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ВВЕДЕНИЕ 

Качественное обучение студентов основано на глубоком 

понимании базовых дисциплин. В технических вузах одной из 

таких дисциплин является теоретическая механика. Самостоя-

тельное решение задач повышенной сложности по теоретиче-

ской механике – своего рода гарант ее глубокого понимания. 

Предлагаемые в сборнике задачи подобраны по принципу 

“не в ширь, а вглубь”. Для их решения вполне достаточно зна-

ний основных разделов курса теоретической механики, изучае-

мого студентами технического вуза. Уровень задач разный, на-

чиная от школьных задач по физике повышенной сложности 

и заканчивая задачами всероссийских и международных олим-

пиад по теоретической механике. 

Пособие предназначено прежде всего для самостоятельной 

работы студентов и может быть использовано преподавателями 

для работы кружков с углубленным изучением теоретической 

механики и подготовки студентов к олимпиадам. 

Издание такого сборника во многом связано также с пере-

ходом кафедр теоретической механики на рейтинговую систему 

оценки знаний студентов. Предполагается, что самостоятельное 

решение задач из сборника позволит студенту повысить свой 

рейтинг. Чтобы избежать “подсказки” решения или “подгонки 

под ответ”, в пособии умышленно не дается ни указаний по ре-

шению задач, ни ответов к ним. Причем сначала сформулирова-

ны короткие задачи, “для разминки”. Каждая из таких задач до-

пускает изящное, короткое решение, но до него нужно догадать-

ся. Затем уже даются основные задачи, требующие более вдум-

чивого отношения к их условиям и выбору оптимального спосо-

ба решения.  
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РЕКОМЕНДАЦИИ  
ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ СТАТИКИ 

Теоретическая механика изучает движение тел при их 

взаимодействии. Статика изучает частный случай движения – 

равновесие тел. Под равновесием мы понимаем либо покой, ли-

бо равномерное прямолинейное движение. В качестве тел мы 

рассматриваем либо точки, либо твердые тела, либо конструк-

ции, состоящие из точек и абсолютно твердых тел. Под взаимо-

действием понимаем чисто силовое взаимодействие, т.е. единст-

венной мерой взаимодействия выступают силы. Поэтому задача 

о равновесии тела сводится к задаче о равновесии сил, дейст-

вующих на это тело (точку, абсолютно твердое тело или на кон-

струкцию). Если нас интересует равновесие тела k = 0 и оно 

взаимодействует с телами k = 1, 2, …, n (рис. 1а), то задача сво-

дится к рассмотрению равновесия тела k = 0 под действием сис-

темы сил (  ,        , где    – результат взаимодействия тела 

”k” на тело “0” (см. рис. 1б).  

 
При решении конкретной задачи часть сил из набора 

(  ,         может быть задана, и их принято называть актив-

ными силами. Остальные же силы являются силами реакции 

связей. Если, скажем, тело k = p является связью для тела k = 0, 

то сила    называется силой реакции связи (т.е. тела “p”). Опре-

деляется она с помощью аксиомы связей, а именно: реакция свя-

зи направлена в сторону, противоположную той, куда связь (т.е. 

тело “p”) не дает перемещаться телу (т.е. телу “0”). 

 

       k = 2 

k = 0 

k = n 

k = 3 

       k = 1 

a 

1F
 

б 

Рис. 1 

k = 0 

2F

 

3F

 Fn 
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При этом, если связь не дает телу двигаться в каком-то на-

правлении, то сила реакции связи    направлена в сторону, про-

тивоположную этому направлению. Если же связь не дает вра-

щаться телу вдоль какой-то оси, то возникает вдоль этой оси 

в противоположном направлении реактивный момент    (точ-

нее пара сил с этим моментом). Соответственно и наоборот: ес-

ли связь не мешает телу двигаться в каком-то направлении, то 

и силы реакции связи вдоль этого направления не возникает (ес-

ли связь не мешает вращаться телу вдоль какой-то оси, то и ре-

активного момента вдоль этой оси не появляется). 

Что же касается уравнений равновесия тела (k = 0), то они 

имеют для всех задач стандартный вид: 
 

   0
n

1k

k 


F ,

 




n

1k

Ok 0M ,    (1) 

где O  – некоторая произвольная точка, выбор которой дикту-

ется только соображениями простоты (например, если точ-

ку O  взять на пересечении двух или более сил, то моменты 

этих сил будут равны нулю, и уравнение получится более 

простое).  

В координатной форме уравнения (1) имеют вид 
n n n

kx ky kz

k=1 k=1 k=1

F = 0,   F = 0,   F = 0,   
    

(2) 

 
n n n

x k y k z k

k=1 k=1 k=1

M (F ) = 0,  M (F ) = 0, M (F ) = 0   .   

Для системы параллельных сил (пусть линии действия па-

раллельны оси Oz ) из шести уравнений остаются только три: 
n

kx

k=1

F = 0, 
 

n n

ky z k

k=1 k=1

F = 0,  M (F ) = 0  .  

Для системы сходящихся сил из шести уравнений (2) оста-

ются только первые три уравнения:  
n n n

kx ky kz

k=1 k=1 k=1

F = 0,   F = 0,   F = 0.    
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Из вышесказанного уже понятно, что при решении любой 

задачи статики вы должны выбрать тело, равновесие которого 

будете рассматривать, изобразить все действующие на него си-

лы (активные и реакции связей) и составить уравнения равнове-

сия полученной системы сил. Чтобы легче запомнить, запишем 

это “правило” в краткой форме: 
 

1. ТЕЛО 

2. СИЛЫ 

3. УРАВНЕНИЯ 
 

Дадим теперь рекомендации по выполнению каждого из 

указанных пунктов. 

1. Тело вы выбираете сами. При этом вы можете в качестве 

тела рассмотреть всю конструкцию, либо часть этой конструк-

ции, либо выбрать отдельную точку. Принцип отвердевания по-

зволяет вам это сделать. Соответственно, выбрать тело нужно 

удачно. Неудачный выбор тела приведет к более громоздкому 

решению, либо вы вообще не решите поставленной задачи. 

2. Заданные активные силы, действующие по условию за-

дачи, вы изображаете на чертеже, остальные же силы будут яв-

ляться силами реакции связей и должны быть вами изображены 

с помощью принципа освобождаемости от связей. Если среди 

сил окажутся распределенные нагрузки, то их нужно заменить 

сосредоточенными силами. Часть из них могут представлять па-

ры сил и их вы изображаете в виде моментов этих пар.  

3. Векторные уравнения равновесия (1) вы при решении 

задачи проецируете на оси. Выбор направления осей, а также 

выбор точек, относительно которых вы берете моменты сил ос-

тается за вами. Этим и определяется оптимальность решения за-

дачи. При этом вам вовсе не обязательно составлять все уравне-

ния. Составляйте лишь те уравнения, которые максимально бы-

стро приведут вас к решению поставленной задачи. 

В случае равновесия конструкции, состоящей из нескольких 

тел, рассмотрения одного “блока” (тело + силы + уравнения) 

вам может не хватить для решения задачи даже при удачном 

выборе тела. В этом случае вы организуете следующий “блок”: 

выбираете другое тело и работаете с ним. Если и составленных 
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двух блоков не хватает для решения задачи, то составляете тре-

тий блок, и так далее. В итоге вы должны получить замкнутую 

систему уравнений для определения неизвестных задачи (т.е. 

общее число составленных с помощью блоков независимых 

уравнений равновесия должно совпасть с общим числом неиз-

вестных). 

Для получения самого простого решения вы и должны ис-

пользовать описанные выше рекомендации, удачно выбирая те-

ла (для составления “блоков”) и составляя уравнения равновесия 

(с помощью удачного выбора осей и точек, относительно кото-

рых будете составлять уравнения моментов сил). 

Если же в задаче имеются шероховатые поверхности, то 

следует иметь ввиду, что в статике        в случае трения 

скольжения, и  тр     в случае трения качения (f – коэффи-

циент трения скольжения, k – коэффициент трения качения). 

При этом знак равенства достигается в случае предельного рав-

новесия. Поэтому при решении задач с учетом трения нужно 

либо их сводить к рассмотрению предельного равновесия, и то-

гда задача сводится к решению системы уравнений. Либо рас-

сматривать случай непредельного равновесия, и тогда вам при-

дется решать систему уравнений и неравенств. 

 В заключение этого параграфа отметим, что вышеперечис-

ленные рекомендации по решению задач статики касались клас-

сического (ньютоновского) способа решения. Существует еще 

и способ решения задач статики с помощью применения прин-

ципа возможных перемещений (принципа Лагранжа). Он изуча-

ется в последней части курса теоретической механики и требует 

знания не только статики, но и кинематики, и динамики. Мы 

здесь не будем подробно останавливаться на этом способе, 

а приведем лишь по пунктам рекомендации по решению задач 

для случая конструкции, имеющей одну степень свободы: 

1. Изобразить все действующие на систему активные силы 

kF
 
(и неидеальные реакции связей, если таковые имеются). 

2. Сообщить системе возможное перемещение. При этом 

следует изобразить на чертеже возможные перемещения ks
 
то-
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чек и возможные повороты k
 
тел, к которым приложены ак-

тивные силы kF . 

3. Составить уравнения работ  
 

k k k k k

k k

d F ds cos 0F s    , 

где k  – угол между векторами kF  и ks .  

Для упрощения уравнения работ следует иметь в виду, что 

силу можно переносить вдоль линии ее действия и что работу 

силы F  на перемещении s  при повороте тела вокруг оси  

можно вычислять как работу момента этой силы на угле пово-

рота   вокруг этой же оси:
 

M F s  .  

4. Выразить все ks  и k , входящие в уравнение работ, че-

рез какое-нибудь одно и найти искомую величину. При нахож-

дении зависимостей между величинами ks  и k  можно ис-

пользовать как геометрические соотношения, так и кинематиче-

ские, считая, что эти зависимости такие же, как и между скоро-

стями kv  и угловыми скоростями k  для соответствующих то-

чек и тел. 

 В следующем разделе даны решения десяти задач статики 

с использованием приведенных рекомендаций (последняя зада-

ча решена с помощью принципа возможных перемещений). 
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ПРИМЕРЫ ЗАДАЧ С РЕШЕНИЯМИ 

 

Задача 1. Гибкий канат   , 

вес единицы длины которого 

3 Н/м, закреплен в точке A и ле-

жит на гладкой плоскости ABK 

с углом наклона α = 30° (рис. 1.1). 

К его свободному концу приложена сила P = 300 H. Определить 

расстояние x = AB до точки B, где канат перестает касаться на-

клонной плоскости. Вес каната G = 200 H.  

Решение. Рассмотрим в качестве те-

ла часть каната     Система сил, дейст-

вующая на него, показана на рис. 1.2, где 

T – натяжение каната в точке  , а    – вес 

каната     Проецируя уравнение равно-

весия          на горизонтальную 

и вертикальную оси, получим 

                       . 

Следовательно,                Н.  

Участок    имеет вес                   ≈ 27 Н. 

Значит,      
  

 
 

  

  
   м  

Замечание. Хотя канат и его части не являются абсолютно 

твердыми телами, уравнения статики применять можно по 

принципу отвердевания. Простота приведенного выше решения 

достигается за счет удачно вы-

бранного тела, а именно – части 

каната      
 

Задача 2. На рис. 2.1 изобра-

жено приспособление для зажима 

каната под действием сил трения. 

Пренебрегая весом кулачков и ка-

ната, определить реакции в опо-

рах   и   кулачков, если 

R = 72 мм,      мм, а канат тянут с силой          

Рис. 1.1 

Рис. 1.2 

Рис. 2.1 
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Решение. Рассмотрим в качестве 

тела канат (рис. 2.2). На него действуют 

сила тяги P и силы реакций кулачков 

NС и    . Проецируя уравнение равно-

весия на ось, получаем  тр = P/2 = 300 H.  

Рассмотрим далее равновесие кулач-

ка (например, нижнего). Система дейст-

вующих на него сил изображена на 

рис. 2.3. Для определения реакций   ,    

опоры   достаточно составить два урав-

нения равновесия:  

        тр      

       тр         
 

Решая их, находим    = 300 H,    = 1440 H. В силу сим-

метрии задачи      ,      . 

Замечание. В условии задачи коэффициент трения   между 

кулачком и канатом не задан. И возникает вопрос: при любом ли 

  кулачки зажмут канат? Чтобы ответить на этот вопрос, мы 

сначала найдем связь между   и     из уравнения моментов от-

носительно опоры А:  

            , отсюда  тр        и воспользуемся не-

равенством  тр    . Сле-

довательно, f ≥ /R ≈ 0,21. 

 

Задача 3. Плита ве-

сом   с центром тяжести 

в точке   поддерживается 

в равновесии в горизон-

тальном положении опо-

рой   и вертикальной неве-

сомой стойкой   (рис. 3.1). 

Коэффициенты трения в точках                           
Найти наименьшее горизонтальное усилие  , при котором нач-

Рис. 2.2 

 
 

Рис. 2.3 

Рис. 3.1 
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нется проскальзывание в точках     или  . Где скольжение 

начнется раньше? 

Решение. В качестве тел рассмотрим отдель-

но стойку и плиту. С учетом третьего закона  

Ньютона система сил, действующих на эти тела, 

показана на рис. 3.2 и 3.3.  

Запишем уравнения равновесия для стойки:  
 

     тр
               

      тр
     тр 

 = 0;               

Получаем 

   
          

            . 
 

Запишем уравнения равновесия для плиты:  

    тр
   тр

  0;           ;               . 

Получаем  

   
        = G/3,        . 

 

Учитывая неравенства  

   
      ,  тр

      ,    
      , 

получим 
 

   
       0,133G, 

 

   
           ,    

          . 
 

Из последних соотношений следует, что проскальзывание 

начнется одновременно в точках   и   под действием мини-

мальной силы       . 

 

Задача 4. Тяжелые однородные стер-

жни длиной         и         

соединены шарнирно (рис 4.1) и распо-

ложены в вертикальной плоскости (точки 

  и   лежат на одной горизонтали). При 

каком соотношении между длинами   

и   система стержней будет находиться 

в равновесии? Считать шарниры идеаль-

Рис. 3.2 

Рис. 3.3 

 
Рис. 4.1 
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Рис. 4.2 

 
Рис. 4.3 

Рис. 5.1 

ными, углы   и   заданными, а линейную плотность стержней 

одинаковыми. 

Решение. Рассмотрим сначала равнове-

сие стержня   . Система сил, действующая 

на него, изображена на рис. 4.2. Заметим, что 

на рис. 4.2 не изображена реакция   . В силу 
симметрии задачи     0. Убедитьcя в этом 

можно, изобразив систему сил, действующую 

на стержень   , используя симметрию и учи-

тывая третий закон Ньютона в точке  , об-
щей для обоих стержней    и   . Уравнения 

равновесия стержня    имеют вид:  

                        ; 
          ; 

          .  

Получаем:                  ;      . 

Рассмотрим теперь стержень   . Система 
действующих на него сил изображена на 

рис. 4.3. Составим для него уравнение мо-

ментов: 

                     

                                       . 

Подставив в это уравнение значения   ,    и учитывая 

одинаковую плотность стержней (т.е.          ), получим 
 

 
             . 

Замечание. В нашей задаче стержни весомые, поэтому ре-

акции стержней в шарнирах   

и   вовсе не обязаны быть на-

правлены вдоль стержней!  

 

Задача 5. На плоскости 

с углом наклона   неподвижно 

закреплены маленькие ушки  , 

  и узел   (рис. 5.1). Отрезок 

   горизонтален и содержит 
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точку  .     ,      . Концы нитей 1 и 2 прикрепили к узлу 

 , а нити пропустили через ушки   и   и прикрепили их к точке 

  массой  . Нити 1 и 2 упругие, с коэффициентами жесткости 

соответственно      и       . Длины нитей 1 и 2 в ненатяну-

том состоянии равны соответственно    и   . Нити тонкие, 

гладкие и невесомые. Коэффициент трения между точкой   

и плоскостью равен  . В указанной на рис. 5.1 системе коорди-

нат     определить геометрическое место положений рав-

новесия точки  . 

Решение. На точку   дей-

ствует система сходящихся сил 

(рис. 5.2), и уравнение ее равно-

весия запишется в векторном  

виде:  

   +    +          , 

где       – силы упругости ни-

тей 1 и 2,      – сила тяже-

сти,   – нормальная составляю-

щая силы реакции плоскости,     – ее касательная составляющая, 

т.е. сила трения скольжения.  

Направим ось    перпендикулярно вверх и спроецируем 

векторное уравнение равновесия на оси         
 

                          
 

                        тр      
 

              
 

Пусть   ,    – координаты точки 

  в системе    . Тогда из треугольника 
    (рис. 5.3): 

          )/MA,             . 

Аналогично из треугольника    : 

               ,              

Величины сил упругости:        ;            . 

Рис. 5.2 

Рис. 5.2 

Рис. 5.3 
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Подставляя полученные выражения в уравнения равнове-

сия, получим: 

                           ; 

                           

Следовательно,  тр         ;  тр   = 1,5c          . 

Равновесие точки   возможно лишь при выполнении усло-

вия   тр     или, что то же самое,  тр  
   тр  

      . Учиты-

вая, что из уравнения равновесия в проекции на ось z,  

        , получим: 

  
   +                                 . 

Таким образом, точка   при равновесии должна находиться 

в круге с центром                 и радиусом               
Замечание. На рис. 5.2 направление силы     мы заранее (до 

решения задачи) не знаем. Мы его могли бы определить в про-

цессе решения по проекциям силы     на оси x, y, но в этом не 

было необходимости. Для любой точки найденного нами круга 

направление силы трения определяется уравнениями равновесия.  

 

Задача 6. Однородная балка    при-

креплена к полу сферическим шарниром, 

а в точке   опирается на шероховатую 

балку   , жестко заделанную в стену 

(рис. 6.1). Коэффициент трения между 

балками равен  . В положении, когда бал-

ки перпендику-

лярны, угол 

между балкой 

   и полом равен  . Определить, при 

каких углах α наклона балки    к го-

ризонту возможно равновесие. 

Решение. В качестве тела рас-

смотрим балку   . Система сил, дей-

ствующая на балку, изображена на 

рис. 6.2. Здесь          – реакции 

сферического шарнира,   – вес балки, 

Рис. 6.2 

Рис. 6.1 
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  – нормальная составляющая реакции балки   ,     – ее каса-

тельная составляющая. 

Разберемся с направлением сил   и    . Сила   должна 

быть перпендикулярна балке   , так как это нормальная состав-

ляющая. Если же мы рассмотрим равновесие балки   , то нор-
мальная составляющая реакции балки    должна быть перпен-

дикулярна балке    и вместе с тем она, по третьему закону 

Ньютона, должна быть равна      . Тем самым   перпенди-
кулярна обеим балкам или плоскости, проходящей через эти 

балки. Вектор     должен быть перпендикулярен  , т.е. лежать 

в плоскости, проходящей через обе балки, и вместе с тем он дол-
жен быть направлен против направления возможной скорости 

точки   балки   . Так как балка    шарнирно закреплена в точ-

ке  , то вектор     перпендикулярен балке     
Заметим, что балка    находится в равновесии под дейст-

вием произвольной пространственной системы сил, и мы можем 
составить шесть скалярных уравнений равновесия, из которых 
затем и определим возможные углы α. Однако такое решение 
“в лоб” будет очень долгим и громоздким. 

Ниже приводится самое простое решение, которое достига-
ется за счет удачного выбора осей и выбора уравнений равнове-
сия относительно этих осей. 

Направим ось    вдоль балки   , когда она перпендику-
лярна балке    (см. рис. 6.2). Ось    возьмем в плоскости обеих 

балок, перпендикулярно оси   . Ось    направим перпендику-
лярно плоскости балок, как показано на рис. 6.2. Тогда для ре-
шения задачи нам достаточно составить лишь два уравнения: 

                        , 
      тр              . 

Откуда           ,  тр              .  

Подставляя полученные выражения в условие равновесия 

 тр    , получаем:          . 
Заметим теперь (см. рис. 6.2), что 

                                , 

                 

Получаем окончательно:    α                .  
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Задача 7. Пластина      

(рис. 7.1) имеет форму равно-

бедренной трапеции,      , 

    ,    . Пластина опира-

ется стороной    на шерохова-

тую горизонтальную плоскость 

с коэффициентом трения  , 
а стороной    – на гладкую 

вертикальную плоскость. Не-

растяжимая нить    прикреп-

лена одним концом к точке   пластины, а другим концом закре-

плена в точке   на линии пересечения опорных плоскостей. 

Сторона    параллельна этой линии, а нить    перпендикуляр-

на ей. К вершине   пластины прикрепили материальную точку. 

Весом пластины пренебрегаем. Определить минимальное значе-

ние угла   наклона пластины к горизонтальной плоскости при 

равновесии.  

Решение. В качестве тела рас-

смотрим пластину вместе с матери-

альной точкой. На него действуют 

пять сил (рис. 7.2): сила тяжести  , 

равнодействующие сил нормальных 

реакций     и    , перпендикуляр-

ных опорным плоскостям, натяжение 

нити   вдоль нити, и равнодейст-

вующая сил трения  тр на горизонтальной плоскости. Заметим 

также, что мы ищем минимальный угол α, поэтому нас интере-

сует предельное равновесие, при котором  тр = f      

Покажем, что в момент выхода пластины из положения 

равновесия нить    остается на месте. Действительно, если точ-

ка   начнет поворачиваться вокруг  , например, в сторону по-
ложительного направления оси  , то из теоремы о проекциях 

скоростей для    будет следовать, что проекции малых пере-

мещений всех точек    на ось   положительны. Значит, все 

элементарные силы трения имеют отрицательные проекции на 

ось  . Тогда и проекция равнодействующей силы трения 

Рис. 7.1 

Рис. 7.2 
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 тр   . А это противоречит условию равновесия пластины 

    , так как все остальные силы проекции на ось   не дают. 

Отсюда следует два вывода: при условии     выход пла-

стины из равновесия возможен лишь за счет поворота вокруг 

оси    (см. рис. 7.2) и сила  тр перпендикулярна оси y. Из пер-

вого вывода следует, что при предельном равновесии сила     

приложена в точке  . Далее, из уравнения равновесия  

            получаем      .  

Обозначим через   ось, перпендикулярную   и находящую-

ся на горизонтальной плоскости ровно под точкой  . Обозначим 

за  расстояние от точки приложения силы     до оси  . Тогда 

из уравнения моментов относительно оси x: Mx = Gb – NAB = 0 

сразу следует, что      
В силу   тр        при предельном равновесии, равно-

действующая  тр приложена к той же точке, что и    . 

Обозначим через   расстояние от    до линии пересечения 

опорных плоскостей, а через   – расстояние от    до этой ли-

нии. Запишем уравнение моментов относительно оси  : 

              .  

Из него следует, что 

   = Gd/h = Gctgα, где α – искомый угол. 

Запишем, наконец, еще уравнение моментов относительно 

оси  : 

      тр    
   

 
  +     

   

 
  = 0. 

Учитывая, что при предельном равновесии            , 

получим:  

                       , или tgα = 
   

      
. 

 

Задача 8. Однородный 

тонкий стержень    (рис. 8.1) 

длиной  и весом   шарнирно 

укреплен в точке   и опирает-

ся другим концом   на шеро-

ховатую вертикальную плос-Рис. 8.1 
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кость с коэффициентом трения  . Расстояние от вертикальной 
плоскости до шарнира равно  . Определить максимальный угол 

α при равновесии стержня. Трением в шарнире пренебречь. 

Решение. В качестве тела рассмотрим стержень. Система 

действующих на него сил показана на рис. 8.2. Заметим, что так 

как стержень шарнирно 

закреплен в точке  , то 
другой его конец   мо-

жет находиться на стене 

на полуокружности ра-

диусом          . 

Сила трения     направлена по касательной к этой полуокруж-

ности и для искомого угла α связана с нормальной реакцией   

предельным соотношением       .  

Из сказанного выше можно сделать вывод о том, что нам 

для решения задачи потребуется еще только одно соотношение, 

связывающие величины     и  . Таковым является уравнение 

моментов относительно оси     
 

                              . 
 

Отсюда, с учетом приведенных выше соотношений, полу-

чаем:               , или                   ). 
 

Задача 9. Семь однородных стержней одинаковой длины 

связаны шарнирами (рис. 9.1). Стержни     и     горизонталь-

ны, стрежни     и     вертикальны. Углы наклона к горизон-

тали стержней   ,   ,    равны 

     . Вес стержня    равен  . Ве-

са остальных шести стержней одина-

ковы и равны      . Определить 

величину силы  , которую нужно 

приложить к шарниру   в направле-

нии точки   для равновесия системы.  

  

Рис. 8.2 

Рис. 9.1 
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Решение. Эту задачу проще решать с помощью принципа 

возможных перемещений. Отметим в начале, что связи удовле-

творяют всем требованиям при-

менимости принципа – ста-

ционарные, голономные, дву-

сторонние и идеальные.  

На рис. 9.2 возможные пе-

ремещения указаны тонкими 

векторами без подписей (чтобы 

не загромождать рисунок). Обо-

значим через      возможные пе-

ремещения центров тяжестей 

стержней с концами   , i = 1, 2, 

3, 4, а через     ,     ,      возможные перемещения центров 

тяжести    ,    ,     соответствующих стержней. Мгновенным 

центром скоростей для стержней   ,    и    является точка   – 

центр ромба. Рассматривая возможное перемещение стержня 

  , получим: 
   

   
 

  

  
     , 

   

    
 

  

    
   . 

Аналогично, рассматривая возможные перемещения стерж-

ней   ,   , получим: 

          ,           ,           ,            . 
Кроме того, для возможных перемещений центров тяжестей 

стержней     и     получим:      
 

   

 
 

   

 
      

. 

Составим уравнение работ:  

      
           

°            
°        

     °+ 

            
°        

            
°        

     °   . 

После упрощений и сокращений 

получим окончательно       . 

 

Задача 10. Какую наименьшую 

по модулю силу  , параллельную оси 

  , нужно приложить к кубу со сто-

роной  , чтобы система четырех сил 

 
Рис. 9.2 

Рис. 10.1 
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            , у которой           , имела равнодейст-
вующую? 

Решение. У изображенной на рис. 10.2 системы сил 

        , дополненной силой      с точ-
кой приложения           , главный 

вектор    и главный момент    должны 

быть перпендикулярны:        .  

Переходя к покомпонентной форме 

записи скалярного произведения векторов 

в системе координат     , получим урав-
нение для определения модуля силы   

и координат точки ее приложения. 

Пусть   ,   ,    – радиус-векторы сил   ,   ,    соответст-

венно. Тогда:  

                                               
                                             ; 

                                          
          = (0,0,0); 

                     . 
Следовательно:             ;                 ; 

                    . 

Отсюда:           . 
Очевидно, минимальное значение       , и достигается 

оно при    ,    , т.е. на ребре    куба (см. рис. 10.2).  

  

Рис 10.2 

Рис. 10.2 
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КОРОТКИЕ ЗАДАЧИ 

 

С3.1. На кронштейне АDВ укреплен блок, через 

который перекинут трос CDE, прикрепленный 

к потолку и несущий груз весом G = 20 кН. 

α = 30°,   = 45°. Определить реакцию стержня 

АD. 

С3.2. Укажите номера стерж-

ней, которые можно заменить 

тросами, если на ферму дей-

ствует только сила G. 
 

 

С3.3. Стержень AB, имеющий длину R, 

составлен из двух однородных кусков 

одинаковой длины, один из которых весит 

вдвое больше другого. Стержень подве-

шен за концы на двух нитях OA и OB, 

имеющих одинаковые длины, равные R. 

Какой угол стержень образует с горизон-

талью в положении равновесия? 

С3.4. Куб весом 50 Н удерживается в равнове-

сии при помощи гладких вертикальной и на-

клонной плоскостей. Определить расстояние 

АВ от вершины угла до точки приложения ре-

акции наклонной плоскости, если длина ребра 

куба 20 см. 
 

 

С3.5. Х-образная конструкция закреплена в вер-

тикальной плоскости. Стержни АЕ и BD, массы 

которых одинаковы и равны m, соединены шар-

ниром C. АС = СЕ = АВ = ВС = CD. Известно 

значение угла α в положении равновесия. Опре-

делить силу сжатия пружины DE. 
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С3.6. Однородная балка BE весом G, 

к концу которой в точке E подвешен 

груз весом Q, удерживается в равнове-

сии под углом   к горизонту при помо-

щи цилиндрического шарнира B и троса, 

переброшенного через неподвижный 

блок A и закрепленного в точках C и D. 

BC = CD = DE = . Пренебрегая разме-

рами блока и трением на оси, опреде-

лить натяжение троса. 

 

 

 

С3.7. Определить, при каком минимальном ко-

эффициенте трения между шаром и стеной воз-

можно равновесие в изображенном на рисунке 

положении, если угол между стержнем AB 

и стеной равен α.  

С3.8. Невесомый рычаг 1, несу-

щий на конце груз 2, надет на 

вертикальную стойку 3. Опреде-

лить максимальный размер b, 

при котором возможно равнове-

сие, если известны размер a и 

коэффициент трения f.  
 

 

С3.9. Определить момент заделки, возни-

кающий вследствие действия распреде-

ленных нагрузок, изменяющихся по ли-

нейному закону, если известны значения 

q0, a, b.  
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С3.10. Определить, на сколько изменится положение центра тя-

жести картонной коробки, имеющей форму куба со стороной a, 

если из нее вырезать одну из граней. 

 

С3.11. Грузы 1, 2 и 3 находятся в рав-

новесии. Известны вес груза G1 = 50 Н 

и углы α = 45°,   = 60°. Определить вес 

груза 2.   

 

С3.12. Диск весом 100 Н удерживается 

в равновесии шарниром А и невесомым 

стержнем ВС, как это показано на рисунке. 

Определить реакцию стержня BC.  

С3.13. К середине невесомой балки АВ 

длиной  приложена активная сила  . 

Углы α,  ,   известны. Найти реакцию 

опоры B. 

 

 

С3.14. Дано: F1 = 20 кН, F2 = 

= 20 кН, q = 4 кН/м, М = 20 кН∙м. 

При каком значении угла α момент 

в заделке будет отсутствовать?  
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С3.17. Найти максимальный вес груза 2, 

при котором изображенная на рисунке 

система будет находиться в равновесии, 

если коэффициент трения между грузом 

и наклонной плоскостью равен f. Заданы 

также G1, r1, r2, α.  

С3.15. Найти внутреннюю 

силу в стержне 5 изобра-

женной на рисунке пло-

ской фермы, нагруженной 

силой F = 30 Н.  

 

 

С3.16. Система находится в равнове-

сии под действием сил тяжести G1, 

G2, G3 и G4. Известны угол α и размер 

. Пренебрегая трением, определить 

значение равнодействующей силы 

реакции заделки.  

С3.18. Пластина ABCE находится в рав-

новесии под действием сил P и Q. Век-

тор силы Q лежит в вертикальной плос-

кости и составляет угол α с горизонта-

лью. Определить реакцию стержня CD.  
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С3.19. Найти, на сколько сместился центр 

тяжести тела после того, как в нем проде-

лали отверстие.  

С3.20. Тело 1, вес которого равен G, 

находится на грани призмы 2, состав-

ляющей угол α = 30° с горизонтальной 

плоскостью. Коэффициент трения ме-

жду телами   
  

 
. Найти минималь-

ную силу F, параллельную ребру AB 

призмы, необходимую для выведения 

тела 1 из состояния равновесия. 

 

 

 

С3.21. К твердому телу приложены пары 

сил с моментами M1 = 5 Н∙м и M2 = 7 Н∙м, 

расположенные в пересекающихся плос-

костях I и II. Момент результирующей па-

ры равен 8 Н∙м. Определите угол α между 

плоскостями. 

С3.22. На сколько переместится конец пере-

кинутой через подвижный блок нити (точка 

А), если к нему приложить силу F? Коэффи-

циент жесткости пружины c. 
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С3.27. В вертикальный цилиндрический сосуд с жидким 

маслом опустили шарик массой m, который стал погружаться 

с постоянной скоростью. Насколько увеличилась сила давления 

на дно сосуда в ходе погружения шарика, если его плотность в n 

раз больше плотности масла? 

 

С3.23. Цилиндр 2 весом Q и радиусом r соеди-

нен шарнирным невесомым стержнем O1O2 

длиной 2r с опорой O1; к оси O1 прикреплен на 

нити груз 3. Механическая система находится 

в равновесии; при этом вертикальная прямая 

O1A делит угол   пополам. Определить вес P 

груза. 

С3.24. Два груза C и D, весом P каждый, с по-

мощью невесомых блоков одинакового радиу-

са, веревок и балки AB приведены в состояние 

равновесия, причем балка AB занимает гори-

зонтальное положение. Определить усилие 

в ветви AE веревки, если все ветви вертикаль-

ны, а ось блока с неподвижным центром 

и точка подвеса груза D лежат на одной вер-

тикали.  

С3.25. К невесомым стержням АВ 

и ВС прикреплена нить с грузом на 

свободном конце. Его вес G = 20 Н. 

Углы α = 60°,   = 45°. Определить си-

лы, которыми стержни АВ и ВС дейст-

вуют на узел В.  

 

С3.26. К невесомой пластине ABC, 

имеющей вид равнобедренного тре-

угольника и закрепленной в точках A 

и B, приложена сила F = 30 кН. Опреде-

лить реакцию шарнира A. 
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С3.28. Шар радиусом R плавает в жидкости, практически 

полностью погрузившись в нее. Найдите силу давления жидко-

сти на нижнюю половину поверхности шара. Плотность жидко-

сти ρ. 

С3.29. Найти, на сколько сместился 

центр тяжести фигуры после того, 

как из нее вырезали отверстие в фор-

ме квадрата. 

 

 

С3.30. К расположенной 

в горизонтальной плоско-

сти однородной пластине 

весом G в вертикальной 

плоскости приложена сила 

P. Найти реакцию невесо-

мого стержня CE, если 

BC = 4 м и AB = 3 м. 

 

С3.31. Массы тел 2 и 3 равны m2 

и m3 соответственно (см. рису-

нок). Угол наклона плоскости 

к горизонту α. Пренебрегая тре-

нием, найти массу тела 1, при 

которой система будет нахо-

диться в равновесии. 
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С3.32. Определить минимальное зна-

чение коэффициента трения, при ко-

тором каток (радиусы r1 и r2) будет 

находиться в равновесии. Угол α из-

вестен. 

С3.33. Неоднородный стержень 

лежит на двух гладких опорах A 

и B. Реакция опоры A в 2 раза 

больше реакции опоры B. Рас-

стояние между опорами . На ка-

кое максимальное расстояние 

можно сместить влево правую 

опору, чтобы стержень при этом 

остался в равновесии? 

 

 

С3.34. На плоскости, составляющей угол 

α = 30° с горизонталью, находится груз весом 

4 Н. К грузу приложена сила F = 1,5 Н, парал-

лельная наклонной плоскости. Коэффициент 

трения f = 0,5. Найти значение силы трения 

груза о плоскость. 

 

С3.35. Груз 4 подвешен к системе 

пружин, коэффициенты жесткости ко-

торых c1 = 1 кН/м, c2 = 0,5 кН/м, 

c3 = 1 кН/м. Определить коэффициент 

жесткости эквивалентной пружины, 

которой можно заменить изображен-

ную на рисунке систему. 
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С3.37. Из трех однородных стержней длиной  каждый состав-

лен треугольник. Одну сторону удалили. На сколько при этом 

изменится положение центра тяжести фигуры? 

 

С3.39. При равновесии над поверхностью жидкости находится 

1/6 длины стержня. Каково отношение ρж/ρст плотности жидко-

сти к плотности погруженного в нее стержня? 
 

С3.40. К концу висящей вертикально пружины, массой которой 

можно пренебречь, подвешивают груз массой m. Затем к середи-

не уже растянутой пружины подвешивают еще один груз такой 

же массой. Определить длину растянутой пружины. Коэффици-

ент жесткости пружины равен c, а ее длина в нерастянутом со-

стоянии 0. 
 

 

 

С3.36. Однородная прямоугольная 

пластина с размерами 2a, b и весом G 

удерживается в равновесии сфериче-

ским шарниром A, цилиндрическим 

шарниром В и стержнем CD, состав-

ляющим угол 2α с вертикалью. Найти 

реакцию цилиндрического шарнира B. 

С3.38. Однородное тело, размеры которого 

указаны на рисунке, подвешивают за ребро 

AB так, что оно занимает горизонтальное 

положение. Какой должна быть высота ци-

линдра h, чтобы плоскость ABCD была при 

этом вертикальной? AB = 90 мм. 
 

 

С3.41. Цилиндр весом G = 10 Н удерживается 

в равновесии наклонной плоскостью и нитью. 

Углы α = 60°. Определить натяжение нити. 
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С3.42. Какую силу можно приложить к концу 

рукоятки дифференциального ворота, чтобы 

удержать груз массой m = 50 кг, если длина 

рукоятки  = 98 см, r1 = 20 см, r2 = 10 см? 

 

 

С3.43. Однородный стержень AB, подвешен-

ный на нитях OA и OB, находится в равнове-

сии. Нити составляют между собой прямой 

угол. Нить OA наклонена к горизонту под 

углом α. Определите угол φ наклона стержня 

к горизонту. 

С3.44. Полуцилиндр массой m1 стоит на 

горизонтальной плоскости. На него опира-

ется стержень AB массой m2, расположен-

ный в вертикальных направляющих. Пре-

небрегая трением, определить силу F, удер-

живающую систему в равновесии. Размеры 

указаны на чертеже. 
 

 

С3.45. К ферме приложена 

внешняя сила P. Определить 

реакцию связи в точке D, если 

длины всех горизонтальных 

стержней, а также расстояние 

CD равны 6 м (стержня СD 

нет), длина каждого наклон-

ного стержня составляет 5 м. 
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С3.49. Силы    ,    ,     приложены к телу в начале координат. 

Точки A1 (–4, 3, 12); A2 (2, –2, –1); A3 (0, 4, –3) лежат на линиях 

действия сил    ,    ,     соответственно. Определить равнодейст-

вующую этих сил, если     = 13 Н,     = 6 Н,     = 5 Н. 

 

С3.46. Прямоугольная однородная плита 

весом Q соединена с неподвижным основа-

нием цилиндрическим шарниром A и сфе-

рическим шарниром B. Плита удерживает-

ся в горизонтальном положении острием E, 

упирающимся в гладкую поверхность ниж-

ней грани плиты. К верхней грани плиты 

FGHN приложена сила P, направленная 

вдоль прямой FH. Определить реакцию 

острия E, если    
  

  
 

  

 
. 

 

 

 

С3.47. Из однородной пластины в виде 

квадрата ABCD со стороной а вырезан 

квадрат AB1C1D1 так, что стороны обоих 

квадратов параллельны. Какова должна 

быть сторона x меньшего квадрата для 

того, чтобы центр тяжести оставшейся 

после выреза части совпал с точкой C1? 

С3.48. Определить главный момент отно-

сительно центра O системы сил, приложен-

ной к кубу с ребром a = 2 м. Дано: 

F1 =     Н, F2 = 4 Н, F3 = 4 Н, F4 = 8 Н. 
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С3.50. Гладкий шар радиусом R и ве-

сом P, касаясь вертикальной стены, 

покоится на горизонтальном полу. 

С какой силой F следует прижать 

к нему брусок высотой h, чтобы шар 

приподнялся над полом? 

C3.51. Две тяжелые точки M1 и M2 со-

единены между собой невесомым жест-

ким стержнем, находятся внутри глад-

кой сферы. Длина стержня и радиус 

сферы равны. Определить угол α между 

стержнем и горизонтом, если масса точ-

ки M2 в 2 раза больше массы точки M1. 

 

 

 

 

С3.52. Кривошипно-кулисный механизм 

расположен в горизонтальной плоскости. 

К кривошипу и кулисе приложены вра-

щающиеся моменты M1 и M2. Для поло-

жения, указанного на чертеже, определить 

отношение M1/M2 при равновесии меха-

низма. Трением пренебречь. 

С3.53. Два однородных стержня ве-

сом P и длиной 4 каждый прикреп-

лены к неподвижным шарнирам A 

и D. Горизонтальный стержень CD 

опирается на стержень AB, который 

в свою очередь опирается на гори-

зонтальную плоскость. Определить 

силу давления стержня AB на опор-

ную плоскость, если BC = . Трени-
ем пренебречь. 

 

 

С3.54. Арка радиусом R = 2 м, нагру-

женная силой F = 40 Н, находится в рав-

новесии в положении, показанном на ри-

сунке. Найти реакцию связи в точке В, 

если α = 30°. 

 

С3.55. Нить АВСD несет два груза 1 и 2. Вес 

G1 = 10 Н; α = 30°. Определить вес груза 2 

и силу натяжения ветви АВ нити. 

 

 

 

С3.56. К середине невесомой балки АВ 

длиной  приложена активная сила   . Из-

вестны углы α,  ,  . Определить реакцию 

опоры в точке A. 

С3.57. Найти расстояние от центра тяжести 

изображенной на рисунке фигуры до пря-

мой AB. 

 

 

С3.58. Найдите момент силы    от-

носительно оси O1O2. Размеры 

указаны на рисунке. 

С3.59. При каком значении силы F1 реак-

ция невесомого стержня 1 окажется равной 

нулю, если F2 = 20 H? 

 

 

 

С3.60. Груз 1 удерживается в равно-

весии наклонной плоскостью и двумя 

нитями АВ и СDЕ. Сила тяжести гру-

за 2 G2 = 20 Н, реакция плоскости 

R = 10 Н. Угол α = 30°. Определить 

силу натяжения нити АВ. 
 

С3.61. Диск весом Р и радиусом R лежит на 

шероховатой горизонтальной плоскости и со-

прикасается c шероховатой вертикальной 

стенкой. При каком моменте M пары сил, 

приложенной к диску, он будет находиться 

в равновесии, если коэффициенты трения сколь-

жения диска по плоскости и стенке равны f? 

 

 

 

С3.62. Стержень AB длиной  опирает-

ся в точке А на гладкую вертикальную 

плоскость, а в точке С – на уступ. Оп-

ределить, пренебрегая трением, рас-

стояние a при равновесии, если стер-

жень образует с горизонтом угол α. 
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С3.63. Дано: F1 = 30 кН, F2 = 20 кН, 

q = 4 кН/м, М = 50 кН∙м. Найти мо-

мент заделки. 

 

 

С3.64. Найти внутреннюю силу, воз-

никающую в стержне AB изображен-

ной на рисунке плоской фермы, кото-

рая находится под действием актив-

ной силы F. 

С3.65. В изображенной на рисунке схеме 

однородные тела 1 и 2 связаны с потол-

ком невесомыми стержнями. Найти реак-

цию стержня BC, если известны G1, G2, α, 

 ,  . 

 
 

 

 

С3.66. Однородная балка AB весом 

200 Н удерживается в горизонтальном 

положении невесомым криволинейным 

стержнем ВС. Определить реакцию 

связи в точке А, если α = 60°. 

С3.67. Из равностороннего треугольника 

ABC со стороной a вырезан равнобедрен-

ный треугольник ACD, как показано на 

рисунке. Найти, при каком расстоянии ED 

точка D оказывается центром тяжести по-

лучившейся фигуры. 
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С3.69. Поезд массой m = 700 т движется под уклон, испытывая 

силу сопротивления движению F = 70 кН. При каком уклоне 

скорость поезда будет постоянной? 

 

С3.68. Найдите расстояние от точки B до 

центра тяжести изображенного на рисунке 

куска проволоки постоянного поперечно-

го сечения. Размер  известен. 

С3.70. Однородный стержень, сила тя-

жести которого 1,5 кН, закреплен шар-

ниром А и опирается на гладкую по-

верхность концом В. Определить реак-

цию шарнира А, если α = 60°. 
 

 

 

С3.71. Однородный тяжелый стержень 

AB длиной 2h расположен в верти-

кальной плоскости. Концом A он опи-

рается на шероховатый пол, а проме-

жуточной точкой C – на выступ высо-

ты h. В точке A коэффициент трения f 

равен 0,6. Будет ли стержень находить-

ся в равновесии? Трением в точке C 

пренебречь. 

С3.72. Дано: G1, G2, , r. Опре-

делить момент заделки в точ-

ке B. 
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С3.73. Дано: F. Определить 

силу, возникающую в стерж-

не 5 фермы, состоящей из 

невесомых стержней. 

С3.74. Х-образная конструкция, закреплен-

ная и расположенная в одной плоскости, на-

гружена двумя одинаковыми по модулю си-

лами F. Стержни АЕ и BD соединены шар-

ниром. АС = СЕ = ВС = CD = АВ. Пренебре-

гая весами стержней, определить реакцию 

шарнира A.  

 

 

С3.75. Шесть одинаковых однородных стерж-

ней весом P каждый, связанных шарнирно 

своими концами, образуют правильный шес-

тиугольник, расположенный в вертикальной 

плоскости. Нижний стержень закреплен в го-

ризонтальном положении. Какую направлен-

ную вертикально вверх силу нужно приложить 

к середине верхнего горизонтального стержня, 

чтобы система находилась в равновесии? 

С3.76. Каковы  должны  быть  коорди-

наты  центра  дополнительно  вырезан-

ного круга (r = 4 см), чтобы центр тяже-

сти полученного  сечения  находился  

в точке О? 
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С3.77. Изображенная на рисунке 

фигура состоит из стержней посто-

янного поперечного сечения. Найти 

расстояние от точки O до центра 

тяжести фигуры. 

С3.78. Дано: F1 = 5 H, F2 = 30 H. Стержни не-

весомы. Определить силу в стержне 2. 

 
 



R 

B A 

 

С3.79. Однородный шар весом 30 Н и ра-

диусом R = 20 см опирается на поверх-

ность в точках А и В. Найти реакцию 

в точке A, если  = 20 см. 

С3.80. Невесомый стержень 1 длиной , 

к концу которого прикреплен груз 2 весом G, 

опирается в точке А на вертикальную плос-

кость, а в точке С – на уступ. Определить, 

пренебрегая трением, угол α, если известно 

расстояние a. 
 

 

 

С3.81. Найти силу, действую-

щую в стержне 5 фермы, если 

F1 = 10 кН, F2 = 20 кН. 
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С3.87. Определить модуль равнодействующей системы сил: 

            Н,         Н,             Н. 

С3.82. Дано: G1 = 15 H, G2 = 30 H, α = 60°. Оп-

ределить силу давления шара 1 на стенку. 

 

 

С3.83. Найти минимальное значение 

коэффициента трения, при котором 

однородный стержень будет в равно-

весии в изображенном положении. 

α = 30° 

С3.84. Дано: P = 5 H, Q = 30 H, 

q = 2 Н/м, M = 10 кН·м, a = 4 м, b = 

= 5 м, c = 3 м. Найти момент задел-

ки в точке A. 

 

 

С3.85. Тонкая пластинка массой m зажата ме-

жду двумя вертикальными пружинами. Длина 

каждой пружины в свободном состоянии рав-

на . Под действием силы P верхняя пружина 

сжимается на ∆1, нижняя – на ∆2. Опреде-

лить размер x при равновесии. 

С3.86. Из прямоугольного треугольника вы-

резали полукруг. Определить y2, если центр 

тяжести полученной фигуры находится на 

расстоянии a от точки А. 
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С3.88. Труба весом G = 90 кН и радиусом 

R = 0,55 м охвачена веревочной петлей, при-

крепленной к неподвижной точке А. Найти 

размер а, определяющий положение точки 

схода веревки с цилиндра, если натяжения 

ветвей петли Т1 = Т2 = 75 кН. 

С3.89. Куб весом 200 Н удерживается в рав-

новесии при помощи двух гладких плоско-

стей. Определить расстояние АВ от вершины 

угла до точки приложения реакции верти-

кальной плоскости, если длина ребра куба 

    см. 
 

 

 

С3.90. Верхний конец однородного стержня 

AB массой m упирается в шероховатую вер-

тикальную стену, а к нижнему его концу при-

креплен трос BC. Определить минимальное 

значение угла  , при котором стержень будет 

находиться в равновесии, если в одном из 

возможных положений системы АС = 1,5, 

СВ = 4, f = 0,2. 

С3.91. Определить значение равнодейст-

вующей реакций стержней 1 и 2, дейст-

вующих на узел С, если F = 40 Н. 

 

А 
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С3.92. Определить значение угла α, 

при котором конструкция находится 

в равновесии, если Q = 0,6P,   
 

  
, 

       ,     ,       . 

 

С3.93. Укажите номера стержней, 

которые можно заменить тросами, 

если на ферму действует только си-

ла F. 

 

С3.94. В изображенном на рисун-

ке механизме ОА = ОВ = , 

ВС = 2. К механизму приложены 

две силы Q и F. Определить отно-

шение 
 

 
, при котором механизм 

будет находиться в равновесии. 
 

 

 

С3.95. Определить реакцию шарни-

ра С, если F = 10 кH, P = 5 кН, q = 

= 4 кH/м, M = 20 кН·м. 
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ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ 

 

С4.2. Четыре человека несут однородную треугольную пласти-

ну. Двое взялись за две вершины, остальные – за стороны, при-

мыкающие к третьей вершине. На каком расстоянии от третьей 

вершины они должны поместиться, чтобы каждый из четырех 

поддерживал четверть полного веса пластины? 

 

 

 

 

С4.1. Лестница AB весом P опирается на 

вертикальную гладкую стену и на гори-

зонтальный негладкий пол. Коэффици-

ент трения лестницы о пол равен f. Под 

каким углом α к полу надо поставить ле-

стницу, чтобы по ней мог подняться до-

верху человек, вес которого Q? 

 

С4.3. Однородный стержень 

своими концами A и B может 

скользить по негладкой окруж-

ности радиусом a. Расстояние 

OC стержня до центра O окруж-

ности, расположенной в верти-

кальной плоскости, равно b. Ко-

эффициент трения между стерж-

нем и окружностью равен f. Оп-

ределить для положений равно-

весия стержня угол φ, состав-

ляемый прямой OC с вертикаль-

ным диаметром окружности. 
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С4.4. Провести через вершину D одно-

родного прямоугольника ABCD прямую 

DE так, чтобы при подвешивании трапе-

ции ABED за вершину E сторона AD, 

равная a, была горизонтальна.  

 

 

 

 

С4.5. Два однородных стержня OA 

(длиной a, весом P) и AC (длиной b, 

весом Q) соединены шарниром A и на-

ходятся в вертикальной плоскости. 

Стержень OA укреплен шарнирно, 

а стержень AC проходит через глад-

кую вращающуюся муфту B. Опреде-

лить уравновешивающий момент M, 

удерживающий стержень OA в гори-

зонтальном положении под углом φ
 

к стержню AC. 
 

С4.6. Однородная рукоятка катка, шар-

нирно соединенная с его осью, опирает-

ся своим концом A на вертикальную 

гладкую стенку. Вес рукоятки равен P, 

ее длина , вес катка также равен P, его 

радиус r. В точке B к катку приложена 

горизонтальная сила Q = 2P. При каком 

угле α возможно равновесие системы, 

если коэффициент трения скольжения 

между катком и горизонтальной плоско-

стью равен f, а коэффициент трения ка-

чения равен k? 
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С4.7. На однородный цилиндр радиусом 

R и весом P опирается однородный 

стержень OB весом Q, закрепленный 

в точке O идеальным шарниром. Ци-

линдр установлен на гладкую плоскость, 

наклоненную под углом α к горизонту. 

Коэффициент трения цилиндра о стер-

жень f, угол CBO – прямой, угол AOB 

равен  . Определить момент пары, кото-

рый нужно приложить к цилиндру для 

обеспечения равновесия, а также соот-

ношение между P и Q, при котором это 

возможно. 

С4.8. Три гладких однородных оди-

наковых цилиндра опираются на 

две взаимно перпендикулярные 

плоскости AB и BC. При каких уг-

лах φ
 
система сохраняет равно-

весие? 
 

 

 

С4.9. Гибкая однородная лента распо-

ложена внутри полого шероховатого 

цилиндра, ось которого горизонтальна. 

Лента образует дугу окружности 

с центральным углом 2α. Каково наи-

большее значение угла   с вертикалью, 

при которой лента не соскальзывает, 

если коэффициент трения скольжения 

равен f? 
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С4.13. Какой формы должно быть здание, чтобы давление вдоль 

вертикальной оси на любой высоте было одинаковым? 

С4.10. Два однородных стержня OA (дли-

ной , весом P) и AC (длиной 2 и весом 

2P) соединены шарниром A. Стержень OA 

укреплен шарнирно, а стержень AC опира-

ется на гладкое острие B. Определить, при 

каком угле φ
 
система находится в равнове-

сии в вертикальной плоскости, если отре-

зок OB горизонтальный и OB = .  

 

С4.11. Одинаковые однородные стерж-

ни AB и BC длиной  соединены цилин-

дрическим шарниром, на оси которого 

укреплен невесомый ползун B. Стержни 

опираются в точках A и C на гладкие 

вертикальные стенки, расположенные на 

расстоянии a друг от друга (a < ). Пол-

зун может скользить по шероховатому 

горизонтальному полу с коэффициентом 

трения f. При каком соотношении меж-

ду a и  эта система будет находиться 

в равновесии в любом положении пол-

зуна на плоскости? 

C4.12. Карандаш массой 0,01 кг сто-

ит вертикально на пружине в закры-

том пенале. Когда пенал переверну-

ли, карандаш стал давить на крышку 

в 1,2 раза сильнее. С какой силой он 

давил на нее первоначально? 
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С4.14. При каком угле наклона плос-

кости к горизонту шарик вылетит из 

лунки, которая расположена в этой 

плоскости? Глубина лунки в 2 раза 

меньше радиуса шарика. 

С4.15. Шарик радиусом r и массой m 

удерживается на неподвижном шаре 

радиусом R невесомой нитью длиной 

, закрепленной в верхней точке шара 

C. Других точек соприкосновения ме-

жду нитью и шаром нет. Пренебрегая 

трением, найдите натяжение нити. 
 

 

 

С4.16. На горизонтальной поверхно-

сти стоит куб. C какой минимальной 

силой и под каким углом к горизонту 

надо тянуть куб за верхнее ребро, 

чтобы он опрокинулся без проскаль-

зывания? Коэффициент трения куба 

о поверхность равен f, масса куба m. 

 

С4.17. Тело с расположенными на 

его сторонах клиньями установлено 

между двумя параллельными плоско-

стями так, как показано на рисунке. 

Найдите предельный угол α при вер-

шине клиньев, при котором тело мо-

жет двигаться вправо, но не может 

двигаться влево. Коэффициенты тре-

ния клиньев о плоскости и тело рав-

ны f1 и f2 соответственно. 
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C4.22. В комнате стоит лестница, образующая угол α с полом. 

Коэффициент трения нижнего конца лестницы о пол f1, а верх-

него конца о стену f2. При каких углах α лестница может стоять? 

 

С4.18. Каким должен быть ко-

эффициент трения между шари-

ком и плоскостями, чтобы шарик 

не “выскочил” из двугранного 

угла α, составленного двумя 

плоскостями, при попытках умень-

шить этот угол? Силой тяжести 

пренебречь. 

 

C4.19. Веревка закручена вокруг 

столба на угол θ, коэффициент тре-

ния веревки о столб равен f. Какую 

минимальную силу нужно приложить 

к одному из концов веревки, чтобы 

уравновесить силу T0, приложенную 

к другому концу? 

 

 

 

С4.20. Два одинаковых цилиндра 

подвешены на нерастяжимых нитях 

одинаковой длины. Между ними 

положен цилиндр того же радиуса, 

но вдвое большей массы. Опреде-

лите угол  , если угол между нитя-

ми равен α. Трением пренебречь. 

 

С4.21. Однородный стержень длиной  

опирается одним концом A на гладкую 

вертикальную стенку, другим B – на глад-

кий профиль, расположенный в вертикаль-

ной плоскости. Какова должна быть форма 

профиля, чтобы стержень мог оставаться 

в покое в любом положении? 
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С4.23. На горизонтальной плоско-

сти стоит гладкий цилиндр диамет-

ром a и весом P. В него спускают 

однородную палочку AB длиной 2 

и весом Q, которая занимает поло-

жение равновесия под углом φ
 
к го-

ризонту. Найти угол φ
 
при равнове-

сии и указать соотношение между a 

и , при котором равновесие палоч-
ки возможно. Найти также наи-

меньший вес палочки Q0, при кото-

ром она в состоянии опрокинуть 

цилиндр, и реакции в точках A и C 

в начальный момент опрокидыва-

ния. Толщиной палочки и стенок 

цилиндра пренебречь. 

 

 

 

С4.24. Катушка подвешена к потолку с помо-

щью нити, намотанной по малому радиусу r. 

По большому радиусу R тоже намотана нить, 

на конце которой подвешен груз. Какой долж-

на быть масса груза, чтобы система находи-

лась в равновесии? Масса катушки M. 

 

 

 

 

C4.25. К однородному бруску 

массой m, высотой h и длиной  на 

краях жестко прикреплены опоры, 

размерами которых можно пре-

небречь. Какую горизонтальную 

силу необходимо приложить 

к бруску на высоте h/2, чтобы он 

двигался равномерно, если коэф-

фициенты трения между опорами 

и горизонтальной плоскостью 

равны μ1 и μ2? 
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С4.26. Кольцо радиусом R состоит из 

трех одинаковых дуг AB, BC и CA, со-

единенных между собой шарнирами. 

К каждой из них приложены равные 

силы P, как указано на рисунке. Коль-

цо расположено в горизонтальной 

плоскости. Определить реакции шар-

ниров A, B и C.  
 

 
 

С4.27. В цилиндрическое отверстие ра-

диусом R = 6r вставлены без натяга шесть 

цилиндров радиусом r. Вес каждого ци-

линдра равен Q. Определить давление ци-

линдра 4 на стенку отверстия. 

С4.28. Ролики M1 и M2 весами 

P1 и P2 соединены невесомым 

стержнем и могут кататься без 

трения по сторонам прямого 

угла AOB, составляющего угол 

α с горизонтом. Определить 

угол φ
 
при равновесии, давле-

ние роликов на стороны угла 

и усилие в стержне. 
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C4.29. Из круга вырезали сектор с централь-

ным углом α и подвесили на нити, как показа-

но на рисунке. Определить угол φ
 
при равно-

весии. 

 

С4.30. Два клина A и B, коэффици-

ент трения между которыми f, мо-

гут двигаться без трения в своих 

направляющих. К клину A прило-

жена сила P. Какую силу Q нужно 

приложить к клину B, чтобы клин A 

двигался равномерно в сторону 

действия силы P? 

 

 

 

С4.31. Однородные стержни AB и CD весом P 

и длиной 2 каждый соединены шарнирно 

в точке O (“ножницы”), AO = OB = OC = OD, 

AOD = 2 . Диск имеет радиус R и вес Q. 

Пол гладкий. Определить натяжение нити BC. 

С4.32. Грузы 1 и 2 массами m1 и m2 

соединены невесомой нитью, пере-

кинутой через невесомый блок. Ко-

эффициенты трения грузов с на-

клонными плоскостями, образую-

щими между собой прямой угол, 

соответственно равны f1 и f2. При 

каких значениях 0 < α < π/2 грузы 

будут находиться в равновесии? 
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С4.33. Однородная цепь весом P и длиной 2πR 

перекинута через гладкий блок. Определить 

в случае равновесия силу натяжения цепи в ее 

произвольном сечении. 

 

С4.34. Однородный стержень длиной 

AB = 2 и весом P опирается на стен-

ку и пол, составляет угол α с полом 

и не находится в равновесии. Коэф-

фициент трения стержня со стенкой 

и с полом одинаков и равен f. Найти 

величину и направление минималь-

ной силы, которую нужно приложить 

к центру тяжести стержня, чтобы он 

был в равновесии. 

  

 

С4.35. Коэффициент трения между па-

раллелепипедом и горизонтальной 

плоскостью f. Вес цилиндра P, вес па-

раллелепипеда Q. Каким условиям 

должно удовлетворять расстояние b, 

для того чтобы система находилась 

в равновесии? Трением в точках кон-

такта цилиндра со стенкой и паралле-

лепипедом пренебречь. 

  

 
2 
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С4.36. Однородный диск радиусом R 

и весом P находится в вертикальной 

плоскости. В точке B он касается вер-

тикальной стенки, коэффициент тре-

ния между ними f 3 /15 . Невесо-

мая нить намотана на диск и образует 

со стенкой угол 60  . К диску же-

стко прикреплен однородный стер-

жень BD длиной 8R, расположенный 

горизонтально. На конец стержня 

действует вертикальная сила F = 2P. 

При каком весе стержня обеспечива-

ется равновесие? 

 

С4.37. Найти координаты центра 

тяжести однородной кривой ли-

нии 1) и однородной плоской 

фигуры 2), если радиус R задан. 

 

 
 

С4.38. Система состоит из двух одина-

ковых однородных шарнирно скреплен-

ных стержней AB и BC весом P каждый. 

Стержень AB шарнирно закреплен 

в точке A и к его середине подвешен 

груз весом Q. Стержень BC опирается 

на горизонтальный пол. Какую горизон-

тальную силу F нужно приложить в точ-

ке C для равновесия системы, если 

OAB OCB 60   ? 
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С4.39. На рисунке показана упру-

гая система, состоящая из двух 

жестких стержней BC и AC оди-

наковой длиной , которые шар-

нирами A, B, C соединены с пол-

зунами. Через ползуны передают-

ся усилия трех предварительно 

сжатых пружин 1, 2 и 3. Исходные 

данные: c1, c2 = c3 – жесткости 

пружин, F1, F2 = F3 – начальные 

усилия в пружинах. Определить 

зависимость уравновешивающей 

силы Q от перемещения x. При 

каких исходных данных функция 

Q(x) будет: а) линейной; б) посто-

янной? Силами тяжести и силами 

трения пренебречь. 

  

 

 

С4.40. Невесомый симметричный тре-

угольный короб ABCDEH длиной 

AB = CD = 4 со сторонами AE = CD =  

и углом AED / 2   удерживается 

в равновесии сферическим и цилиндри-

ческим шарнирами в точках A и B соот-

ветственно и невесомым стержнем EG. 

Ребро AB горизонтально, стержень EG 

тоже горизонтален, EG AB . В короб 

наливается максимально возможное ко-

личество жидкости плотностью ρ. Опре-

делить реакцию шарнира A, если край 

короба AD составляет угол 15   с го-

ризонтом. 
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С4.41. Две однородные треугольные призмы 

одинаковых размеров, сделанные из разных 

материалов, находятся на неподвижном осно-

вании. Призмы удерживают в равновесии не-

весомый полый цилиндр, в который медленно 

наливается вода. Веса призм A и B соответст-

венно равны P1 = 1 кН, P2 = 2 кН. Коэффици-

ент трения между призмой A и цилиндром, 

а также основанием f1 = 0,2. Для призмы B со-

ответственно f2 = 0,15. Угол при основании 

у призм 60  . Определить, какая из призм 

начнет скольжение первой, а также силу тре-

ния между другой призмой и основанием 

в этот момент, если положение цилиндра та-

ково, что призмы не опрокидываются. 

С4.42. Однородная пластина ве-

сом P в виде эллипса с полуосями 

a и b удерживается в горизонталь-

ном положении тремя вертикаль-

ными нитями AD, BF, CH. Точки 

A, B, C лежат на пересечении эл-

липса соответственно с осями x, y 

и линией, проходящей через точку 

A под углом φ
 
к оси x. Определить 

силы натяжения нитей, если 

tg b / 2a  .  
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С4.43. Тонкая проволока, изогнутая в виде 

полуокружности, свободно висит на уголке, 

опираясь на него в точке M0. Определить: 

1) при каких значениях коэффициента трения 

f возможно равновесие полуокружности, если 

точку контакта перенести в положение M, оп-

ределяемом углом φ; 2) при каком угле φ
 
ми-

нимальное значение коэффициента трения, 

обеспечивающее равновесие, является наи-

большим. Найти этот максимум. 

 

С4.44. Однородный горизонтально 

расположенный квадрат ADBE весом P 

с диагоналями AB = DE = 2 прикреп-

лен в точке A к неподвижной опоре 

сферическим шарниром. Квадрат на-

ходится в равновесии под действием 

некоторой дополнительной системы 

активных сил, о которой известно: 

1) линия действия равнодействующей 

этой системы сил проходит через точ-

ку B; 2) если к этой системе сил доба-

вить вес квадрата, то при приведении 

новой системы сил к точке D ее глав-

ный момент равен Pl 5 / 2 . Определить 

реакцию шарнира A, пренебрегая тол-

щиной квадрата. 

 

 

 

 

С4.45. Однородный прямоугольный парал-

лелепипед весом P опирается на шерохова-

тую плоскость, угол наклона α которой по-

степенно возрастает. При каком α равнове-

сие нарушится? 
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С4.46. В поперечном сечении неподвижной 

горизонтальной трубы радиусом R нахо-

дится стержень AB длиной R. Конец стерж-

ня B опирается на поверхность трубы 

в нижней точке сечения, а конец A удержи-

вается от контакта с поверхностью трубы 

нитью OA, длина которой немного меньше 

R. Определить значение минимального ко-

эффициента трения fmin между трубой 

и стержнем, при котором возможно равнове-

сие. Сохранится ли равновесие при f = fmin, 

если точка A будет опираться на трубу, 

а B – удерживаться нитью от контакта с ней? 

C4.47. Однородная прямая треугольная 

призма весом P, имеющая возмож-

ность вращаться вокруг оси O1O2, 

удерживается в равновесии вертикаль-

ной нитью NK. Ось O1O2 проходит че-

рез вершину A и точку L ребра ED. 

Размеры указаны на рисунке. Опреде-

лить силу натяжения нити NK. 
 

 

С4.48. Коэффициент трения между дорогой 

и колесами автомобиля равен f. Определить 

максимальный угол наклона дороги, при кото-

ром возможно равномерное движение автомо-

биля вверх по ней. Размеры указаны на рисун-

ке, C – центр тяжести автомобиля. Рассмот-

реть все три случая: 1) все четыре колеса – ве-

дущие; 2) ведущие – передние колеса; 3) ве-

дущие – задние колеса. 
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С4.49. Однородный тонкий стержень длиной 

AB =  и весом P опирается в точке B на ше-

роховатую поверхность с коэффициентом 

трения f, f  < 1, а в точке A – на гладкую гори-

зонтальную поверхность. В точке A к стерж-

ню прикреплена пружина жесткостью c, вто-

рой конец которой закреплен в точке D. Пру-

жина не деформирована, когда стержень вер-

тикален. Определить, при каких углах α стер-

жень будет находиться в равновесии, если 

P = 2c. 

С4.50. Прямоугольная однородная 

плита весом Q соединена с непод-

вижной опорой цилиндрическим 

шарниром A и сферическим шар-

ниром B. Плита удерживается 

в горизонтальном положении ост-

рием E, упирающимся в гладкую 

поверхность нижней грани плиты. 

К верхней грани плиты FGHN 

приложены две параллельные си-

лы, равные P и лежащие в плоско-

сти этой грани. Линии действия 

сил образуют острый угол α со 

стороной NH, а центр тяжести 

плиты находится от них на равных 

расстояниях. Определить реакции 

опор, если AF AB/ 5 AE /10  . 
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С4.51. При каком минимальном 

количестве одинаковых труб ниж-

него ряда система не раскатится? 

Угол α задан, трением пренебречь. 

 

 

С4.52. Прямоугольный щит AB 

ирригационного канала может 

вращаться относительно оси O. 

Если уровень воды невысок, щит 

закрыт, но когда уровень воды 

достигает величины H, щит пово-

рачивается вокруг оси и открыва-

ет канал. Пренебрегая трением 

и весом щита, определить высоту 

H, считая h и α заданными. 

 

С4.53. Однородный куб A  весом Pa 

с ребром a установлен на горизонталь-

ной плоскости, имеющей упор в точке 

C. Куб B  весом Pb с ребром b положен 

на гладкую наклонную плоскость, об-

разующую угол α с горизонтом. Ребро 

куба B упирается в грань куба A. 

Плоскость рисунка является плоско-

стью симметрии кубов. Определить, 

при каком весе куба B произойдет оп-

рокидывание куба A. Размерами упора 

пренебречь. 

 

 

А 
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С4.54. Однородные стержни дли-

нами AB = DE = 1, BC = CD = 2 

соединены шарнирно и расположе-

ны в вертикальной плоскости. Точ-

ки A и E лежат на одной горизонта-

ли. При каком соотношении между 

длинами 1 и 2 система стержней 

будет находиться в равновесии 

в указанном положении? Считать 

углы α и  
 
заданными, а линейную 

плотность стержней одинаковой. 

С4.55. Однородный стержень AOB 

весом P изогнут под прямым углом 

так, что OA = 1, OB = 2. Стержень 

закреплен в точке сгиба O шарнирно 

и опирается концом B на горизон-

тальный однородный стержень CD 

веса Q. Стержень CD шарнирно за-

креплен в точке C и удерживается 

пружиной в точке D. Найти силу на-

тяжения пружины, если CB = CD/3 

45  . Трением пренебречь. 

  

 

 

C4.56. Найти внутренние усилия 

в поперечном сечении n–n составной 

балки ACE, отстоящем от конца A на 

расстоянии AD = c = 1 м, если А = 2 кН, 

a = 2 м, b = 1 м, 45   . Весом балки 

пренебречь. 
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С4.57. Параллельно оси цилиндра на рас-
стоянии R/2 от нее просверлено отверстие 
радиусом R/2. Цилиндр лежит на дощечке, 
которую медленно поднимают за один ко-
нец. Найдите предельный угол наклона до-
щечки, при котором цилиндр еще может на-
ходиться в равновесии. Коэффициент трения 
между цилиндром и дощечкой равен f. 

 

 

  

 

С4.58. Клин C вставлен между двумя 
телами A и B, которые лежат на шеро-
ховатой горизонтальной плоскости. 
Одна сторона клина вертикальна, дру-
гая образует с вертикалью угол 

arctg(1/3)  . Вес тела A равен 400 Н, 

а вес тела B – 300 Н. Коэффициенты 
трения между поверхностями указаны 
на рисунке. Найти величину силы Q, 
под действием которой одно из тел 
сдвинется, а также значение силы тре-
ния F, действующей при этом со сто-
роны горизонтальной плоскости на ос-
тавшееся неподвижным тело. 

С4.59. Груз C весом Q = 100 Н 

может скользить по шерохова-

тым горизонтальным направ-

ляющим AB. К грузу прикреп-

лен трос, несущий груз P = 45 Н. 

Определить границы участков, 

где равновесие невозможно, ес-

ли коэффициент трения сколь-

жения f = 0,5. Расстояние от 

центра блока D до оси направ-

ляющих h = 15 см. Размерами 

блока D и груза Q пренебречь. 
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С4.60. Цилиндр радиусом R, лежащий на 

подставке, разрезан пополам по верти-

кальной плоскости, проходящей через его 

ось. Масса каждой половины цилиндра m, 

их центры масс находятся на расстоянии 

a от оси цилиндра. Чтобы цилиндр не 

распался, через него перекинута нить 

с одинаковыми грузами на концах. Най-

дите минимальную массу грузов, при ко-

торой возможно равновесие. Трением 

пренебречь. 

 

 

 

С4.61. Лестница состоит из двух 

одинаковых однородных частей AC 

и BC, соединенных шарниром. Вес 

каждой части равен P. Лестница сто-

ит на шероховатой наклонной плос-

кости с коэффициентом трения f 

и углом наклона α. Определить наи-

больший угол φ
 
при равновесии лест-

ницы. 

 

С4.62. Принцип действия измельчи-

тельного устройства, называемого 

бегуном, основан на том, что кусок 

материала, попадая под цилиндриче-

ский каток (бегун), захватывается 

силами трения и дробится. Опреде-

лить наибольший диаметр d захваты-

ваемого куска, пренебрегая его ве-

сом, если известны диаметр бегуна D 

и коэффициент трения f. 
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С4.63. Каким должно быть соотношение 

/L у механизма, показанного на рисунке, 

чтобы при коэффициенте трения f = 0,5 

между ползунами A, B и стенками меха-

низм был самотормозящимся? Весом 

стержней и ползунов пренебречь. 

 

С4.64. Дано: система четырех тел; блок 2 

радиусом r = h/2 может вращаться без тре-

ния вокруг оси, закрепленной в углу тела 4; 

квадрат 3 может скользить по прямоуголь-

нику 4 с коэффициентом трения f = 0,2; 

веса тел 1, 2, 3, 4 равны соответственно 

100, 0, 500, 1000 Н. Найти реакции гладких 

опор, расположенных в нижних углах тела 

4, если система покоится. 

 

 

 

 

 

С4.65. Однородный тонкий брусок мас-

сой m лежит на горизонтальной плоско-

сти. Какой горизонтальной силой, при-

ложенной к концу бруска по перпенди-

куляру к нему, его можно стронуть 

с места, если коэффициент трения меж-

ду бруском и плоскостью равен f? 

 

С4.66. Два шарика, соединенные нерас-

тяжимой нитью, располагаются на глад-

кой поверхности цилиндра, в плоскости, 

перпендикулярной его оси. Ось цилинд-

ра горизонтальна, система находится 

в покое. Радиус цилиндра 10 см, длина 

нити 20 см, вес шарика 2 вдвое больше 

веса шарика 1. Определить углы α1 и α2. 
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С4.67. Прямоугольный клин данных разме-

ров и весом P вложен прямым углом между 

краями A и B двух гладких столов одина-

ковой высоты, находящимися друг от друга 

на расстоянии d, равном 1/3 гипотенузы  

клина. Один из острых углов клина равен α. 

Найти значение угла φ
 
в положении равно-

весия и давления клина Na и Nb на точки 

опоры. 

 

 

 

 

C4.68. Кривошипно-ша-

тунный механизм, в кото-

ром длины кривошипа 

OA и шатуна AB одина-

ковы, расположен в вер-

тикальной плоскости. 

Точка M делит отрезок 

AB пополам. Силы тяже-

сти кривошипа, шатуна 

и ползуна одинаковы 

и равны G. Пренебрегая 

трением, определить, ка-

кую минимальную силу 

надо приложить к точке 

M, чтобы механизм оста-

вался в равновесии в изо-

браженном на рисунке 

положении. 

 

 

С4.69. Найти минимальный момент M, ко-

торый нужно приложить к рычагу O1A дли-

ной r, чтобы система труб, изображенных 

на рисунке, была в равновесии. Трубы оди-

наковые, их радиус r; трением пренебречь; 

1AO O / 2  , 
1AOO / 6  , OB 2r 3.  

  



63 

 

С4.73. На крыше дома с углом наклона φ
 
лежит свинцовый лист. 

Температура воздуха в течение суток повышается, достигая 

наивысшего значения t2, а потом понижается до минимальной 

температуры t1, при которой длина листа равна . Найдите точки 

листа, неподвижные при нагревании; при остывании. На какое 

расстояние сползет лист за N суток устойчивой погоды? Коэф-

фициент трения листа о крышу f > tg φ. Температурный коэффи-

циент линейного расширения свинца α. 

C4.70. Какой полиспаст – левый или пра-

вый – и во сколько раз требует меньших 

усилий для равномерного подъема одного 

и того же груза? Трением, массой блоков 

и троса пренебречь. Считать все части тро-

сов вертикальными. 

 

 

C4.71. На блок, радиусы ступеней ко-

торого R и r, намотаны две нити. Одна 

из них прикреплена к цилиндру, сила 

тяжести которого P, другая – к грузу 

весом Q. Определить, при каких значе-

ниях силы Q система будет находиться 

в равновесии, если коэффициент тре-

ния сцепления цилиндра со стеной ра-

вен f, а коэффициент трения качения  . 

 

C4.72. Цилиндр весом G и радиусом R лежит 

на шероховатой горизонтальной плоскости 

и соприкасается с шероховатой вертикальной 

стенкой. При каких значениях силы F, прило-

женной к точке C цилиндра, он будет нахо-

диться в равновесии, если коэффициенты тре-

ния сцепления цилиндра с плоскостью и стен-

кой одинаковы и равны f? 
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C4.74. Куб 1 весом G1, имеющий длину 

ребра a, положен на соединенные шарни-

ром C однородные стержни 2 и 3, как это 

показано на рисунке. Стержни, вес каждо-

го из которых G2, установлены на гладкий 

горизонтальный пол. AC = CE = BC = 

= CD = AB = 1. Система удерживается 

в равновесии с помощью пружины KL, со-

единяющей середины отрезков AC и BC. 

Определить силу натяжения пружины. 

 

C4.75. Механизм инверсора распо-

ложен в горизонтальной плоскости. 

Ползуны А и В могут перемещаться 

вдоль оси, проходящей через точку 

О. Доказать, что в изображенном на 

рисунке положении (AD OC ; углы, 

которые стержни AD и BC составля-

ют с осью OB, одинаковы) механизм 

будет находиться в равновесии при 

соблюдении условия 
P OA

F OB
 . 
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C4.76. Однородный стержень 1 

жестко соединен с диском 2 

и  скреплен шарниром B с дис-

ком 3. Радиусы дисков одинако-

вы и равны r, а их массы пренеб-

режимо малы. Диски опираются 

на шероховатую поверхность, 

имеющую форму полукруга ра-

диусом R = 5r. Коэффициент 

трения сцепления между дисками 

и опорной поверхностью f. Ко-

эффициент трения качения меж-

ду диском 3 и той же поверхно-

стью  . Длина стержня AB 4r 2 . 

Найти  наибольшее  значение  уг-

ла φ
 
между стержнем 1 и гори-

зонталью, при котором стержень 

будет находиться в равновесии. 

C4.77. Два соединенных между со-

бой с помощью шарнира одинако-

вых однородных стержня длиной  

шарнирно прикрепили к точке A 

стенки сосуда, заполненного жид-

костью. При этом в положении рав-

новесия стержень AB оказался по-

груженным в жидкость ровно до се-

редины. Определить длину участка 

CD стержня CB, находящуюся над 

поверхностью жидкости при равно-

весии системы. 
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C4.78. Однородный диск массой m1 и ра-

диусом R шарнирно соединен с однород-

ным стержнем массой m2 и длиной . Оп-

ределить минимальное значение коэффи-

циента трения сцепления между телами 

и поверхностью, при котором система бу-

дет находиться в равновесии в положении, 

определяемом углом φ. 

 

C4.79. Изображенный на схеме полуци-

линдр опирается на шероховатую поверх-

ность и нагружен некоторой горизонталь-

ной силой F. Коэффициент трения между 

полуцилиндром и плоскостью равен f. 

Плотность цилиндра изменяется по линей-

ному закону в зависимости от расстояния 

от рассматриваемой точки полуцилиндра 

до центра O. Плотность материала у кри-

волинейной поверхности в 2 раза больше 

плотности в точке O. Определить макси-

мальное значение угла α при равновесии 

системы. 

 

 

 

C4.80. В изображенной на ри-

сунке стержневой конструк-

ции все стержни невесомые. 

Найти, при каком соотноше-

нии между силами F и P внут-

ренние силы в стержнях AB 

и CD будут отличаться в 5 раз. 

60   . 
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C4.81. В стержневой системе, распо-

ложенной в вертикальной плоскости, 

однородные стержни 1, 2 и 3 имеют 

длины 1, 2, 3 и силы тяжести G1, G2, 

G3 соответственно. В положении 

равновесия стержень AB горизонта-

лен, O2B вертикален и угол между 

стержнями O1A и AB равен α. Опре-

делить значение q интенсивности 

распределенной нагрузки, изменяю-

щейся по линейному закону, при ко-

тором обеспечивается заданное по-

ложение равновесия системы. 

 

 

 

C4.82. Однородный цилиндр весом G 

лежит на двух симметрично располо-

женных относительно вертикали опо-

рах A и B, положение которых опреде-

ляется углами α. Коэффициент трения 

между цилиндром и опорами равен f. 

Найти минимальное значение силы T, 

которую необходимо приложить, что-

бы вывести цилиндр из равновесия. 

 

C4.83. Конструкция, располо-

женная в вертикальной плоско-

сти, состоит из трех однородных 

стержней 1, 2 и 3 одинаковой 

массы, соединенных шарнирно 

в точке A, и невесомых ползунов 

4 и 5, связанных нерастяжимой 

нитью. Определить отношение 

наибольшей из трех сил, дейст-

вующих со стороны стержней на 

шарнир A, к наименьшей анало-

гичной силе. 
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C4.84. Два однородных стержня 

AB и BC, имеющих одинаковые 

массы, соединены шарниром 

в точке B и положены на два ше-

роховатых острия D и E. Опреде-

лить, при каких значениях длин 

стержней возможно равновесие 

в изображенном на рисунке поло-

жении, если коэффициент трения 

между стержнями и опорами равен 

f, а также известен размер a. 

 

C4.85. Ступенчатый блок весом G и радиу-

сами R и r лежит на гладкой горизонталь-

ной плоскости и соприкасается с шерохо-

ватой вертикальной стенкой. Коэффициент 

трения сцепления блока со стенкой равен f. 

При каких значениях силы F, приложенной 

по касательной к окружности в точке A, 

положение которой определяется углом α, 

блок будет находиться в равновесии? 
 

 

 

C4.86. Система связанных шарни-

рами одинаковых однородных 

стержней длиной  и массой m 

расположена в вертикальной плос-

кости. В положении равновесия 

стержни KC, CD, DE и EK обра-

зуют квадрат. Определить силу 

упругости пружины KD, если 

 L 2 3  . 
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C4.87. Однородный тонкий стержень 

AB длиной  опирается на полуцилиндр 

радиусом r. Коэффициент трения сцеп-

ления между стержнем и полуцилин-

дром равен f, коэффициент трения каче-

ния  . Найти максимально возможное 

значение координаты x крайней точки B 

стержня при его равновесии. 
 

 

C4.88. Изображенная на рисунке 

конструкция состоит из невесомых 

стержней 1 и 2, соединенных в точ-

ке K с помощью шарнира. Груз 3 

связан со стержнем 2 с помощью 

невесомой нити, переброшенной 

через блок 4. Силы тяжести груза 3 

и блока 4 одинаковы. Радиус блока 4 

равен r, KB = 2r, AK = 3r. Опреде-

лить, при каком расстоянии AC ре-

акции в точках A и C будут отли-

чаться в 2 раза. 

 

C4.89. На наклонной плоскости располо-

жена призма, в основании которой нахо-

дится правильный шестиугольник с выре-

зом в форме равностороннего треугольни-

ка. Коэффициент трения в точке A равен f, 

а в точке B – 3f. Определить, при каких 

значениях угла α наклона плоскости изо-

браженное тело будет находиться в равно-

весии. 

 

  
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C4.90. На горизонтальной поверхности 

стоит однородный короб весом P и шири-

ной b, симметричный относительно верти-

кальной плоскости. В нем размещены од-

нородные тела: цилиндр радиусом r 

и призма, для которой известны длина реб-

ра a (a < b) и угол α. Определить, при каких 

значениях силы тяжести призмы система 

будет оставаться в равновесии. Силами 

трения пренебречь. 
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