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Посвящается двум Аннам – 
матери и дочери 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящий учебник предназначен для студентов металлургиче-
ских специальностей вузов. Теоретический материал написан доста-
точно сжато, что соответствует практике его изложения в аудитор-
ных условиях. Все используемые формулы и теоремы строго матема-
тически обоснованы. Приведен сокращенный сортамент прокатной 
стали, необходимый для выполнения расчетно-графических работ, 
и обширный список учебной литературы, носящий справочный ха-
рактер. Учебник должен помочь студентам в их самостоятельной ра-
боте при решении задач и подготовке к экзаменам и зачетам.  
Начало развития сопротивления материалов как науки относят 

к 1638 г. и связывают с именем Галилео Галилея, знаменитого 
итальянского ученого. Галилей был профессором математики в Па-
дуе. Он жил в период разложения феодального строя, развития тор-
гового капитала, международных морских сношений и зарождения 
горной и металлургической промышленности. 
Экономика того времени поставила на очередь решение ряда новых 

технических проблем. Оживление внешних торговых сношений вы-
звало необходимость увеличения тоннажа судов, а это повлекло за со-
бой изменение их конструкции; одновременно стал вопрос о реконст-
рукции и создании новых внутренних водных путей сообщения, 
включая устройство каналов и шлюзов. Эти технические задачи не 
могли быть решены простым копированием существовавших раньше 
конструкций судов и сооружений. Возникла необходимость в анали-
тических расчетах по оценке прочности элементов конструкции в за-
висимости от их размеров и величины действующих на них нагрузок. 
Значительная часть работ Галилея была посвящена решению за-

дач о зависимости между размерами балок и стержней и теми на-
грузками, которые могут выдержать эти элементы конструкции. Он 
указал, что полученные им результаты могут «принести большую 
пользу при постройке крупных судов, в особенности при укреплении 
палуб и покрытий, так как в сооружениях этого рода легкость имеет 
огромное значение». Исследования Галилея опубликованы в его кни-
ге «Discorsi e Dimostrazioni matematiche» (1638, Лейден, Голландия). 
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Дальнейшее развитие сопротивления материалов шло параллель-
но с развитием техники строительства и машиностроения и связано 
с целым рядом работ выдающихся ученых-математиков, физиков 
и инженеров. Среди них значительное место занимают русские и со-
ветские ученые. 
Большой вклад в науку о сопротивлении материалов внес в XVIII в. 

действительный член Петербургской Академии наук Леонард Эйлер, 
решивший задачу об устойчивости сжатых стержней. 
В XIX в. мировую известность приобрели работы Д.И. Журавского 

и X.С. Головина. В связи с проектированием и постройкой ряда мостов 
на строившейся Николаевской (ныне Октябрьской) железной дороге 
между Петербургом и Москвой Журавский решил ряд важных и инте-
ресных вопросов, связанных с прочностью балок при их изгибе. Голо-
вин впервые правильно решил задачу о прочности кривых стержней. 
В мировую науку прочно вошли работы Ф.С. Ясинского по вопросам 
устойчивости элементов конструкций, вызванные к жизни изучением 
причин разрушения некоторых мостов. Профессор П.И. Собко органи-
зовал крупнейшую лабораторию по испытанию материалов в Петер-
бургском институте инженеров путей сообщения. 
С начала XX в. роль русских ученых в науке о сопротивлении ма-

териалов стала ведущей. Профессор И.Г. Бубнов явился основопо-
ложником современной науки о прочности корабля. Академик 
А.Н. Крылов, помимо дальнейшего развития задач о расчете корабля, 
известен крупнейшими исследованиями в области динамических 
расчетов. Профессор Н.П. Пузыревский создал новую методику рас-
чета балок на упругом основании. 
Из многочисленных трудов академика Б.Г. Галеркина достаточно 

упомянуть работы по развитию вариационных методов механики, 
общему решению пространственной задачи теории упругости и рас-
чету плит. Многих вопросов расчета на прочность касались и работы 
С.П. Тимошенко. 
В советское время передовая роль России закрепилась еще 

в большей степени. Академик А.Н. Динник опубликовал ряд круп-
ных работ по устойчивости элементов конструкций. Профессор 
Н.М. Герсеванов плодотворно работал в области механики грунтов − 
науки, решающей задачи прочности и устойчивости оснований 
и фундаментов сооружений и машин. 
Профессора П.Ф. Папкович и Ю.А. Шиманский стали во главе 

школы ученых, занимающихся вопросами прочности кораблей. Про-
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фессор Н.Н. Давиденков создал совместно со своими учениками но-
вую теорию, объясняющую причины разрушения материалов. Боль-
шое значение имеют его труды по вопросам динамической прочно-
сти и разрушения при ударе. Усилиями наших инженеров разработа-
на новая теория расчета железобетонных конструкций, которая более 
правильно, чем теории, принятые за границей, отражает действи-
тельный характер работы этих конструкций и при обеспеченной 
прочности дает значительную экономию размеров. Академик 
Н.И. Мусхелишвили развил современные методы теории функций 
комплексного переменного и теории сингулярных интегральных 
уравнений и применил их к решению ряда задач на прочность. Про-
фессор В.З. Власов создал новую оригинальную теорию расчета тон-
костенных оболочек и тонких стержней, имеющих широкое приме-
нение в различных конструкциях. 
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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ СТАТИКИ  

1.1. Необходимые и достаточные условия 
равновесия системы сил  

Сила есть мера механического взаимодействия твердых тел, в ре-
зультате которого тела могут приобретать ускорения или деформиро-
ваться. Сила есть векторная величина и характеризуется модулем, точ-
кой приложения и направлением (линией действия силы) (рис. 1.1).   

 

y O 

Твердое тело 

F 
z 

j 

k 

Линия  
действия  
силы 

Точка приложения силы 

Сила 

i 

x 
 

Рис. 1.1  

Пусть F = Fx i + Fy j + Fz k = (Fx, Fy, Fz), [F] = Н (ньютон), 
2 2 2

x y zF F F F= + +  − модуль силы; i, j, k − единичные орты, 

| i | = | j | = | k | = 1. 
Главным вектором системы сил {F1, … , Fn} называется их гео-

метрическая сумма (рис. 1.2) 

1

,
n

O i
i=

=∑F F  

FO = (FOx, FOy, FOz), Fi = (Fix, Fiy, Fiz), 
1

,
n

Ox ix
i

F F
=

=∑
1

,
n

Oy iy
i

F F
=

=∑
1

.
n

Oz iz
i

F F
=

=∑  
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F1 

F2 

Fn 

Полюс O 

FO 

F1 F2 

Fn 

Твердое тело Силовой многоугольник 
 

Рис. 1.2  

Главный вектор не зависит от выбора полюса (точки). 
Моментом силы относительно точки называется векторное про-

изведение радиуса-вектора точки приложения силы на вектор силы:  

( )O

x y z

x y z

F F F

= × = =
i j k

M F r F  

( ) ( ) ( ) ( ), , ,z y x z y x Ox Oy OzyF zF zF xF xF yF M M M= − + − + − =i j k   

где r = (x, y, z) − радиус-вектор точки приложения силы; 
F = (Fx, Fy, Fz) − вектор силы; MOx = yFz − zFy, MOy = zFx − xFz 
и MOz = xFy − yFx − моменты силы относительно осей x, y и z 
(рис. 1.3).   

 

y O 

F – сила 
z 

j 

k
x 

i 

h 

r – радиус-вектор 

x 

MO(F) 

Против хода 
часовой стрелки 

Момент силы 

h – плечо 
 

Рис. 1.3  
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Момент силы MO перпендикулярен радиусу-вектору r и вектору 
силы F. Действительно, скалярные произведения 

( )cos ,O O OM r• = =M r M r

( ) ( ) ( ) 0,z y x z y xyF zF x zF xF y xF yF z= − + − + − =  

( )cos ,O O OM F• = =M F M F

( ) ( ) ( ) 0.z y x x z y y x zyF zF F zF xF F xF yF F= − + − + − =  

Следовательно, cos (MO, r) = 0 и cos (MO, F) = 0. Поэтому 
∠(MO, r) = 90o, ∠(MO, F) = 90o.  

Плоскостью действия момента MO(F) = r × F называется плос-
кость, образованная радиусом-вектором r и вектором силы F. Мо-
мент силы перпендикулярен его плоскости действия. 
Положительным направлением момента силы считается направ-

ление, откуда «поворот» силы виден происходящим против хода ча-
совой стрелки. В механике плечом называется кратчайшее расстоя-
ние от точки до линии действия силы. По абсолютной величине мо-
мент силы относительно точки равен произведению «силы на плечо»:  

( ) ( )( )sin sinO rF , F r , Fh.= × = = =M r F r F r F  

Для определения направления момента силы удобно пользоваться 
«правилом правой руки» (рис. 1.4). 

 MO(F) 

r 

F 
 

Рис. 1.4  

Главным моментом системы сил относительно выбранной точ-
ки называется геометрическая сумма моментов всех сил относитель-
но этой точки  
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( )
1 1

.
n n

O O i i i
i i= =

= = ×∑ ∑M M F r F  

Главный момент системы сил зависит от выбора полюса. Дейст-
вительно, относительно произвольных точек А и В он равен 

( )
1 1

n n

B Bi i Ai i
i i= =

= × = + × =∑ ∑M r F BA r F

1 1

,
n n

i Ai i O A
i i= =

= × + × = × +∑ ∑BA F r F BA F M  

.B O A= × +M BA F M  

Откуда следует, что если главный вектор и главный момент сис-
темы сил одновременно равны нулю относительно одной точки, то 
они равны нулю относительно любой другой точки. 

Необходимым и достаточным условием равновесия системы 
сил является равенство нулю главного вектора и главного момента 
этой системы сил:  

0 0O O, .= =M F  
Эти два векторных равенства эквивалентны шести скалярным ра-

венствам  

0 0 0 0 0 0Ox Oy Oz Ox Oy OzF , F , F , M , M , M .= = = = = =  

Парой сил называется совокупность двух сил {F, −F}, равных по 
модулю и противоположных по направлению.  

Плоскостью действия момента пары сил называется плоскость 
действия сил пары сил. 
Главный вектор пары сил равен нулю, а момент пары сил не зави-

сит от выбора полюса. 
Действительно, 

, .O B O A A= − = × + =F F F M BA F M M  

Основные опоры и их опорные реакции показаны на рис. 1.5. 
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Рис. 1.5  

1.2. Примеры решения задач статики  

Пример 1.1. Найти реакции опор балки (рис. 1.6).  

 

9 т 

2 м 

xA 

yB yA 

18 кН/м 

2 м 

6 кН 

5 м 3 м 

A 

B 

 

Рис. 1.6  

Решение. Заменим действие равномерно распределенной нагрузки си-
лой Q = 18 · 5 = 90 кН, приложенной в середине интервала действия этой 
нагрузки и направленной вертикально вниз. Из уравнений статики следу-
ет, что главный вектор и главный момент системы сил равны нулю: 

( ) 0 : 0 ,i A
i

F x x= =∑  ( ) 0 : 6 9 0 ,i A B
i

F y y Q y= − + − + + =∑  



19 

0 : 6 2 5,5 8 9 10 0 .AZ BM Q y= ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ =   

Откуда получаем 

37,875 кН , 49,125 кН .A By y= =  

Проверка: 

0 : 6 10 8 2,5 9 2BZ AM y Q= ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ =
60 37,875 8 90 2,5 18 0 .= − ⋅ + ⋅ + =  

Ответ: xA = 0 кН, yA = 37,875 кН, yB = 49,125 кН.  

Пример 1.2. Найти реакции опор рамы (рис. 1.7). Дано: G = 20 кН, 
P = 10 кН, q = 2 кН/м, a = 2 м, α = 45°. 

 
q 

A B 

P 

α 

G 

a 

P 

P cos α 

P sin α 

C 

C 

xA 

yB yA 

a a 

 

Рис. 1.7  

Решение. Заменим действие равномерно распределенной нагрузки 
q силой Q = q · a = 4 кН, приложенной в середине интервала действия 
этой нагрузки и направленной вертикально вниз. Разложим силу P на 
две составляющие, направленные по вертикали и горизонтали. Из 
уравнений статики следует, что главный вектор и главный момент 
системы сил равны нулю: 

( ) 0 : cos 0 ,i A
i

F x x P= − α =∑   

( ) 0 : sin 0 ,i A B
i

F y y Q G P y= − − − α + =∑  

0 : cos sin 2 2 0 .
2AZ B

a
M Q G a P a P a y a= − ⋅ − ⋅ + α ⋅ − α ⋅ + ⋅ =  
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Откуда получаем 

7,071кН , 16,536 кН ,A Ax y= =  
2 214,536 кН , 17,984 кН .B A A Ay R x y= = + =  

Проверка: 

3
0 : 2 cos

2BZ A

a
M y a Q G a P a= − ⋅ + ⋅ + ⋅ + α ⋅ =

16,536 4 4 3 20 2 10 0,707 2 0,004 0 .= − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ = − ≈  

Ответ: xA = 7,071 кН, yA = 16,536 кН, yB = 14,536 кН, RA = 17,984 кН. 

Пример 1.3. Найти реакции опор (рис. 1.8). Дано: G = 5 кН, P = 4 кН, 
q = 2,5 кН/м, M = 8 кН·м, α = 45°. 
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Рис. 1.8  

Решение. Заменим действие равномерно распределенной нагрузки 
q силой Q = q · 2 = 5 кН, приложенной в середине интервала действия 
этой нагрузки и направленной горизонтально справа налево. Так как 
блок Е не вращается, то натяжение веревок сверху и снизу блока 
одинаковы (в противном случае, суммарный момент от натяжения 
веревок относительно центра блока Е был бы отличен от нулю и блок 
начал бы вращаться). Разложим силы G и P на две составляющие, 
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направленные по вертикали и горизонтали. Из уравнений статики 
следует, что главный вектор и главный момент системы сил, дейст-
вующие на твердое тело DCAB, равны нулю: 

( ) 0 : cos sin 0 ,i A
i

F x x P Q G= − α − − α =∑   

( ) 0 : sin cos 0 ,i A B
i

F y y P y G= − − α + − α =∑  

0 : sin 2 1 2 cos 4 0 .AZ BM P Q y M G= α ⋅ − ⋅ − ⋅ + + α ⋅ =  

Откуда получаем 

11,364 кН , 5,035 кН ,A Ax y= =   

2 211,399 кН , 12,429 кН .B A A Ay R x y= = + =  

Проверка: 

0 : 2 2 cos 2 1 cos 2 sin 2BZ A AM x y P Q M G G= − ⋅ − ⋅ + α⋅ + ⋅ + + α⋅ + α⋅ =
11,364 2 5,035 2 4 2 5 1 8 5 2 2 0,001 0 .= − ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ = ≈  

Ответ: xA = 11,364 кН, yA = 5,035 кН, yB = 11,399 кН, RA = 12,429 кН. 

Пример 1.4. Найти реакции опор рамки (рис. 1.9). Дано: a = 0,6 м, 
b = 0,4 м, c = 0,3 м, G = 2 кH, α = 45°.  

 

C 

xB 

x 

y 

z 

a 

b c 

G 

B A 

xA 

α 
D 

zA zB 
SCD⊥AB 

SCD 
 

Рис. 1.9  
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Решение. Из уравнений статики следует, что главный вектор и 
главный момент системы сил равны нулю: 

( ) 0 : cos 0;i A B CD
i

F x x x S= + + ⋅ α =∑  ( ) 0 : 0;i A B
i

F y y y= + =∑  

( ) 0 : sin 0;i A B CD
i

F z z z G S= + − + ⋅ α =∑  

0 : sin 0;
2AX CD B

c b
M G S c z c

−⎛ ⎞= − ⋅ + ⋅ α ⋅ + ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0 : sin 0;
2AY CD

a
M G S a

⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ α ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

0 : cos 0.AZ B CDM x c S c= − ⋅ − ⋅ α ⋅ =   

Так как опоры в точках A и B – петли, то  

0A By y= = . 

Из полученной системы линейных уравнений получаем  

0 кH, 0 кH, 2,333 кH;A A Ax y z= = =  

1кH, 0 кH, 1,333 кH; 1,414 кH;B B B CDx y z S= − = = − =  

 2 2 2 2 2 22,333 кH; 1,666 кH.A A A A B B B BR x y z R x y z= + + = = + + =  

Проверка:  

0,7
0 : 2,333 0,3 2 0,001 0;

2 2BX A

c b
M z c G

+⎛ ⎞= − ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅ = ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0 : 0; 0 0,3 0.BZ AM x c= ⋅ = ⋅ =  

Ответ: SCD = 1,414 кН, RA = 2,333 кН, RB = 1,666 кН.  

Пример 1.5. Найти методом вырезания узлов усилия S1, S2, S3, S4, 
S5, S6 в шести стержнях шарнирно-стержневой конструкции 
(рис. 1.10). Дано: a = 3,5 м, b = 5 м, c = 4 м, P = 2 кН.  

Решение. Не ограничивая общности, будем считать, что все стерж-
ни сжаты.   
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A 

B 

C D 

E 

F 

G 

P 

S2 S3 

S5 

S4 

S6 S1 

S1 

K 
c 

b 

a 

γ 

γ 

γ 

α 

Узел A P 

S3 

S1 

γ 

α 

S2 

Узел B S5 

S4 
S6 

S1 

γ 

 

Рис. 1.10  

Найдем косинусы и синусы углов α и γ :  

2 2 2 2 26,103м, 7,297 м,AC a b AG a b c= + = = + + =  

3,5 5
cos 0,573, sin 0,819,

6,103 6,103

AD CD

AC AC
α = = = α = = =  

4 6,103
cos 0,548, sin 0,836.

7,297 7,297

CG AC

AG AG
γ = = = γ = = =  

Узел А. Спроектируем все силы в узле А на три взаимно перпен-
дикулярных направления – AB, AK и AD: 

1 2cos 0, sin sin sin 0,S P S P− γ = α − γ α =  

3 2 cos sin cos 0.S S P+ α − γ α =  

Откуда  

1 2cos 2 0,548 1,096 кН, sin 2 0,836 1,672 кН,S P S P= γ = ⋅ = = γ = ⋅ =  

3 2( sin ) cos 0 cos 0 кН.S S P= − − γ α = ⋅ α =  

Узел B. Спроектируем все силы в узле B на три взаимно перпен-
дикулярных направления – BE, BF и BA: 

4 6 5 6 6 1sin cos 0, sin sin 0, cos 0.S S S S S S+ γ α = + γ α = γ + =  
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Откуда  

1
6

cos
2 кН,

cos cos

S P
S P

γ= − = − = − = −
γ γ

  

4 6 sin cos 2 0,836 0,573 0,958 кН,S S= − γ α = ⋅ ⋅ =   

5 6 sin sin 2 0,836 0,819 1,369 кН.S S= − γ α = ⋅ ⋅ =   

Так как S6 < 0, то стержень CB – растянут. 
Ответ: S1 = 1,096 кН, S2 = 1,672 кН, S3 = 0 кН, S4 = 0,958 кН, 

S5 = 1,369 кН, S6 = −2 кН.   

1.3. Домашнее задание «Статика»  

Найти реакции опор балки.  

Вариант 1 

 

B 

G = 10 кН, P = 5 кН, M = 20 кН·м,  
q = 1 кН/м, α = 30°, а = 1 м 

2a 2a 

q 

P 

А 

G 

α 

M 

  
Вариант 2 

 

G = 12 кН, P = 8 кН, M = 10 кН·м,  
q = 4 кН/м, α = 60°, а = 1 м 

C 

a 2a 

G 

D 

3a 

M 
B 

α α 

P 

A 

q 

  

·  
м, 

·  
м, 
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Вариант 3 

 

G = 8 кН, P = 4 кН, M = 5 кН·  
м,  

q = 2 кН/м, α = 60°, а = 1 м 

2a 2a 

G 

q 
P 

α B 

M 

А 

 

Вариант 4 

 

G = 14 кН, M = 8 кН·  
м, q = 3 кН/м, 

α = 30°, а = 1 м 

A 

G 

M 

B 

3a 2a a 

q 

α 

 

Вариант 5 

 

P = 6 кН,  
M = 7 кН·  

м,  
q = 1 кН/м,  
α = 45°, 
а = 1 м 

A 

4a 

P 

D 

q 

C 

2a 

M 

B 

α 

 



26 

Вариант 6 

 

P = 10 кН, M = 4 кН·  
м, q = 2 кН/м, 

α = 60°, а = 1 м 

3a a 

A 

M 

P 

α 
q 

2a 

B 

 
Вариант 7 

 

P = 6 кН,  
M = 5 кН·м,  
q = 1 кН/м,  
α = 45°, 
а = 1 м 

2a 

A 

B 

q 

P 

M 
2a 

α 

α 

  
Вариант 8 

 

G = 16 кН, P = 7 кН, M = 6 кН·м,  
q = 2 кН/м, α = 60°, а = 1 м 

M 

A α 

α 

4a a 3a 

B 

D 

P 

F q E 

G 

C 

 

·  
м, 

·  
м, 
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Вариант 9 

 

G = 6 кН, P = 6 кН, M = 4 кН·  
м,  

q = 2 кН/м, α = 30°, а = 1 м 

2a 

C 

a a 

P 

M G 

B 
q 

A 

α 
α 

 

Вариант 10 

 

G = 10 кН, P = 8 кН, M = 9 кН·  
м,  

q = 1 кН/м, α = 30°, а =1 м 

2a 

2,5a 

1,5a 

2α 

α 

A 

D 

E 

C 
P 

G 

q 
a a 

B 

 

Вариант 11 

 

P = 4 кН, M = 7 кН·  
м, q = 0,5 кН/м, 

α = 45°, а = 1 м 

2α 

α 

4a 3a 

A 

B 

q 
P 

M 
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Вариант 12 

 

G = 10 кН, P = 6 кН, M = 8 кН·  
м, 

α = 60°, а = 1 м 

C 

M 
α 

a 
a 

2a P 

A 

B 

G 

 
Вариант 13 

 

G = 12 кН, P = 10 кН, M = 6 кН·  
м,  

q = 2 кН/м, α = 30°, а = 1 м 

P 

α 

α 

B 

A 

D 

E 

F 

C 
F 

G 

M 
q 

a a a a a 

 
Вариант 14 

 

G = 10 кН, P = 6 кН, M = 10 кН·  
м,  

q = 1 кН/м, α = 45°, а = 1 м 

3a 

G 

2a 

B 

A 
M 

a 

a q 

P 
α 
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Вариант 15 

 

G = 4 кН,  
P = 4 кН,  
M = 4 кН·  

м,  
q = 2 кН/м,  
α = 60°, 
а = 1 м 

P 
M 

4a 

2a a 

q B 
G 

A 

α 

 

Вариант 16 

 

G = 20 кН, P = 10 кН, q = 2 кН/м, 
α = 45°, а = 1 м 

q 

2a 

A 
B 

2a 2a 

P 

α 

G 

  

Вариант 17 

 

G = 25 кН,  
P = 5 кН,  
q = 0,5 кН/м,  
α = 45°, 
а = 1 м 

P 
B 

A 

2a 
α 

4a 

1,5a 

G 

q 
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Вариант 18 

 

G = 20 кН, P = 10 кН, M = 10 кН·  
м, 

α = 30°, а = 1 м 

α 
P 

M 

2a 2a 

2a 

B A 
α α   

 

Вариант 19 

 

P = 4 кН, M = 8 кН·  
м, q = 1 кН/м, 

α = 45°, а = 1 м 

2q 

3a 

q 2a 

a 
M 

B 

A 

P 

α 

 

Вариант 20 

 

P = 10 кН, M = 6 кН·  
м, q = 0,5 кН/м, 

α = 45°, а = 1 м 

α 

α 

M 

3a 4a 

q 

P 

C 

A 

B 

2a 
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Вариант 21 

 

P = 8 кН, M = 7 кН·  
м, q = 0,5 кН/м, 

α = 30°, а = 1 м 

α 

α 

2a 

4a 

M 

B A 

P 

4a 

q 

 
Вариант 22 

 

P = 10 кН, M = 8 кН·  
м, q = 1 кН/м, 

α = 30°, а = 1 м 

M 

q 
2a 2a 

2a 
A 

P 

B 

α 

α 

 
Вариант 23 

 

P = 7 кН, M = 10 кН·  
м, q = 2 кН/м, 

α = 30°, а = 1 м 

A 

P 

C 

α 

2a 

q 

B 
a 

2a 

M 
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Вариант 24 

 

P = 6 кН, 
M = 7 кН·  

м, 
q = 1,5 кН/м, 
α = 30°, 
а = 1 м 

q 

2α 
α P 

A 

B 
3a 

2a 

M 

 

Вариант 25 

 

P = 14 кН, M = 20 кН·  
м, q = 0,5 кН/м, 

α = 45°, а = 1 м 

α 

A 

M 2a 

2a 2a 

B 

q P 

 

Вариант 26 

 

P = 16 кН, M = 14 кН·  
м, q = 1 кН/м, 

α = 30°, а = 1 м 

2a 

α 

3a 3a 

2a 

M 
A 

B 

2q 

q 2a 

P 
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Вариант 27 

 

G = 5 кН, P = 4 кН, M = 8 кН·  
м,  

q = 2,5 кН/м, α = 45°, а = 1 м 

α 

2a 2a 

B 

A 

2a 

G 

α 

M 
P 

q 

 

Вариант 28 

 

P = 10 кН, M = 7 кН·  
м, q = 3 кН/м, 

α = 30°, а = 1 м 

2a 

2a 

2a 
P 

M 

B 

A 

q 

α 

 

Вариант 29 

 

P = 6 кН, M = 8 кН·  
м, q = 1 кН/м, 

α = 15°, а = 1 м 

M 

a 

2a 

2a 

q 
2α 

P 

A 

α 

α 

B 

 



34 

Вариант 30 

 

 

G = 15 кН, P = 10 кН, M = 14 кН·  
м, 

α = 30°, а = 1 м 

B 

M 

2a 

P 

A 

α 

G 0,5a 

a 

α 

 

Вопросы для самоконтроля по статике  

1. Дайте определение силы и назовите ее три основных параметра.  
2. Чему равны момент силы относительно точки и оси?  
3. Как определяются главный вектор и главный момент системы сил?  
4. Назовите необходимые и достаточные условия равновесия твер-

дого тела.  
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2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ  

Сопротивление материалов – раздел механики деформируемого 
твердого тела, в котором рассматриваются методы расчета элементов 
машин и сооружений на прочность, жесткость и устойчивость. 

Прочностью называется способность материала сопротивляться 
воздействию внешних сил, не разрушаясь и без появления остаточных 
деформаций. Расчеты на прочность дают возможность определить 
размеры и форму деталей, выдерживающих заданную нагрузку, при 
наименьшей затрате материала. 

Жесткостью называется способность тела сопротивляться образо-
ванию деформаций. Расчеты на жесткость гарантируют, что измене-
ния формы и размеров тела не превзойдут допустимых норм. 

Устойчивостью называется способность конструкций сопротив-
ляться усилиям, стремящимся вывести их из состояния равновесия. 
Расчеты на устойчивость предотвращают внезапную потерю равнове-
сия и искривление элементов конструкции. 

2.1. Допущения и гипотезы 
Виды тел 

Брусом называется тело, длина которого значительно больше его 
поперечных размеров (рис. 2.1). Линия центров тяжестей поперечных 
сечений бруса называется осью бруса. Оболочкой называется тело, 
длина и ширина которого значительно больше его толщины. Плоская 
оболочка называется пластиной. Массивом (массивным телом) назы-
вается тело, все три размера которого имеют один порядок. 

Центр  
тяжести  
сечения 

Брус 

Поперечное 
сечение 

Ось бруса 

Оболочка 

Пластина 

Массив 

 

Рис. 2.1 
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Виды внешних нагрузок 

По видам приложения внешние нагрузки делятся на сосредоточен-
ные (размерность [F] = H) и распределенные (рис. 2.2). В свою очередь 
распределенные нагрузки делятся на объемные (силы тяжести, инерции, 
электромагнитные силы и так далее; размерность [γ] = Н/м3), поверхно-
стные (давление воды, ветра и так далее; размерность [p] = Н/м2 = Па, 
паскаль) и линейные (размерность [q] = Н/м). 

 

Поверхностные 
силы 

dm 

γ 

т. А 

F 

q 

Сосредоточенные  
силы 

Объемные 
силы 

Линейные 
силы 

p 

 

Рис. 2.2 

По характеру действия внешние нагрузки делятся на статические 
и динамические (ударные, циклические и т.д.). Внешние нагрузки 
также делятся на активные нагрузки и опорные реакции, которые 
находят из уравнений равновесия статики. 

Допущения о свойствах материала 

Материал считается сплошным, однородным, изотропным и иде-
ально упругим. 

Сплошность – материал считается непрерывным. Однородность –
физические свойства материала одинаковы во всех его точках. Изо-
тропность – свойства материала одинаковы по всем направлениям. 
Идеальная упругость – свойство материала (тела) полностью вос-
станавливать свою форму и размеры после устранения причин, вы-
звавших деформацию. 

Допущения о деформациях 

1. Гипотеза об отсутствии первоначальных внутренних усилий. 
2. Принцип неизменности начальных размеров – деформации ма-

лы по сравнению с первоначальными размерами тела. 
3. Гипотеза о линейной деформируемости тел – деформации пря-

мо пропорциональны приложенным силам (закон Гука). 
4. Принцип независимости действия сил. 
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5. Гипотеза плоских сечений Бернулли – плоские поперечные 
сечения бруса до деформации остаются плоскими и нормальными к 
оси бруса после деформации. 

6. Принцип Сен-Венана – напряженное состояние тела на доста-
точном удалении от области действия локальных нагрузок очень ма-
ло зависит от детального способа их приложения. 

2.2. Метод сечений 

Для определения внутренних сил в теле применяют метод сечений:  
1) мысленно рассекают брус на две части поперечной плоскостью, 

перпендикулярной оси бруса;  
2) отбрасывают одну из частей;  
3) заменяют действие отброшенной части на оставленную часть 

шестью внутренними силовыми факторами (ВСФ) – продольной 
(нормальной) силой Nz, двумя поперечными силами Qx и Qy, крутящим 
моментом Mz и двумя изгибающими моментами Mx и My (рис. 2.3); 

 
Изгибающий 

момент 
Ось бруса 

z 

y 

Mx 
Qy 

My 

Nz 

Mz 

Qx Продольная 
(нормальная) 

сила Поперечная 
сила 

Поперечная 
сила 

Изгибающий 
момент 

Крутящий 
момент 

x 

 

Рис. 2.3 

4) определяют ВСФ из уравнений равновесия статики; 
5) по третьему закону Ньютона ВСФ отброшенной части равны по 

модулю и противоположны по направлению ВСФ оставленной части. 

2.3. Напряжения и деформации 

Рассмотрим произвольную точку M в произвольном сечении твер-
дого тела (рис. 2.4). Пусть A − площадь сечения. Проведем в точке М 
единичную нормаль n, |n| = 1, к плоскости сечения. Выделим вблизи 
точки M площадку ∆A. Пусть на площадке ∆A действует сила ∆F. 
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p 

τ 

σ 

n 

ΔA 

A 

ΔF 

M 

 

Рис. 2.4 

Полным напряжением в точке М называется векторная величи-
на, численно равная 

[ ] 2d 0

d Н
lim , Па .

d мA
p

A A→

Δ= = = =
Δ

F F
p  

Разложим полное напряжение на нормальное напряжение σ и ка-
сательное напряжение τ : 

2 2, , , || , , .A p= + ⊥ ⊥ = • τ = − σp σ τ σ τ σ σ n σ p n  

Пусть после деформации тела внутренний отрезок AB переходит 
в отрезок A′B′ (рис. 2.5). 

 

A 

B 
A′ B′ Деформация 

 

Рис. 2.5 

Относительной линейной деформацией в точке А по направле-
нию AB называется безразмерная величина 

0

' '
lim .AB

AB

A B AB

AB→

−ε =  

Относительные линейные деформации вдоль координатных осей 
x, y, z обозначаются εx, εy, εz. 
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Пусть прямой угол ∠DOC внутри тела после деформации перехо-
дит в угол ∠D′O′C′ (рис. 2.6). 

 D 

O 
Деформация 

C 
D′ 

O′ 
C′ 

γDOC 

 

Рис. 2.6 

Углом сдвига (угловой деформацией) в точке О в плоскости DOC 
называется безразмерная величина 

( )
0 , 0
lim ' ' ' .DOC

DO CO
DOC D O C

→ →
γ = ∠ − ∠  

В координатных плоскостях xy, xz, yz углы сдвига обозначаются 
γxy, γxz, γyz. 
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3. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПЛОСКИХ СЕЧЕНИЙ 

3.1. Статические моменты и моменты инерции 
сечения 

Введем декартову прямоугольную систему координат Oxy. Рас-
смотрим в плоскости координат произвольное сечение (замкнутую 
область) с площадью A (рис. 3.1).  

 

x 

y 

O 

y 

x 

ρ 

C − ц.т. 

xC 

yC 

A 

 

Рис. 3.1 

Статическими моментами сечения относительно осей x и y на-
зываются интегралы вида  

d , d .x y

A A

S y A S x A= =∫ ∫  

Точка C с координатами (xC, yC): 

d d

, ,y xA A
C C

x A y A
S S

x y
A A A A

= = = =
∫ ∫

 

называется центром тяжести сечения.  
Если оси координат проходят через центр тяжести сечения, то 

статические моменты сечения равны нулю:  

0, 0, 0, 0.C C x C y Cx y S y A S x A= = = = = =  

Осевыми моментами инерции сечения относительно осей x и y 
называются интегралы вида  


