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П Е Р Е Д М О В А 

Теоретична механіка вивчає найбільш за-
гальні закони руху і взаємодії тіл, її головне 
завдання — пізнання кількісних і якісних 
закономірностей, які спостерігаються у при-
роді. З цього випливає, що теоретична меха-
ніка належить до фундаментальних природ-
ничих наук, оскільки природознавство в 
цілому вивчає різні форми руху матерії. 

Значення теоретичної механіки як однієї 
з наукових основ техніки і технології без-
упинно зростає. Розвиток нових видів ви-
робництва і нових технічних засобів вису-
ває проблеми, які вже не можна вирішити 
на основі одних лише дослідних даних. Для 
розв'язання цих проблем потрібне моделю-
вання, в основі якого лежить попередній точ-
ний розрахунок і наукове передбачення, що 
спирається на глибокі знання законів і ме-
тодів теоретичної механіки. 

Теоретична механіка широко застосовує 
певні абстракції, узагальнення, математичні 
методи, методи формальної логіки. Цінність 
теоретичної механіки полягає в її логічній 
досконалості. 

Зрозуміло, що теоретична механіка є 
важливим елементом вищої освіти. Вона 
входить до навчальних планів багатьох тех-
нічних і природничих спеціальностей, є 
фундаментом для вивчення таких дис-
циплін, як прикладна механіка, опір мате-
ріалів, теорія коливань, гідравліка, теорія 
пружності, електродинаміка, біомеханіка, 
теорія механізмів і машин, теорія керуван-
ня рухомими об'єктами тощо. Це обумов-

лює наявність великої кількості навчальної 
літератури з теоретичної механіки, яку мож-
на поділити на три групи. В першу чер-
гу, — це підручники, в яких подається тео-
ретичний матеріал. Невелика частина 
загальновідомих підручників подана в спис-
ку літератури [1—27]. Другу групу склада-
ють збірники задач з теоретичної механіки 
та посібники з розв'язання задач [28—33], 
[35], [37-27]. До третьої групи належить 
література, що містить типові розрахункові 
завдання [34], [36], [40], виконання яких 
потребує багато часу і виховує певні на-
вички. 

Даний посібник призначений для по-
глибленого вивчення теоретичної механіки. 
Він орієнтований, у першу чергу, на сту-
дентів вищих технічних навчальних закладів, 
але може бути використаний і студентами 
університетів при вивченні споріднених дис-
циплін. 

На думку авторів, основний шлях вив-
чення будь-якої дисципліни — це самостійна 
робота над матеріалом, у тому числі набуття 
практичних навичок у розв'язанні задач. 
Особливістю задач з теоретичної механіки є 
те, що вони передбачають наявність знань 
із математики, фізики, креслення тощо. Для 
студентів молодших курсів, на яких викла-
дається теоретична механіка, поєднання 
знань цих дисциплін із новою інформацією, 
яку містить теоретична механіка, становить 
певні труднощі. Мета цього посібника — 
допомога студенту в опануванні та система-
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тизації знань завдяки засвоєнню методики 
розв'язання задач. Тому у кожній частині 
посібника наведено короткі теоретичні відо-
мості, приклади розв'язування задач та за-
дачі для самостійної роботи. Для більш по-
глибленого вивчення дисципліни у найбільш 
важливих розділах подано типові розрахун-
кові завдання. 

За своїм змістом посібник відповідає 
підручнику: Павловський М. А. Теоретична 
механіка. — К.: Техніка, 2002. - 512 с. Ці 
дві книжки разом можна розглядати як на-
вчально-методичний комплекс з дисциплі-
ни "Теоретична механіка". 

У посібнику розділи 1, 4, § 15.2 і додатки 
написані К. Г. Левчук; розділи 2, 3 і 16 — 
Л. М. Шальдою; розділи 5, 6 і 7, крім § 7.4 — 
Н. І. Штефан; § 7.4 — Н. І. Штефан разом 
із В. Ф. Кришталем; розділи 8, 9 і 10 — 
Д. І. Ільчишиною; розділи 11, 17 і 18 — 
В. Ф. Кришталем; розділ 12 — В. М. Во-
робйовим; розділи 13,14 і § 15.1 — О. С. Апо-
столюком; розділ 19 — О. В. Чкаловим; 
розділ 20 — Л. М. Рижковим. 

Автори висловлюють подяку рецензентам 
О. О. Рассказову, А. Ф. Улітку і Я. Ф. Каюку за 
критичні зауваження, надані під час підготов-
ки даного навчального посібника до друку. 



ЧАСТИНА І-СТАТИКА АБСОЛЮТНО ТВЕРДОГО ТІЛА 

ВИЗНАЧЕННЯ, АКСІОМИ 
ТА НАЙПРОСТІШІ ТЕОРЕМИ 

Сила — міра механічної взаємодії мате-
ріальних тіл. Сила, що діє на тіло, є векто-
ром: вона характеризується точкою прикла-
дення, величиною і напрямом. Точку тіла, 
на яку діє сила, називають точкою прикла-
дення сили. Пряму, вздовж якої спрямова-
ний вектор сили, називають лінією дії сили. 
На рис. 1.1: — сила, А — точка прикла-
дення сили, пряма АВ — лінія дії сили. 

Дві системи сил називають еквівалент-
ними, якщо, не порушуючи стану твердого 
тіла, одну з них можна замінити іншою. 

Силу, еквівалентну даній системі сил, 
називають рівнодійною системи сил. 

Вираз . . . , } ~ / ? означає, 

що сила /? є рівнодійною системи сил 

Система матеріальних точок (або її ок-
ремий випадок — тверде тіло) перебуває в 
рівновазі відносно нерухомої системи відліку, 
якщо відносно цієї системи всі її точки зна-
ходяться у стані спокою або рухаються рівно-
мірно й прямолінійно з однаковими за ве-
личиною і напрямом швидкостями. 

Систему сил називають зрівноваженою, 
якщо тіло, до якого вона прикладена, пере-
буває в рівновазі. 

Статика базується на першому і третьо-
му законах Ньютона, а також аксіомах та 
теоремах, наведених далі. 

Перший закон Ньютона. Ізольована мате-
ріальна точка перебуває в рівновазі (зберігає 
стан спокою або рівномірного прямолінійного 
руху) доти, доки інші тіла не виведуть її з 
цього стану. 

Третій закон Ньютона. Дія завжди дорів-
нює протидії і протилежно напрямлена. Сили 
взаємодії двох тіл дорівнюють одна одній і на-
прямлені у протилежні сторони. 

З а у в а ж е н н я . Ці сили прикладені в точках 
взаємодії різних тіл і тому не утворюють систему сил, 
еквівалентну нулеві. 

В основі статики лежать аксіоми, в яких 
відображені властивості сил. Ці властивості 
встановлені дослідами і спостереженнями. 
Розглянемо п'ять аксіом статики. 

Аксіома І (про дві сили). Дві сили, прикла-
дені до абсолютно твердого тіла, взаємно 
зрівноважуються (еквівалентні нулю) тільки 
тоді, коли вони однакові за величиною і діють 
уздовж однієї прямої в протилежних напрямах. 

Аксіома II (про паралелограм сил). Рівно-
дійна двох сил, прикладених до твердого тіла 
в одній точці, дорівнює векторній сумі цих сил 
і прикладена в тій самій точці: 

ЇІ = £1 + Р 2 . ' (1.1) 

Правило додавання сил можна пошири-
ти на будь-яке число сил, прикладених у 
одній точці: 

= (1.2) 
і=і 

Тіла або поверхні, що обмежують рухи си-
стеми матеріальних точок або твердого тіла і 
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Рис. 1.1 Рис. 1.2 Рис. 1.3 

не змінюються у разі дії сил, прикладених до 
них, називають в 'язями. Дію в'язей на тіло або 
систему матеріальних точок характеризують 
силами, які називають реакціями в'язей. 

Аксіома III (про звільнення від в'язей). Не 
змінюючи механічного стану (руху або рівно-
ваги) системи матеріальних точок або твер-
дого тіла, в'язь, накладену на систему або 
тверде тіло, можна відкинути, замінивши дію 
в 'язі її реакцією, прикладеною до цього тіла 
або системи в точці взаємодії тіла і в 'язі. 

Аксіома IV(про накладення нових в'язей). 
Рівновага системи матеріальних точок або 
твердого тіла не порушиться при накладенні 
на них нових в 'язей. 

Аксіома V (про затверднення). Рівновага 
деформованого тіла не порушиться, якщо, не 
змінюючи його форми, розмірів, положення у 
просторі, подати його у вигляді відповідного 
абсолютно твердого тіла. 

З а у в а ж е н н я . Аксіома дає змогу розв'язувати 
найпростіші задачі статики деформівних тіл (пас, лан-
цюг, нитка, трос тощо), застосовуючи до них методи 
статики твердого тіла. 

Теорема про силу як ковзний вектор. Дія 
сили на тверде тіло не зміниться, якщо пе-
ренести силу вздовж лінії її дії в будь-яку 
точку. 

Теорема про три сили. Якщо абсолютно 
тверде тіло перебуває в рівновазі під дією 
трьох непаралельних сил і лінії дії двох сил 
перетинаються, то всі сили лежать в одній 

площині і їхні лінії дії перетинаються в одній 
точці. 

З а у в а ж е н н я . Теорему використовують для 
визначення лінії дії третьої сили. 

Характеристика в'язей та їх реакцій: 
1) ідеально гладенька поверхня (рис. 1.2). 

Точка А контакту тіла з поверхнею може 
вільно ковзати вздовж неї, але не може пе-
реміститися в напрямі, протилежному нор-
малі до поверхні, тобто реакція ідеально гла-
денької поверхні N напрямлена вздовж нор-
малі від поверхні; 

2) нитка, мотузка, шнур, трос, ланцюг, 
пас. їх вважають невагомими, гнучкими і не-
розтяжними (рис. 1.3). Внаслідок того, що 
зазначені в'язі заважають тільки розтягуван-
ню, їхні реакції напрямлені вздовж них так, 
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Рис 

як показано на рис. 1.3, — у бік, протилеж-
ний їх розтягуванню; 

3) шорстка поверхня. На відміну від іде-
ально гладенької поверхні у цьому разі до 
N додається дотична складова Лх = , 

яку називають силою тертя ковзання. За-
гальна реакція має дві складові: N — нор-
мальну і /?т = — дотичну (рис. 1.4). 
Найпростіші властивості тертя викладено 
в § 1-4; 

4) шарніри — циліндричні і сферичні 
(рис. 1.5). Розмірами шарнірів і силами тер-
тя, що виникають у них, нехтують. Напря-
ми реакцій таких в'язей заздалегідь визна-
чити не можна. Так, у разі циліндричного 
шарніра (підшипника) (рис. 1.5, а), який об-
межує рух тіла в площині, перпендикулярній 
до його осі Оі, виникає реакція, розміщена 
в площині Оху. Невідомий вектор реакції 

1.5 

в'язі в цій площині визначають за двома 
складовими Их і Йу . Напрям реакції сферич-
ного шарніра (рис. 1.5, б) або підп'ятника 
(рис. 1.5, в) невідомий. Тому його вектор 
реакції в'язі визначають трьома взаємно пер-
пендикулярними складовими Й х , к у і /?. 
по осях Ох, Оу і Оі\ 

5) ідеальний стрижень (рис. 1.6). Його ва-
гою нехтують. Сферичні шарніри на кінцях 
стрижня вважають точковими. Реакція стриж-
ня спрямована вздовж прямої, що з'єднує 
точкові шарніри. Наприклад, у точці А вона 
має напрям 5 до тіла (рис. 1.6, а), якщо стри-
жень стиснуто, а якщо стрижень розтягну-
то, то 5 ' — від тіла (рис. 1.6, б); 

6) коток або рухомий шарнір (рис. 1.7). 
У місці закріплення тіла до котка тіло не 
може рухатися тільки в напрямі, протилеж-
ному нормалі до поверхні, на якій встанов-
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лено коток. Отже, реакція котка буде на-
прямлена перпендикулярно до опорної пло-
щини котка; 

1) вістря (рис. 1.8). У цьому випадку реак-
ція вістря N напрямлена вздовж нормалі 
від поверхні тіла, оскільки поверхня тіла 
гладенька; 

8) жорстке защемлення або консольне закріп-
лення (рис. 1.9). Для плоскої задачі невідомі 

реакція у вигляді двох її складових XА , УЛ 

та момент М А , що виникає в опорі внаслі-
док обмеження поступального руху в площи-
ні Оху та обертального руху навколо осі От 
(рис. 1.9, а), для просторової — реакція у ви-
гляді трьох її складових сил X л , Ул, 2д та 
моментів МАх, М Ау, М Д г , які виникають в 
опорі за умови обмеження як поступального, 
так і обертального рухів тіла (рис. 1.9, б). 

В'язь 
Рис. 1.8 Рис. 1.9 

Р о з д і л 1 

СИСТЕМА ЗБІЖНИХ СИЛ 

§ 1.1. РІВНОВАГА ЗБІЖНОЇ СИСТЕМИ СИЛ 
ТА МЕТОДИКА РОЗВ'ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ 

Системою збіжних сил називають систе-
му таких сил, лінії дії яких перетинаються в 
одній точці. Рівняння рівноваги збіжної си-
стеми сил мають вигляд 

5 Х = о ; 5 Х = о . (і .з) 
;=і /=і і=і 

Умови рівноваги (1.3) можна записати 
і по-іншому, якщо врахувати, що збіжна 
система сил еквівалентна одній силі — рів-

н 
нодійній Л = . У цьому разі умовою 

і=І 

рівноваги збіжної системи сил є рівність 

= = 0 . (1.4) 
і=і 

Вираз (1.4) означає, що багатокутник сил 
за умови рівноваги має бути замкненим. 
Якщо застосовується графічний метод роз-
в'язання задачі, напрями і модулі невідо-
мих сил визначають із аналізу замкненого 
багатокутника сил. 

Аналітичний метод розв'язання задачі 
пов'язаний з проектуванням сил на осі. 
Проекцію сили Р (рис. 1.10) на вісь Ох з 
ортом і визначають так: 
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