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Bведение
Механика. Механическое движение.
Теоретическая механика.

И. Ньютон (1643-1727)

Математические начала натур. философии—1687г
Прикладная механика.

Модели в Т.М.: материальная точка, система мат.

точек, абсолютно твёрдое тело—А.Т.Т.

Т.М.
Кинематика

Кинетика

Статика

Динамика



Проекции силы на оси координат

О x

y F
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AB

cos ;xF F   
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sin .yF F  

Разложение силы по двум направлениям

Q 

sin ;xQ Q   

cos .yQ Q   
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cos ;P P   
sin .P P   

.P P P  

2 2 .P P P  



Алгебраический момент силы

A

F

ОA
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F Линия действия силыА

В

О

Кплечо

 ( )om F F h  

OK h

( ) 2o OABm F S 



Виды связей и их реакции

Тип связи Схема связи Направление реакции

1. Гладкая
опорная

поверхность.

2. Точечная
гладкая
опора.

3. Неподвиж-
ный шарнир
(А).



4. 
Подвижный

шарнир
(каток С).

5. Гибкая
связь

(нить, трос, 
цепь, 
ремень).

6. Жёсткий
стержень.

7. Шерохова-
тая поверх-
ность.



8. Сферичес-
кий шарнир О
и подпятник
А.

9. Жёсткая
заделка в
плоскости

10. Скользя-
щая заделка.

11. 
Свободная

заделка.

12. Жёсткая
заделка в

пространстве.



Уравнения равновесия произвольной плоской
системы сил

1F

kF

nF
x
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O

A

1-я (основная) форма уравн. равн.

1. 0; 2. 0;

3. ( ) 0.

kx ky

A k

F F

m F

 



 


2-я форма уравн. равн.

1. 0; 2. ( ) 0; 3. ( ) 0.k kkx A BF m F m F    
3-я форма уравн. равн.

1. ( ) 0; 2. ( ) 0; 3. ( ) 0.k k kA B Cm F m F m F    



Сходящаяся система сил

О

1F 2F

nF

равнодействующая

1

n

k
k

R F




Уравнения равн. плоской системы сил

1

1

1. 0;

2. 0.

n
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k
n
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k
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Расчёт ферм

А
В

С

DЕP
2P Дано: АВ=ВС=СД=ДЕ=ЕА=а;

Р=4 Кн.
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1 2

3

4

5 6 7 Условие статической определимости

2 3s n 
S-число стержней; n-число узлов.

x

y

AX
AY cR

0; 0.kx AF X P   

( ) 0;A km F 

н

К

1,5 ; sin 60 3 / 2.AH a AK a a  

2 2 1,5 3 / 2 0.cR a P a Pa    

( ) 0; 2 / 2 3 / 2 2 0.c k Am F Pa Pa Y a    

4 .AX Кн 

4,3 .cR Кн

3,7 .AY Кн

Проверка: 0;kyF 

2 3,7 4,3 2 4 0.A cY R P      

I

I
II

II



Метод сквозных сечений (метод Риттера)
Сеч
ение

Схема нагружения
отсекаемой части

Уравнения равновесия Значения
усилий

I-I

II-II

A

EP

AX

AY

1S

6S
4S

B

( ) 0;E km F 
1 sin 60 sin 60 / 2 0.A AS a X a Y a   

1 1,8 .S Kн 
( )сжатие

( ) 0;B km F 
4sin 60 sin 60 0.APa S a Y a   

4 0,3 .S Кн 

0;kyF 
6 cos30 0.AY S 

6 4,3 .S Кн
( )растяжение

5S

A BAX

AY 6S 7S

2S

( ) 0;B km F 

5 cos30 0.AY a S a  
5 4,3 .S Кн 



Метод вырезания узлов
Узел Схема

нагружения
Уравнения равновесия Значения

усилий в
Кн

Силовой
многоугольни
к

A 60

AX

AY 5S

1S
А

1 5 cos60 0;AS X S  

5 sin 60 0.AY S 
5 4,3S  

1 1,8S  
AX

AY
1S

5S

B
ЕP 4S

5S 6S

4 6

5

cos60

cos60 0;

S S
S P
 

 





5 6sin 60 sin 60 0.S S   

6 4,3S 

4 0,3S  
P

5S4S

6S



Лек. 2
Пример: Составить уравнения для

определения реакций опор.

А

В60

P

М

Q

а

с

b/2 b/2
AR

BR

MB x

y
.Q q b 

cos60 0;kx AF R P   

sin 60 0;ky BF R Q P    

( ) / 2 sin 60 cos60
( ) 0.

A k

B B

m F Qb P b P a
M M R c a

    
    

  



Кинематика точки и А.Т.Т.

§1. Способы задания движения точки

1. Векторный.

М Траектория

( )r t

( )r r t (1.1)

М

2.Координатный

О

x

y

z

z

y
x

( );
( );
( ).

x x t
y y t
z z t





(1.2)

( ) ( ) ( ) ( )r t x t i y t j z t k   (1.3)



3.Естественный.

- +О М

s(t)

s=s(t)      (1.4)

Закон движения точки по траектории.



§ 2.Скорость точки в декартовых координатах

.drV
dt

 (2.1)М

rО
V

V xi y j zk    

; ; ;x y zV x V y V z    

2 2 2 ; cos( , ) .xV x y z i V
V

   


  

(2.2)



§ 3.Ускорение точки в декартовых координатах

2

2

dV d ra
dt dt

  (3.1)

.x y za V i V j V k xi y j zk          

; ; ;x x y y z za V x a V y a V z         

2 2 2 ; cos( , ) .xa x y z i a
a

   


   (3.2)



§ 4. Скорость и ускорение точки в Е.С.К.

О
+

_

М

r



n

[ ( )].r r s t

.dr dsV r
ds dt

   V s  
V s  

(4.1)
V

0s 
[ ( )]s t 

2

.sa V s n


   
  (4.2)
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; .n
sa s a n 


 




a
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§ 5. Касательное и нормальное ускорения
точки

a s V   

2 2

n
s Va
 

 


2 2 .na a a 

(5.1)

Для окружн. радиуса R

R  2 / .na V R

Для прямой   

0;na  a a V s    

Пример.

r V

V=const. ?a 

M

0a V  

2 / .na a V r a



§ 6.Классификация движений А.Т.Т.

1.Поступательное движение А.Т.Т.– 3 ст. свободы.

2. Вращательное движение А.Т.Т.  -- 1 ст. св.

3. Плоское (плоскопараллельное) дв. –3 ст. св.

4. Сферическое движение А.Т.Т. – 3 ст. св.

5.Свободное движение А.Т.Т.  -- 6 ст. св.



§ 7.Поступательное движение А.Т.Т.

V

А В
С

Теорема: При поступательном движении А.Т.Т. все

его точки описывают одинаковые траектории и имеют

в каждый момент времени одинаковые по величине и

направлению скорости и ускорения.

cV
BV

A c BV V V 

A C Ba a a 



§8.Вращательное движение А.Т.Т.
(вращение А.Т.Т. вокруг неподвижной оси)

8.1. Закон вращательного движения.

A

B

z



( )t

( )t  (8.1)

8.2. Угловая скорость и угловое
ускорение тела.

z   -- алг. угл.скорость

k

k   (8.2)


0 

  

k     (8.3)



z z    

0 

    



8.3. скорость точки. Формула Эйлера.

A

B

z

( )t
k




Мо
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о

ОМ=h

oM M s h  

V s h h   

V

r

V r  (8.4) Ф. Эйлера

о

М
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V OM h    



8.4. Ускорение точки.

М

О

V

na a a 

a V h   
h=OM

a 



na

2
2

n
Va h
h

  

4 2a h   

a
(8.5)



Пример: зубчатая передача. Дано: 4 / ;AV t см с

2 2 14 ; 6 ; 3 .r см R см r см  
Определить скорость и ускорение

точки В при t=1c.

1
2

2

4 ;
4

AV t t c
r

  

K

KV

2 2 6 ;B KV V R t  

1
1

6 2 ;
3

KV t t
r

   

1

2
1 1 2 ;c   

1

(1) 6;BV 

1 1 2 3 6;a r    
2 2

1 1 4 3 12;na r t    
t=1c.

Ba

2 2 26 5 / ;B na a a см с  



§9.Сложное движение точки.

9.1.Задачи кинематики сложного движения

'x
'y

'z

'o
x

y
z
o
r

м
,a aV a - абсолютные

,r rV a - относительные

,e eV a - переносные

9.2. Теорема сложения скоростей

a r eV V V  (9.1)

rV

eV aV

 2 2 2 cosa r e r eV V V VV   
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y

z

O
c cV

x
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O
c cV

§.10. Плоское движение А.Т.Т.

10.1. Определение.

o x

y
c

Рис.3.



cVc



;A O AOV V V 

10.2. Скорости точек плоской фигуры

1x

1y

1o

о x

y
oV 

Аr

Относительная траектория-окружностьrV
eV

A e rV V V 

e oV V .r
drV r
dt

  

;AOV r 
;AOV OA

.AOV r OA   

(10.1



10.3. Теорема о проекциях скоростей.

А AV

В

BV

AB A AB Bпр V пр V (10.2)

B A BAV V V 

BAV AB

11.5. Мгновенный центр скоростей (М.Ц.С.).

А
AV


Р

AVAP



PAV

PA AV AP V  

;PA AV V  0.P A PAV V V  





P

A

AV

;A P APV V V 
0

.A APV V PA  

BBV

C
CV

A B CV V V
AP BP CP

   (10.3)

11.6. Способы определения положения М.Ц.С.

а)  геометрический.



А В

1.

AV

BV

Р

2.

А

В

А В
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А В

AV
BV

Р

BP x

.A BV V
AB x x

 


BV

Р

3.
AV BV A BV V

P

0. 

4.
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А В

AV
BV

 

P ; 0.A BV V  



б) естественный. Если 0PV  , то точка Р – М.Ц.С.

cP

A

B

cV

AV

BV V



PC=CB=R; ;BV V ;
2

BV V
PB R

  

/ 2;CV PC V  
2 .

2AV PA V  

C
0V

P

B
BV

P – M.Ц.С.

Качение без скольжения



O PA

B

C

AV
cV

2

K

h

Дано: ОА=h=r;  AB=2r;
.const 

AC=CB.

1
2

Определить: 2, , .C BV V BV

cos30 3; ;AP AB r BP h r    

;AV OA r    2 / / 3;AV AP  

2 / 3;BV BP r    CP BP r 

2 / 3.CV CP r   

Вычисление скоростей.

Пример : Кривошипно - ползунный механизм.



Кинематика станка - качалки

О

А

В

С

'O

D
1

2

3      балансир

Дано: '
1 2, , ;l l O B k

' ; .CO R const 

?
?

D

D

V
a





AV

BV

CV

1;AV l 

План скоростей

p

Масштаб скоростей

A
V

V м
pа с мм

     a
.B A BAV V V 

AB

AB
BV

b

; ;B V BA VV pb V ab    
2 ;BAV

AB
 

3 ;
'
B BV V

O B k
  

3 3' .D CV V CO R     .C B CBV V V 

CB

CV
CB

c

.C VV pc  

2



A

Пример . Дано: V=const; 1 2 2, , .r r R
Определить скорость точки А

В

Е
EV 2

2

;E B
VV V R
r

   Р – М.Ц.С.

р
1 2

1 2 1

;
2 2
EV V R
r r r

   


1 1 2
2

;
2C
VV r R
r

   

1 1 1 2;AV PA r   
AV



1

1 2

A

B

30

Дано: 1
1 3 ;c 

1 2 21; 1,5; 3 .r r R см  

Определить в указанном
положении механизма скорость

ползуна В.
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§ 1. Дифференциальные уравнения движения
материальной точки

.kma F F 

Диф. ур. в Д.С.К.

..

..

..

;

.

x

y

z

mx F

m y F

mz F







(1.1)
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§ 2.Две основные задачи динамики точки

Первая (прямая) задача.

( ); ( ); ( ); .x x t y y t z z t m   ?F 

Вторая (обратная) задача.

( , , ); ;F F r V t m Нач. условия
.

0 0(0) ; (0) .r r r V 

0 0 0 0 0 0; ; ; ; ; .x y zx y z V V V
т.е.

( ) ?;
( ) ?;
( ) ?.

x t
y t
z t





1 6

1 6

1 6

( , ,... );
( , ,... );
( , ,... ).

x x t C C
y y t C C
z z t C C






Общее решение

системы (2.1) (2.1)
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§ 3.Принцип Даламбера для точки

.ma F R  0
u

F R F   , .
u

где F ma 

0;
.........................

u
x x xF R F  

…………………. Уравн. кинетостатики

Пример

α

0 ?
rV

a  

aP

Nu
F

uF ma

x

P mg

sin α cosα 0.mg ma 

ּ αa g tg



41

§ 4. Дифференциальные уравнения движения
точек механической системы

 
1

k1r

kro

n число точек , , ,k k k km a V r
.

.

e
k
i
k

F равн внешних сил k ой точки
F равн внутренних сил k ой точки

 

 

, ( 1... ) (4.1)e i
k k k km a F F k n  
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Свойства внутренних сил

0;

( ) 0. (4.2)

i
k

i i
o k k k

F
m F r F
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§ 5. Центр масс системы.

1r

kr

cr

1

k

c
km масса k ой точки 

1

1 (5.1)
n

c k k
k

r m r
M 

 

1

1

1

/ ;

/ ; (5.2)

/ .

n

c k k
k
n

c k k
k
n

c k k
k

x m x M

y m y M

z m z M



















1

.
n

k
k

Здесь

М m






§6. Осевые моменты инерции механической
системы. Радиус инерции.

x y

z

kr
o

kzh
( , , )k k k kM x y z km масса k ой точки 

2 2 2( ).z k kz k k kI m h m x y     (6.1)

44

z

z
M

2 (6.2)z zI M  

1

n

k
k

M m
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§ 7. Осевые моменты инерции простейших
однородных тел

z z
o c

/ 2l / 2l
x

2 21 1; .
3 12z zml ml   

rx

yz
o

2
2 21 ; .

2x y zm r m r       

x

yz
ro

3
2 21 1; .

4 2x y zm r m r       

1 Тонкий стержень.

Тонкое кольцо.

Тонкий сплошной диск.
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§ 8.Принцип Даламбера для системы

1
0, ( 1,... )i e и

k k k

ый вид
F F F k n


   

i
kF

e
kF

и
kF

и
k k kF m a сила инерции k ой точки   

(8.1)

2 0; 0.e и e и
o oой вид F F M M     (8.2)

; ; ;e e и и e e и и
k k o k k o k k

Здесь
F F F F M r F M r F        
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§ 9. Вычисление сил инерции

и
сF Ма главный вектор сил инерции  

. . .Силы инерции АТ Т
1. Поступательное движение

с
саиF ; 0.и и

с сF Ма М 
2. . .Вращение вокруг главн центр оси инерции

0;

0; 0.

и и и
c z z

и и
x y

F M M I
M M
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3. . . .Плоское движение АТ Т

x

y

o

; .

0; 0.

и и и
c c zc c

и и
x y

F Ma M М I
М M
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§10.Работа и мощность силы

F const


M

0B BV cosA F s   
0B B s

VA F s  0A F B B 

'd A F d r элементарная работа  

'd A F V dt   (10.1)

' x y zd A F dx F dy F dz      (10.2)
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Работа произвольной силы на любом
перемещении

0B

B

F
V

M 0 0

( )
B B

x y z
B B

A F d r F dx F dy F dz     

(10.3)

cos( , )N F V F V F V мощность силы     
(10.4)

VN F V 
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§ 11. Работа и мощность сил, приложенных к
А.Т.Т.

11.1 0 ' 0i i i i
k k k k

k k
А F d r или d A F d r      

11.2 . .Работа и мощность сил при вращ движ

h

z

M

nF

zF
F

n zF F F F  

d

' ( )zd A F h d m F d      

0

, ( )z z zA M d где M m F вращающий момент




  

,zM const то 0( )zА M   
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( )z zN M Bт мощность момента

1 1 / . 1 / .Вт Дж с Н м с  
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§ 12. Работа силы тяжести и упругой силы
12.1

o

x
y

z
( , , )B x y z

'( ', ', ')B x y z

mg

0 ,x y zF F F mg   

'd A mg dz  
( ' )A m g z z  

' ;z z h A mgh   

x

y

F

x
12.2

xF cx  2 / 2A cx 
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§ 13. Кинетическая энергия системы

2

2
k k

k

m VT  ,k km V масса и скорость k ой точки 
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Кинетическая энергия А.Т.Т.
13.1 Поступательное движение

2

2
CMVT 

13.2 Вращательное движение

21
2 zT I  

13.3 Плоское движение

2 21 1
2 2C CT M V I    
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§ 14. Теорема об изменении кинетической
энергии системы

, ( 1, )e ik
k k k
dVm F F k n
dt

  

e
kF

i
kF

k

kr k kd r V dt 

' 'e id T d A d A 

0
e iT T A A  

e idT N N
dt
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Пример

М Дано:

1 2 1 2, , ,m m r r
Определить: 2 2( ); .Ca 

2 (0) 0, 
2CV

1
B

1m g

BV

2 2 / 2cV r
2 2 2

2 2 1 1 1
1 1 1 ;
2 2 2cT I mV I   

2 2
1

1

;
2
r
r

 
2

2
1 ;
2 ПРT I 

2 2
1 1 2 2

1 2; ;
2 2
m r m rI I 

2 2
1 2 2

2 1 2
1

;
4 4ПР

m r rI I I
r
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2 2 2пр прI М    

2 /пр прМ I 
2 2 / 2.ca r

2 2
2 1 2 2

1 ( sin )
2 2пр пр

rI M m g M        


