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ВВЕДЕНИЕ 

 

В учебных планах ряда направлений подготовки и специальностей 

предусмотрены курсы «Теоретическая механика», «Сопротивление 

материалов», «Механика», «Прикладная механика». Эти курсы дают 

студентам знание общих законов равновесия и движения материальных тел, 

основных методов расчета на прочность, жесткость и устойчивость деталей 

машин и конструкций; знание устройства, применения и основ 

проектирования деталей и сборочных единиц машин. 

Знание основ механики является условием успешного изучения 

последующих инженерных курсов, таких как «Детали машин и основы 

конструирования» и других. 

При изучении указанных выше курсов студент  должен выполнить 

контрольную или расчетно-графическую работу. 

Варианты схем и числовые данные выбираются из рисунков 1 – 5 и 

таблиц 1 – 5. Номер расчетной схемы определяется по последней цифре 

номера зачетной книжки, а исходные данные для расчета выбираются из 

таблиц соответственно номеру схемы. 

 

Требования к оформлению работы 

 

1. Работу  следует выполнять в отдельной тетради. 

2. Все страницы тетради должны быть пронумерованы и иметь поля 20 -

25 мм. 

3. Перед решением задачи необходимо записать ее условие, выбранные 

данные и вычертить расчетную схему. 

4. Решение задачи записывается подробно и аккуратно, со всеми 

вычислениями и вспомогательными чертежами.  Решение задачи должно 

сопровождаться краткими пояснениями. 

5. Чертежи расчетных схем и эпюр выполняются крупно, строго в 

масштабе, с указанием всех размеров, числовых данных и осей,  используемых 

в расчетах. Чертежи должны соответствовать требованиям ГОСТов комплекса 

ЕСКД. 

6. Эпюры необходимо вычерчивать под расчетной схемой задачи и все на 

одной странице (или развороте). На эпюрах должны  быть проставлены 

значения всех характерных ординат и размерности. 
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РАЗДЕЛ I.   

Теоретическая механика 

 

Задание 1. Определение реакций связей механической системы 

 

Цель – оценить знания и практические навыки обучаемых по теме 

«Статика» в объеме требуемой программы. 

 

 
№ 1 

 

№ 6 

 
 

№ 2 

 
 

№ 7 

 

№ 3 

 
 

№ 8 

 

№ 4 

 
 

 

№ 9 

 

 

 

а 
c 

P 
b 

q 
M 

l 
c 

P 

b а 

q 
M 

l 

М 
q 

b 

l 

P 

c с 

М q 

b 
l 

P 

c 
а 

c 

P 
b 

q 
M 

l 

М 

q 

b 
l 

P 

c 

а 
c 

P 
b 

q 

M 

l 

М q 

l 
P 

c 
а 



 5 

№ 5 

 

 
 

№ 10 

 

 

Рис. 1 

Т а б л и ц а  1 
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Методические указания по выполнению задания 
 

Порядок решения задач на определение реакций связей: 

- вычертить исходную конструкцию (схему); 

- выделить объект равновесия; 

- установить тип механических связей; 

- освободить объект равновесия от связей, заменив их реакциями (связей).  

После этого объект равновесия можно считать свободным (без связей-

ограничений на перемещения точек объекта равновесия); 

- изобразить объект равновесия вместе с приложенными к нему силами — 

заданными силами и реакциями. Другими словами, надо построить расчетную 

схему; 

- составить систему уравнений равновесия статики; 

- проверить необходимые условия статической неопределимости задачи 

— число неизвестных должно совпадать с числом уравнений для 

рассматриваемой системы сил; 

- при выполнении этого условия решить составленную систему уравнений 

равновесия; сделать проверку построенного решения и провести его анализ. 
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Пример расчета реакций опор. 

Определить реакции опор балки CD весом G =15 кН, находящейся под 

действием сил P1 = 40 кН, P2 =30 кН, и пары с моментом M =30 кНм (рис. 1.1). 

 

 
 

Рис. 1.1 

 

Решение. Рассматриваем равновесие плоской системы сил, действующих 

на балку. 

1. Показываем действующие на балку заданные силы 1P , 2P , момент пары 

сил М, а также вес балки G , который прикладываем в середине длины CD, 

считая балку однородной. 

2. Реакции связей определяем следующим образом: реакция шарнирно-

подвижной опоры y
BR  направлена перпендикулярно опорной плоскости, т.е. 

вертикально. Выберем направление осей так, как это показано на рис. а, и 

примем направление составляющих x
AR  и y

AR  реакций шарнирно-

неподвижной опоры А совпадающими с направлениями осей координат. 

3. Составляем уравнения равновесия: 

 

 
i

i 0P
x

; 

 
i

i 0P
y

; 

0M
i

iА
 . 

 

(При составлении последнего уравнения за центр моментов принимается, 

как правило, точка, относительно которой моменты наибольшего количества 

неизвестных сил равны нулю, в данной задаче это точка А.) 
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Распишем уравнения равновесия: 

1)  
i

i 0P
x

;  –P1x + x
AR =0; – P1cos60 + x

AR =0; 

2)  
i

i 0P
y

;  – P1y + y
AR  – P2 – G + y

BR  = 0; 

       – P1sin60 + y
AR  – P2 – G + y

BR  = 0; 

3) 0M
i

iА
 ;  P1 sin601,5 – P22 – G(9/2–1,5) + y

BR 6 – M=0. 

Из уравнения 1) определим x
AR : 

x
AR = P1cos60 = 400,5=20 кН. 

Из уравнения 3) определим y
BR : 

8,13
6

83

6

303152305,1866,040
R y

B 


  кН. 

Из уравнения 2) 
y
AR  = P1 sin60 + P2 + G – y

BR =400,866+30+15 – 13,8=65,8 кН. 

Все ответы имеют знак плюс, следовательно, выбранные направления 

найденных сил совпадают с истинными. 

 

Задание 2. Определение центра тяжести твердого тела 

 
Цель – углубить и закрепить теоретические знания и практические навыки 

обучаемых по теме «Статика» в объеме требуемой программы. 

Задание: определить координаты центра тяжести плоской однородной 

фигуры (размеры в см) (рис. 2). 
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№ 2 
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№ 5 

 
 

№ 10 

 

 

Рис. 2 

 

Методические указания по выполнению задания 
 

Определение координат центра тяжести плоских фигур 

При решении задач используются следующие методы: 

1) метод симметрии: центр тяжести симметричных фигур находится на 

оси симметрии; 

2) метод разделения: сложные фигуры разделяем на несколько простых 

частей, положение центров тяжести которых легко определить; 

3) метод отрицательных площадей: вырезы (отверстия) рассматриваются 

как част фигуры с отрицательными площадями. 

Координаты центр тяжести однородных плоских тел (плоских фигур) 

определяется следующим образом: 
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Положения центров тяжести простых геометрических фигур 

 

1) для круга;                                             2) для прямоугольника; 
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3) Центр тяжести любого треугольника лежит на пересечении медиан. 

Частные случаи: для треугольника 

- прямоугольного                                       - равнобедренного 

 
 

4) для полукруга:                                      5) для четверти круга: 

 

r
r

xc 424,0
3

4



                                               r

r
xc 6,0

3

24



 

(где r – радиус круга). 

 

Пример 1: Определить положение центра тяжести фигуры, имеющей ось 

симметрии (размеры определены на схеме). 
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Решение: 

Фигура имеет ось симметрии, на которой находится центр тяжести. 

Совместим с осью симметрии ось y, а ось x – с нижним основанием фигуры. 

Используем метод отрицательных площадей. 

1. Разобьем фигуру произвольным образом на простые фигуры. 

Наиболее рациональным из всех возможных способов деления фигуры на 

составные части является тот способ, при котором образуется наименьшее их 

число. 

Дополнив фигуру до прямоугольника ABDE , разобьем ее на три части и 

определим площадь каждой (в см
2
): 

1 – прямоугольник (большой ), 5602028111  hbF  (см
2
); 

2 – прямоугольник (маленький), 48412222  hbF  (см
2
); 

3 – треугольник, 64816
2

1

2

1
333  hbF  (см

2
). 

2. Определяем координаты центров тяжести составных частей: 

Точка С1 – ЦТ первой фигуры имеет координаты: 10;0 11  yx . 

Точка С2 – ЦТ второй фигуры имеет координаты: 2;0 22  yx . 

Точка С3 – ЦТ третьей фигуры имеет координаты: 

33,1767,220
3

8
20

3

1
20;0 333  hyx . 

4. Координаты точки С - центра тяжести всей фигуры: 

81,9
6448560

33,176424810560
;0

321

332211 













FFF

yFyFyF

F

yF
yx

i

ii

cc  (см). 

Ответ: С (0;9,81). 

 

 

Пример 2:  Определить положение центра тяжести фигуры, имеющей ось 

симметрии (размеры определены на схеме). 
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Решение: 

1. Разобьем фигуру произвольным образом на простые фигуры (в данном 

случае на два прямоугольника) определим площадь каждой (в см
2
): 

1 – прямоугольник, 632111  hbF  (см
2
); 

2 – прямоугольник, 515222  hbF  (см
2
); 

2. Определяем координаты центров тяжести составных частей: 

Точка С1 – ЦТ первой фигуры имеет координаты: 5,2;2 11  yx . 

Точка С2 – ЦТ второй фигуры имеет координаты: 5,4;5,3 22  yx . 

4. Координаты точки С - центра тяжести всей фигуры: 

68,2
56

5,3526










i

ii

c
F

xF
x  (см) 

41,3
56

5,455,26










i

ii

c
F

yF
y  (см). 

Ответ: С (2,68;3,41). 

 

Задание 3. Определение кинематических параметров твердого тела 

 

Цель – оценить знания и практические навыки обучаемых по теме 

«Кинематика» в объеме требуемой программы. 

 

Задание: 

Кривошип ОА, вращаясь вокруг точки О с постоянной угловой скоростью 

ω, приводит в движение шатун АВ  и ползун В. При заданном положении 

кривошипно-шатунного механизма определить скорость и ускорение шарнира 

А, угловую скорость звена АВ, скорость и ускорение ползуна В. Исходные 

данные взять из рис. 3 и таблицы 3. 
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
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Рис. 3 

 

Таблица 3 

 
№ Первая 

цифра 

варианта 

(третья 

справа 

цифра 

номера 

зачетной 

книжки) 

Вторая цифра варианта 

(предпоследняя цифра номера 

зачетной книжки) 

Третья цифра варианта 

(последняя цифра номера 

зачетной книжки) 

Рисунок Размеры, см Угловая 

скорость ω, 1/с 

Углы, град. 

ОА АВ α β 

1 1 26 45 1,8 40 28 

2 2 18 32 2,6 30 20 

3 3 30 52 1,4 50 32 

4 4 14 24 3,0 35 21 

5 5 20 36 2,4 60 30 

6 1 12 20 3,2 40 22 

7 2 22 38 2,2 45 31 

8 3 28 50 1,6 55 27 

9 4 24 40 2,0 45 24 

0 5 16 28 2,8 50 26 
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Методические указания по выполнению задания 

 

Кривошип ОА, вращаясь вокруг оси О с постоянной угловой скоростью ω 

приводит в движение шатун АВ и ползун В (ОА = 24 см, АВ = 40 см, ω = 2.0 

см/с,   = 0,   = 45
о
,
 
 = 24

 о
).

 

При заданном положении кривошипно-шатунного механизма определить: 

1. Скорость и ускорение точки А; 

2. Угловую скорость звена АВ; 

3. Скорость и ускорение ползуна В. 

 
Решение: 

1. Анализируем движение механизма  

1.1.Кривошип ОА совершает вращательное движение относительно точки 

О с заданной угловой скоростью const . 

1.2. Шатун АВ совершает плоскопараллельное движение. 

1.3. Ползун В – возвратно-поступательное вдоль прямой. 

2. Определим скорости 

2.1.Определим aV  

Точка А принадлежит кривошипу ОА, совершая вращательное движение с 

постоянной угловой скоростью. 
   OAVa   

)(48242
сек

смVa   

OAVA  . 

2.2. Определим AB  и BV . 

Применим второй метод исследования плоского движения – метод МЦС. 

Положение МЦС определим как точку пересечения перпендикуляров, 

проведенных к векторам скоростей точек А и В через эти точки. 
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Скорость точки «А» в мгновенном вращении относительно точки «Р»: 

APV ABA     
AP

VA
AB    

2.3. Определим АР : 

Рассмотрим APB  







696645180

662490

454590

APB

PBA

PAB

 

)(39
8837,0

8607,040

69sin

66sin

)(32
8837,0

707,040

69sin

45sin

66sin45sin69sin

см
AB

AP

см
AB

BP

APBPAB



























 

2.4.Найдем  АВ  и BV . 









AP

VA
AB 02,1

39

40
  

BV  определим в том же вращении относительно МЦС . 

 
с

мРВV АВВ 64,323202,1    

3. Определение ускорений. 

3.1. Найдем ускорение точки «А». 

врцА ааа    

 2
2 96424

с
смОАац    

 2

2

96

0024

с
смаа

ОАа

цА

вр



 
 

3.2. Определим ускорение точки «В»: применим второй метод 

исследования плоскопараллельного движения: 
ВА

вр

ВА

цсАВ аааа


 . 

 2
2 02,520404,150

с
смАВа АВ

ВА

цс   

Так как мы не знаем вращательного ускорения точки «В», найдем 

ускорение  этой точки графическим путем. 

 2128
с

смаВ 


 

рад
с
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Ответ:  

 
 

 
 2

2

128

64,32

02,1

96

48

с
сма

с
мV

с
рад

с
смa

с
смV

В

В

АВ

A

A

















  
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РАЗДЕЛ II.   

Сопротивление материалов. Прикладная механика 

 

Задание 4. Центральное растяжение-сжатие 

 

Цель – оценить знания и практические навыки обучаемых по теме 

«Основные понятия и определения сопротивления материалов» в объеме 

требуемой программы. 

 

Задание: построить эпюры продольных сил и нормальных напряжений, 

определить абсолютную деформацию по заданным условиям (рис. 4, табл. 4). 

 

 № 1 

                

№ 6 

 
№ 2 

 
 

№ 7 

 

№ 3 

 

№ 8 

 
 

l4 

l3 

l2 

l1 

P2 

F2 

F1 
P1 

l1 

l2 

l3 

l4 

l4 

P2 

F2 

F1 

F2 

P1 

P3 

l3 

l2 

l1 

l4 

P2 

F2 

F1 

F2 

P1 

P3 

l4 

l3 

l2 

l1 

l1 

P2 

F2 

F1 

F2 

P1 

P3 

P1 

P2 

l1 

l3 

l2 

l4 

F2 

F1 

F2 

P3 

P1 

l1 

l2 

l3 

l4 

l4 

P2 F2 

F1 

F2 

P1 

P3 
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№ 4 

 

№ 9 

 
 

 

№ 5 

 
 

№ 10 

 

 

Рис. 4 

Таблица 4 

 

Номер 

схемы 

Внешние 

нагрузки, кН 
Линейные нагрузки, мм 

Площади поперечных 

сечений, мм
2
 ; материал 

1P  2P  3P  l1 l2 l3 l4 1F  2F  

1 50 40 20 500 500 1000 1000 25, дюраль 10, дюраль 

2 60 20 40 1500 1000 1000 1000 35, сталь 20, сталь 

3 60 40 50 600 1800 400 2200 80, сталь 40, сталь 

4 60 20 - 1500 1800 1200 - 10, сталь 15, сталь 

5 

6 

50 

90 

20 

50 

50 

- 

500 

2000 

1000 

2500 

2000 

2500 

400 

1400 

20, дюраль 

50, бронза 

10, дюраль 

25, бронза 

7 40 60 40 500 1000 2000 500 40, дюраль 25, дюраль 

8 40 20 40 1000 1000 500 500 5, дюраль 10, дюраль 

9 15 25 20 2500 2000 1400 500 12, сталь 24, сталь 

10 20 30 40 1200 600 1400 500 15, бронза 30, бронза 

 

l3 

l2 

l1 

P2 F2 

F1 

P1 

l4 

l4 

l3 

l2 

l1 

F2 

F1 

F2 

P3 

P1 

P2 

l3 

l2 

l1 

l4 

F2 

F1 

F2 

P3 

P1 

l4 

l3 

l2 

l1 

P2 

F2 

F1 

P1 
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Методические указания по выполнению задания 

 

Построение эпюр продольных сил. 
Необходимо определить, с помощью какого метода можно исследовать 

эти внутренние силовые факторы. Например, метод сечений. 

Пусть стержень нагружен произвольной  системой внешних сил (рис. 1). 

Под действием данной системы внешних сил стержень находится в 

равновесии. Внутренние силы, возникающие в стержне, можно выявить, 

только если рассечь его мысленно на две части. 

Проводим произвольное поперечное сечение klmn. Внешние силы 

стремятся оторвать часть стержня слева. Внутренние силы препятствуют 

этому. 

Отбросим правую часть стержня (рис. 2). На точки сечения оставленной 

левой части будут действовать внутренние силы. Для сохранения равновесия 

рассматриваемой левой части необходимо заменить воздействие отброшенной 

(правой) части на оставленную левую часть системой внутренних сил в 

сечении. 

 

 
 

Заменим всю совокупность внутренних сил в сечении главным вектором 

оR


 и главным моментом 
оМ


 путем приведения их к центру тяжести сечения 

согласно основной теореме статики. Для определения оR


 и оМ


 нужно 
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составить условия равновесия, поэтому в проекциях на оси координат получим 

шесть условий равновесия. Для этого разложим оR


 и оМ


на составляющие: 

 

NQQR yxо


 ; zyxо MMMM


  


i

ixP  + xQ  = 0    
i

ixM  + xM  = 0 


i

iyP  + yQ  = 0    
i

iyM  + yM  = 0    (1)  


i

izP  +  N  = 0    
i

izM  + кM  = 0 

 

Составляющие xQ


, yQ


, zQ


, xM


, yM


 кz MM


  называются внутренними 

силовыми факторами. 

Здесь 
i

ixP ,  
i

iyP , 
i

izP  – суммы проекций всех внешних сил; 


i

ixM , 
i

iyM , 
i

izM  – суммы проекций внешних моментов; 

N – продольная сила; 

yQ , zQ  - поперечные силы; 

кM  - крутящий момент; 

yM , zM  - изгибающие моменты. 

Деформированные состояния, при которых возникают данные 

силовые факторы: 

1) растяжение-сжатие (продольные силы N


); 

2) сдвиг (поперечные силы xQ


, yQ


); 

3) кручение (крутящий момент кM


); 

4) изгиб (изгибающие моменты xM


, yM


); 

5) сложные деформации (несколько усилий, например, изгибающий и 

крутящий моменты). 

 

Правило знаков для продольной силы: растягивающие продольные силы 

(направленные от сечения) считаются положительными, сжимающие 

(направленные к сечению) – отрицательными. 

Эпюрой продольной силы называется график, показывающий изменение 

продольной силы по оси стержня. 

 

Пример 1. 

Построить эпюру продольных сил для бруса, если: 

1F  = F; 2F  = 2F,  3F = 4F. 

Решение. Разбиваем брус на участки, начиная со свободного конца. 

Границами участков являются сечения, в которые приложены внешние силы. 
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Применяя метод сечений, оставляем правую часть (левую отбрасываем) – это 

позволяет не определять реакцию заделки.  

Проводя произвольно сечение а-а на участке I, составляем уравнение 

равновесия: 

 

Z  = 0              F - IN = 0    

                           IN  = F  (растяжение) 

     Проводим сечение в-в на участке II: 

Z  = 1F  - 2F - IIN  = F- 2F- IIN  = 0 

                            IIN  = - F (сжатие) 

     Проводим сечение с-с на участке III: 

Z = 1F - 2F + 3F - IIIN  = 0 

Z = F-2F + 4F- IIIN  = 0 

                         IIIN  = 3F (растяжение) 

Строим эпюру. 

Для построения эпюры N проводим ось абсцисс параллельно оси бруса. 

Положительные значения откладываем вверх, отрицательные – вниз (рис. 4.1). 

Эпюра строится в выбранном  м а с ш т а б е ! Эпюру следует штриховать! 

Штриховка строго перпендикулярна оси эпюры !!!  

 
Рис. 4.1 

 

Абсолютная и относительная продольная деформация. 

Напряжение – это внутренняя сила, приходящаяся на единицу площади:  
 

 =
F

P
. 

 

Единицы измерения напряжения: 

1 Па = 1 Н/ м
2
; 1 МПа = 10

 6
 Па =1 Н/мм

2
. 
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Допускаемые напряжения ( и  – нормальные и касательные) – это 

такие максимальные напряжения, при которых не происходит разрушение 

данной конкретной детали, и она работает в условиях упругих деформаций. 

При растяжении (сжатии) в поперечном сечении стержня  =
F

P
=

F

N
. 

При растяжении нормальные напряжения – положительные, при сжатии – 

отрицательные. 

Обратить внимание, что при растяжении-сжатии возникают только 

нормальные напряжения. 

Изменение длины стержня lll  1  называют линейной продольной 

деформацией (абсолютным удлинением); изменение поперечного сечения 

aaa  1  - линейной поперечной деформацией. 

Интенсивность деформирования оценивают деформациями, 

приходящимися на единицу длинны стержня: относительной продольной   и 

относительной поперечной   : 

l

l
  ; 

a

a
 . 

Отношение поперечной деформации к продольной называется 

коэффициентом Пуассона  . 

0,2       0,5. 

 

ЗАКОН ГУКА (открыт в 1660): 

FE

lP
l




 ,      (2) 

где  l  – абсолютная продольная деформация; 

 P – осевая внешняя сила; 

F – площадь поперечного сечения; 

E – модуль продольной упругости (модуль Юнга). 

Закон Гука в форме (2) можно преобразовать, учитывая определения 

внутреннего напряжения ( =
F

N
) и относительной деформации (

l

l
  ): 

  = E· .      (3) 

Максимальные напряжения при растяжении (сжатии): max = 
F

N max . 

Тогда можно сформулировать условия прочности и жесткости при 

растяжении (сжатии). 

Условие прочности: max     . 

Условие жесткости: max      . 

Условие жесткости при растяжении (сжатии) можно записать и в другом 

виде: 

maxl = 
FE

lNmax




  l . 
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Изучить вопросы: закон Гука для абсолютных деформаций, закон Гука 

для нормальных напряжений. 

Пример 2. Вычислить приращение длины стального стержня 

ступенчатого сечения, если 1l = 50 см, 2l = 80 см, 3l = 40 см, 4l = 60 см, 

Е=2· 610
2см

кг
, 1F = 10 2см , 2F =20 2см , 1P =200 кг, 2P = 500 кг, 3P = 700 кг (рис. 1). 

Построить эпюры нормальных напряжений и перемещений. 

Решение 

1. Строим эпюру продольной силы. 

Применяем метод сечений, разбиваем брус на участки. 

I участок: Z  = 0              - 1P + IN = 0    

                                              IN  =  1P  = 200 кг (растяжение) 

II участок: Z  = 0             - 1P + 2P + IIN = 0 

                                               IIN = 1P - 2P =200 – 500 = - 300 кг (сжатие) 

III участок: Z  = 0             - 1P + 2P - 3P + IIIN = 0 

                                               IIIN =  1P - 2P + 3P = 200 – 500 + 700= 400 кг              

                                                                                                (растяжение) 

Чертим эпюру продольной силы (рис. 1). 

2. Строим эпюру напряжений. 

На каждом участке вычисляем значения нормальных напряжений i в 

поперечных сечениях стержня: 

20
10

200

1

1
1 

F

N
  (кг/см

2
); 

30
10

300

1

2
2 

F

N
  (кг/см

2
); 

15
20

300

2

2
3 

F

N
  (кг/см

2
); 

20
20

400

2

3
4 

F

N
  (кг/см

2
). 

Чертим эпюру напряжений (рис. 1). 

3. Строим эпюру перемещений 

Перемещение какого-либо поперечного сечения стержня равно 

изменению длины (абсолютной деформации) соответствующей части стержня. 

Ясно, что торец стержня, находящийся в заделке, обладает нулевым 

перемещением. Рассчитаем перемещение всех характерных сечений. 

По закону Гука, абсолютная деформация 
FE

lP
l




 . 

Тогда перемещение сечения A: lА=0; 

перемещение сечения B: 







2

4III
B

FE

lN
l 4

6
106

20102

60400 



 см; 

перемещение сечения C: 
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





2

3II
C

FE

lN
l 4

6
103

20102

40300 



 см; 

перемещение сечения D: 







1

2II
D

FE

lN
l 4

6
1012

10102

80300 



 см; 

перемещение сечения E: 







1

1I
E

FE

lN
l 4

6
105

10102

50200 



 см. 

Чертим эпюру перемещений (рис. 1). 

4. Полное удлинение стержня (абсолютную деформацию) определяем 

как сумму удлинений отдельных участков: 
44

EDCBA 104)51236(100llllll     см. 

(Знак минус означает, что произошло сжатие). 

 
 

Рис. 4.2 

 

Задание 5. Изгиб балки 

 
Цель – оценить знания и практические навыки обучаемых по теме 

«Прямой поперечный изгиб» в объеме требуемой программы. 

Задание: для балки (рис. 5) построить эпюры поперечных сил Q и 

изгибающих моментов Мизг по заданным условиям (табл. 5). Подобрать 

сечение балки в виде двутавра из условия прочности по нормальным 

напряжениям, приняв [ ] = 160 МПа. 
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№ 5 

 
 

№ 10 

 

 

Рис. 5 

 

Таблица 5 
 

Номер 

схемы 
Вариант 

Линейные размеры, м Внешние нагрузки 
z, 

м 
b/h 

a b c l 
P, 

кН 

M, 

кН·м 

q, 

кН/м 

С
 1

 п
о
 1

0
 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

5 

5 

6 

6 

7 

7 

8 

8 

9 

9 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

2 

3 

4 

5 

4 

3 

2 

1 

6 

7 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

1,9 

1,7 

1,5 

1,3 

1,1 

 
Методические указания по выполнению задания 

 

Понятие прямого изгиба 

Изгибом называется деформация, сопровождающаяся изменением 

кривизны оси стержня. 

При изгибе в поперечных сечениях стержня возникают два силовых 

фактора: 

 изгибающий момент Мизг; 

 поперечная сила Q. 

Стержни, работающие на изгиб, принято называть балками. 

В случае, когда плоскость действия внешних сил, вызывающих 

деформацию изгиба, проходит через одну из главных центральных осей 

поперечного сечения балки, изгиб называют прямым (рис. 5.1). 

а 
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b 

q 
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М q 
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Рис. 5.1 

 

В случае, когда в поперечном сечении балки возникает только один 

силовой фактор – изгибающий момент, а поперечная сила равна нулю, изгиб 

называется чистым (рис. 5.2). 

 
 

Рис. 5.2 

 

Случай, когда плоскость действия изгибающего момента не проходит ни 

через одну из главных центральных осей инерции сечения называется косым 

изгибом (рис. 5.3). 

 
 

Рис. 5.3 

 

Правило знаков для поперечных сил 

Поперечная сила положительна, когда на левом торце правой части балки 

она направлена снизу вверх, а на правом торце левой части балки она 

направлена сверху вниз. 

(Это значит, что внешняя поперечная сила, расположенная слева от 

сечения, направлена вверх, или внешняя сила, расположенная справа от 

сечения, направлена вниз.) 
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Таким образом, положительная поперечная сила стремится вращать 

отсеченную часть балки (к которой она приложена) по часовой стрелке 

относительно любой точки С, расположенной на внутренней нормали к 

поперечному сечению, а отрицательная поперечная сила стремится вращать 

отсеченную часть балки против часовой стрелки (рис. 5.4). 

 

 
Рис. 5.4 

 

Правило знаков для изгибающих моментов 

Изгибающий момент в поперечном сечении считается положительным, 

когда он на левом торце правой части балки направлен по часовой стрелке, а 

на правом торце левой части балки направлен против часовой стрелки (рис. 

5.5). 

 
Рис. 5.5 

 

Изгибающий момент считается положительным, если балка изгибается 

выпуклостью вниз, и наоборот: 

 
Рис. 5.6 

Пример. 

Для балки (рис. 5.7) построить эпюры поперечных сил Q и изгибающих 

моментов Мизг, если 

внешний момент М=10 кНм; 

сосредоточенная сила P=2 кН; 

распределенная нагрузка q=1 кН/м. 
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Линейные размеры приведены на схеме. 

Подобрать сечение балки в виде двутавра из условия прочности по 

нормальным напряжениям, приняв [ ] = 160 МПа. 

 

Решение 

1. Расчет балки начинаем с определения реакций опор, для чего 

составляем уравнения равновесия для моментов относительно точек А и В. 

Учитываем: 

 если внешние нагрузки перпендикулярны оси балки, то продольная 

составляющая опорной реакции равна нулю. Поэтому для шарнирно-

неподвижной опоры рассматриваем только вертикальную составляющую 

реакции; 

 распределенную нагрузку q (на участке балки длиной l) заменяем 

эквивалентной сосредоточенной силой Q=ql, приложенной к середине 

поверхности распределения. 

  0M A)( ;  M – P1–q23+RB4=0; 

  0M B)( ;  M – RА4+P3+q21=0. 

Решаем уравнения равновесия: 

4RB= – M + P+6q   
4

q6PM
RB


  

4RА= M + 3P+2q   
4

q2P3M
RA


 . 

Подставляем численные значения: 

5,0
4

6210
RB 


  (кН); 

5,4
4

2610
RA 


  (кН). 

Знак минус означает, что реакция RB направлена в сторону, 

противоположную выбранной на схеме нагружения балки. 

После вычисления реакций опор обязательна проверка: сумма проекций 

всех сил на ось Oy должна быть равна нулю. 

RА – P–q2+ RB= 4,5 – 2 – 12+( – 0,5)=0. 

0 = 0   RА и RB  вычислены верно. 

2. Рассчитаем поперечные силы и изгибающие моменты с помощью 

метода сечений. 

Границы участков проводим через сечения, в которых приложены 

внешние нагрузки. 

I  участок. 0  z1  1. 

Проводим произвольное сечение. Отбрасываем правую часть балки. 

Рассматриваем равновесие левой части, заменив действие отброшенной 

(правой) части внутренними усилиями Q
I
 и I

изгM . 

Условимся считать поперечную силу и изгибающий момент 

положительными, а значит, рассматривая оставленную левую часть балки, 
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направляем Q
I
 и I

изгM . следующим образом (в соответствии с правилами 

знаков): 

 
Рассматривая оставленную правую часть балки (левая отброшена), с 

учётом правила знаков, направляем Q
I
 и I

изгM . следующим образом: 

 
Составляем уравнения равновесия (точка K – центр тяжести сечения): 

  0Piy .  0QR I
A  ; 5,4RQ A

I   (кН); 

  0M K)( . 0zRMM 1A
I
изг  ; MzRM 1A

I
изг  ; 

10z5,4M 1
I
изг  . 

Получили: 

 Q
I
 на I-м участке – величина постоянная, не зависящая от z, 

следовательно, эпюра поперечной силы на этом участке – прямая, 

параллельная оси z; 

 изгибающий момент на I-м участке является функцией от переменной 

z, причем зависимость линейная, следовательно, ее график – эпюра – прямая 

наклонная линия. Чтобы ее построить, вычислим значения I
изгM  в двух 

граничных точках участка: 

10)0(M I
изг   (кНм); 

5,51015,4)1(M I
изг   (кНм). 

II участок. 0  z2  1. 

Проводим произвольное сечение. Отбрасываем правую часть балки. 

Рассматриваем равновесие левой (оставленной) части, заменив действие 

отброшенной части внутренними усилиями Q
II
 и II

изгM . 

Составляем уравнения равновесия: 

  0Piy . 0PRQ A
II  ;   PRQ A

II  ;   5,225,4Q II   (кН). 

  0M K)( .  0zP)z1(RMM 22A
II
изг  ; 

22
II
изг z210)z1(5,4M  ; 5,5z5,2M 2

II
изг   

Получили: 

 Q
II
 на II-м участке – величина постоянная, не зависящая от z, 

следовательно, эпюра поперечной силы на этом участке – прямая, 

параллельная оси z; 

Q 

Mизг 

Q 

Mизг 
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 изгибающий момент на II-м участке является линейной функцией от z, 

следовательно, его эпюра – прямая наклонная линия. Рассчитаем граничные 

значения II
изгM  для II-го участка (при z2=0 и при z2=1): 

5,5)0(M II
изг   (кНм); 

35,55,2)1(M II
изг   (кНм). 

 

III участок.  0  z3  2. 

Последний, третий участок рассмотрим справа налево. То есть после 

рассечения балки произвольным сечением мысленно отбросим ее левую часть 

и изучим равновесие правой ее части. 

Этот прием служит своеобразной проверкой правильности вычислений: 

найденные численные значения Q
III

 и III
изгM  справа и слева от границы II и III 

участков должны совпасть. 

Составляем уравнения равновесия правой части балки, заменив действие 

отброшенной части внутренними усилиями Q
III

 и III
изгM : 

  0Piy . 0zqRQ 3B
III  ; B3

III RzqQ  ; 5,0zQ 3
III   

Получили: эпюра Q
III

 на III-м участке – наклонная прямая. Построим ее по 

двум точкам, граничным для III-го участка (для z3=0 и для z3=2): 

5,05,00)0(Q III   (кН); 

5,25,02)2(Q III   (кН). 

Для изгибающих моментов: 

  0M K)( . 0zR
2

z
zqM 3B

3
3

III
изг  ; 

 
2

z
qzRM

2
3

3B
III
изг   

Получили: изгибающий момент на III-м участке является квадратичной 

функцией относительно z, следовательно, его эпюра – парабола. Рассчитаем 

граничные значения III
изгM  в граничных точках III-го участка и в его середине 

(чтобы узнать, как изогнута парабола). 

При z3=0 0)0(M III
изг   (кНм); 

при z3=2 321
2

4
125,0)2(M III

изг   (кНм); 

при z3=1 15,05,0
2

1
115,0)1(M III

изг   (кНм); 
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Рис. 5.7 
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3. Строим эпюры. 

Проанализируем характер эпюр поперечных сил и изгибающих моментов: 

1) у эпюры поперечной силы Q в сечениях, в которых приложены 

внешние силы, - скачки на величину силы; 

2) распределенной нагрузке на эпюре поперечной силы Q соответствует 

наклонная прямая линия; 

3) распределенной нагрузке на эпюре изгибающих моментов 

соответствует участок параболы. 

4. Подбираем сечение балки.  
Из эпюры изгибающих моментов найдём  наибольший изгибающий 

момент, который равен:  maxM = -10 кН·м. 

Из условия прочности по нормальным напряжениям находим  

необходимый осевой момент сопротивления сечения балки:  

 

 
36

6

3

5,6210
10160

|1010|||
cм

M
W max

x 






. 

 

Из сортамента (ПРИЛОЖЕНИЕ А) выбираем двутавр 14, у которого  

Wx = 81,7см
3
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

ДВУТАВРЫ 

стальные горячекатаные  

                                            (по ГОСТ 8239-89) 

     

                                              Обозначения: 

    h – высота балки       I – момент инерции 

b – ширина полки                  W – момент сопротивления 

    d – толщина стенки       i – радиус инерции 

    t – средняя толщина полки      S – статический момент  

              F – площадь сечения   сопротивления 

 

 

 

Номер 

профил

я 

 

      Размеры, мм 

   

F 
см

2
 IX 

см
4
 

WX 

см
3
 

iX 

см 

SX 

см
3 

IY 

см
4
 

WY 
см

3
 

iY 

cм 
 

h b d t 

10 100 55 4,5 7,2 12,0 198 39,7 4,06 23,0 17,9 6,49 1,22 

12 120 64 4,8 7,3 14,7 350 58,4 4,88 33,7 27,9 8,72 1,38 

14 140 73 4,9 7,5 17,4 572 81,7 5,73 46,8 41,9 11,5 1,55 

16 160 81 5,0 7,8 20,2 873 109 6,57 62,3 58,6 14,5 1,70 

18 180 90 5,1 8,1 23,4 1290 143 7,42 81,4 82,6 18,4 1,88 

18а 180 100 5,1 8,3 25,4 1430 159 7,51 89,8 114 22,8 2,12 

20 200 100 5,2 8,4 26,8 1840 184 8,28 104 115 23,1 2,07 

20а 200 110 5,2 8,6 28,9 2030 203 8,37 114 155 28,2 2,32 

22 220 110 5,4 8,7 30,6 2550 232 9,13 131 157 28,6 2,27 

22а 220 120 5,4 8,9 32,8 2790 254 9,22 143 206 34,3 2,50 

24 240 115 5,6 9,5 34,8 3460 289 9,97 163 198 34,5 2,37 

24а 240 125 5,6 9,8 37,5 3800 317 10,1 178 260 41,6 2,63 

27 270 125 6,0 9,8 40,2 5010 371 11,2 210 260 41,5 2,54 

27а 270 135 6,0 10,2 43,2 5500 407 11,3 229 337 50,0 2,80 

30 300 135 6,5 10,2 46,5 7080 472 12,3 268 337 49,9 2,69 

30а 300 145 6,5 10,7 49,9 7780 518 12,5 292 436 60,1 2,95 

33 330 140 7,0 11,2 53,8 9840 597 13,5 339 419 59,9 2,79 

36 360 145 7,5 12,3 61,9 13380 743 14,7 423 516 71,1 2,89 

40 400 155 8,3 13,0 72,6 19062 953 16,2 545 667 86,1 3,03 

45 450 160 9 14,2 84,7 27696 1231 18,1 708 808 101 3,09 

50 500 170 10 15,2 100 39727 1589 19,9 919 1043 123 3,23 

55 550 180 11 16,5 118 55962 2035 21,8 1181 1356 151 3,39 

60 600 190 12 17,8 138 76806 2560 23,6 1491 1725 182 3,54 
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