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Аннотация. Обсуждается методологическая основа для решения задач определения положения стати-
ческого равновесия и соответствующих реакций в соединениях элементов системы между собой и с 
опорными повехностями. Предлагается алгоритмический базис расчета реакций при различных фор-
мах действующих внешних сил. Рассмотриваются особенности формирования положения статического 
равновесия при нескольких элементах. Задача определения статических реакций в системе с упругими 
элементами может быть решена на основе динамических подходов, когда упругой механической сис-
теме сопоставляется структурная схема эквивалентной в динамическом отношении структурной схеме 
системы автоматического управления. При этом предполагается, что комплексная переменная в пре-
образованиях Лапласа, которая отражает действие внешней силы, принимается равной нулю. Такая си-
туация следует из предварительного получения уравнения кинетостатики на основе принципа Далам-
бера с последующим переходом к уравнениям статики при p→0. Особенностью предлагаемого подхо-
да является доказательство возможности использования аппарата передаточных функций для решения 
задач статики. Получены рекомендации и соответствующие аналитические соотношения, позволяю-
щие ввести в рассмотрение особенности формирования статических реакций в системах с несколькими 
степенями свободы при действии нескольких статических сил.  

Ключевые слова: равновесие в системах с упругими связями; статические реакции между элементами 
системы; статические реакции в нескольких опорах; статическое равновесие при действии сил тяжести. 

 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы обеспечения надежности и безо-

пасности рассматриваются на всех стадиях жиз-

ненного цикла машин и оборудования, что пре-

допределяет интерес к этапам предварительных 

исследований и оценки динамических свойств 

технических объектов, в первую очередь, на 

уровне расчетных схем. Последние, как прави-

ло, представляют собой механические колеба-

тельные системы, имеющие одну и более степе-

ней свободы. Действие внешних возмущений и 

внутренних неуравновешенных сил, если речь 

идет о вибрационных нагрузках, изучается с 

использованием математических моделей [1–3], 

                                                 

Исследования выполнены по гранту в рамках феде-

ральной целевой программы «Научные и педагоги-

ческие кадры инновационной России» на 2012–13 гг. 

(XLVII очередь, мероприятие 1.3.2. – естественные 

науки) № 14.132.21.1362. 

описывающих малые отклонения относительно 

положения статического равновесия. В [4, 5] 

предлагаются различные подходы по определе-

нию динамических реакций, возникающих меж-

ду элементами механических колебательных 

систем, в том числе между соединительными 

элементами (а к ним относятся пружины, демп-

фера, устройства для преобразования движения 

и др.) и опорными поверхностями. Что касается 

опорных точек в системе, то их может быть дос-

таточно много, что зависит от структуры систе-

мы и ее сложности. Кроме того, механические 

колебательные системы могут иметь твердые 

тела, которые не приводятся к материальным 

точкам, а это требует, в свою очередь, учета 

особенностей опоры объекта в нескольких кон-

тактах с опорной поверхностью. 

При существующей развитости методологи-

ческих и методических обоснований, связанных 

с определением параметров динамического со-

стояния систем (перемещений, скоростей, уско-
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рений, динамических реакций и др.) в меньшей 

степени разработаны вопросы оценки статиче-

ского состояния, то есть оценки статических 

реакций, статической устойчивости и др. в ме-

ханических системах с упругими звеньями. 

Учет статических составляющих реакций в 

сочленениях звеньев механических колебатель-

ных систем имеет, тем не менее, большое зна-

чение для определения режимов взаимодейст-

вия элементов, между которыми существуют 

неудерживающие связи. При необходимости 

обеспечения нераскрытия стыков, как правило, 

используют способы предварительного нагру-

жения, что достигается деформированием упру-

гих элементов (или пружин), созданием натягов, 

поджатий контактов, приложением дополни-

тельных удерживающих сил, реализуемых спе-

циальными механизмами. 

Таким образом, вопрос об определении ста-

тических реакций в механических колебатель-

ных системах можно рассматривать как необхо-

димый этап в оценке уровня силовых взаимо-

действий элементов системы, в предположении 

целесообразности получения информации о 

полных реакциях в контактах как суммы стати-

ческих и динамических компонент. 

В дальнейшем рассматриваются особенно-

сти определения статических реакций в механи-

ческих системах с целью разработки обобщен-

ного подхода, позволяющего создать некоторые 

основы, допускающие переход к оценке дина-

мических реакций, и при необходимости – их 

суммы. 

I. СТАТИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ 

В ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМАХ 

1. Система с одной степенью свободы 

Для определения статических реакций, воз-

никающих в механических системах с упругими 

соединительными элементами (или пружина-

ми), рассмотрим систему с одной степенью сво-

боды. При горизонтальном расположении эле-

мента с массой m (объекта) сила веса Q  не бу-

дет оказывать действия. Предполагается, что 

длины пружин с жесткостями k1 и k2 выбраны 

соответствующим образом и обеспечивают рав-

новесие в точках контакта A, A1, B, B1 без воз-

никновения усилий. 

В положении равновесия y = 0 в качестве 

внешнего статического воздействия принимает-

ся во внимание постоянная по величине сила    

F ≠ 0 (рис. 1). Под действием силы F происхо-

дит смещение точки равновесия на величи-

ну
21 kk
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
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Рис. 1. Принципиальная схема статически 

уравновешенной системы 

Показанное на рис. 1 твердое тело может 

быть представлено в виде материальной точки, 

к которой приложена постоянная сила F. Эта 

сила вызывает статические реакции: в точке А 

(точке контакта пружины k1 (рис. 1) с опорной 

поверхностью I, RA = k1y), а также в т. В – точке 

контакта пружины k2 с опорной поверхностью II 

(рис. 1), где RB = k2y. В свою очередь 

FRR BA  .                            (3) 

Учет геометрических размеров твердого те-

ла (как это показано на рис. 1) приобретает 

смысл в определенных задачах, когда, напри-

мер,  предсталяют интерес взаимодействия в 

т. A1 – k1 и твердым телом m, или между пружи-

ной k2 и твердым телом m (точка B1). В таких 

случаях может определяться усилие давления 

твердого тела, учет предварительной деформа-

ции пружин и т. д. 

Отметим, что уравнение равновесия систе-

мы (рис. 1) может быть получено из уравнения 

кинетостатики на основе применения принципа 

Даламбера: 

Fykykym  2211 .                   (4) 

В изображениях Лапласа (4) можно записать: 

Fkkyymp  )( 21
2 ,                 (5) 

где p = jω – комплексная переменная [6]; y , 

F  – изображения y(t) и F(t) в области преобра-

зований Лапласа. В статике можно полагать, что 

p = 0, тогда получим, что (5) соответствует (3). 
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Рис. 2. Принципиальная схема отношения опорных поверхностей:  

а – раздельные, б – раздельные и параллельные, в – общие, и соответствующие структурные схемы:  

г – раздельные пружины, д – пружины в параллельном соединении,  

е – пружины как дополнительные обратные связи 

Рассматриваемая задача может быть интер-

претирована с использованием структурных 

подходов. На рис. 2, а–е показана последова-

тельность соответствующих преобразований. 

При этом на рис. 2 исходная расчетная схема 

(рис. 1) приведена к вертикальному виду, а сила 

F заменена на силу веса Q. 

Из сводного рис. 2 следует, что выбор опор-

ных поверхностей I и II предопределяет особен-

ности реакций, которые могут рассматриваться 

как отдельные взаимодействия или происходя-

щие в параллельном соединении. Структурные 

схемы системы на рис. 2, г, д, е относятся к слу-

чаю динамического взаимодействия, но исполь-

зование символики позволяет продемонстриро-

вать некоторые общности, существующие при 

определении как статических воздействий, так и 

динамических сил, если они относятся к гармо-

ническим. 

2. Система с двумя степенями свободы 

Рассматривается случай с двумя материаль-

ными телами m1 и m2, соединенными упругими 

элементами k1 и k2, k3, как показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Принципиальная схема системы 

с упругими связями k1, k2, k3 и постоянными 

силами F1 и F2 

В данном случае, как и ранее, рассматрива-

ется линейная система, в которой при действии 

постоянных сил F1 и F2 присходят отклонения 

системы y1 и y2 от положения равновесия. 

Примем, что F1 ≠ 0, а F2 = 0. Используем из-

ложенный выше прием построения уравнений 

кинетостатики и получим 

122121 )( Fykykk  ,                    (6) 

0)( 12232  ykykk .                     (7) 

Так как в соответствии с (7) 

1

32
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k
y


 ,                          (8) 

то после подстановки (8) в (6) получим, что  

(9) ,
)(
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32132
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kkkkk
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откуда 

32

32
1

1

32132

32
1

1

)(

)(

kk

kk
k

F
kkkkk

kk
y








 .   (10) 

То есть под действием силы 1F  масса m1 по-

лучит смещение, которое определяется при па-

раллельном соединении k1 и блока последова-

тельно соединенных пружин k2 и k3. При этом 

можно найти реакцию в точке А (на опорной 

поверхности I): 

11

32

32
1

11 yk

kk

kk
k

Fk
RA 




 ,               (11)                                     
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Используя (6), получим, что 

11

21
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1 yk

kk

ykF
y 




 ,                                      (12) 

тогда  

21

2
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21
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
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21213

2
12

)( kkkkk

k
Fy


 .              (12') 

В дальнейшем можно полагать, что 22 yy   

в силу свойств преобразования Лапласа (посто-

янные величины) [6]. Отметим, что смещение y2 

отличается от y1. 

Реакция в т. B, то есть между упругим эле-

ментом k3  и опорной поверхностью II, опреде-

лится  

21213

321
23

)( kkkkk

kkF
ykRB


 .           (13) 

При этом 1AA RR  , а 1BB RR  . Что ка-

сается пружины с жесткостью k2, то усилие ее 

деформации может быть определено 

)14(.
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Из (14), в частности, следует, что 

22 BA RR  .                      (15)                                                              

II. УЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ 

РАСПОЛОЖЕНИЯ СИЛ 

Будем полагать, что схема действия посто-

янных сил изменится и F1 = 0, а F2 ≠ 0. Тогда 

уравнения равновесия примут вид 

0)( 22211  ykkky ,                       (16) 

212332 )( Fykkky  .                     (17)                                     

Из (16) найдем, что 

2
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2
1 y
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k
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
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Подставим (18) в (17) и получим 
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kk

yk
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 ,             (19)                                      

откуда следует, что  

[(k1 + k2) · k3 + k1k2]y2 = F2(k1 + k2) 

или 
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Найдем (при F1=0, F2≠0) реакцию в т. B    

(RB = y2k3): 
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В свою очередь реакция в т. А определится 

после ряда промежуточных преобразований 
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В конечном итоге получим 
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III. СЛУЧАЙ ОДНОВРЕМЕННОГО 

ДЕЙСТВИЯ ДВУХ СИЛ 

Теперь можно перейти к определению пол-

ных статических реакций, которые находятся по 

принципу суперпозиций. Вначале найдем ста-

тические смещения, вызванные силами F1 и F2 – 

323121
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 .                   (26)                                                                    
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Сравнивая (26) и (27), можно отметить, что 

в системе с двумя степенями свободы при дей-

ствии двух постоянных сил одновременно, не-

обходимо учитывать знаки смещения масс по 

координатам y1 и y2 (они могут быть противопо-

ложными). Поэтому из (26) и (27) можно найти 

условия, когда y1 = 0, что возможно, если вы-

полняются соотношения 

22321 )( FkkkF  . 

или 

)1(
2

3
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2

32
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k

k
FF

k

kk
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
 .          (28)                                        

При этом F2 и F1 направлены противопо-

ложно. Такие процессы можно реализовать 

практически, например, на основе электромаг-

нитных управляемых устройств. 
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Рис. 4. Принципиальные схемы распределения упругих элементов при разных силах:  

а, б, в – F1 ≠ 0, F2 = 0; г, д, е – F1 = 0, F2 ≠ 0 

 

 

В свою очередь можно аналогичные усло-

вия найти для равновесия по y2. Тогда необхо-

димо обеспечить 
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Реакции в точках контакта с опорными по-

верхностями I и II и между пружинами и масса-

ми m1 и m2 могут быть найдены при использо-

вании принципа суперпозиции. Найдем стати-

ческие реакции при одновременном действии 

сил F1 и F2:   
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Соответственно AAAA RRRR  111 , 

BBBB RRRR  111 . 

На рис. 4 показана последовательность пре-

образования начальной расчетной схемы 

(рис. 3) с учетом особенностей соединения уп-

ругих элементов (в данном случае силы веса не 

учитываются, это будет сделано в дальнейшем; 

F1 и F2 – просто постоянные силы). 

Сравнительный анализ смещения точек, свя-

занных с приложениями сил F1 и F2, показыва-

ет, что смещение, например, по координате y1 от 

действия силы F1 определяется свойствами бло-

ка соединенных между собой пружин k1 , k2 , k3 

(рис. 4, в)  с приведенной жесткостью 

1
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Такой же результат следует из выражения 

(10). Если рассматривать случай F1 = 0, F2 ≠ 0, 

то из рис. 4, е следует, что приведенная жест-

кость, определяющая смещение m2 по коорди-

нате y2 от действия F2  может быть найдена 

21

21
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kk
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kkпр
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 .                       (33) 

Такой же результат следует из выражения 

(20). Вышеприведенное позволяет сделать вы-

вод о том, что при статических взаимодействиях 

и выборе точки приложения постоянной силы и 

опорной поверхности, приведенная жесткость 

упругой системы может определяться в предпо-
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ложении, что все промежуточные массы «обну-

ляются»; используются при этом правила па-

раллельного и последовательного соединения 

пружин. Отметим, что такой подход применим 

для оценки действия постоянных сил (но силы 

веса не учитываются). Для учета сил тяжести, 

когда движения системы совпадают по направ-

лению с силами веса, необходимы другие под-

ходы для нахождения статических реакций и 

положения статического равновесия. 

При рассмотрении действия сил F1 и F2, в 

частности, раздельного, можно отметить, что 

при  F1 ≠ 0 (F2 = 0) смещение по координате y1 

определяется приведенной жесткостью из вы-

ражения (32), что дает возможность найти об-

щую статическую реакцию на поверхности I и 

II, как показано на рис. 4, в. Такая же реакция 

будет действовать и на тело массой m1. В дан-

ном случае имеют место совпадение (или со-

вмещение) тт. А и В, а также тт. А и А2, хотя в 

общем случае, то есть при разделении опорных 

поверхностей, тт. А и В не совпадают. Анало-

гичная ситуация наблюдается при раздельном 

действии F2 ≠ 0 (F1 = 0). Тогда может быть най-

дено смещение массы m2 по координате y2 от 

действия силы F2, что определяется приведен-

ной жесткостью упругой системы из выражения 

(33). В этом случае также при определении ста-

тических реакций можно наблюдать совмеще-

ние тт. A и B (рис. 4, е), а также тт. B1, B2. Одна-

ко в обоих случаях остается открытым вопрос о 

деформациях упругого элемента k2 и статиче-

ских реакциях, формируемых промежуточной 

массой m2 (при F1 ≠ 0) или m1 (при F2 ≠ 0). Упо-

мянутые особенности связаны с тем, что при 

раздельном действии F1 ≠ 0 (при F2 = 0) проис-

ходит также и смещение по координате y2, оп-

ределяемое, в частности, выражением (21). 

Для случая F2 ≠ 0 (F1 = 0) под действием си-

лы происходит смещение, определяемое приве-

денной жесткостью (33). Одновременно проис-

ходит и смещение по координате y1, определяе-

мое из (23). Эти смещения будут одинаковыми, 

если F1 ≠ F2. Если F1 = F2, то (21) и (23) совпа-

дают, что является известным свойством меха-

нических колебательных систем, называемым 

эффектом взаимного влияния [6]. 

Для определения статических реакций на 

промежуточных массах можно воспользоваться 

приемом, который заключается в том, чтобы 

умножить смещение на промежуточной массе 

на соответствующее значение приведенной же-

сткости. Так, например, при F1 ≠ 0 (F2 = 0) ста-

тическая реакция на m2 определится  
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В свою очередь, при F2 ≠ 0 (F1 = 0)  реакция 

на промежуточной массе определится как 
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Таким образом, если рассматривается сис-

тема с двумя степенями свободы, в которой 

действуют постоянные силы F1 и F2, то в такой 

системе могут быть определены статические 

реакции. Эти реакции отражают распределение 

смещений по координатам y1 и y2, а также соот-

ветствующие параметры деформирования упру-

гих элементов и усилия, возникающие в соеди-

нениях упругих элементов с твердыми телами и 

опорными поверхностями. При действии двух 

сил одновременно для определения реакций 

может быть использован принцип суперпози-

ции. Отметим также, что рассматриваются сис-

темы с линейными свойствами, а силы тяжести 

(или веса) в расчет не принимаются. Возможно-

сти приложения сил разных направлений могут 

приводить к появлению эффектов компенсации 

смещений. 

IV. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ 

РЕАКЦИЙ ПРИ ДЕЙСТВИИ СИЛ ВЕСА 

СОСТАВЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Расчетная схема системы с двумя степенями 

свободы показана на рис. 5, а–г, где силы веса 

обозначены соответственно Q1 = m1g, Q2 = m2g 

(g = 9,81 м/сек
2
). 

Необходимые для определения статических 

реакций смещения могут быть найдены также, 

как и в предыдущих случаях, когда использова-

лись силы F1 и F2. С учетом (26) и (27) запишем 
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где A0 = k1k2 + k2k3 + k1k3. 
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Рис. 5. Принципиальная схема для расчета статических реакций от действия сил веса:  

а – расчетная схема с двумя силами веса Q1 и Q2; б – преобразованная схема с разделенными опорными 

поверхностями; в – схема с общей опорной поверхностью; г – схема при условии предположения Q2 = 0 

 

 

Выражения (36), (37), y1 и y2 отражают так 

назывемые статические смещения, определяю-

щие положение статического равновесия систе-

мы. При приложении динамических нагрузок, 

то есть периодических внешних сил, система 

приходит в движение, и будет колебаться отно-

сительно положений статического равновесия, 

определяемых из (36), (37). При этом предпола-

гается, что внешние периодические возмущения 

обладают симметрией и не имеют постоянных 

составляющих. Наличие таких составляющих 

потребует корректировки положения статиче-

ского равновесия. 

При использовании (36), (37) можно пред-

положить, что в системе положение статическо-

го равновесия формируется только силой веса 

Q1, тогда выражение, стоящее в скобках, можно 

преобразовать путем введения приведенной 

пружины с жесткостью 

.

1
1

2

32

2

32

32
1

2

1

2
32

313221

2

1

2
32

0
пр

m

m

kk

k

kk

kk
k

k
m

m
kk

kkkkkk

k
m

m
kk

A
k






















 (38)                      

Отметим, что приведенная жесткость стано-

вится зависимой от соотношения масс элемен-

тов системы. При m2 = 0 можно получить, 

32
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
 , что соответствует схеме на 

рис. 4, г. Если k3 = 0, то исчезает связь с опор-

ной поверхностью II, тогда A0 = k1k2, а (36) и 

(37) принимают вид 
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В этом случае смещение по координате y1 

определяется суммарным весом приходящихся 

масс m1 и m2 на координату y1. Все необходимые 

для определения статических реакций особен-

ности могут быть получены из анализа выраже-

ний (36), (37). 

VI. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ 

ПОДХОДОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

СТАТИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

Используя расчетную схему на рис. 5, а, 

можно построить структурную схему в соответ-

ствии с методикой, изложенной в работе [2], и 

преобразовать в специализированные схемы, 

связанные с материальными телами m1 и m2.  

Будем полагать, что внешние воздействия 

Q1 и Q2 могут рассматриваться и как силы веса, 

которыми обладают твердые тела m1 и m2, а 

также, при необходимости, и как внешние воз-

действия периодического вида (рис. 6, а–в). 

Математическая модель системы в изобра-

жениях переменных по Лапласу (p = jω, j=√-1 – 

комплексная переменная) имеет вид 
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Рис. 6. Структурная схема системы на рис. 5, а  (а); схема, приведенная к элементу m1   (б);  

схема, приведенная к элементу m2   (в) 

Передаточные функции системы при двух 

внешних воздействия примут вид: 
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где A'0 – характеристическое уравнение системы 

[2]: 
2
232

2
221

2
10 ))(( kkkpmkkpmA  .   (46)                       

Выражению (46) можно придать вид: 
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откуда следует, что при p = 0 00 AA  . 

Приведенные структурные схемы (рис. 6,  

а–в) и передаточные функции (42)–(45) отра-

жают особенности линейной механической ко-

лебательной системы при гармонических внеш-

них воздействиях (с учетом того, что начальные 

условия динамического состояния имеют нуле-

вые значения). Однако приведенные структур-

ные схемы и передаточные функции содержат 

вполне определенную информацию, которая 

может быть использована для определения ста-

тических реакций, как это было показано в пре-

дыдущих разделах исследования. Так, напри-

мер, при p = 0 из (42) следует, что 
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получить выражения для смещений по коорди-

натам y1 и y2  (в предположении, что Q1 и Q2 в 

данном случае соответствуют силами тяжести 

твердых тел)   
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Это совпадает с выражениеми (36) и (37). 

Таким образом, структурная схема на 

рис. 6, а, а также выражения для передаточных 

функций (42)–(45) позволяют определить пара-

метры статического равновесия системы, вы-

званных действием сил тяжести. Что касается 

статических реакций в характерных точках, то 

они могут быть найдены аналогичным выше- 

изложенным способом. Однако необходимая 

информация может быть получена из соответст-

вующим образом преобразованных структур-

ных схем, приведенных на рис. 6, б и в. 

Если опорные поверхности на рис. 5, а раз-

делены, то, используя структурную схему на 

рис. 6, б, можно ввести некоторую детализацию 

в построение структурной схемы, как это пока-

зано на рис. 7. 
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Рис. 7. Детализированная структурная схема 

для определения статических реакций, 

связанных с элементом m1 
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Рис. 8.  Детализированная структурная 

схема (рис. 6, в) для определения 

статических реакций 

Как было показано ранее, при взаимодейст-

вии с опорной поверхностью I (точка А) стати-

ческая реакция от действия силы тяжести (в 

данном случае) Q1 определится 11 ykRA  , чему 

соответствует обратная отрицительная связь с 

передаточной функций k1 (Рис. 7). Физический 

смысл такой обратной связи заключается в том, 

что она соответствует величине жесткости пру-

жины между элементами m1 и опорной поверх-

ностью I (рис. 5, а при 2Q = 0). Что касается си-

лы 2Q  (рис. 7), то она формирует 

21111 )( QpWkykRA   (при Q1 = 0, как это по-

казано на рис. 7), что при p = 0 да-

ет 2

0

21

0

32

32

2
1 Q

A

kk

A

kk

kk

k
kRA 





 . Оконча-

тельно получим (используя принцип суперпози-

ции, имеется два входа Q1 и Q2):

  

0

212

0

1321 )(

A

kkQ

A

Qkkk
RA 


 ,         (50)                               

что соответствует выражениям (30) и (36). 

Аналогичным образом может быть исполь-

зована структурная схема на рис. 8, которая де-

тализирована путем раскрытия цепей обратных 

связей. 

Для определения статической реакции, ко-

торая возникает между упругим элементом k3 и 

опорной поверхностью II (рис. 6, а) для случая 

раздельных опорных поверхностей, запишем 

(отдельно компоненты при Q1 ≠ 0, Q2 = 0, а Q1 = 0, 

Q2  ≠ 0, используя принцип суперпозиции): 

2
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21
23 y
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что совпадает выражениям (31) и (37). 

Таким образом, статические реакции могут 

определяться несколькими способами при по-

лучении совпадающих результатов. 

Важным обстоятельством является то, что 

статические реакции в необходимых точках ме-

ханической систем могут определяться на осно-

ве использования структурных схем эквива-

лентных в динамическом отношении систем 

автоматического управления, как это делается в 

структурной теории виброзащитных систем   

[1–3]. Отметим, что использование структурных 

подходов связано с определенными условно-

стями, так как структурные схемы в обычном 

понимании используются при периодических 

сигналах и используются в частотном анализе. 

Однако необходимые для определения статиче-

ских реакций соотношения между упругими 

элементами и правила преобразования струк-

турных схем сохраняются при p = 0. В принци-

пе, в этом случае нет принципиальных противо-

речий, поскольку в преобразованиях Лапласа 

линейные дифференициальные уравнения дви-

жения при гармонических воздействиях преоб-

разуются в алгебраические, а принцип кинето-

статики при равенстве нулю сил инерции 

трансформируется в уравнение статики. 

Отметим также, что при рассмотрении задач 

статики и статических реакций, вызванных си-

лами веса или специальными постоянными си-

лами, формирующимися специальными устрой-

ствами, используемые передаточные функции 

представляют собой отношения выходных сиг-

налов в виде смещений при входных сигналах в 

виде постоянных сил. Разработанный метод, 

может быть распостранен и на системы, в кото-

рых массоинерционные элементы могут быть 
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представлены не материальными точками, 

а твердыми телами.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Определение статических реакций в ме-

ханических колебательных системах имеет осо-

бое значение при детализированном рассмотре-

нии особенностей взаимодействия элементов 

системы между собой и между элементами и 

опорными поверхностями. В тех случаях, когда 

связи между элементами и с опорной поверхно-

стью не являются двухсторонними, то знание 

статической реакции, которая является частью 

полной реакции, состоящей в свою очередь из 

суммы статической и динамической реакций, 

позволяет определить не только контактные 

усилия (реакции), но и условия возможного 

возникновения зазоров.  

2. Предлагается метод определения статиче-

ских реакций, удобный для последующих опре-

делений динамических составляющих реакций. 

Основная идея метода заключается в том, что 

уравнения равновесия или статики рассматри-

ваются как часть уравнений кинетостатики в 

предположении об отсутствии сил инерции. Та-

кой подход позволяет использовать структур-

ные методы исследования, в рамках которых 

механическая колебательная система рассмат-

ривается как эквивалентная в динамическом 

отношении система автоматического управле-

ния. При определении статических реакций 

предлагается использование передаточных 

функций, в которых комплексная переменная 

при получении соответствующих выражений 

принимается равной нулю. 

3. Система действий, связанных построени-

ем структурных схем, выделением соответст-

вующих связей и цепей, образованных соедине-

ниями элементов, а также последующее полу-

чение передаточных функций и их преобразова-

ния составляют алгоритмическую основу 

метода определения статических реакций.  
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