены па ceaix л1ш'ях дзеяння у пункт О. Напрамак 
рэакцьп R, процшеглы векгару S . Набл1жана вызначыць напрамак рэакцьп 7(л 
можна шакш -  прыняць у якасщ разлпсовай 1Н'гу1'гыунай схемы мадэль клша 
(мал. 6.6). У нашым прыкладзе юнном мадэл!руецца стрыжань АВС. Не 
гледзячы на тое, што сша F , якая дзейн!чае на кл1н, вертикальна, рэакцьп RA, 
Rc нагружаных юпном паверхнасцей нахшены (яны перпендыкулярны да 
плоскасцей кл1на).
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Мал. 6.6 Мал. 6.7

Напрамак рэакцый не зменщца, кат замест клша паюнуць заштрыхаваную яго 
частку (мал. 6.6), што нагадвае дадзены стрыжань АВС.

А зараз рашым прыклад 6.3 гранична. Jlinii дзеяння рэакцьп Rc i сшы F 
перасякаюцца у пункце О. Згодна уласщвасщ 3.5 праз гэты пункт праходзщь i 
Л1шя дзеяння рэакцьп Кл. Будуем у выбраным маштабе вектар F ; з яго пачатку 
i канца праводз!м лшн, паралельныя да адрэзкау АО i СО (мал. 6.7,6). У ix 
перасячэнш атрымл1ваем пункт 3 -  вяршыню трохвугольнжа сш. Абыходзячы 
яго па напрамку сшы F , вызначаем напрамю рэакцый: 1-2, 2-3 (R, ), 3-1 (Ял). 1х 
вел1чын1 знаходз1м шляхам змярэння адпаведных сторанау трохвуголынка.

6.3. Граф1чны спосаб раскладання сшы. Ён прымяняецца для 
вызначэння унутраных сит у шаршрна-стрыжнёвых с1стэмах i прыгодны для 
рашэння найбольш простых задач.

Прыклад 6.4. Кранштэйн складаецца са стрыжняу 1,2, з’яднаных з 
дапамогай шарн]ра А. Вызначыць унутраныя cinw S,, S2, Kani шарнтр нагружай 
сигаю F (мал. 6.8).

Рашэнне. Раскладаем сигу F на складшю па напрамках стрыжняу.
Для гэтага з канца вектара сшы праводз1м лшн, паралельныя да стрыжняу

1,2. Шукаемыя сшы выяуляюцца на малюнку у выглядзе старой пабудаванага 
паралелаграма. 1х неабходна змераць альбо вьш1чыць. Зауважым, што на 
малюнку атрыманы унутраныя сшы 5,, У , а не рэакцьп сувязей, як гэта мае 
месца пры друпх спосабах рашэння заданы (унутраныя сшы роуныя па 
вел1чынт рэакцыям, апе процшеглыя iM па напрамку).

Рыс. 6.8

6.4 Аналггычны спосаб, заснаваны на прывядзеннт стстэмы сш да 
аднаго цэнтра. Ён прымяняецца, у прыватнасад, для вызначэння рэакцый 
сувязей у стстэмах з адным замацаваным пунктам.
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Прыклад 6.5. На барабан Б дзейшчаюць сшы нацяжэння пасау TpaHCMicii 
5,, S2 (S, >- .S2) i момант супращулення Mc, ягая забяспечваюць яго 
раунамернае вярчэнне (мал. 6.9, а). Вызначыць цюк N барабана на апору О i 
вярчальны момант М, яю ствараецца nacaMi.
Рашэнне. На падставе уласщвасщ cm 3.3 nepanociM сшы S,, S2 паралельна у 
пункт О, пры гэтым далучаем пары з момантам1 М, = S\R , М г = S 2R.

3naxoT3iM hick на апору О як раунадзейную сш S , , S г : N = .S', + 5'2 = S, + S2. 
Вярчальны момант роуны: М = М , -  М 2 = (51, -  S2)R . Рэзультат рашэння 
паказаны на мал. 6.9, б

Прыклад 6.6. Вызначыць рэакцьп апоры А кансольнай бэлыа, што 
успрымае раунамерна размеркаваную нагрузку q. Размеры паказаны на 
мал. 6.10, а.

Рашэнне. Як i барабан у папярэдшм прыкладзе, вось бэлью мае адз1н 
замацаваны пункт А. Размеркаваную нагрузку q замяняем раунадзейнай сшай 
Q. На падставе уласц1васщ 3.3 прыводз1м day О да пункта А (мал. 6.10, б). 
Атрымл1ваем day Q =Q = qb i пару з момантам M=Q(a+0,5b)=(a+0,5b)bq 
(на мал. 6.10,6 сша Q ' i пара М  паказаны пункщрам). Шукаемыя рэакцы1 
роуныя 1м па вел1чын1 i процшеглыя па наюрунку (паказаны суцэльным1 
aiHiaMi): RA=Q' = Q, МА- М  . Я  к бачым, для атрымання рэзультату не давялося 
складаць 1 рашаць шстэму урауненняу.

Мал. 6.10
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7. Бэлечныя мадэ/и

Як ужо адзначалася, у працэсе штупыунага ашипзу шжыкерных задач 
выкарыстоуваюцца, часцей неусвядомлена, канкрэтныя разлшовыя мадэль 
Яны, як правша, значна прасцейшьи, чым рэальныя аб’екты, таму што 
ашсваюць толью ютотныя ix уласщвасць Напрыклад, для вызначэння рэакцый 
апор арю, рамы i фермы, паказаных на мал. 7.1, а, б, в, разт'ковай мадэллю 
можа служыць двухапорная бэлька А В (мал. 7.1, г). Клас задач, яюя рашаюцца 
на аснове бэлечнай мадэль значна пашырыцца, кал! такую мадэль прыняць у 
выглядзе, што паказаны на мал. 7.1, д. 3 яе у прыватным выпадку пры а = О 
атрымаем папярэдш варыянт.

Мал. 7.1

Каб тая щ шшая разлковая мадэль магла стаць элементам штупыунага 
мышления, яе засвойванне неабходна даводзщь да пачуццёвага узроуню. Тэта 
дасягаецца у працэсе удумл1вага анализу мадэл1, праз мысленны эксперымент з 
ею. Самы непрадуктыуны спосаб вывучэння механ1чных з’яу -  тэта спроба 
запамшаць 1нфармацыю аб ix.

Тут разглядаюцца простая бэлечныя мадэлц якдя могуць 
выкарыстоувацца для якаснага i колькаснага анал1зу шырокага класу 
механичных cicroM без прымянення умоу раунавап. Асноуныя тыпы мадэлей 
прыведзены у табл1цы 7.1. 3 яе вщаць, што усе мадэл1 уяуляюць сабою простыл 
бэлью на дзвюх апорах альбо з адной жорсткай замацоукай -  кансольныя 
бэльк1. Прыведзеньи у табл1цы формулы рэакцый могуць быць легка атрыманы 
з умоу раунавап.
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Т а б л 1 ца 7. 1

Абазначэнне Назва мадэл! Малюнак мадэл! Рэакцьп апорау

Ml
Ml'

Бэлька на дзвюх 
апорах нагружала 

стай, якая 
паралельна да лшн 

дзеяння RB

\ \ г *
Т V t w ‘ s

*< =
*1

Rr = — Ху 
в К

к  = Fr (x ; - i , )
ч

= —— х."
* /, ' 

х\ = х* cos а 
х, = х cos а  
/, =lcosa

Рыс. 7.2

М2
Бэлька на дзвюх 

апорах нагружана 
падоужнай стай

\  *» С- ? * *

RB= о
L  J * .

Рыс. 7.3

М3
Бэлька на дзвюх 

апорах нагружана 
парай cm

Рыс. 7.4

Ra = Rb = ~  
M

/, =lcosa

М4 Кансольная бэлька 
нагружана стай

r a = - f

M a = Fx 1 
x, = xsina

Рыс. 7.5

М5 Кансольная бэлька 
нагружана парай cm

XГ\н  В д , = о
M A= M

U  \ )

Рыс. 7.6

8. Анапа бэлечных мадэлей
Разгледз1м аса6л1васщ тыпау бэлечных мадэлей i методику вызначэння 

рэакцый па формулах, яюя прыведзены у табл. 7.1.
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8.1. На мал. 7.2 сумешчаны дзве мадэлг Мадэль M l' адрозшваецца ад Ml 
толью тым, што пункт прыкладання сшы знаходзщца на кансол! BE. Трэба 
звярнуць увагу на прынцыповае патрабаванне да напрамку сшы у мадэлях Ml, 
Ml : вектар сйгы павшен быць параледъны da ninii дзеяиня рэакцьй Re. А 
апошняя, як вядома, вызначаецца уласщвасцю сувяз! В -  яе л!жя дзеяння 
перпендыкулярна да апорнай плоскасц! сувяз1 (гл. сувязь № 6 у табл. 4.1). 
Вывучэнне мадэлей Ml i Ml* трэба пачынаць з прыватнага, але шырока 
распаусюджанага выпадку, Kani вугал а роуны нулю (мал. 8.1). 3 пачатку 
неабходна, не карыстаючыся формулам!, усвядомщь якасную (набл1жаную) 
залежнасць рэакцый ад палажэння с1лы F на бэльцы. Адлегласць с1лы ад апоры 
А задаецца каардынатай х, ад апоры В -  адрэзкам (1-х).  Правядзем просты 
мысленны эксперимент. Прыкладзём сшу F над апорай А (х = 0). Вщавочна, 
бэлька не будзе перадаваць цюк на апору В (уласнай вагою бэлыа irHapyeM), i 
сша F будзе успрынята тольк! апорай А. Таму RA=F, RB= 0. Пачнем рухаць 
сшу управа; тады яе адлегласць х  ад левай апоры будзе узрастаць, ад правай 
(1-х)  -  памяншацца. Пры гэтым рэакцьм RA будзе памяншацца рэакцыя RB -  
узрастаць. Тэта залежнасць рэакцый ад палажэння сшы F  адлюстравана у 
формулах табл1цы 7.1, у яюя уваходзяць адлегласц! х \ (1-х).

Мал.. 8.1

/ fN . лJ H Т Г В Дг р
ЧГ

Зразумеушы яе, можна, гледзячы на мал. 8.2, а, сцвярджаць, што RA >Ra, таму 
што сша F  знаходзщца бл1жэй да апоры A. A Kani сшу прыкласщ пасярэдз1не 
бэлыа, то рэакцьп апор будуць роуныя пам!ж сабою. Усё пачынаецца з 
простага. Гэтым эксперыментам закладваецца падмурак трывалых 
доугатэрм1Новых ведау. Яго BbiHiKi не трэба запамшаць; ix неабходна “бачыць” 
i пры неабходнасщ знаходз1ць так лёгка, як мы зрокава устанаул1ваем 
суадноснасць пам1ж адрэзкам! АС i СВ. Няхай на мал. 8.1 СВ=2АС, г. зн. пралёт 
бэльк! падзелены на тры роуныя части. Тады, ул!чваючы адзначаную вышэй 
адваротна прапарцыянальную залежнасць рэакцый ад палажэння сшы на 
бэльцы, можна сцвярджаць, што RA=2F/3, RB = F /З. Гэтыя формулы 
набл!жаныя, пакольк! суадноснасць адрэзкау АС i СВ мы устанавип на вока. 
Дапусц!м, што мы навучылюя в!зуальна па схеме якасна ацэньваць рэзультат. 
А як атрымаць дакладныя колькасныя значэнн! рэакцый? Тут не абысшся без 
дакладных формул i размерау. А каб формулы зашсваць не з памяц1, а на 
падставе анал!за схемы бэльк!, неабходна зразумець ix структуру i стварыць

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



у свядомасщ адпаведны ёй вобраз. Пры а = 0 з тaблiцы 7.1 знаходз1м: 
F FRA = у (/-х ) , RB = —х альбо у абазначэннях па мал. 8.2, а

RA= j b ,  Re = j a  (8.1)

F ■Множшк у  у формулах (8.1) можна разглядаць як !нтэнаунасць раунамерна

размеркаванай нагрузю q (мал. 8.2,a). Линя дзеяння сшы дзел1ць нагружаны 
пралёт бэлью на левы участак даужынёю a i правы -  даужынёю Ь; здабытю qa 
i qb уяуляюць сабою раунадзейныя гэтых участкау нагрузю.
Фармальна атрымл1ваем, што щек нагрузю F  на апоры A i В роуны:

Na =ЧЬ, Nb -qa (8.2)

Мы прыйгшй да вобразнага правша (мал. 8.2, в): раунадзейная участка 
размеркаванай нагрузю q, яю знаходзщца памгж лт'ый дзеяння сшы F i апорай 
В, перадаецца на апору А, а раунадзейная участка, змешчанага пам'гж лт\яй 
дзеяння гэтай сшы i апорай А — на апору В. Гэта фглчная (сшавая) трактовка 
размеркавання цюку сшы F  на апоры. Ёй адпавядае геаметрычная: ц1ск сшы на 
апоры бэлью размяркоуваецца адваротна прапарцыянальна ix адлегласцям ад 
Л1нй дзеяння сшы F. А паколью цюк па вел1чын1 роуны рэакцьп апоры, то 
справядопвы суаднос1ны:
Ra/ В= Re/ a , альбо

RAl(l-x) = RB/x (8.3)
дзе ra + rb =f

Формулы (8.2) альбо (8.3) дазваляюць дакладна вызначыць рэакцы1 сувязей, не 
складаючы урауненняу раунавап. Напрыклад, па мал. 8.2,а, узяушы да yeari 
л!кавыя дадзеныя, знаходз1м: RA = 40кН , RB = 20кН .

8.2. Разгледз1м мадэль м Г  пры а = 0 (мал. 8.3). Зорачку (*), якой 
адзначаны яе параметры у габл1цы 7.1, адк1нем. Як ужо адзначалася, тут пункт 
прыкладання Ылы С знаходз1цца на кансол1 BE, г. зн. (/ + с) > х > I . Мадэль M l 
нагадвае вядомы з курса фЫю еярэдняй школы рычаг з апорай у пункце В. Каб 
лепш зразумець дзеянне сшы на апоры, правядзём i тут мысленны 
эксперымент. Змесщм схлу F  над апорай В (* = /)• Бэлька застанецца у 
гарызантальным палажэнн1 i пры адсутнасц1 апоры А; щек сшы будзе 
перадавацца тольк1 на апору В; таму Кл = 0, RB= F . Пры узрастант каардынаты 
х бэлька пад дзеяннем сшы F  1мкнецца павярнуцда на апоры В, а яе левы 
канец -  падняцца уверх (на мал. 8.3 пунктирная л1н1я). Таму сша процщзеяння -  
рэакцыя Ra -  нак1равана ун1з. Звернем увагу яшчэ на адну асабл1васць рэакцый 
мадэл1 M l’.

Кал! у мадэл! M l кожная з рэакцый па пел!чыш не перавышала ciny F, то у 
мадэл! M l* такое абмежаванне адсутшчае. Так, на малюнку 8.3 рэакцыю R„
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можна разглядаць як ураунаважвальную сьл F  i Rt : RB = F + R . . Адсюль вщаць, 
што рэакцыя RB заужды большая, чым сша F. Што тычыцца рэакцьп r 4, то, як 
вщаць з формулы (табл. 7.1), яна узрастае прапарцыянальна адлегласщ (x -l) i 
пры (x -l) = I роуна /•’; пры далейшым павел1чэнш адлегласщ рэакцыя 
перавышае day F.

Мал. 8.3 Мал. 8.4

Для вызначэння вел1чынь рэакцый у выпадку адвольнага палажэння С1ЛЫ на 
кансол]' можна выкарыстаць вывад, зроблены уп . 8.1: рэакцьй апор адваротна 
прапарцыяналъныя да ix адлегласщ ад лти дзеяння сшы F, г. зн.

(8.4)

Застаецца справядп1вай i прыведзеная там 1нтэрпрэтацыя з раунамерна 
размеркаванай нагрузкай g = f / l ; тэту нагрузку у мадэл] M l* неабходна

F Fпрацягнуць далшП дзеяння сшы (мал. 8.4). Тады RA (x-l),  R„ =—х альбо

RA=qb,RB=qa (8.5)
Тут а = х, Ь = х —1.

У заключэнне анал1зу мадэлей Ml  i M l '  яшчэ раз нагадаем: пры 
перамяшчэнш сшы у межах пралёту бэльи 1 значэнн! рэакцый абмежаваны 
вел1чынёй С1лы F; кал ж сшу прыкладваць на кансолц рэакцы! апор могуць 
неабмежавана перавышаць яе вел1чыню.

83. Кай на малюнку 7.2 вугал а,  не роуны нулю, то рэакцы1 сувязей 
вызначаюцца непасрэдна па формулах таблщы 7.1, у каторых х, = xcosa, 
x*=x‘cosa, /, = / cos tf . Рэакцьп сувязей i cijia F  перпендыкулярны да апорнай 
плоскасц! сувяз! В. Значэнш рэакцый не зменяцца, кай дадзеную бэльку АЕ
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ымяшць умоунай бэлькай АЕ', паралельнай да апорнай плсскасщ (як паказана 
и.I мал. 8.5 пункщрам). Для умоунай бэльы справяданвы усе вывады, зроблеиыя 
V ii.ii. 8.1, 8.2 для мадэлей Ml, M l *, пры а = 0. Намалюнку 8.5 R'S =RB, F' = F.

8.4. У мадэл! М2 рэакцыя RA не залежыць ад вугла нахьпу а апорнай 
нлоскасщ сувяз1 В i палажэння пункта С, у каторым прыкладзена сша F. Яе 
нсл (чыня знаходзщца непасрэдна з азначэння рэакцьн як сшы процщзеяння з 
(тку апоры А нагрузцы F: Ял = F . К ат змянщь напрамак сшы на процшеглы, то 
рэакцыя таксама зменщь свой напрамак. Адзначым штатную асабл1васць мадэл1 
М2: лэшя дзеяння сшы павшна праходзщь праз пункты A i В. Лпарай А тут 
пбазначаны пункт, у яим наложана двухвалентная сувязь. Прыклады 
прымянення гэтай мадэтн разгледжаны нгжэй.

Заувага. Мадэль М2 можна разглядаць як прыватны выпадак больш 
тульнай мадэлц у якой .шшя дзеяння сшы F  можа праходз!ць тольк! праз пункт 
/I. Такая мадэль пададзена на мал. 8.7, дзе габарыты бэльк|’ АЕ пашыраны 
(у адпаведнасщ з п. 3.11). На гэтым малюнку RA= - F , RB = 0 , г. зн. сша 
/•' успрымаецца адной апорай А; на аднавалентную сувязь В уздзеянне сшы не 
иерадаецца. Пры а  = 0 разгледжаная мадэль пераходзщь у М2. Зауважым, што 
апора В таксама можа цалкам успрыняць ciny F, Kani линя дзеяння апошняй 
супадае з лгтяй дзеяння рэакцьн /?,,. Тады RA=0, R Б = F . У справяд.твасщ 
прыведзеных тут вын(кау легка пераканацца шляхам пабудовы сшавога 
фохвугольн1ка (ён выраджаецца у адрэзак).

Рыс. 8.7

8.5. У мадэл1 М3 дзеянне пары М  на апоры таксама не залежыць ад 
палажэння пункта С на бэльцы. Рэакцьн RA, RB утвараюць пару 
супрацьдзеяння, момант якой згодна уласцшасш 3.9 роуны моманту дадзенай 
пары, г. зн. RaI,=M,  адкуль знаход:нм: RA ^ R,, МП.. Напрамак рэакцый 
устанаул1ваем, як для пары процщзеяння. Так, на малюнку 7.4 актыуная пара М 
наклравана супрацъ гадзшшкавай стрэлю; значыць, рэакцьн апорау павшны 
утвараць рэактыуную пару, нак1раваную па стрэлцы гадз1нн1ка. Пры гэтым 
трэба памятаць, што рэакцыя апоры В перпендыкулярна да яе апорнай 
плоскасщ, а рэакцыя R , заусёды паралельна вектару R„, таму што утварае з iM 
рэактыуную пару.

8.6. Жорсткая замацоука А у мадэ.т М4 у адрозненне ад шарн1рных апор 
перашкаджае як паступальнаму перамяшчэнню бэлью, так i яе павароту вакол 
пункта замацавання. Таму процщзеянне cine F з боку сувяз! выражаецца двума
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сшавымй фактаралм -  рэакцыяй RA i рэактыунай парай Мл . Паколью сша F  на 
малюнку 7.5 iMKnenua павярнуць бэльку па стрэлцы гадзшшка, то пара 
прощдзеяння МА наюравана супраць руху стрэлю гадзшшка. Па ве.тчыш яна 
роуна моманту сшы адносна пункта А. Не цяжка зауважыць, што пры а = О 
альбо а = я пара Мл=0. Рэакдыя R, не залежыць ад каардынаты х пункта С \ 
заусёды роуна i паралельна cine F.

8.7. Знешнюю нагрузку у мадэл1 М5 стварае толью пара М, якая 1мкнецца 
павярнуць бэльку вакол пункта А. Процщзеянне гэтаму павароту аказвае 
рэактыуная пара Мл- М , наюраваная у процшеглы бок; яна не залежыць ад 
палажэння пункта С. Вызначыць вел1чыню пары МА можна таксама на 
падставе уласщвасщ 3.9.

Таюм чынам, усе мадэл1 разгледжаны. Hi трэба ix запамшаць? Вядома. не. 
Нумары мадэлей, лггарныя абазначэнн! ix параметрау 6buii патрэбны тут для 
ап!сання сутнасц! задач. Але формулы, што прыведзены у табл!цы 7.1, 
неабходна засво1ць i асэнсаваць так, каб яны crajii 1Йдавочным1, натуральным! i 
легка узнаулял!ся у працэсе аншпзу вывучаемай шстэмы альбо мысленнага 
эксперыменту з ею. Для гэтага, магчыма, давядзецца не адзш раз звяртацца да 
таблщы 7.1. Але творча i трывала бэлечныя мадэл1 могуць быць засвоены 
тольк1 на шматл|'к!х прыкладах.

Заувага. Трэба мець на увазе, што любая задача статыю дапускае некалью 
спосабау рашэння. Напрыклад, задачы, што ашсваюцца мадэлям1 Ml, M l , на 
падставе уласц1васц1 3.3 прыводзяцца да мадэл1 М3. Для гэтага неабходна у 
мадэлях Ml, M l' сшу F nepaHecni паралельна на адну з апорау у палажэнне Ь" 
i далучыць пару а л  з момантам М. Затым знайсщ рэакцьп апорау асобна ад сшы 
F' = F i пары М. На малюнку 8.6 сша F  перенесена у пункт А; пры гэтым 
дабаулены момант M=Fc. Рэакцьп апорау знаходзгм па формулах:

M  Fc М  FcR. = F  + —  = F + — , R„ = —  = — •. я , 1 ’ B l l

9. Вызначэнне рэакцый сувязей

Нагадаем, што бэлечная мадэль -  гэта яшчэ не канструкцыя аб’екта i нават 
не яго геаметрычная мадэль, а толью разлтовая схема для вызиачэння рэакцый 
сувязей. Таму абмежаваны набор простых мадэлей, яюя разгледжаны у п. 7, 
дазваляе анал1заваць безл1ч геаметрычна разнастайных мехашчных cicraM. 
Прыклады Taxix cicraM прыведзены у табл1цы 9.1. У правых вуглах рамак 
змешчаны нумары бэлечных мадэлей, як1я неабходна выкарыстоуваць для 
вызиачэння рэакцый апорау трох аднатыпных cicraM. Anajiia малюнкау 9.1 — 9.4 
паказвае, што геаметрычная форма мехашчнай сютэмы, размяшчэнне яе 
сувязей не маюць icToraara значэння пры выбары тыпа бэлечнай мадэля. 
Адрэзак АВ, яю злучае апоры, можа быць гарызантальным, вертыкальным 
альбо нах1леным. Найбольшыя цяжкаай выюпкае анал1з механ!чных cicraM,
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>1К1м пададзены на малюнках 9.1, 9.2. Пры ix вывучэнш спачатку трэба знайсщ 
линю дзеяння рэакцьн рухомай апоры В (у задачах яна можа быць абазначана 
пинай лггарай). затым звярнуць увагу, што вектар сшы F  паралельны да гэтай 
рчакцьп. Тады, грунтуючыся на п.3.7, можна сцвярджаць, што лййя дзеяння 
рчпкцьп нерухомай апоры паралельна да рэакцьн Re i сшы F . Кал i пры гэтым 
высветлщца, што лш1я дзеяння сшы перасякае адрэзак А В, то склэма 
прыводзщца да мадэл1 Ml, а клип яна праходзщь па-за адрэзкам, то — да мадэл1 
M l ' . На малюнках 9.2, в, 9.4, а, в рухомыя апоры пададзены у выглядзе 
крывалшейнага стрыжня, цылщдрычнага ролжа i ломанага стрыжня ВЕС. У 
мехашчнай астэме, якая паказана на малюнку 9.5, а, рэактыуная пара 
адсутшчае, таму што л1шя дзеяння сшы F  праходзщь праз пункт А.

Т а бли ца  9. 1
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Бэлечныя мадэл! змяшчаюць толью адзш сшавы фактар -  алу F альбо пару 
М  Пры гэтым у мадэлях Ml, M l , М2 накладзены абмежаванш на палажэнш 
лшш дзеяння дадзеных сш F -  яны альбо паралельны да рэакцый рухомых 
апор, альбо яаюраваны уздоуж адрэзка АВ. Аднак названыя мадэл1 можна 
выкарыстоуваць i у больш агульных выпадках, кагп прымяняць эквл'валентнае 
пераутварэнне нагрузак.

Разгледз1м некаторыя магчымыя выпадю.
9.1. На сютэму дзейшчае размеркаваная нагрузка. Для знаходжання 

рэакцый яе трэба замянщь раунадзейнай сшай.
9.2. Нагрузка складаецца з искал ькчх парау с1л. Для рашэння задачы 

с1стэму пар трэба прывесщ да раунадзейнай пары, г.зн. знайсщ алгебра1чную 
суму дадзеных парау.

9-3. Геаметрычная схема механ^чнай с1стэмы прыводзщца да мадэл« 
M l альбо M l , але cilia FHe паралельна да рэакцьп рухомай апоры. Рэакцьп 
сувязей можна знайсщ на падставе п. 3.4, як для сютэмы трох сыходных сш (без 
формул бэлечных мадэлей). Kani усё ж мэтазгодна выкарыстаць формулы, то 
ciay F неабходна пераутварыць. Тэта можна зрабщь двума спосабам1: nepaHecui 
cLny паралельна на апору i далучыць пару М альбо pacKiiacni яе на два 
cioiaaHiKi, адз1н з яых паралельны да рэакцьп RB, а друп напраулены па л1н!1 
АВ. На малюнку 9.6 паказаны абодва варыянты пераутварэння сшы. Пры 
паралельным пераносе вектара F  на апору А атрымл1ваем ciay F' = F i пару з 
момантам M=Fa. Прымяняючы спосаб раскладання, ciay спачатку nepaHociM па 
яе JiiHii дзеяння у пункт С, на адрэзку АВ (на малюнку перанесеная сша 
абазначана праз F,), а затым прадстауляем яе у выглядзе двух складшкау: 
F[IIrb i F" уздоуж АВ. Пасля пераутварэння нагрузи рэакцьп вызначаюцца ад 
кожнага склад Hi ка паасобку.

9.4. С1стэма нагружана адвольным1 сшай i парай. Ciay F  неабходна 
пераутварыць, як ашсана у п. 9.3; атрыманую пры гэтым пару скласш з 
зададзенай парай М. У агульным выпадку нагружэння Ыстэмы можна
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имкарыстаць пераутварэнне нагрузи, выкладзенае у п. 3.7, i рашаць давол! 
< мшданыя заданы.

Спышмся коратка на выкарыстанш бэлечных мадэлей у састауных 
гкгпмах. Методыка ix анагизу не адрозшваецца ад вядомай методып са 
с ышданнем умоу pay наваг!. Разл!к пачынаеццаз нагружанай части астэмы.

Прыклад 9.1. Мехашчная сютэма складаецца з бэлью АВ, на якую 
дзейшчае пара М, i рамы BCD (мал. 9.7, а). Знайсщ рэакцьп апор А, С, D.
I еаметрычныя параметры слстэмы зададзены.

Рашэнне. Расчляняем астэму на дзве части: бэльку i раму (мал. 9.7, б, в). 
Рзакцыю RU: наюроуваем паралельна да рэакцы! Ял . Нагружанай з’яуляецца

Мбэлька АВ,. Выкарыстаушы для яе мадэль М3, знойдзем: R„ = R„ = ----.
*1

11ераходз1м да ananisy рамы. Нагрузкай для яе з’яуляецца рэакцыя R,h , роуная i 
маралельная да R& . Перанос1м вектар R,, паралельна на апору С. Атрымл1ваем 
cuiy Fc =R Bi = М П , . Нагадаем, што сша Fc i пара Мс ствараюць новую нагрузку 
на раму (замест ). Ул!чваючы, што ила успрымаецца адной апорай С, i зноу 
иыкарыстоуваючы мадэль М3, знаходз1м рэакцьп апорау. Ад дзеяння С1‘лы /у 
маем: Rc=-Fc, R'0 = 0 ;  ад дзеяння пары М с знаходз1м: R’ = RD = Mc /l2 =Ма/1,11 
(рыс. 9.8). Затеваем канчатковыя выражэнш рэакцый сувязей: RA = М /!,, 
Rc-R^+Rc , Rd = Ма 11,12, дзе R'c = МII, ,  R’ =M all, l2 .

9.5. Вышэй разглядал!ся мадэл! бэлек з адной альбо двума сувязямь 
Сустракаюцца заданы, у каторых на цела накладзены а’стэмы з трох простых 
сувязей. У гэтым выпадку неабходны экв1валентныя пераутварэнн1 сютэмы 
сувязей. На мал. 9.9 кожная з простых сувязей 1, 2, 3 прошдзейшчае 
перамяшчэнням пунктау цела D уздоуж прамых АВ, СЕ, KL, яия праведзены 
праз mapnipbi А, А,, В, В,, К, К,. Напрыклад, пункт М, не можа перамяшчацца 
уздоуж лшн АВ, пункт М3 -  уздоуж ninii KL. Адгэтуль вынхкае, што для пункта 
О, у яим перасякаюцца прамыя АВ i KL, выключаны перамяшчэнн1 у двух 
напрамках АВ i KL, а значыць, i па yeix )ншых напрамках у плоскасцг Таму, 
кал1 у  пункце О змясцщъ нерухомы цылгндрычны шартр, то ёи будзе выконвацъ 
функцъч двух сувязей 1 i 3. Таим чынам, сютэма з трох простых сувязей, што
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накладзены на цела D, можа быць заменена дзвюма: аднавалентнай сувяззю 2 i 
двухвалентнай О.

Прыклад 9.2. Бэлька DC нагружана сшаю Р i замацавана пры дапамозе 
трох сувязей AD, В i С (мал. 9.10, а). Знайсщ ix рэакцьп, не складаючы умоу 
раунавап.

Рашэнне. Замяняем сувяз! В i С адной сувяззю — нерухомым 
цылшдрычным шарнирам. Змесщм яго у пункце Е на перасячэнш лшш дзеяння 
рэакцый гэтых сувязей (мал. 9.10,6). Як бачым, шаршрная апора аказалася за 
межам1 бэлью. На падставе уласщвасщ 3.11 аб пашырэнш габарытау аб’екта 
раунавап злучаем апору Е з бэлькай DC пры дапамозе сгрыжня ЕК 
(ён паказаны пункц1рам). Вызваляемся ад сувязей. Цяпер бэлька знаходзщца у 
раунавазе пад дзеяннем трох сш: Pn RD, RE. 1х л1нН дзеяння пав1'нны 
перасякацца у адным пункце D. Граф1чнае рашэнне заданы прыведзена на 
мал. 9.10, в. Атрыманая рэакцыя Rf: уяуляе сабою pay надземную рэакцый 
сувязей В i С. Вектары RB i Rc знаходз1м шляхам раскладання вектара RE на 
складнга, паралельньга да адрэзкау BE i СЕ (мал. 9.10, г).

10. Вызначэнне рэакцый апорау цвёрдага цела 

Задание № 1

У якасш цвёрдых цел тут разглядаюцца бэльк!', рамы, i 1ншыя плоская 
астэмы. Кожнае цела нагружана адным з наступных вщау нагрузак:
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засяроджаная сша Р, пара сш М, уласная вага G , размеркаваная нагрузка q. 
Задание змяшчае 60 варыянтау. У кожным варыянце чатыры задачы. Нумар 
иарьинта адпавядае парадкаваму нумару студэнта у cnice вучэбнай групы 
(альбо задаецца выкладчыкам). Нумары схем для задач прыведзены у радку 
габлщы 10.1 (стар. ...), што вызначаецца нумарам варыянта, а нагрузка, якую 
пеабходна паюнуць на схеме, змешчана над нумарам схемы у верее таблщы. 
Тут прыведзены i значэнш вуглоу а , яюя патрэбны для граф1чнага рашэння 
задачы. Схемы механ1чных с1стэм i нагрузка паказаны на малюнках 10.1 -  10.3. 
Умовы yeix задач сфармуляваны аднолькава.

Задача. Для зададзенай мехатчиай сгстэмы i нагрузт зиайсШ у  огульным 
аыглядзе рэакцьп апорау, не екпадаючы умоу payuaeazi.

Приклад выканання. Разгледз1м варыянт задания № 60. У адпаведнасщ 
з таблщай 10.1 у яго уваходзяць задачы з нумарам) схем 11; 1; 30; 29. Схемы 
знаходз!м на малюнках 10.1 -  10.3.

Мал. 10.1
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Задача 1 (схема 11). Анагйзуючы малюнак 10.4, пераконваемся, што 
схема адносщца да мадэл1 М5. А гэта азначае, што зададзеная пара М  
ураунаважваецца рэактыунай парай процшеглага напрамку. Таму Мл = М , 
Я, = 0.

Задача 2 (схема 1). Вага груза Р перадаецца на бэльку А В пры дапамозе 
простага блока D без змянення: РВ=Р (мал. 10.5). Выкарыстоуваючы мадэль 
М4, знаходз!м: Ря = Р„ = Р , МА = Plx = P Asina. CLria Рв 1мкнецца павярнуць 
бэльку вакол пункта А супраць руху стрэлк1 гадз]'нн1ка. Таму рэактыуная пара 
супрацьдзеяння наюравана па стрэлцы гадз1нн1ка.
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Задача 3 (схема 30). Тут нагрузкай з’яуляецца уласная вага бэлью G. 
Разгледз1М два спосабы рашэння заданы.

Пергиы способ (графтны). ТНшя дзеяння рэакцьп апоры В 
перпендыкулярна да яе апорнай плоскасш i да бэлью АС. Вектары /?,, i Rb 
наюраваны у пауплоскасщ над бэлькай як супрацьдзеянне сше G (мал. 10.6, а). 
Вел1чыш гэтых рэакцый i ix дакладны напрамак знаходз1м граф1чна на падставе 
п. 3.5. 3 палатку на малюнку 10.6, а вызначаем пункт О, у якам перасякаюцца 
Л1нп дзеяння рэакцьп RB i сшы G. Праз тэты пункт праводз1м лшпо дзеяння 
рэакцьп Ra . Будуем трохвугольшк сш, г. зн. граф in на рашаем вектарнае
урауненне: RA+RB+G = 0.

Мал. 10.6

Яго пабудову пачынаем з вядомай стараны -  вектара сшы G. Дзве другм 
стораны трохвугольшка праводз1м з палатку i канца вектара G паралельна да 
лшш дзеяння рэакцый RB i RB (мал. 10.6, б). Схему бэлью i с1лу G неабходна 
паказваць на малюнку у выбраным маштабе. Тады значэнн1 рэакцый RA, R„ 
можна атрымаць шляхам змярэння паралельных да ix сторанау трохвугольшка. 
Няхай сша G прадстаулена на малюнку адрэзкам даужынёй 60 мм, а стораны 
трохвугольшка, паралельныя да рэакцый R , , R„, роуныя адпаведна 16 i 21мм.

Тады .R̂  = ^ G  = 0,27G, RB = ~ G  = 0,35G. Напрамю рэакцый на схеме бэлью

паказаны адвольна. Дакладна ix можна вызначыць з трохвугольн|'ка стл. Для 
гэтага трэба aobmcpi яго у наюрунку, зададзеным вектарам вядомай сшы G (у 
нашым прыкладзе -  па руху стрэлю гадзшн1ка), i стораны трохвугольшка 
дапоунщь стрэлкам!' у напрамку абыходу (гл. прыклад 6.1).

Другг способ. Раскладваем с1лу G на дзве складальныя (мал. 10.7): 
G = G' + G". Рэакцьп вызначаем ад кожнай з ix паасобку. Пры гэтым для нагрузю 
G' выкарыстоуваем мадэль M l, а для iiarpyiKi G" -  мадэль М2. ATpbiMniBaeM:
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C* Cifдни пагрузк! G' R'A =—-0,5 = 0,25Gcosa, R'B = — 1,5 = 0,75Gcosa; для нагрузи G' 

/(* CJ" = Gsina, R"B = 0 . Поуныя рэакцьп апорау роуныя: 
К, -J(R'A)2 + (R"a)2 = G-y/(0,25cosa)2 + sm2a , RB = R'B = 0,75G cos a . Нагадаем, што тут
G'/2 = q' - фжтыуная штэнаунасць нармальнай нагрузи на пралёце бэльи А В 
даужынёю 1=2м.

Задача 4 (схема 29). Участак рамы DC нагружай размеркаванай нагрузкаю 
I/ (мал. 10.8). Задача прынцыпова не адрозшваецца ад папярэдняй i яе можна 
рашыць ты mi ж спосабамг Скарыстаемся другим спосабам. Нагрузку q замяняем 
раунадзейнай Q = 2q. Силу Q пераноам паралельна у пункт D. Атрымл1ваем

cijiy Q' = Q i пару з момантам М = Q— = Q.

Мал. 10.8

Рэакцьй апорау вызначаем асобна ад ситы Q' i пары М. Канчаткова

знаходз1м: RA=R'A + RA (мал. 10.8, б), R„=-R"A, дзе R'A=Q = 2q, RA= y ,
*!

/, = СВ + DC cos a -  AD sin a .

11. Вызначэнне рэакцый сувязей складанай астэмы 

Задание № 2

Задание змяшчае 60 варыянтау. Кожны з ix утрымл1вае чатыры задачы, у 
як1х прадстаулены механ1чныя астэмы з дзвюх частак. Адна з ix нагружана 
япм-небудзь з перал1чаных ш'дау нагрузи: парай М, стай Р,, сигай Р2,
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размеркаванай нагрузкай q. Нумар варыянта выб1раецца, як i у заданна №1: ён 
адпавядае парадкаваму нумару студэнта у cnice вучэбнай групы (альбо 
задаецца выкладчыкам). Нумары схем да задач прыведзены у адпаведным 
варыянту радку таблщы 11.1 (стар. 41), а вщ нагрузк1, якую патрэбна пакшуць 
на схеме, указаны над нумарам схемы у загалоуку табл!цы. Схемы мехашчных 
с1стэм прыведзены на малюнках 11.1-11.3. Умовы ydx задач фармулююцца 
аднолькава.

Мал. 11.1
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Мал. 11.2
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Задача. Для зададзенай мехатчнай сктэмы i нагрузю знайсщ у  огульным 
выглядзе рэакцъи знешнхх i унутраных сувязей, не складаючы умоу раунавагх.

Прыступаючы да рашэння заданы, неабходна спачатку вывучыць 
мехашчную шстэму. Дзве утвараючыя яе падсютэмы (два целы) можна аднесщ 
да аднаго з наступных вщау: базхсная, надбудаваная i прамежная. У базюнай 
падс1стэме валентнасць знешн1х сувязей роуна тром, у надбудаванай -  нулю, а 
у прамежнай -  адзшцы альбо двум. Першая з ix можа 1снаваць як самастойная 
(простая) с1стзма. Дзеянне нагрузю, прыкладзенай да базюнай паОслстзмы, не 
перадаецца на друггя падсхстэмы.

Трэба мець на увазе, што паколью на схемах, паказаных на малюнках 
11.1-11.3, застаецца толью адз1н вщ нагрузю, то многм з ix разл1чваюцца як 
простыя (адно цела). У некаторых варьинтах ненагружаныя частк1 трэба 
разглядаць як сувязг
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Прыклад выканання. Рзгледз1м варыянт задании М till Пн ми ним I I I 
шаходз1м нумары задач: 1; 5; 13; 4. Адпавсдныи im см мм I н• м | • > i*• 1 
мрыведзеныя на рыс. 11.1 i асобна вынесены на мал. I I 4

Задача 1 (схема 1). Тут нагрузкай з’яуляецца пара cin М  (мал. 11.5). 
Стрыжань ЛЕС разглядаецца як сувязь, накладзеная на аб’ект раунавап ВС. 
./Пшя дзеяння рэакцьп гэтай сувяз1 праходзщь праз шаршры А. С. У 
пдпаведнасц! з п. 3.9 рэакцыя другой сувяз1 В пав1нна утварыць сумесна з 
рэакцыяй Rc пару процщзеяння; таму RBH АС И R(:. Пры гэтым Rc =RB=M/h. 
Рэактыуная пара ( R„, Rc ) процшеглая па наирунку зададзенай пары М. На 
малюнку паказаны сапраудныя напрамк1 рэакцый RB, Rc . CLna Fc, якая 
дзейшчае на стрыжань А ЕС з боку стрыжня ВС, нак1равана процшегла рэакцьп 
Rc , г. зн. Fc = -Rr (мал. 11.5). Пакольм стрыжань ЛЕС знаходз1цца у раунавазе 
пад дзеяннем дзвюх cin Fc i RA, то у адпаведнасц1 з п. 3.1 гэтьи сшы роуныя i 
наюраваны у процшеглыя 6axi: Rx =Fc =M/h. Нагадаем, што рэакцыя Rc 
прыкладзеная да стрыжня ВС, a cuia Fc — да стрыжня А ЕС

Заувага. Каш пару М  прыкласщ да стрыжня А ЕС, то друп стрыжань ВС 
будзе сувяззю. У гэтым выпадку рэакцьп Rc , RA вертыкальныя.

Задача 2 (схема 5). Тут ADC i СВЕ -  адпаведна базюная i прамежная 
надсастэмы. Для рашэння заданы неабходна разгледзець раунавагу кожнай 
падсютэмы. Пачынаем з нагружанай части СВЕ. Мысленна адцзяляем яе ад 
баз!снай падс1стэмы A DC. На выдзеленую частку накладзены дзве сувя:л. 
Сувязь С уяуляе сабой нерухомы цылшдрычны шарн1р. Рэакцьп знойдзем 
граф in на. Для гэтага будуем Ыстэму на малюнку у маштабе; вектар ситы 
наносiM з дапамогай вугламера. Знаходз1м пункт перасячэння niHifl дзеяння 
Ылы Р{ i рэакцьп Л’„ . Праз яго праходз1ць i Л1н1я дзеяння рэакцьп Rc . Будуем 
адпаведны трохвугольнш сш (мал. 11.6,6). Вымяраем яго стораны, паралельныя 
да вектарау RB, Rc i дзел!м вын1к на даужыню стараны, што прадстауляе сшу 
Р,; атрымляваем: R„ = 0,54т,, Rc = 0,92Т.
Разгледз1м левую частку ADC. На яе перадаецца сша /у , роуная па вел1чын1 i 
прощлеглая па напрамку рэакцьп Rc : Fc =~RC. Высвятляем, што частка ADC,
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нагружаная сигаю Fc, належыць да мадэти М4. Значыць, рэактыунае 
процщзеянне апоры А выражаецца сшай Р,л = Fc = 0,92 Я, i парай
М А = Fch = 0,92Pxh .

Задача 3 (схема 13). Канструкцыя складаецца з двух частак: надбудаванай 
АС i базюнай DBC (мал. 11.7, а). Анал1з пачынаем з нагружанай падсютэмы. 
Karri б сша Р 2 была перпендикулярна да апорнай плоскасщ сувяз! В, то гэтую 
частку можна было б разглядаць як кансольную бэльку мадэл1 МГ. Тут, як i у 
задачы 2, давядзецца прымянщь графгчны спосаб. Линя дзеяння рэакцьн R,, 
вядома. Знаходзгм яе пункт перасячэння з линяй дзеяння сшы Р 2 . Праз тэты 
пункт праводз1м лппю дзеяння рэакцьн IiD. Затым будуем трохвугольшк ciji 
(мал. 11.7, б), змяраем яго стораны i вьипчваем ix а д н о с ш ы  да стараны Р 2; 

знаходз1м: RB = 0,51Р2; Н0 = 0,55Рг. Левая частка АС уяуляе прамежную 
падсютэму. Таму дзеянне сшы Рг на яе не перадаецца i, значыць, Рл = 0

Задача 4 (схема 6). Механичная с1стэма складаецца з базюнай ЛЕС i 
прамежнай CBD падс1стэм. Мысленна (каб не рабщь дадатковых малюнкау) 
раз’ядноуваем ix у шарн1ры С. Разглядаем раунавагу нагружанай часть! CBD, 
вызват1ушы яе ад сувязей у пунктах В i С. Размеркаваную нагрузку q замяняем 
раунадзейнай cinan Q - 'i q . Прымяняем фафгчны спосаб рашэння. Знаходз1м 
пункт перасячэння О вядомых гйнгй дзеяння рэакцьн RB i сшы О. Праз яе 
праводз1м л)н1ю дзеяння рэакцьй Rc . Далей, будуем трохвугольн1к ciji 
(мал. 11.8, б). Сигу Q л1чым вядомай. Змяраем дзве друпя яго стораны i, як у 
задачы 3, знаходзгм: RB = 0,1250 = 0,375 ;̂ Rc = 1,025Q = 3,075q . Сша Fc = -Rc 
служыць нагрузкай для левай части А ЕС (мал. 11.8, а), якая адносщца да мадэл1 
М4. Процщзеянне сувяз1 А выражаецца сшай R, = Fc = Rc = 3,075q i парай сш 
Мл = Fch = 3,075д7г.
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Мал. 11.8

Заувага. У заданиях Л* 1 i № 2  выкарыстаны мехашчныя склэмы са зборнжа [l].

Jlimapamypa

1. Зборн1к заданняу для курсавых работ па тэарэтычнай механ1цы / 
11ад рэд. А.А. Яблонскага. -  Масква: Выд-ва “Вышэйшая школа”.-  Вьщанн1 да 
1985 г.
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Т абл ица 10.1

№№
варыинтау

Заданы: № схемы, 
вщ нагрузк! №№

варыинтау

Заданы: № схемы, 
вщ нагрузю

Вугал а, град

•№№схем ам Р G _ g _ м Р G Я
1 1 2 3 29 31 10 3 8 27 1 30
2 2 3 4 28 32 11 5 9 29 2 60
3 3 5 8 27 33 30 6 10 28 3 60
4 4 6 9 26 34 29 7 12 26 4 30
5 5 7 10 25 35 28 8 13 24 5 45
6 6 8 12 24 36 27 9 14 23 6 60
7 7 9 13 23 37 26 10 15 25 7 45
8 8 10 14 22 38 25 11 16 1 8 60
9 9 11 15 21 39 24 12 17 2 9 30
10 10 12 16 20 40 23 13 18 3 10 30
И 11 13 17 19 41 22 14 27 19 11 45
12 12 14 18 17 42 21 15 30 4 12 45
13 13 15 27 16 43 20 16 3 5 13 30
14 14 16 30 15 44 19 17 4 6 14 45
15 15 17 1 14 45 18 19 1 7 15 60
16 18 17 2 13 46 15 20 2 8 16 45
17 19 18 3 11 47 14 21 30 9 17 45
18 20 19 4 10 48 13 22 27 10 18 30
19 21 20 8 9 49 12 23 18 11 19 45
20 22 21 9 8 50 11 24 17 13 20 45
21 23 22 10 7 51 10 25 16 14 21 30
22 24 23 12 6 52 9 26 15 16 22 30
23 25 24 - 13 5 53 8 27 14 16 23 30
24 26 25 14 4 54 7 28 13 17 24 30
25 27 26 15 3 55 6 29 12 20 25 45
26 28 27 16 2 56 5 30 10 21 26 30
27 29 28 17 1 57 4 18 9 22 27 45
28 30 29 18 27 58 3 2 8 23 28 30
29 10 30 27 28 59 2 6 18 24 29 45
30 1 7 14 25 60 11 1 30 29 30 30
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Т а б л  i ца  1 !. 1

Нумары
варыянтау

Задачы: № схемы, 
вщ нагрузк! Нумары

варыянтау

Задачы: № схемы, 
вщ нагрузю

м Р] Рз 4 м Р, Р2 4
1 1 2 3 4 31 2 3 30 5
2 2 3 6 5 32 3 4 29 7
3 3 4 7 6 33 4 2 28 8
4 4 5 8 7 34 5 6 27 9
5 5 6 11 8 35 6 7 26 10
6 6 7 12 9 36 7 8 25 11
7 7 8 13 10 37 8 9 24 12
8 8 9 15 11 38 9 10 23 13
9 9 10 16 12 39 10 11 22 14
10 10 11 17 13 40 11 12 21 15
11 11 12 18 14 41 12 13 20 16
12 12 13 19 15 42 13 14 19 17
13 13 14 20 16 43 14 15 18 19
14 14 15 21 17 44 15 16 17 18
15 15 16 22 18 45 16 17 15 20
16 16 17 23 19 46 17 18 16 21
17 17 18 24 20 47 18 19 13 22
18 18 19 25 21 48 19 20 12 23
19 19 20 26 22 49 20 21 11 24
20 20 21 27 23 50 21 22 8 25
21 21 22 28 24 51 22 23 7 26
22 22 23 29 25 52 23 24 6 27
23 23 24 30 26 53 24 25 3 28
24 24 25 3 27 54 25 26 3 29
25 25 26 6 28 55 26 27 12 30
26 26 27 7 29 56 27 28 11 1
27 27 28 8 30 57 28 29 8 2
28 28 29 11 1 58 29 30 7 3
29 29 30 12 2 59 30 1 6 6
30 30 1 13 3 60 1 5 13 4
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