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Среди общетехнических дисциплин, изучаемых в высших учебных заведениях, 

одно из важных мест занимает теоретическая механика: либо в качестве самостоя-
тельной дисциплины, либо как часть курса «механика». 

При изучении первого раздела этой дисциплины — статики — студенты должны 
владеть тригонометрией, знать основы векторной алгебры и уметь пользоваться мето-
дами решения систем линейных алгебраических уравнений. 

Однако к моменту начала изучения курса теоретической механики студенты, как 
правило, обладают навыками решения практических задач на ЭВМ, а параллельно с 
ним осваивают методы вычислительной математики. 

Нам представляется, что сочетание аналитических подходов при формализации 
расчетных задач с численными методами их реализации на ЭВМ будет способствовать 
более глубокому освоению теоретического материала и развитию навыков практиче-
ского применения компьютерных технологий. 

Рассмотрим классическую задачу статики, связанную с применением условий 
равновесия плоской системы произвольных сил для определения реакций связей. Бу-
дем считать, что задача статически определима, т.е. количество неизвестных в задаче 
не превышает числа уравнений статики. 

Необходимые и достаточные условия равновесия такой системы определяются 
равенствами нулю главного вектора и главного момента. В проекциях на оси координат 
эти условия (основная форма условий равновесия) запишутся в виде [1]: 

 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Физико-математические науки 
 

 

 36

 

( )∑

∑

∑

=

=

=

k
k

k
ky

k
kx

.Fm

,F

,F

0

0

0

0

 

 Следовательно, в общем случае может быть определено не более трех неиз-
вестных. При этом решение системы трех алгебраических уравнений не вызывает ни-
каких затруднений. 

Однако при определении реакций связей сочлененных конструкций каждое со-
члененное тело, как известно, рассматривается в отдельности, что кратно увеличивает 
количество уравнений статики и существенно усложняет вычислительный процесс. 

Если через ai обозначить j-ю проекцию (j = x или j = y) k-ой связи, то условия 
равновесия можно записать в виде системы линейных алгебраических уравнений [2]: 
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где   iϕ — i-ое условие равновесия, i = 0…n. 
 
Перепишем i-ое условие равновесия в виде: 

 ( )niii a...,,a...,,a,afa 121 −= . 

Тогда, задав начальное приближение 
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получим итерационные формулы для определения неизвестных реакций связей: 
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где   k — индекс итерации. 
 

Итерационный процесс завершается при выполнении условия: 
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где   ε  — заданная точность нахождения неизвестных. 
 

Достаточные условия сходимости процесса выполняются, если коэффициенты 
системы по модулю меньше 1. 

Для системы линейных алгебраических уравнений метод простых итераций 
сходится при выполнении условий: 
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где   ijc — коэффициенты системы. 
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В качестве примера применения такого подхода рас-
смотрим задачу по определению реакции шарниров, на ко-
торых закреплен кронштейн, состоящий из стержней AD и 
BC пренебрежимо малой массы [3]. Стержни шарнирно со-
единены между собой в точке B и шарнирно прикреплены в 
точках A и C к вертикальной стенке. При этом горизонталь-
ный стержень AD нагружен распределенной нагрузкой с 
максимальной интенсивностью qmax, наклонный стержень BC 
нагружен парой сил с моментом Μ, в точке О приложена си-
ла P , причем ОС = ОВ. 

Для определения реакции шарниров A и C заменим 
распределенную нагрузку сосредоточенной силой                           
Q = 0,5⋅qmax AD, приложенной в точке K стержня AD. Вос-
пользовавшись принципом освобождаемости от связей, от-
бросим внешние связи и заменим их реакциями, приложен-
ными в точках А и C: соответственно XA, YA, XC, YC. 

Условия равновесия в этом случае можно записать 
так: 
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Полученные три уравнения содержат четыре неизвестных, поэтому расчленим 
систему по шарниру B на отдельные твердые тела: горизонтальный стержень AD и 
наклонный стержень BC, приложив к каждому из тел в точке B равные по величине и 

противоположные по направлению силы действия одного тела на другое: 
/
BB RR −= . 

Расчетные схемы в этом случае имеют вид: 

 
Условия равновесия для горизонтального стержня имеют вид: 
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а для наклонного: 
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В этих уравнениях  ABAKBK,AD/AK,ABAC −==α⋅= 32sin .  Теперь из де-
вяти уравнений нужно выбрать шесть, из которых наиболее просто определяются не-
известные опорные реакции XA, YA, XC, YC и реакции внутреннего шарнира XB, YB. В ре-
зультате решения системы уравнений получаем: 
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Для применения метода простых итераций разрешим шесть условий равнове-
сия, например, первых двух систем, относительно неизвестных: 
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Зададимся следующими исходными данными: P = 10 H, Q = 30 H, M = 50 H⋅м, 
AB = 1 м, ВС = 2 м, AD = 6 м. В этом случае точное решение: XB = XC = –XA = 350 H,             
YA = –90 H, YB = 120 H, YC = 130 H. При нулевом начальном приближении численное 
решение с точностью 10-6 получается за три итерации. 
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