
Міністерство освіти і науки України 

 

Національний університет водного господарства та 

природокористування 

 

Кафедра теоретичної механіки, інженерної графіки  

та машинознавства 

 

 

02-05-170М 
 

 

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 

та завдання до виконання самостійної роботи з навчальної 

дисципліни 

 

«Теоретична механіка»  

 

для здобувачів вищої освіти першого (бакалаврського) рівня  

за освітньо- професійною програмою «Гідроенергетика» 

спеціальності G4 – Енерговиробництво (за спеціалізацією 

G4.03 – Відновлювані джерела енергії та гідроенергетика) 

денної й заочної форм навчання 

 

 

 

Рекомендовано  

науково-методичною радою  

з якості ННІ ЕАВГ 

Протокол № 2 від 13.10.2025 р. 

 

 

 

 

 

Рівне – 2025 



2 

 

Методичні вказівки та завдання до виконання самостійної          

роботи з навчальної дисципліни «Теоретична механіка» для    

здобувачів вищої освіти першого (бакалаврського) рівня за   

освітньо-професійною програмою «Гідроенергетика»                

спеціальністю G4 – Енерговиробництво (за спеціалізацією G4.03 

– Відновлювані джерела енергії та гідроенергетика), денної й    

заочної форм навчання [Електронне видання] / Серілко Л. С., 

Войтович Л. В. – Рівне : НУВГП, 2025. – 46 с. 

 

Укладачі: 

Серілко Л. С., к.т.н., доцент кафедри теоретичної меха-

ніки, інженерної графіки та машинознавства; 

Войтович Л. В., к.т.н., доцент кафедри теоретичної меха-

ніки, інженерної графіки та машинознавства. 

 

Відповідальний за випуск: Козяр М. М., д.п.н., професор, завіду-

вач кафедри теоретичної механіки, інженерної графіки та маши-

нознавства. 

 

Керівник групи забезпечення спеціальності  G4 – Енерговироб-

ництво (за спеціалізацією G4.03 – Відновлювані джерела енергії 

та гідроенергетика)                                                      Галич О. О.  

 

 

 

 

 

Попередня версія методичних вказівок 02-05-144М 

 

 

 

 

 

 

 Л. С. Серілко,  

Л. В. Войтович, 2025 

 НУВГП, 2025  



3 

 

1. ЗАГАЛЬНІ МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 

1.1. Теоретична механіка вивчає найбільш загальні закономірності, 

закони механічного руху і механічної взаємодії матеріальних тіл. Вона 

є загальнотехнічною точною дисципліною (наукою) – на її основних 

положеннях базуються такі інженерні дисципліни, як технічна меха-

ніка, технічна термодинаміка тощо. Тому глибоке вивчення теоретич-

ної механіки необхідне для успішного засвоєння і розуміння матеріалу 

усіх технічних предметів, а також для адекватного сприйняття і науко-

вого тлумачення явищ природи. 

1.2. Запорукою успішного засвоєння матеріалу дисципліни є само-

стійне розв’язання практичних задач для самостійної роботи. 

1.3. Виконання завдань проводиться індивідуально: номер схеми 

вибирається відповідно до порядкового номера студента в журналі ви-

кладача (на початок семестру) та номера групи на потоці (визначає ви-

кладач). 

1.4. Самостійні, (індивідуальні) роботи належним чином оформля-

ються. Розв’язок задачі (завдання) повинен містити назву, умову (до-

статньо – у символьній формі), розрахункову схему, викладки 

розв’язання з короткими поясненнями та виділені відповіді. 

2. ЗАВДАННЯ 

2.1. Завдання 1. Визначення реакцій опор балки 

Для зазначеної балки (рис. 2.1) визначити реакції опор та зробити 

перевірку знайденого розв’язку. Вагою балки знехтувати. Вихідні дані 

взяти з таблиці 2.1, номер схеми відповідає порядковому номеру в жу-

рналі. 

Таблиця 2.1 

Варі-

ант  

Р, 

кН 

G, 

кН 

М, 

кНм 

q, 

кН/м 
, β 

град. 

a, 

м 

b, 

м 

1 20 15 15 4 60 3,0 2,0 

 

2.2. Завдання 2. Визначення реакцій в’язей у складеній конструкції 

Для конструкції (рис.2.2), яка складається із двох абсолютно твер-

дих ламаних стержнів, визначити реакції опор та зусилля в шарнірі С і 

зробити перевірку розв’язку. При розрахунку вагою конструкції знех-

тувати. Вихідні дані взяти з таблиці 2.2, номер схеми відповідає поряд-

ковому номеру в журналі. 

Таблиця 2.1 

Варі-

ант  

Р, 

кН 

G, 

кН 

М, 

кНм 

q, 

кН/м 
 

град. 

a, 

м 

b, 

м 

1 25 20 10 6 45 2,0 3,0 
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2.3. Завдання 3. Кінематика найпростіших рухів твердого тіла 

Вантаж 1 (рис.2.3), рухаючись за законом x=x(t) (додатній напрям 

відліку – вниз), через наявні ідеальні нитки, що не ковзають по повер-

хнях барабанів, пасові передачі та зубчасті зачеплення приводить в рух 

заданий механізм. Для моменту часу t1 визначити швидкість та прис-

корення вказаної точки М, зобразивши їх на рисунку. Якщо: 

x=x(t)=0,8t2м , R3=0,2м, t1=1c. Номер схеми відповідає порядковому но-

меру в журналі. 

2.4. Завдання 4. Кінематика плоского руху твердого тіла 

Для відображеного на рис.2.4 положення механізму, яке відповідає 

деякому заданому моменту часу t1, визначити швидкості точок В і С, а 

також кутові швидкості усіх ланок механізму. Напрямлені величини 

показати на рисунку. Якщо:  =4 c-1, OA = 0,25 м. Номер схеми відпо-

відає порядковому номеру в журналі. 

2.5.  Завдання 5. Дослідження руху механічної системи 

Вантажі В та Д одночасно почали рухатись по поверхні нерухомої 

в початковий момент часу гладенької призми А в напрямках, що вка-

зані на рис.2.5, у відповідності з законом S = S(t). Призма А розташо-

вана на гладенькій горизонтальній поверхні. Нехтуючи масою блоків 

(якщо вони є) та силами опору руху, визначити для моменту часу t=t1 

зміщення призми  А,  її  швидкість  та  силу  сумарного  тиску призми 

А на горизонтальну поверхню, якщо mA=200 кг, тВ=50 кг, тД=20 кг, 

S=3t2 м, t=2 c, α = 300. 

Номер схеми на рис.2.5 відповідає числу С: С = N, якщо N ≤ 15;   

С = N – 15, якщо N > 15; де N порядковий номер у журналі. 

Вказівка: при розв’язанні використати теореми про зміну кількості 

руху механічної системи та про рух її центра мас або одну з них 

2.6.  Завдання 6. Вивчення руху механічної системи за допомогою 

теореми про зміну кінетичної  енергії 

Механічна система (рис.2.6) під дією сили F або пари сил М1 почи-

нає рухатись зі стану спокою. Нехтуючи тертям та вважаючи нитки не-

розтяжними і невагомими, визначити швидкість та прискорення тіла, 

до якої прикладена сила F, в той момент часу, коли це тіло пройде шлях 

S. Для всіх схем, якщо необхідно, покласти: α = 30о, mA = m , rД = R , 

M  = mgR, М1 = FR, mВ = 1,5m, mД = 2m, RД=3R, RВ=2R, iДZ=2R, S=1,5м, 

F=3,4mg,  форма тіла В – диск, m та R вважати заданими (m - в кг, R - 

в метрах). Номер схеми відповідає порядковому номеру в журналі. 
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Рис. 2.1 (продовження) 

 

 

 

 

 



7 

 

 
Рис. 2.2 
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Рис. 2.2 (продовження) 
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Рис. 2.3 (продовження) 
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Рис. 2.4 (продовження) 
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Рис. 2.5 
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Рис. 2.6 (продовження) 
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Рис. 2.6 (продовження 
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Вказівки до самостійної роботи 

Самостійна робота студентів над курсом теоретичної механіки є за-

порукою успішного його засвоєння та складання екзамену або заліку. 

Вивчення кожної теми доцільно проводити в такій послідовності: 

спочатку вивчити теоретичну частину курсу по конспекту та одному з 

рекомендованих підручників [1,2], пам’ятаючи, що головне – це зрозу-

міти, а не „завчити”; потім розібратися у розв’язаннях прикладів в конс-

пекті та підручнику, звернувши особливу увагу на методичні вказівки 

по їх розв’язанню. Якщо виникають труднощі з відповідями, то необ-

хідно знову вернутися до конспекту та підручника й розібратися у від-

повідному матеріалі. 

У випадку труднощів в розумінні якого-небудь питання необхідно 

звернутися на кафедру за консультацією: відповіді можна отримати 

лише на конкретні питання як з теорії, так і по розв’язанню задач. 

Велику допомогу в розв’язанні задач нададуть студентам навчальні 

посібники [3,4,5]. 

 

3. СТАТИКА  

Довільна система сил на площині 

Сили, лінії дії яких перетинаються в одній точці, називаються 

збіжними. Для того, щоб система збіжних сил перебувала в рівновазі, 

необхідно і достатньо рівності нулю рівнодійної цієї системи сил: 

  == 0kFR


. (3.1) 

Якщо система сил еквівалентна нулю, то кажуть, що система сил 

зрівноважена, тобто тіло під її дією знаходиться в рівновазі. 

Геометрично це означає, що векторний многокутник збіжних сил 

замкнений: кінець останньої сили збігається з початком першої. У ви-

падку рівноваги системи трьох не паралельних сил можна побудувати 

трикутник сил (силовий трикутник). 

Якщо зрівноважена система збіжних сил лежить в одній площині, 

наприклад Oxy, то отримаємо  дві умови рівноваги: 

 







=

=




.0

,0

ky

kx

F

F
. (3.2) 
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Рис. 3.1 

Умови рівноваги (3.2) називають також рівняннями рівноваги, з 

яких шукають невідомі величини під час розв’язання конкретних за-

дач. При складанні рівнянь рівноваги (3.2) необхідно проектувати сили 

на осі координат. 

Проекцією сили F


 на вісь називають алгебраїчну величину, яка 

дорівнює добутку модуля сили на косинус кута між додатним напря-

мом осі та напрямом сили (рис. 3.1): 

= cos11 FF x , 02 =xF , 33 FF x = ,

( )  cos180cos 444 FFF x −=−= . 

Практично, при обчисленні проекції сили на вісь, її модуль множать 

на косинус гострого кута між вектором сили та віссю і подумки повер-

тають вектор сили на цей кут: знак проекції вважається додатнім, якщо 

напрями вектора та осі збігаються (рис. 3.1 а) і від’ємним – якщо не 

збігаються (рис. 3.1 г). Проекція сили на вісь рівна нулю, якщо сила пе-

рпендикулярна до осі (рис. 3.1 б). Проекція сили на вісь рівна величині 

сили, якщо сила паралельна до осі (рис. 3.1 в). 

Вибір напряму координатних осей, на які проектуються сили, не 

має принципового значення, але під час розв’язання задач доцільно осі 

напрямляти перпендикулярно невідомим силам: отримуємо більш про-

сті рівняння, які легше розв’язати з точки зору математики. В цьому і 

полягає раціональність вибору осей координат. 

Якщо тверде тіло перебуває в рівновазі під дією трьох непаралель-

них сил , розміщених на площині , то лінії дії цих сил перетинаються в 

одній точці (це теорема про три сили). Ця вимога необхідна для рів-

новаги трьох сил , але вона недостатня , бо необхідно також , щоб усі 

три сили утворили замкнений трикутник. 
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Для рівноваги довільної системи сил на площині необхідно і доста-

тньо, щоб головний вектор *R


 та головний момент MО цієї системи 

відносно довільного центра O одночасно дорівнювали нулю: 

 ( ) 0,0* ====  kOOk FmMFR


. (3.3) 

Виходячи з умов (1.3), отримуємо рівняння рівноваги довільної си-

стеми сил на площині, які можна записати в трьох альтернативних фо-

рмах. 

Перша форма умов рівноваги: для рівноваги довільної системи сил 

на площині необхідно та достатньо, щоб алгебраїчні суми проекцій 

всіх сил на осі системи координат xOy та алгебраїчна сума моментів 

цих сил відносно довільної точки О дорівнювали нулю: 

 

( )








=

=

=







.0

,0

,0

kO

ky

kx

Fm

F

F



. (3.4) 

Друга форма умов рівноваги (вісь проекцій не ⊥ AB): 

 ( )
( )









=

=

=







.0

,0

,0

kB

kA

kx

Fm

Fm

F



 . (3.5) 

Третя форма умов рівноваги (A, B, C довільні точки, які не лежать 

на одній прямій): 

 
( )
( )
( )









=

=

=







.0

,0

,0

kC

kB

kA

Fm

Fm

Fm







. (3.6) 

Таким чином, незалежних рівнянь рівноваги три, будь-яке інше рі-

вняння використовується для перевірки розв’язку задачі. 

Моментом сили F


 відносно деякої точки О називають добуток 

модуля сили на її плече відносно цієї точки, взятий зі знаком „плюс” 

або „мінус”: 

 ( ) hFFmO =


. (3.7) 
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Плечем сили називають найкоротшу 

відстань від точки до лінії дії сили (дов-

жину перпендикуляра від точки до цієї лі-

нії. 

Момент сили вважається додат-

ним, якщо сила намагається повернути 

тіло відносно точки в напрямку проти 

ходу годинникової стрілки 

(рис. 3.2, сила 
1F


) та від’ємним – у проти-

лежному випадку (рис. 3.2, сила 
2F


). 

Якщо лінія дії сили проходить через точку – h = 0 і момент такої сили 

відносно точки дорівнює нулю (рис. 3.2, сила 
2F


). 

Дві рівні за модулем анти-

паралельні сили, що не ле-

жать на одній прямій, ут-

ворюють пару сил (рис. 

3.3). 

Моментом пари сил 

називають добуток однієї 

із сил пари на найкоротшу віддаль (плече) між силами, що утворюють 

пару: 

 dFM = . (3.8) 

Якщо пара сил намагається повернути тіло проти годинникової 

стрілки, то момент пари вважається додатним (рис. 3.3 a), в протиле-

жному випадку – від’ємним (рис. 3.3 б). 

Слід пам’ятати, що пара сил не може бути зрівноважена однією си-

лою і що пару сил можна переносити в будь-яке положення в площині 

її дії; крім того у пари сил можна міняти модулі сил пари так, щоб ал-

гебраїчний момент пари залишався незмінним. Зауважимо також, що 

алгебраїчна сума проекцій сил, що утворюють пару, на будь-яку вісь 

рівна нулю, і таким чином в рівняння проекцій сил момент пари сил не 

входить. 

Рис. 3.2 

 

 

h1 

O 
 

h2 

Рис. 3.3 

а) 

d

1 

 

 

б) 

α 

 

 

α 

d
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При визначенні реакцій в’язей розподілене навантаження замінюють 

зосередженою силою; на рис 3.4 наведені два основні випадки такої  

Рис. 3.4 

заміни: 𝑄 = 𝑞𝑎 (рис. 3.4 a), 𝑄 = 1/2𝑞𝑎 (рис. 3.4 б). 

Силу, яка діє на тіло під де-

яким кутом , бажано розкла-

дати на складові, які парале-

льні координатним осям 

(рис. 3.5) та потім застосову-

вати теорему Варіньйона: 

момент рівнодійної відносно 

деякої точки дорівнює алгеб-

раїчній сумі моментів складо-

вих сил відносно цієї ж точки. 

Такий підхід спрощує розра-

хунок, бо не треба шукати 

плече h, що добре видно для випадку на рис. 3.5: 𝐹𝑥 = 𝐹𝑐𝑜𝑠𝛼 , 𝐹𝑦 =

𝐹𝑠𝑖𝑛𝛼. 

( ) ( ) sincos abFaFbFFm yxA −=−=


. 

При розв’язанні будь-якої задачі статики на рівновагу дотриму-

ються наступної послідовності. 

1. Необхідно вибрати тіло (або точку), рівновагу якого (якої) будемо 

розглядати. 

2. Прикласти до нього (неї) активні сили. 

3. Відкинути в’язі, а їх дію замінити реакціями в’язей. 

4. Визначити, яка система сил діє на тіло (точку) та вибрати раціона-

льно систему координат. 

5. Скласти необхідну кількість рівнянь рівноваги і розв’язати їх відно-

сно невідомих. 

а) б) 

a 

q 
Q 

a2 

q 

Q 

a

3 a 

A 

a 

b
 

y 

x O 

α 

F 

Fx 

Fy 

h 

Рис. 3.5 



30 

 

6. Провести аналіз отриманих результатів. 

При розв’язанні задач статики про рівновагу кількість невідомих не 

повинна перевищувати кількості рівнянь рівноваги – це означає, що за-

дача має бути статично означеною. Якщо ж невідомих більше кількості 

рівнянь рівноваги, то таку статично неозначену задачу неможливо 

розв’язати методами теоретичної механіки: ці задачі розв’язують ме-

тодами опору матеріалів, додаючи до рівнянь рівноваги зі статики рів-

няння деформацій. 

Приклад 1. На консольну балку АС (рис. 3.6 а) діє сила F


, пара сил з 

моментом М та рівномірно розподілене навантаження інтенсивністю q. 

Визначити реакції опор А та В, якщо F = 2 кH, M = 5 кH∙м, q = 3 кH/м, 

а = 2 м, b = 3 м, с = 1 м. 

Розв’язання. 

Розглянемо рівно-

вагу балки АС: 

в’язями для неї є шар-

нірно-рухома опора 

В, напрям реакції BR


 

якої відомий (перпен-

дикулярно до пло-

щини опори) та шар-

нірна нерухома опора 

А, напрям реакції якої 

заздалегідь невідо-

мий, тому представляємо її у вигляді двох складових AX


, AY


. 

Відкидаємо в’язі і замінюємо їх дію на балку реакціями в’язей AX


, 

AY


, BR


 (рис. 3.6 б); прикладаємо до балки активні сили F


, Q


 (

кНaqQ 623 === ) та пару сил з моментом М. На рис. 3.6 б зображена 

розрахункова схема та вибрана система координат xAy. 

На балку діє плоска довільна система сил, незалежних рівнянь рів-

новаги три, невідомих також три ( AX


, AY


, BR


), задача статично озна-

чена. 

Складаємо рівняння рівноваги: 

 

AX

 

a a 
2 2 

a 

q 

c 

A 

B 
C 

B 
M 

y 

x 

AY

 

Q  

M 

F  

BYR

 

BR

 

BXR

 

  

o30=

 

а) 

b 

F  

Рис.3.6 

б) 

 A 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )








=−−+++−=

=−−++−+=

=−=







.02,0

,02/cos,0

,0sin,0

MFcbaQbaYFm

MQacbaFbaRFm

RXF

AkB

BkA

BAkx








 

Розв’язуємо отриману систему рівнянь, визначаємо невідомі реак-

ції: 

( )

( )







=−−=

++=












−−=

++=

=

.4.3551246

,31.530cos551662

,66.230sin31.5

,145

,16cos5

,sin

кНY

кНR

кНX

MFQY

MQFR

RX

A

B

A

A

B

BA





 

Перевіримо отримані результати: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ,001.02630cos31.54.3

cos

кН

FQRYF BAky

−=+−+=

=+−+=
 

що є достатнім при прийнятій точності обчислень. Реакції опор знай-

дено правильно. Знаки “плюс” свідчать про те, що реакції AX


, 
AY


, 
BR


 

напрямлені на рис. 3.6 б правильно. 

Відповідь: кНXкНYкНR AAB 66.2,4.3,31.5 = . 

Розрахунок складених конструкцій 

Складеною конструкцією називають сукупність кількох твердих 

тіл, які вільно спираються одне на одне або з’єднані між собою нежор-

сткими в’язями (наприклад, шарнірами, гнучкими пасами, тросами 

тощо). 

Якщо система з n тіл перебуває в рівновазі, то кожне з цих тіл також 

перебуває в рівновазі, тому розрахунок складених конструкцій з n тіл 

може вестися двома шляхами: 

розглядається рівновага кожного з n тіл окремо; 

розглядається рівновага всієї системи, а потім окремо ще n – 1 тіл, 

що входять до системи. 

В обох випадках маємо 3n рівнянь рівноваги, розв’язання яких про-

стіше (з точки зору математики) в першому випадку. Зауважимо, що 

при розгляді рівноваги кожного тіла слід враховувати сили взаємодії 

між окремими тілами (внутрішні сили). Ці сили відповідно до аксіоми 

рівності дії та протидії завжди рівні між собою за величиною та проти-

лежні за напрямком. 
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
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Приклад 2. Дві рами (рис. 3.7 а) шарнірно з’єднані між собою в точці 

С. Ліва рама жорстко защемлена в точці А, а права прикріплена в точці 

В до шарнірно-рухомої опори. На систему діють сила F


, пара сил з 

моментом М та розподілені навантаження на ділянках АД та ВК. Ви-

значити реакції опор А та В і тиск в шарнірі С, якщо F = 10 кH, 

M = 5 кH∙м, q = 2 кH/м, а = 2 м, b = 3 м, α = 45°. Зробити перевірку. 

Розв’язання. 

Розрахунок складеної з двох рам конструкції почнемо з розгляду 

рівноваги правої рами ВКС, для чого роз’єднаємо складену конструк-

цію на дві частини (рис. 3.7 б). В точці С зображаємо сили взаємодії 

між лівою і правою частинами конструкції: 

CCCC YYXX


−=−= , . 

На раму ВКС діє активна сила 2Q


 ( кНaqQ 42 == ) та пара сил з 

моментом M. Звільняємось від в’язі в точці В (шарнірно-рухома опора) 

і заміняємо її дію реакцією в’язі BY


. На раму діє плоска довільна сис-

тема сил, незалежних рівнянь рівноваги три: 

( )







=++=

=−−=

=−=







.02,0

,0,0

,0,0

2

2

MaQbYFm

YYF

QXF

CkK

CBky

Ckx


 

Розв’яжемо систему рівнянь відносно невідомих: 

( ) ( ) .3345

,4

22
1

2

кНbaQMYY

кНQX

CB

C

=+=+=−=

==
 

Розглянемо рівновагу лівої рами АДC` (рис. 3.7 б). 

Відкидаємо жорстке защемлення А і заміняємо дію цієї в’язі трьома 
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складовими 
AX


, 

AY


, AM . Активну силу F


 розкладаємо також на скла-

дові ( == cos,sin FFFF yx
), що в подальшому надасть можливість 

використати теорему Варіньйона при обчисленні моменту сили F


, а 

навантаження розподілене за лінійним законом заміняємо активною 

силою 
1Q


 ( кНbqQ 621 == ), яку прикладаємо на віддалі 2b/3 від то-

чки А. На раму АДC` діє плоска довільна система сил, незалежних рів-

нянь рівноваги три: 

( )







=−++++−=

=−++=

=+−=







.0322,0

,0,0

,0,0

1

1

bQbFaFbYaXMFm

QFYYF

FXXF

yxCCAkA

yCAky

xCAkx


 

Розв’язуємо отриману систему рівнянь, визначаємо невідомі вели-

чини: 

( )

.64.122537

3344263225

232

,93.192545cos

,07.342545sin

1

1

мкН

bYaXbQbFaFM

кНYQFY

кНXFX

CCyxA

CA

CA

−=

=++++−=

=−++−−=

+−=−+−=

−+−=+−=

 

Перевіримо ці результати: 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) .000996210210651433

162253925442522537

232 21

=+=−+−−+−=++−+

+−−−+−+−=

=++−+−−−−= MaQbYbQaFbYaXMFm BxAAAkC



. 

Реакції знайдено правильно, знаки „мінус” означають, що складові 

AX


, CX


, CX 


 мають напрямки протилежні до зображених на рис. 3.7 б. 

Відповідь: 
.3,3,4

,64.1,93.1,07.3

кНYкНYкНX

мкНMкНYкНX

BCC

AAA

=−==

−
 

4. КІНЕМАТИКА 

 
Найпростіші рухи твердого тіла 

У кінематиці розглядаємо всі тверді тіла як абсолютно тверді. Аб-

солютно твердим тілом називається таке матеріальне тіло, відстань 

між двома довільними точками якого весь час залишається незмінною.  

В задачах кінематики твердого тіла визначають кінематичні харак-

теристики тіла в цілому і окремих його точок. До найпростіших рухів 
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твердого тіла відносяться поступальний рух та обертальний рух на-

вколо нерухомої осі. 

Поступальним рухом називається такий рух твердого тіла, під час 

якого довільна пряма, що проведена в тілі, залишається паралельною 

сама собі. Під час поступального руху тіла всі його точки рухаються 

по однакових траєкторіях (при накладанні вони збігаються) і мають в 

кожний момент часу однакові за величиною і напрямом швидкості та 

прискорення. 

Обертальним рухом тіла навколо нерухомої осі називається такий 

рух, при якому принаймні дві точки тіла нерухомі. Нерухома пряма, 

що проходить через ці точки, називається віссю обертання. 

При обертанні тіла кут повороту  змінюється з часом, тобто він є 

функцією часу: 

 )(t= . (4.1) 

Рівняння (4.1) -закон обертального руху тіла навколо нерухомої осі. 

Кутова швидкість характеризує зміну кута повороту  тіла з ча-

сом.  

   1, −==


= с
с

рад

dt

d
. (4.2) 

Кутове прискорення тіла характеризує зміну кутової швидко-

сті з часом.  

   2

22

2

, −==


=


= с
с

рад

dt

d

dt

d
. (4.3) 

Лінійна швидкість точки тіла, дорівнює добутку кутової швидкості 

на радіус кола, що описує точка при обертанні: 

 RVM = . (4.4) 

Повне прискорення точки М тіла дорівнює геометричній сумі нор-

мального і тангенціального прискорень: 

M

n

MM aaa


+= .  (4.5) 

Модуль прискорення обчислюється за формулою: 

 ( ) ( )22 += M

n

MM aaa . (4.6) 

Модулі нормального і тангенціального прискорень відповідно до-

рівнюють: 

 RaRa M

n

M == ,2
. (4.7) 
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Приклад 3. Зубчасте колесо А радіусом R1 = 0,6 м перебуває в зовніш-

ньому зачепленні з колесом В радіусу R2 = 0,3 м . На виступ радіусом 

r1 = 0,4 м колеса А (рис. 4.1) намотано нитку, до кінця якої підвішений 

тягар. Тягар починає опускатись вниз за законом S = 0,6 t2 м. Визна-

чити повне прискорення точки М на ободі колеса В в момент часу 

t1 = 2 с. 

 

 

Рис.4.1 

Розв’язання. 

Тягар рухається поступально, а колеса А і В перебувають в оберта-

льному русі.   

Визначимо швидкість тягаря: смtSV /2,1==  . 

Напрямляємо вектор швидкості тягаря (рис. 4.1). Лінійна швидкість 

точки N колеса А рівна швидкості тягаря: .VVN


=  

Визначимо кутову швидкість колеса А: 

t
t

r

VN
A 3

4,0

2,1

1

=== . 

Визначимо кутову швидкість колеса В: 
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tt
R

R
RR ABBA 6

3,0

6,0
3,

2

1
21 ==== . 

Визначимо кутове прискорення колеса В: 

26 −=


= c
dt

d B
B . 

При сt 21= : 
11226 −== cB . 

Визначимо швидкість та прискорення точки М при сt 21= : 

( ) ( ) ;

;/6,33,012
22

2

+=

===

M

n

MM

BM

aaa

смRV
 

./24,438,12,43

;/8,13,06

;/2,433,012

222

2

2

22

2

2

смa

смRa

смRa

M

BM

B

n

M

=+=

===

===


 

Покажемо напрямки векторів швидкості та прискорень точки М 

MV


, Ma


, 
n

Ma


, 


Ma


 на рис. 4.1. 

Відповідь: смVM /6,3= , 
2/24,43 смaM = . 

 

Плоскопаралельний рух твердого тіла 

 

Плоскопаралельним (плоским) називається такий рух твердого 

тіла, при якому всі його точки рухаються в площинах, паралельних 

деякій нерухомій площині. 

Закон плоского руху в координатній формі: 

 

( )
( )
( )






=

=

=

,

,

,

t

tyy

txx

AA

AA

 (4.8) 

де  xА, yА – координати полюса, φ – кут повороту рухомої системи ко-

ординат відносно нерухомої. 

Швидкість будь-якої точки плоскої фігури можна визначити, вико-

ристовуючи миттєвий центр швидкостей. 

Миттєвим центром швидкостей (МЦШ) називається точка Р 

незмінно зв’язана з плоскою фігурою, швидкість якої в даний момент 

часу дорівнює нулю. 
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Рис. 4.2 

Якщо відомі напрямки швидкостей AB ViV


 двох точок плоскої фі-

гури (рис. 4.2), то положення МЦШ знаходять як точку перетину пер-

пендикулярів, проведених в точках А і В до напрямків їх швидкостей. 

Якщо миттєвий центр швидкостей Р знайдений, то швидкість будь-

якої точки М фігури напрямлена перпендикулярно до відрізка МР в бік 

обертання плоскої фігури 

Величини швидкостей точок плоскої фігури пропорційні їх відда-

лям до миттєвого центра швидкостей: 

 ===
MP

V

BP

V

AP

V MBA
. (4.9) 

Приклад 4. Кривошип ОА (рис. 4.3), обертаючись з кутовою швидкі-

стю 6 с–1, приводить в рух пластинку АВС і коромисло BD. Визначити 

швидкості точок А, В і С, кутові швидкості пластинки АВС і коромисла 

в момент, коли ОА⊥АС, ОА⊥ВD, якщо ОА = 0,2 м, АС = 0,3 м, BD = 0,4 

м, АСВ = 90°. 

 
Рис.4.3 

Розв’язання. 
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Проведемо кінематичний аналіз руху ланок механізму. Ланки ОА і 

ВД перебувають в обертальному русі. Ланка АВС знаходиться в плос-

кому русі. 

Визначимо швидкість точки А: 

смOAV OAA /2,12,06 === ; вектор OAVA ⊥


. 

Оскільки BDVB ⊥


,–знаходимо положення МЦШ (точка Р) плас-

тинки АВС на перетині перпендикулярів до швидкостей точок А і В. 

Отже, CPVC ⊥


. 

Визначаємо VВ, VС, АВС: 

ABC
CBA

CP

V

BP

V

AP

V
=== , 

.31,234
33,0

2,1

;/17,432,122

;/08,232,130tg

1−=


===

===

===

c
BC

V

BP

V

смV
BP

CP
VV

смV
AP

BP
VV

BB
ABC

BBC

AAB

 

Визначимо кутову швидкість коромисла: 

173,13
34,0

2,1 −=


== c
BD

VB
BD . 

Відповідь: смVA /2,1= ; смVB /08,2 , 

 смVC /17,4 ; 
131,2 − cABC ;

173,1 − cBD . 

 

5. ДИНАМІКА 

 

Теорема про зміну кількості руху механічної системи 

Кількістю руху механічної системи називається вектор K


,  який 

дорівнює геометричній сумі кількостей руху всіх матеріальних точок, 

механічної системи: 

 
=

=
n

k

kkVmK
1


. (5.1) 
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Теорема про зміну кількості руху механічної системи в диферен-

ціальній векторній формі: похідна по часу від кількості руху механі-

чної системи геометрично рівна головному вектору всіх зовнішніх сил, 

що діють на механічну систему: 

 
=

=
n

k

e

kF
dt

Kd

1




. (5.2) 

 

Орієнтовний порядок розв’язання задач за допомогою теореми про 

зміну кількості руху системи: 

1. Зображуємо механічну систему в поточний момент часу. 

2. Прикладаємо до системи активні сили. 

3. Відкидаємо в’язі, а їх дію замінюємо реакціями в’язей. 

4. Вибираємо раціонально систему координат. 

5. Записуємо теорему про зміну кількості руху механічної системи в 

проекції на осі вибраної системи координат. 

6. Розв’язуємо складені рівняння і знаходимо невідомі величини. 

 

Приклад 5. На горизонтальній платформі А встановлено похилу пло-

щину, яка утворює з горизонтом кут  = 60° (рис. 5.1). По цій похилій 

площині за допомогою лебідки піднімається вантаж В масою 50 кг. 

Маса платформи і лебідки 200 кг. Після включення лебідки її барабан 

(R=0,25 м) обертається з кутовою швидкістю  = 2t c-1. В початковий 

момент часу вся система знаходилась в стані спокою. 

Визначити швидкість з якою буде рухатись платформа А через 2 

секунди після початку руху, величину переміщення її на цей момент 

часу та сумарний тиск платформи на рейки. Опором руху знехтувати. 

Розв’язання. 

Для визначення швидкості руху платформи А запишемо теорему про 

зміну кількості руху механічної системи в проекції на вісь х: 


=

=
n

k

e

kx
x F

dt

dK

1

 

Нехай платформа рухається праворуч. Система складається з платфо-

рми А, лебідки та вантажу В. Зовнішні сили: вага платформи AP , 

вага вантажу BP  та нормальні реакції 
1N  та 

2N   рейок.  З  рис. 5.1 

всі зовнішні сили перпендикулярні осі  х, тобто 
=

n

k

e

kxF
1

 = 0 ,  тоді  
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отримуємо закон збереження проекції кількості руху системи K
X
 = 

const , тобто  K
X0

 = K
X 

 = 0. 

 
Рис. 5.1 

 

Обчислимо K
x
: 

BxBAxAx VmVmK += , 

де   
AxA VV =   та 

r

BxAxB VVV += , бо тіло В виконує складний рух, 

( RV r

B = ) . Тоді: : )cos( RVmVmK ABAAx ++=  

Враховуючи, що 
0xx KK = , отримуємо: 

)cos(0 RVmVm ABAA ++= . 

.05.0
5.0

t
mm

Rm
V

BA

B
A −=

+

−
=


 

При  t =2c   1.0−=AV  м/c . Знак   “-”  вказує, що платформа руха-

ється протилежно вказаному напряму. Платформа рухається поступа-

льно (VA = VC), тоді її переміщення LA : 

dt

dL

dt

dx
VV AC

CA === , 

 звідси dtVdL

t

A

L

A

A

 =
00
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1.0025.005.0 2

0

2

2

0

−=−=−=  ttdtLA  (м) . 

 Для  визначення сумарного  тиску kNN =  платформи на peйки 

спроектуємо (5.2) на вісь y:   


=

=
n

k

e

ky

y
F

dt

dK

1

, 

BA

y
PPN

dt

dK
−−= . 

Визначимо K
y
: 

ByBAyAy VmVmK += , 

0=
yAV   та  sin0 RVVV r

ByyAyB ==+= . 

Тоді  sinRmK By ==   і 

2474)(sin =++=++= BABBA

y
mmgR

dt

d
mPP

dt

dK
N 



(H), 

Відповідь: 1.0−=AV  м/c, 1.0−=AL  (м), 2474=N (Н). 

 

Теорема про зміну кінетичної енергії механічної системи 

 

Кінетична енергія механічної системи це сума кінетичних енер-

гій матеріальних точок, які входять в склад механічної системи: 

 
=

=
n

k

kkVm
Т

1

2

2
. (5.3) 

Якщо абсолютно тверде тіло рухається поступально, то кінетична 

енергія тіла визначається за формулою: 

 
2

2

CMV
Т = , (5.4) 

де  М – маса тіла. 

При обертальному русі тіла навколо нерухомої осі кінетична енер-

гія дорівнює половині добутку моменту інерції тіла відносно осі обер-

тання на квадрат кутової швидкості : 
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2

2zI
Т = . (5.5) 

Якщо тіло виконує плоский рух, то кінетична енергія тіла визнача-

ється за формулою: 

 
22

22 CzC IMV
Т += , (5.6) 

де VС – швидкість центра мас тіла, 

IСz – момент інерції тіла відносно осі, яка проходить через центр мас 

тіла. 

Теорема про зміну кінетичної енергії  системи в диференціальній 

формі: 

диференціал від кінетичної енергії механічної системи на деякому її 

переміщенні дорівнює алгебраїчній сумі елементарних робіт всіх зов-

нішніх і внутрішніх сил, які діють на механічну систему на цьому пе-

реміщенні: 

  += i
k

e
k AdAddТ  (5.7) 

Теорема про зміну кінетичної енергії  системи в кінцевій інтег-

ральній формі: 

зміна кінетичної енергії на деякому переміщені дорівнює алгебраїчній 

сумі робіт всіх зовнішніх і внутрішніх сил, які діють на механічну си-

стему на цьому переміщенні: 

  
= =

+=−
n

k

n

k

i
k

e
k AATТ

1 1
0 . (5.8) 

Орієнтовний порядок розв’язання задач за допомогою теореми про 

зміну кінетичної енергії системи: 

1. Зображуємо механічну систему в поточний момент часу. 

2. Прикладаємо до системи активні сили. 

3. Відкидаємо в’язі, а їх дію замінюємо реакціями в’язей. 

4. Записуємо теорему про зміну кінетичної енергії системи. 

5. Визначаємо кінетичну енергію системи в початковому та кінцевому 

її положеннях. 

6. Визначаємо суму робіт усіх зовнішніх та внутрішніх сил на перемі-

щеннях точок системи  

6. Розв’язуємо складене рівняння і знаходимо невідомі величини. 
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Приклад 6. . Механічна система (рис. 5.2) під дією сили F  почи-

нає рухатись зі стану спокою. Нехтуючи тертям, іншими силами опору 

руху та масою гнучких нерозтяжних ниток, визначити швидкість та 

прискорення точки, до якої прикладена сила F , в той момент часу 

коли ця точка пройде шлях S. При розрахунках вважати, що маса тіла 

B рівномірно розподілена по його ободу, а саме тіло В котиться по пра-

вій нитці без ковзання; крім того відомо, що  mA = m, mB = 2m, m
D
 =  8m, 

F  = 8mg, M = mgR, r
D
 =R, R

D
 = 3R, i

DZ
 = 2R,  R

B
 = R,   = 30o,  

S = 1,1м (m – в кг; R, i
DZ

 – в метрах). 

 

Рис.5.2 

 
Розв’язання.  

Прикладемо до системи активні сили: AP , BP , DP , F . Реакції 

в’язей: OX , OY , AN , зчF ,M. (рис. 5.2). Задачу розв’яжемо за допомо-

гою теореми про зміну кінетичної енергії механічної системи : 
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 0T = 0, бо в початковий момент часу cистема перебувала в стані 

спокою  (V
0
=0);  

0
1

=
=

n

k

i

kA , бо система незмінна: тіла А,В,D тверді, нитки нерозтя-

жні . Тоді:  
=

=
n

k

e

kAТ
1

. 

Визначимо кінетичну енергію системи в кінцевому її положенні:  

T = TA + TB + TD. 

Вантаж А рухається поступально; блок В обертається навколо осі 

Oz,; ступінчастий коток  D  рухається  плоскопаралельно.  Тому кіне-

тичну енергію тіл визначимо за формулами (5.4), (5.5) та (5.6). 

2
2

5.0
2

A
AA

A mV
Vm

Т == , 

2

2

222

2

2

2
A

ABzB
B mV

R

VmRI
Т ===


. 

Момент інерції однорідного тонкого кільця (маса тіла В рівномірно 

розподілена по його ободу) відносно осі Oz; 
22 2mRRmI BBzB == , 

Кутова швидкість блока В:  

R

V

R

V

KO

V A

B

AK
B === . 

2
22

25.3
22

A
DCzCD

D mV
IVm

Т =+=


. 

Кутова швидкість обертання котка D: 

R

V

EP

V AE
D

4
== . 

Швидкість центра мас С тіла D : 

 
= =

+=−
n

k

n

k

i

k

e

k AATТ
1 1

0
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4

3 A
DC

V
CPV == . 

Момент інерції тіла D відносно осі Z, яка проходить через центр 

мас: 
22 32mRimI DZDCz == . 

 

Кінетична енергія системи: 
2222 75.425.35.0 AAAA mVmVmVmVТ =++= . 

Визначимо суму робіт всіх зовнішніх сил, що діють на систему, на 

заданому переміщенні S цієї системи: 

зчAOODBA FNYXMPPPF

n

k

e

k AAAAAAAAAA ++++++++=
=1

 

.8mgsFsA
F

==  

mgsgsmhPA AAAPA

5.0sin ===  . 

0====
зчOOB FYXP

AAAA  

mgssmgghmhPA CDCDPD

6438 −=−=−=−= . 

4

3s
hC = , бо 

4

3 A
DC

V
CPV == . 

mgs
R

Ms
MA BM −=−=−=  . 

Cума робіт всіх зовнішніх сил: 

mgsmgsmgsmgsmgsA
n

k

e

k 5.165.08
1

=−−+=
=

. 

Тоді:  

mgsmVA 5.175.4 2 =    (5.9) 

Звідки   

85.1
75.4

5.1
==

m

mgs
VA

 (м/с). 

Для знаходження прискорення тіла А Aa  візьмемо похідну від ви-

разу (5.9) по часу t .  
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dt

ds
g

dt

dV
V A

A 5.1275.4 = . 

 

Тут: A
A a

dt

dV
= , AV

dt

ds
= . 

Тоді: 55.1
5.9

5,1
==

g
aA   (м/c2). 

Відповідь:  85.1=AV  м/c, 55.1=Aa  м/c2, 
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