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ВВЕДЕНИЕ 
 

Реформирование экономики породило существенный спрос на специ-

алистов, умеющих действовать в ситуациях неопределённости, высокой 

степени риска, специалистов, умеющих анализировать и принимать реше-

ния. В вузах началось массовое обновление преподаваемых дисциплин и 

курсов. Менеджмент, маркетинг, политология, социология стали заполнять 

образовательный процесс, неся за собой расширение числа интерактивных 

методов обучения.  

Перемены, происходящие в образовании, многими аналитиками были 

охарактеризованы как переход от классического к постклассическому об-

разованию. Этот переход проявился в смене целей и ценностей образования. 
 

Классическое    образование Постклассическое образование 

• Массовость 

• Стабильность 

• Традиционализм 

• Завершённость 

• Нормативность 

• Цель 

• Результат – знания 

• Индивидуальность 

• Неустойчивость 

• Инновации 

• Непрерывность 

• Творчество и неповторимость 

• Самоцель 

• Результат – компетентность, 

самостоятельность 
 

Развитие компетенций должно осуществляться при обязательном ис-

пользовании в образовательном процессе активных методов обучения. 

Приобретение компетенций основано на деятельности. Чтобы научиться 

работать, нужно работать. Чтобы научиться общению, нужно общаться. 

Чтобы научиться использовать информацию, нужно работать с этой ин-

формацией. Приобретение компетенций зависит от активности обучаю-

щихся. Правильно организовать эту активность – задача современного 

преподавателя. Для преподавателя недостаточно быть компетентным толь-

ко в своей области и передавать определенную сумму знаний обучающим-

ся. И хотя новые взгляды на обучение не принимаются многими педагога-

ми, нельзя игнорировать данные исследований, подтверждающих, что    

использование активных подходов является наиболее эффективным путем 

обучения. Известно, что обучающиеся легче вникают, понимают и запо-

минают материал, который они изучали посредством активного вовлече-

ния в учебный процесс. Поэтому основные методические инновации      

связаны сегодня с применением именно активных методов обучения.         

В процессе обучения необходимо обращать внимание в первую очередь на 

те методы, при которых слушатели идентифицируют себя с учебным мате-

риалом, включаются в изучаемую ситуацию, побуждаются к активным 

действиям, переживают состояние успеха и соответственно мотивируют 

свое поведение. Всем этим требованиям в наибольшей степени отвечают 

интерактивные методы обучения.  
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В данной учебно-методической разработке, кроме обзора по интерак-

тивным методам обучения и краткого изложения теоретического материа-

ла по теоретической механике, приведены задания для самостоятельной 

работы обучающихся в малых группах. Можно предлагать несколько зада-

ний каждой группе, можно ограничиться одним заданием. Важно, чтобы 

группа нашла правильный вариант ответа, выступила с обоснованием пра-

вильности найденного результата, получила обратную связь от других 

групп.  

 

1. ИНТЕРАКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ОБУЧЕНИЯ 

 

      Обучение на основе интерактивных и активных методов позволяет ре-

шить задачу формирования как общих, так и профессиональных компетен-

ций. Доля занятий, проводимых в интерактивных формах, определяется 

исходя из требований ФГОС к результатам освоения дисциплины (уметь, 

знать) и формируемым компетенциям, содержанием конкретной дисципли-

ны, особенностью контингента обучающихся и готовностью преподавателя.  

В образовании сложились, утвердились и получили широкое распро-

странение три формы взаимодействия преподавателя и обучающихся: пас-

сивные методы, активные методы, интерактивные методы.  

Пассивный метод – это форма взаимодействия преподавателя и обу-

чающегося, при которой преподаватель является основным действующим 

лицом и управляющим ходом занятия, а обучающиеся выступают в роли 

пассивных слушателей. Обратную связь преподаватель получает посред-

ством опросов, самостоятельных, контрольных работ, тестов и т. д. С точ-

ки зрения современных педагогических технологий и эффективности усво-

ения студентами учебного материала пассивный метод мало эффективен, 

но, несмотря на это, он имеет и некоторые плюсы. Это относительно лег-

кая подготовка к занятию со стороны преподавателя и возможность пре-

поднести сравнительно большее количество учебного материала в ограни-

ченных временных рамках занятия. 

Под активными методами обучения понимаются такие способы орга-

низации учебного процесса, которые обеспечивают включение обучаю-

щихся в активное взаимодействие и общение с преподавателем в процессе 

их познавательной деятельности. Если пассивные методы предполагали 

авторитарный стиль взаимодействия, то активные больше предполагают 

демократический стиль.  

Иногда между активными и интерактивными методами ставят знак 

равенства, однако, несмотря на общность, они имеют различия.  
Интерактивные методы можно рассматривать как наиболее современ-

ную форму активных методов. В отличие от активных методов интерак-
тивные ориентированы на более широкое взаимодействие обучающихся не 
только с преподавателем, но и друг с другом и на доминирование активности 
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обучающихся в процессе обучения. Место преподавателя на интерактив-
ных занятиях сводится к направлению деятельности обучающихся на до-
стижение целей занятия. Интерактивное обучение – это прежде всего диа-
логовое обучение. Применение тех или иных методов не должно быть     
самоцелью. Следует отметить, что большинство активных и интерактив-
ных методов обучения имеет многофункциональное значение в учебном 
процессе. Интерактивные формы обучения способствуют пробуждению     
у обучающихся интереса к дисциплине, будущей профессиональной дея-
тельности; эффективному усвоению учебного материала; самостоятельно-
му поиску обучающимися путей и вариантов решения поставленной учеб-
ной задачи (выбор одного из предложенных вариантов или нахождение 
собственного варианта и обоснование решения); формированию умения 
организовывать собственную деятельность; формированию у обучающих-
ся собственного мнения и отношения; установлению взаимодействия меж-
ду обучающимися, обучению работать в команде, проявлять терпимость к 
любой точке зрения, уважать право каждого на свободу слова; формирова-
нию жизненных и профессиональных навыков.  

 Формы интерактивного обучения: 
 творческие задания; 
 работа в малых группах; 
 обучающие игры (ролевые игры, имитации, деловые игры и образо-

вательные игры);  
 использование общественных ресурсов (приглашение специалиста, 

экскурсии); 
 внеаудиторные методы обучения (социальные проекты, соревнова-

ния, радио и газеты, фильмы, спектакли, выставки, представления). 
Среди современных технологий и методов обучения в последнее время 

особое место в профессиональном образовании занимает обучение кейс-
методом. Он ориентирован на самостоятельную и групповую   деятельность 
обучающихся, в которой приобретаются коммуникативные умения. При 
решении общей проблемы на занятиях общетехнических дисциплин полез-
ным оказывается сотрудничество, которое позволяет всем студентам полно-
стью осмыслить и усвоить учебный материал, дополнительную информа-
цию, а главное, научиться работать совместно и самостоятельно. 

Процесс обучения с использованием кейс-метода представляет собой 
имитацию реального события, сочетающую в себе достаточно адекватное 
отражение реальной действительности, небольшие материальные и вре-
менные затраты и вариативность обучения. 

Сущность данного метода состоит в том, что учебный материал пода-
ется студентам виде проблем (кейсов), а знания приобретаются в результа-
те активной и творческой работы: самостоятельного осуществления целе-
полагания, сбора необходимой информации, ее анализа с разных точек 
зрения, выдвижения гипотезы, выводов, заключения, самоконтроля про-
цесса получения знаний и его результатов. 
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Будучи интерактивным методом обучения, он завоевывает позитивное 

отношение со стороны студентов, которые видят в нем возможность 

проявить инициативу, почувствовать самостоятельность в освоении 

теоретических положений и овладении практическими навыками. Не менее 

важно и то, что анализ ситуаций довольно сильно воздействует на 

профессионализацию студентов, способствует их взрослению, формирует 

интерес и позитивную мотивацию к учебе.  

Метод кейс-стади ‒ это не просто методическое нововведение,  рас-

пространение метода напрямую связано с изменениями в современной    

ситуации в образовании. Можно сказать, что метод направлен не столько 

на освоение  конкретных знаний или умений, сколько на развитие общего 

интеллектуального и коммуникативного потенциала студента и преподавателя.  

В настоящее время этот метод чрезвычайно широко распространён, 

особенно при обучении экономике, управлению, а также в бизнес-

образовании.  Использование кейс-метода теперь не ограничивается только 

обучением, очень активно метод кейс-стади используется как исследова-

тельская методика. Так, например, в 2003 г. в Томске была начата реализа-

ция исследовательской программы «Исследование феноменов и тенденций 

перехода к открытому образовательному пространству»,  в рамках которой 

метод кейс-стади был использован как исследовательский метод.  Первый 

этап реализации программы завершился выходом сборника кейсов «Изме-

нения в образовательных учреждениях: опыт исследования методом кейс-

стади» под редакцией Г.Н. Прозументовой [1].   

Важной особенностью метода кейс-стади является его эффективная 

сочетаемость с различными методами обучения. В таблице представлены 

возможности интеграции разных методов при организации работы с кейсом. 
 

Метод, интегрированный  

в кейс-метод 

Характеристики его роли  

в кейс-методе 

Моделирование Построение модели ситуации 

Системный анализ Системное представление и анализ ситуации 

Мысленный эксперимент Способ получения знания о ситуации посредством 

ее мысленного преобразования 

Методы описания Создание описания ситуации 

Проблемный метод Представление проблемы,  

лежащей в основе ситуации 

Метод классификации Создание упорядоченных перечней свойств,  

сторон, составляющих ситуации 

Игровые методы Представление вариантов 

 поведения героев ситуации 

«Мозговая атака» Генерирование идей относительно ситуации 

Дискуссия Обмен взглядами по поводу проблемы  

и пути ее решения 
 

Как видно из таблицы, разные  методы организации образовательного 

процесса могут быть успешно интегрированы в кейс-метод.  
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2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ КУРСА  

«ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА» 

 

2.1. Связи и их реакции 

 

На все тела механической системы воздействуют связи, т.е. «ограни-

чения, налагаемые на положения и скорости точек механической системы, 

которые должны выполняться при любых действующих на систему силах» 

[2, 3]. 

Связи в механических системах осуществляются с помощью контак-

тирующих поверхностей или гибких элементов. 

Из всего многообразия связей в заданиях, предложенных в настоящем 

пособии, встречаются лишь несколько видов: 

1) гладкий цилиндрический шарнир А, соединяющий тело 1 со стой-

кой 3 (рис. 1, а) или два тела 1 и 2, соединенных между собой (рис. 1, б); 

2) гладкая опорная поверхность (плоская 2, выпуклая 3 или вогнутая 

4, рис. 1, в), с которой тело 1 контактирует в одной точке Сv (мгновенный 

центр скоростей); опорная поверхность может быть неподвижной или    

подвижной; 

3) связь, реализуемая парой сопряженных зубчатых колес 1 и 2 внеш-

него (рис. 1, г) или внутреннего (рис. 1, д) зацеплений, контактирующих 

друг с другом в полюсе зацепления Р; оси колес О1 и О2 могут быть как 

неподвижными, так и подвижными; 

4) гибкая связь 3 (рис. 1, е), представленная нерастяжимыми нитью, 

тросом, веревкой, канатом и т.д. 

Понятие гладкий предполагает, что в связях отсутствуют силы трения. 

Все законы механики (законы Галилея-Ньютона) справедливы только 

для свободных тел. Поэтому необходимо все тела механической системы 

освободить от связей и заменить их реакциями связей, под которыми по-

нимают «силы, действующие на материальные тела механической системы 

со стороны материальных тел, осуществляющих связи, наложенные на эту 

систему» [2, 3]. 

Поскольку реакция суть сила, она, как и всякая сила, характеризуется 

тремя параметрами: величиной или модулем, направлением и точкой при-

ложения. В зависимости от вида связи часть из этих параметров заранее 

известна. 
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Рис. 1.  Связи и их реакции. Реакции показаны для тела 1;  

для тела 2 реакции направлены в противоположную сторону 

 

Для гладкого цилиндрического шарнира (см. рис. 1, а, б) известна 

точка приложения реакции AR


, совпадающая с геометрическим центром 

шарнира А. Неизвестны величина и направление реакции. Ее разлагают на 

две составляющие AХ


 и AY


, направленные вдоль координатных осей X и Y. 

При этом AAA YXR


 . 

Для гладкой опорной поверхности (см. рис. 1, в) известны точка при-

ложения реакции AN


, совпадающая с точкой CV контакта тела с опорной 

поверхностью, и ее направление, нормальное к касательной -, проведен-

ной через точку CV. Неизвестна величина реакции. 

Для пары зубчатых колес (см. рис. 1, г, д) известны точка приложения 

реакции N, совпадающая с полюсом зацепления P, и ее направление, нор-

мальное к профилям зубьев сопряженных колес, совпадающее с линией 

зацепления k-k. Неизвестна величина реакции. Реакцию принято разлагать 

на две составляющие N

 и N


n, при этом nNNN


   и NNk 36,0 , 

NNn 34,0 , NN 94,0 . 

Для гибкой связи (см. рис. 1, е) известны точка K приложения реакции 

T

, совпадающая с точкой сопряжения связи с соответствующим телом, и 

направление реакции – вдоль связи. Неизвестна величина реакции. 
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Принято различать следующие классы связей:
 

1) геометрические и дифференциальные; 

2) стационарные и нестационарные; 

3) голономные и неголономные; 

4) удерживающие и неудерживающие. 

Аналитически связь в общем случае может быть задана в виде следу-

ющего уравнения связи: 
 

,0);,,,...,,,;,,,...,,,( 111111 tzyxzyxzyxzyxf nnnnnn   
 

где kkk zyx ,, – координаты точек тел механической системы;  

kkk zyx  ,, – скорости этих точек;  

 t – время. 

Геометрическими называют связи, уравнения которых содержат толь-

ко координаты точек тел механической системы и, может быть, время. 

Дифференциальными называют связи, уравнения которых, кроме ко-

ординат точек тел механической системы, содержат еще первые производ-

ные от этих координат по времени и, может быть, время. 

Стационарными называют связи, в уравнения которых время явно не 

входит. 

Нестационарными называют связи, в уравнения которых явно входит 

время. 

Голономными называют геометрические и дифференциальные связи, 

уравнения которых могут быть проинтегрированы. 

Неголономными называют геометрические и дифференциальные свя-

зи, уравнения которых не могут быть проинтегрированы. 

Удерживающими называют связи, при наличии которых для любого 

возможного перемещения точки тела механической системы противопо-

ложные перемещения также возможны. Аналитически эти связи выража-

ются равенствами вида   0,, zyxf . 

Неудерживающими называют связи, при которых точки тел механи-

ческой системы имеют возможность перемещений, противоположные ко-

торым не являются возможными. Аналитически эти связи выражаются не-

равенством вида   0,,, tzyxf . 

Все теоретические положения и задачи предлагаемого учебного посо-

бия относятся к механическим стационарным голономным удерживающим 

связям. 

Наконец, будем различать связи внешние и внутренние. Внешними 

будем называть связи, наложенные на тела системы со стороны стойки 

(неподвижного звена), внутренними – реализованные между двумя или бо-

лее телами рассматриваемой системы. 
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2.2. Кинематика твердого тела 
 

Из всех видов движения твердого тела в задачах динамики, предло-

женных в настоящем пособии, встречаются только три: поступательное, 

вращательное и плоскопараллельное. 

Основными кинематическими характеристиками этих видов движения 

являются: 

1)  скорость и ускорение точек тела; 

2)  угловая скорость и угловое ускорение тела. 

 Поступательным называют такое «движение тела, при котором 

прямая, соединяющая две любые точки этого тела, перемещается, остава-

ясь параллельной самой себе» [2, 3]. 

Согласно теореме, определяющей свойства поступательного движе-

ния, все точки тела при этом виде движения описывают одинаковые траек-

тории
 
и имеют в каждый данный момент времени одинаковые по модулю и 

направлению скорости и ускорения. 

Из этой теоремы следуют два важных свойства поступательного дви-

жения: во-первых, оно сводится к движению точки и, во-вторых, такое 

движение может быть прямолинейным или криволинейным. 

В дальнейшем будем рассматривать только встречающееся в задачах 

учебного пособия прямолинейное поступательное движение тела. 

При прямолинейном поступательном движении тела (рис. 2) его ско-

рость v


 и ускорение a


 направлены вдоль линии движения (траектории). 

Скорость v


 всегда направлена в сторону движения, ускорение a


 – в сто-

рону движения (ускоренное движение, рис. 2, а) или в противоположную 

сторону (замедленное движение, рис. 2, б).          

    

 
 

Рис. 2. Направление скорости v


 и ускорения a


 тела  

при поступательном ускоренном  (а)  и замедленном (б)  движениях 

 

 Вращательным называют такое «движение тела, при котором все 

точки, лежащие на некоторой прямой, неизменно связанной с телом, оста-

ются неподвижными в рассматриваемой системе отсчета» [2, 3]. Эту пря-

мую называют осью вращения. В плоскости, перпендикулярной оси вра-

щения, эта прямая вырождается в точку О, вокруг которой происходит 

вращение тела в плоскости симметрии (рис. 3). 

 Кинематическими характеристиками вращательного движения тела 

является угловая скорость   и угловое ускорение   (φ ‒ угол поворота). 
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dt

d
ω  ;   2

2ω
ε

dt

d

dt

d 
 . 

 

Если   и   сонаправлены (рис. 3, а), тело вращается ускоренно, если 

противонаправлены (рис. 3, б) – замедленно.  

Скорость любой точки А тела равна по модулю (h – радиус вращения) 
 

hv ω  
 

и направлена перпендикулярно ОА в сторону угловой скорости. 

Ускорение a


 этой точки равно геометрической сумме касательного 

a


 и нормального na


 ускорений: 

 aaa


n , 

при этом han

2ω ,  ha ε . Нормальное ускорение направлено всегда к 

оси вращения, а касательное – перпендикулярно ОА в сторону углового 

ускорения. 

 
    а        б 

 

Рис. 3.  Скорость и ускорение точки тела  

при вращательном ускоренном (а) и замедленном (б) движениях 
 

Плоскопараллельным (плоским) называют такое «движение тела, при 

котором все его точки движутся в плоскости, неподвижной в рассматрива-

емой системе отсчета» [2, 3]. 

Изучение плоскопараллельного движения сводится к изучению дви-

жения неизменяемой плоской фигуры в неподвижной плоскости, совпада-

ющей с плоскостью симметрии этой фигуры. 

Плоскопараллельное движение распадается на две более простых 

формы движения: поступательное и вращательное. 

Поступательное движение происходит так же, как движение произ-

вольно выбранной точки в плоскости симметрии фигуры. Эту точку назы-

вают полюсом и в общем случае обозначают буквой Р. За полюс принима-

ют ту точку тела, скорость и (или) ускорение которой известно по модулю 

и направлению. Движение полюса может быть прямолинейным или криво-

линейным. 
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Вращательное движение происходит вокруг полюса и подчиняется 

всем закономерностям, рассмотренным выше. 

Определение скоростей точек тела, совершающего плоскопараллель-

ное движение. В общем случае скорость точки А тела, совершающего пло-

скопараллельное движение, геометрически складывается из скорости ка-

кой-либо другой точки Р тела, принимаемой за полюс в поступательном 

движении, и скорости точки А во вращательном движении вместе с телом 

вокруг этого полюса (рис. 4). 

 
Рис. 4. Определение скорости точки тела при 

 плоскопараллельном движении (общий случай) 

 

Из сказанного следует, что APPA vvv


 , а  APvAP ω , при этом 

APvAP 


 и направлена в сторону  . 

В основе второго способа определения скоростей точек тела, совер-

шающего плоскопараллельное движение, лежит понятие о так называемом 

мгновенном центре скоростей (МЦС). Оказывается, что при плоскопарал-

лельном движении всегда существует одна такая «точка плоской фигуры, 

скорость которой в данный момент времени равна нулю» [2, 3]. Эту точку 

называют мгновенным центром скоростей и обозначают символом VC . 

Следовательно, по определению 0
VCV . В общем случае мгновенный центр 

скоростей лежит в точке пересечения перпендикуляров, восстановленных к 

векторам AV


 и BV


 скоростей двух точек А и В тела (рис. 5). 
 

B
A

CV

BV


AV


 
 

Рис. 5. К определению положения мгновенного центра скоростей  

(общий случай) 
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         Приведем данные о некоторых частных случаях определения поло-

жения мгновенного центра скоростей. 

1. Если одно тело катится по поверхности другого тела (неподвиж-

ного в данной системе отсчета) без скольжения, то МЦС находится в точке 

контакта VC  (рис. 6, а). 

2. Если скорости двух точек А и В тела параллельны )||( BA VV


 и пер-

пендикулярны прямой АВ ),( АBVABV BA 


, то МЦС лежит в точке пересе-

чения прямой, проведенной через концы векторов скоростей 
AV


 и 
BV


 с 

прямой АВ или с ее продолжением (рис. 6, б, в). 

3. Если скорости двух точек А и В тела параллельны )||( BA VV


, равны 

)( BA VV


 , то МЦС лежит в бесконечности и тело совершает мгновенное по-

ступательное движение (рис. 6, г).  

 

 
Рис. 6. К определению положения мгновенного центра скоростей 

 (частные случаи) 
 

Важно помнить, что относительно мгновенного центра скоростей тело 

совершает вращательное движение. Угловую скорость в этом случае рас-

считывают по следующим зависимостям. 

 
Схема Рис. 7 Рис. 8,а Рис. 8, б Рис. 8, в Рис. 8,г 

Угловая 

скорость 
V

B

V

A

BC

V

AC

V
ω  

V

C

CC

V
ω  

AB

VV BA ω  
AB

VV BA ω  0  
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Определение ускорений точек тела, совершающего плоскопараллель-

ное движение. В общем случае ускорение точки А тела, совершающего 

движение, геометрически складывается из ускорения какой-либо другой 

точки Р тела, принимаемой за полюс в поступательном движении, и уско-

рения точки А во вращательном движении вместе с телом вокруг этого по-

люса. Возможны два случая. 

Полюс, как точка, совершает прямолинейное движение (рис. 7, а).  
 

 AP

n

APPA aaaa


. 
 

Полюс совершает криволинейное движение (рис. 7, б). Тогда    
  AP

n

APP

n

PA aaaaa


. В последнем выражении скалярные величины 

определяются соотношениями  
 

ρ

V
a Pn

P

2

 ; 2

2

a
dt

Sd

dt

dV PP
P 

;    APn

AP

2ωa  ;    APAP εa 
, 

 

где  VP – численная величина скорости полюса;   

Sp  – криволинейная (дуговая) координата полюса;        

 –  радиус кривизны траектории . 

 

 
а                                                       б 

 

Рис. 7.  Определение ускорения точки тела при                                                                             

плоскопараллельном движении;   траектория полюса 

 

Полное ускорение точки А находят по его проекции на оси n и : 

 

2

A

2

AnA  aaa . 
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2.3. Динамика 

 

        При решении задач динамики имеют дело с тремя категориями сил: 

активными, реакциями связей и силами инерции. При этом активные силы 

и реакции связей являются силами, реально существующими в природе и 

характеризующими собой «меру механического воздействия одного мате-

риального тела на другое» [2-5]. Силы инерции, иногда говорят даламбе-

ровы силы инерции, реально в природе не существуют, так как они не отве-

чают основному понятию силы. Эти силы – условные или фиктивные – вво-

дят в расчет лишь для того, чтобы задачу динамики свести к задаче статики.  

Согласно [2] к активным силам могут быть отнесены сила тяжести, 

массовые, поверхностные и диссипативные силы, а также упругая сила.      

В рамках настоящей работы необходимо дать только понятие силы тяже-

сти. Силой тяжести называют «силу, действующую на тело (материальную 

точку), находящееся вблизи земной поверхности, равную произведению 

массы тела (точки) на ускорение его свободного падения в вакууме» [2, 3]. 

Эту силу принимают равной gmP


 .  

В реальной жизни все связи являются шероховатыми. А это означает, 

что на поверхностях контактирующих тел, образующих связь, будут воз-

никать трение скольжения или трение качения [3], приводящие к появле-

нию силы трения скольжения и момента трения качения. 

Трением скольжения называют «трение движения, при котором ско-

рости тел в точке касания различны по значению (величине) и (или) 

направлению». Трением качения называют «трение движения, при котором 

скорости соприкасающихся тел одинаковы по значению (величине) и 

направлению по крайней мере в одной точке зоны контакта». Рассмотрим 

реакции шероховатой поверхности для двух наиболее часто встречающих-

ся случаев. 

Реакция связи при поступательном движении тела сводится к нор-

мальной реакции N


 и силе трения скольжения ТРF


(рис. 8, а), предельное 

значение которой определяется зависимостью fNFТР  , где f – коэффици-

ент трения скольжения.  
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Рис. 8. Реакция шероховатой поверхности 

 

      Сила трения ТРF  направлена в сторону, противоположную скорости V


. 

Сила трения действует по поверхности соприкосновения (см. рис. 8, а). 

Однако, поскольку поступательное движение тела эквивалентно движению 

материальной точки, на расчетных схемах силу трения ТPF


 так же, как 

нормальную реакцию N


, очень часто условно совмещают с центром масс 

C  тела (рис. 8, б). Последнее особо важно при расчете динамики на основе 

теоремы об изменении момента количества движения. 

Реакция связи при качении цилиндрического тела (колеса)  может быть 

представлена в двух вариантах. 

Первый вариант (рис. 8, в). Реакция связи сводится к нормальной 

силе N


, смещенной по скорости CV


 на величину δ и приложенной в точке 

К, и к силе трения ТPF


, направленной по касательной к колесу в точке VC . 

Направление силы трения зависит от режима движения колеса. Она может 

быть направлена как по скорости CV


, так и против нее. На расчетной схеме 

можно показать любое направление. Действительное направление опреде-

ляется в результате расчета по знаку ТPF : если направление на схеме было 

выбрано правильно, сила трения получится со знаком плюс, если ошибоч-

но – со знаком минус. 

Величину смещения   называют коэффициентом трения качения.      

В отличие от коэффициента трения скольжения f  он является величиной 

размерной и измеряется в единицах длины. 

Второй вариант (рис. 8, г). Реакция связи сводится к нормальной 

силе N


, приложенной в мгновенном центре скоростей VC , к силе трения ТРF


, 

относительно которой справедливы все положения, сформулированные     
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в первом варианте, и к моменту трения качения ТР.КM , равному NM δТР.К.  , 

направленному против угловой скорости колеса. 

Силой инерции материальной точки называют «величину, равную 

произведению массы материальной точки на ее ускорение и направленную 

противоположно этому ускорению» [2, 3]. 

Применительно к твердому телу, которое рассматривают как совокуп-

ность материальных точек, принято различать главный вектор и главный 

момент сил инерции [2-5]. 

Главный вектор сил инерции CΦ


 равен произведению массы тела m на 

ускорение его центра масс Ca


, приложен в центре масс тела и направлен в 

сторону, противоположную этому ускорению: 
 

Cam


CΦ ;  CmaCФ . 
 

Главный момент пар сил инерции относительно центра масс тела  
Ф

CM  

равен произведению момента инерции тела относительно оси, проходящей 

через центр масс JC, на угловое ускорение тела 


 и направлен в сторону, 

противоположную этому ускорению: 
 

ε


CC JM  ;  εCC JМ  . 
 

Для плоской задачи этот момент лежит в плоскости симметрии тела и, 

следовательно, является величиной скалярной. 

В задачах динамики рассчитывают модули главного вектора CФ  и 

главного момента Ф

CM , а направление их показывают на расчетной схеме 

противоположно соответствующим ускорениям (рис. 9). 

 

Ca


C




CM

С



 
Рис. 9. Главный вектор и главный момент сил инерции 

 

Все силы инерции приводятся к главному вектору или главному мо-

менту в зависимости от характера движения тела. 
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При поступательном движении все силы инерции приводятся только 

к главному вектору сил инерции CΦ


. При вращательном движении все    

силы инерции приводятся только к главному моменту пар сил инерции 
Ф

CM , а главный вектор равен нулю: 0ΦC 


. 

При плоскопараллельном движении все силы инерции приводятся к 

главному вектору сил инерции CΦ


 и главному моменту пар сил инерции 

CМ . 

Основными динамическими характеристиками движения являются 

кинетическая энергия и количество движения [2-5]. Иногда вместо количе-

ства движения рассматривают его момент [2, 3], относя его также к одной 

из основных динамических характеристик движения. Кинетическая энер-

гия тела зависит от характера его движения. Кинетическая энергия тела 

при поступательном движении Тпост равна половине произведения массы 

тела на квадрат скорости центра масс: 
 

2

пост
2

1
CmvT  . 

 

 Кинетическая энергия тела при вращательном движении ТВР равна 

половине произведения момента инерции тела относительно оси его вра-

щения z на квадрат его угловой скорости: 
 

2

ВР ω
2

1
ZJT  . 

 

Кинетическая энергия тела при плоскопараллельном движении ПЛT  

равна сумме кинетических энергий поступательного движения тела со ско-

ростью центра масс и вращательного движения вокруг центра масс:  
 

.ω
2

1

2

1 22

ccПЛ JmvT   

 

 Кинетическая энергия твердого тела при плоскопараллельном дви-

жении может быть определена так же, как кинетическая энергия тела при 

вращательном движении вокруг мгновенного центра скоростей: 
 

2ω
2

1
CvПЛ JT  . 

 

Кинетическая энергия является всегда сугубо положительной величи-

ной; она измеряется в джоулях (Дж). 

Количеством движения материальной точки называют векторную 

меру механического движения точки, равную произведению массы мате-

риальной точки на ее скорость  (рис. 10). 
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Количество движения точки, как всякая векторная величина, может 

быть показано графически. Вектор q


 направлен так же, как вектор скоро-

сти v


, т.е. по касательной   к траектории   в сторону движения. 

Количество движения тела характеризует только поступательную 

часть движения (при плоскопараллельном движении) или само поступа-

тельное движение. Остановимся лишь на последнем. Количеством движе-

ния при поступательном движении Q


 называют векторную величину, рав-

ную произведению массы тела на скорость его центра масс: 
 

CvmQ


 . 

 

 
 

Рис. 10. Вектор количества движения точки 

 

 Измеряется количество движения в с/мкг  ; особого наименования 

эта единица не имеет. 

Моментом количества движения материальной точки относительно 

центра О (кинетическим моментом точки относительно центра) 0L


 назы-

вают векторную величину, равную векторному произведению радиуса-

вектора материальной точки r


, проведенного из этого центра, на количе-

ство движения vm


 [2-3] (рис. 11). 

В соответствии с этим определением vmrL


0 . 

Моментом количества движения точки относительно оси LZ назы-

вают скалярную «величину, равную проекции на эту ось момента количе-

ства движения точки относительно любого выбранного на данной оси цен-

тра» [2-3].  
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Рис. 11. Момент количества движения точки  

относительно центра 0L


 и оси LZ 
 

kLL ZZ


 ;  cos0LLZ  , 

 

где k


 – единичный вектор; LZ – момент количества движений относительно 
оси z (если ось z проходит через центр масс, то LZ обозначают символом LC, 

а если через мгновенный центр скоростей – LCv). Тогда hmvL XYZ  , или, 

опуская индексы ху при скорости, окончательно получим выражение для 
определения момента количества движения точки относительно оси: 

.mvhLZ   Момент количества движения есть мера вращательного движения тела.  

       Для характеристики действия силы при некотором перемещении точки 
ее приложения вводится понятие работы.  

Элементарной работой силы называют «скалярную меру действия 
силы, равную скалярному произведению силы на элементарное перемеще-
ние точки ее приложения» [2]. 

Напомним, что скалярным произведением двух векторов называют 

произведение их модулей на косинус угла между ними. Так как сила F


 и  

элементарное перемещение sd


 суть векторные величины (рис. 12, а), то 
согласно данному определению элементарная работа равна: 

 

dsFFdsdA  αcos . 
 

Если к телу приложена пара сил, то элементарная работа пары будет 

равна произведению момента пары на элементарный  угол поворота d   

(рис. 12, б): 

  dFFMdA ',


 . 
 

Момент пары чаще обозначают круговой стрелкой с символом М  
(рис. 12, в), тогда 

MddA .  
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M M





F


F


sd




'F


F


A'

A

0
d

0 d

 
а      б                в 

 

Рис. 12.  К определению элементарной работы силы и пары сил   
 

Элементарная работа  может быть любого знака. Если F


 и sd


 или М 

и d  сонаправлены, то работа положительная, если противоположно 

направлены – отрицательная. В частном случае при sdF


  имеем 0dA . 

 

 

3. ЗАДАНИЯ ДЛЯ РАБОТЫ В МАЛЫХ ГРУППАХ  

В РАМКАХ ИНТЕРАКТИВНОГО ОБУЧЕНИЯ 
 

        Задания, выдаваемые малым группам в рамках интерактивного обуче-

ния, состоят из двух блоков. В первом блоке студентам необходимо найти 

правильный ответ, обосновать его и выступить с краткой презентацией ре-

зультата. Во втором блоке надо закончить предложение или вставить про-

пущенное слово. Этот блок проверяет знание формулировок и основных 

понятий теоретической механики. 

Блок А. Выберите правильный ответ. 

 

№ 

п/п 

Задание (вопрос) 

1.  Установите соответствие 

между рисунками и выраже-

ниями для расчета проекции 

силы на ось ОУ 

 

Силы                  Проекции 

1. F1                    А.  0 

2. F2                    Б. -F 

3. F3                    В. -F sin 45° 

                            Г.  F cos 45° 
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2.  Установите соответствие 

между рисунками и выраже-

ниями для расчета проекции 

силы на ось ОХ 

 

 

                              

Силы                 Проекции сил  

1. F1                 А.  0 

2. F2                 Б. -F 

3. F3                 В.  -F sin 35°  

                         Г.  -F cos 35° 

3.  Установите соответствие 

между рисунками и видами 

движения точки 

 
                   

 

Рис.                Виды движения 

1. Рис. 1   А. Равномерное 

2. Рис. 2   Б. Равноускоренное 

3. Рис. 3   В. Равнозамедленное 

4.  Установите соответствие  

между рисунком и определе-

нием 

 

 

Рис.                     Определение 

1. Рис.1        1. Рис. 1     А. Жесткая заделка 

 2. Рис. 2      Б. Неподвижная         

опора 

3. Рис. 3      В. Подвижная   опора 

                     Г. Вид опоры не         

определен 

5.  Укажите, какое движение  

является простейшим 

1. Молекулярное 

2. Механическое 

3. Движение электронов 

4. Отсутствие движения 

6.   Укажите, какое действие 

производят силы на реальные 

тела 

1. Силы, изменяющие форму и 

размеры реального тела 

2. Силы, изменяющие движение 

реального тела 
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3. Силы, изменяющие характер 

движения и деформирующие ре-

альные тела 

4. Действие не наблюдается 

7.  Укажите, признаки уравно-

вешивающей силы 

1. Сила, производящая такое же 

действие, как данная система сил 

2. Сила, равная по величине рав-

нодействующей и направленная 

в противоположную сторону 

3. Признаков действий нет 

8.  Укажите, к чему приложена 

реакция опоры  

1. К самой опоре 

2. К опирающему телу 

3. Реакция отсутствует 

9.  Укажите, какую систему об-

разуют две силы, линии дей-

ствия которых перекрещива-

ются 

1. Плоскую систему сил 

2. Пространственную систему сил 

3. Сходящуюся систему сил 

4. Система отсутствует 

10.  Укажите, чем можно уравно-

весить пару сил 

1. Одной силой 

2. Парой сил 

3. Одной силой и одной парой сил 

11.  Укажите, что надо знать что-

бы определить эффект дей-

ствия пары сил 

 

 

 

 

1. Величину силы и плечо пары 

сил 

2. Произведение величины силы 

на плечо 

3. Величину момента пары и 

направление 

4. Плечо пары 

12.  Укажите опору, которой со-

ответствуют составляющие 

реакций опоры балки  

 

1. Шарнирно-неподвижная 

2. Шарнирно-подвижная 

3. Жесткая заделка 

13.  Укажите, какую характери-

стику движения поездов 

можно определить на карте 

железнодорожных линий 

1.Траекторию движения 

2. Расстояние между поездами 

3. Путь, пройденный поездом 

4. Характеристику движения 

нельзя определить 
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14.  Укажите, какое изображение 

вектора содержит все элемен-

ты, характеризующие силу: 

 

1. Рис. 1 

2. Рис. 2 

3. Рис. 3 

4. Рис. 4 

15.  Точка движется из А в В по 

траектории, указанной на ри-

сунке. Укажите направление 

скорости точки 

 

1. Скорость направлена по СК 

2. Скорость направлена по СМ 

3. Скорость направлена по СN 

4. Скорость направлена по СО 

16.  Укажите, как взаимно распо-

ложены равнодействующая и 

уравновешенная силы 

1. Они направлены в одну сторону 

2. Они направлены по одной 

прямой в противоположные  

стороны 

3. Их взаимное расположение 

может быть произвольным 

4. Они пересекаются в одной 

точке 

17.  Укажите, почему силы дей-

ствия и противодействия не   

могут взаимно уравновеши-

ваться 

1. Эти силы не равны по модулю 

2. Они не направлены по одной 

прямой 

3. Они не направлены в противо-

положные стороны 

4. Они принадлежат разным     

телам 

18.  Выбрать выражение для рас-

чета проекции силы F5  

на ось Ох 

 1. –F5 cos 30° 

2.   F5 cos 60° 

3. –F5 cos 60° 

4.   F5 sin 120° 
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19.  Тело находится в равновесии. 

m1 = 15 Hм; m2 = 8 Hм;  

m3 = 12 Hм; m4 = ? 

Определить величину момен-

та пары m4 

 

1. 14 Hм 

2. 19 Hм 

3. 11 Hм 

4. 15 Hм 

20.  Укажите, что можно сказать 

о плоской системе сил, если 

при приведении ее к некото-

рому центру главный вектор 

и главный момент оказались 

равными нулю 

1. Система не уравновешена 

2. Система заменена равнодей-

ствующей 

3. Система заменена главным 

вектором  

4. Система уравновешена 

21.  Чем отличается главный век-

тор системы от равнодей-

ствующей той же системы 

сил 

1. Величиной 

2. Направлением 

3. Величиной и направлением 

4. Точкой приложения 

22.  Сколько неизвестных вели-

чин можно найти, используя 

уравнения равновесия про-

странственной системы схо-

дящихся сил? 

1. 6 

2. 2 

3. 3 

4. 4 
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Блок Б. Вставьте пропущенные слова. 

  

№ 

п/п 

Задание (вопрос) 

23. Плечо пары – кратчайшее …, взятое по перпендикуляру к линиям 

действия сил. 

24. Условие равновесия системы пар моментов состоит в том, что ал-

гебраическая сумма моментов пар равняется … .  

25. Сила инерции точки равна по величине произведению массы    

точки на ее ускорение и направленна в сторону, противополож-

ную … . 

26. Работа силы на прямолинейном перемещении равна произведе-

нию … на величину перемещения и на косинус угла между 

направлением силы и направлением перемещения. 

27. При вращательном движении твердого тела вокруг неподвижной 

оси траектории всех точек, не лежащих на оси вращения, пред-

ставляют собой … . 

28. Работа пары сил равна произведению … на угол поворота, выра-

женный в радианах. 

29.  Мощность при вращательном движении тела равна произведению 

вращающего момента на … . 
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