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Аннотация. Рассмотрены причины возникновения реакций связей, основанного на физи-
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Теоретическая механика, будучи, по 

существу, одним из разделов физики, вобра-

ла в себя фундаментальную основу в виде 

аксиоматики, выделилась в самостоятельную 

науку и получила широкое развитие в есте-

ствознании и технике. На основных законах 

и принципах теоретической механики бази-

руются многие общеинженерные дисципли-

ны, такие как сопротивление материалов, 

строительная механика, гидравлика, теория 

машин и механизмов, детали машин и т.д. 

Усвоение курса теоретической механики на 

достаточном уровне требует, с одной сторо-

ны, подготовленности студентов в области 

базовых знаний механики из курса физики и 

умения на практике использовать векторную 

алгебру, с другой стороны, глубокого изуче-

ния теории и приобретения твердых навыков 

в решении задач, что требует больших затрат 

времени. Изучая теоретическую механику, 

дисциплину близкую по точности к матема-

тике, но вместе с тем принципиально от нее 

отличную, студент осваивает трудный путь 

перехода от реальности к математической 

абстракции.  

Изменения в системе образования, воз-

никшие при переходе со специалитета на ба-

калавриат, в целом уменьшили отводимое в 

программах количество зачетных единиц на 

данную дисциплину, что накладывает огра-

ничения для преподавателя и обучаемого. В 

связи с этим возникает необходимость пере-

смотра, в частности, традиционного подхода 

к изучению теоретической механики [1]. 

Курс теоретической механики предпо-

лагает изучение трёх разделов: статики, ки-

нематики и динамики, включая элементы 

аналитической механики и теории колеба-

ний. На первом этапе сама по себе дисцип-

лина достаточно сложна для восприятия и 

понимания студентами начальных курсов, 

поэтому преподавателю необходимо излагать 

сложный материал в доступной форме без 

потери глубины знаний. Большинство прин-

ципов и теорем механики, многообразие за-

дач и разнотипность подходов к их решению 

требуют от студента не столько формального 

запоминания, сколько строгого логического 

мышления при выводе и анализе уравнений и 

обязательного понимания физического 

смысла изучаемых закономерностей. Поэто-

му на лекции от преподавателя требуется 

специально обращать внимание студентов на 

строгую логику своих рассуждений, а каждое 

теоретическое положение должно быть про-

иллюстрировано наглядными примерами, 

причем примеры эти целесообразно выби-

рать так, чтобы они имели прикладное зна-

чение и были бы доступны для понимания 

студентами. 

Решение задач на практических заня-

тиях предполагает не столько математиче-

ское оформление решения, сколько осмыс-

ление и понимание физического смысла 

применяемого закона. 

В самом начале раздела «Статика» 

вводится понятие связей и их реакций, кото-

рые необходимо изучить и запомнить. Очень 

важно правильно расставить реакции связей, 
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иначе написанные уравнения равновесия 

окажутся неверными. Традиционное изложе-

ние данной темы в учебниках и на лекциях 

не предполагает рассмотрения вопроса при-

чинности – почему в тех или иных видах свя-

зей возникают определенные реакции. Такой 

подход предполагает заучивание основных 

принципов и фактов, что исключает понима-

ние их физического смысла. Рассуждение о 

причинности возникновения реакций связей, 

основанное на физических законах, позволя-

ет организовать активную мыслительную ра-

боту. Вывод, к которому студент придет сам, 

останется в памяти надолго.  

Одна из основных аксиом статики гла-

сит, что несвободное твердое тело можно 

формально представить свободным, если 

мысленно отбросить механические связи и 

их действие на тело заменить реакциями свя-

зей [2]. Реакция связи направлена в сторону, 

противоположную той, куда связь не дает 

перемещаться. Тогда на тело будут действо-

вать активные силы и реакции связей – это и 

будет расчетная схема для дальнейшего ре-

шения задачи. Обычно в статике при задан-

ных активных силах, действующих на тело, 

вычисляют реакции связей; поэтому нужно 

знать, как правильно показать реакции свя-

зей. Рассмотрим виды связей и их реакций с 

точки зрения законов физики. 

Гладкая поверхность или плоскость 

(рисунок 1а). Направление реакции опреде-

ляется из третьего закона Ньютона (рисунок 

1б), который гласит, что силы взаимодейст-

вия двух материальных точек (тел) равны по 

величине, противоположно направлены, и 

действуют вдоль прямой, соединяющей эти 

материальные точки (тела) [3]. В случае тела, 

находящегося на гладкой поверхности (ри-

сунок 1в), под действием силы тяжести само 

тело стремится переместиться вниз, а связь 

препятствует этому перемещению. Таким 

образом, реакция    [4] направлена по общей 

нормали к поверхностям связи и тела в точке 

их контакта и приложена к телу (рисунок 1 в, 

г). 

Аналогичным образом можно рассуж-

дать, заменяя гибкую связь или нить на ее 

реакцию связи. Термином «нить» обознача-

ют цепи, тросы, канаты - связи, которые мо-

гут воспринимать только силы растяжения. 

Реакция нити на тело направлена по каса-

тельной к нити в точке ее закрепления (рису-

нок 2). 
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Рисунок 1 

 

 
Рисунок 2 

 

Реакция прямолинейного невесомого 

стержня с шарнирами на концах направлена 

вдоль оси стержня, но в отличие от нити та-

кой стержень может передавать как силы 

растяжения    (Рисунок 3), так и силы сжа-

тия   и    . 

 
Рисунок 3 

 

Иначе дело обстоит, если тело опира-

ется на шарнирную опору или закреплено 

жестко. Одного понимания третьего закона 
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Ньютона будет недостаточно. Рассмотрим 

состояние покоя твердого тела или состояние 

равновесия приложенных сил как частный 

случай движения. В этом случае, согласно 

второму закону Ньютона       для по-

ступательного и вращательного движений 

     , должны соблюдаться условия: 

       
 
  ; 

       
 
 . 

 
а – шесть степеней свободы: три по-

ступательные, три вращательные 

 

б – три степени свободы: две поступа-

тельные, одна вращательная 

Рисунок 4 

 

Движение твердого тела относительно 

рассматриваемой системы отсчета называет-

ся свободным, если нет никаких ограничений 

на положение и ориентацию тела. Такую 

возможность тело имеет, например, находясь 

в пустоте. Но если тело несвободно, то необ-

ходимо рассмотреть в каких именно направ-

лениях связь ограничивает перемещение те-

ла. В пространстве твердое тело имеет шесть 

степеней свободы, т.е. шесть независимых 

координат, определяющих его положение и 

возможные движения (рисунок 4, а). Движе-

ние тела в плоскости, как частный случай 

общего движения, имеет, соответственно, 

три степени свободы (рисунок 4, б). 

Сферический шарнир позволяет телу 

вращаться, но ограничивает линейные или 

поступательные перемещения по трем на-

правлениям в пространстве – x, y, z (Рисунок 

5 а), т.к. реакции должны быть направлены 

по направлениям, по которым связь не дает 

перемещаться, то получаем три реакции - Rx, 

Ry, Rz.  

Равнодействующая реакция сфериче-

ского шарнира   приложена к его центру и 

может быть направлена по любому радиусу 

шарнира как диагональ параллелепипеда со 

сторонами Rx, Ry, Rz. 

При этом      
     

    
 .  

В случае цилиндрического шарнира 

или шарнирно-неподвижной опоры ограни-

чение движения тела рассматривается в 

плоскости (рисунок 5, б). Из трех степеней 

свободы ограничение имеют две линейные. 

Соответственно, действие связи можно заме-

нить на две проекции реакции по осям x и y. 

Полная реакция может быть направлена по 

любому радиусу в плоскости Аxy, а величина 

ее определяется как   а    А
   УА

 . 

Шарнирно-подвижная опора (рисунок 

5в) ограничена связью только в одном на-

правлении. В тех направлениях, где переме-

щения допустимы, опорные реакции и их со-

ставляющие возникать не могут. По сравне-

нию с неподвижным шарниром для этого ти-

па связи высвобождается одно направление 

движения, таким образом, имеется только 

одно ограничение из трех возможных и, со-

ответственно, связь можно заменить на одну 

реакцию, направленную перпендикулярно 

опорной поверхности. 

Жесткая заделка (рисунок 6). Связь, 

которая запрещает как линейные, так и угло-

вые перемещения твердого тела, называется 

заделкой. Такое закрепление твердого тела, 

например, балки исключает любое из воз-

можных перемещений. Таким образом, коли-

чество реакций в заделке (рисунок 6) соот-

ветствует числу степеней свободы (рисунок 

4): шесть в пространстве - три линейных (или 

поступательных) Rx, Ry, Rz и три угловых 
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(или вращательных) Mx, My, Mz, и три на 

плоскости - две линейных RAx, RAy и одна уг-

ловая реакция MА. 

 

  

 

 
 

 

 

 

а - шаровой шар-

нир 

б - цилинд-

рический 

шарнир 

(шарнирно-

неподвиж-

ная опора) 

в – подвиж-

ный шарнир 

(шарнирно-

подвижная 

опора) 

Рисунок 5 

 

 

Практика преподавания показывает, 

что при освоении курса теоретической меха-

ники приобретение студентами навыков ре-

шения задач затрудняется усвоением боль-

шого количества нового теоретического ма-

териала. Последовательное развитие техни-

ческого мышления возможно при установле-

нии логических связей между отдельными 

частями курса и понимании физического 

смысла различных понятий. Предложенный в 

данной работе подход в изучении темы «Свя-

зи и их реакции» с опорой на понимание о 

степенях свободы твердого тела позволяет 

сформировать у студентов наиболее общий 

подход к решению задач. Результаты наблю-

дений показывают, что предложенный метод 

является действенным и повышает эффек-

тивность обучения. 
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Реакции в плоской 

жесткой заделке 

Реакции в простран-

ственной жесткой за-

делке 

Рисунок 6 


