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Введение

«Кадры и образование» –  одно из направлений программы  нацио-

нальной программы  «Цифровая экономика России» [15]. Программа «Циф-

ровая экономика» обозначает проблемы общего и дополнительного образова-

ния. В первую очередь системам  среднего (полного) общего образования  и

ВУЗам необходимо повысить качество обучения.  В связи с этим меняются

задачи современной школы, становится важно среднестатистического учаще-

гося:

– подготовить к успешной жизни и деятельности в условиях цифровой

экономики;

– сформировать навыки и компетенции XXI века;

– подготовить к осознанному выбору профессии, понимающему значе-

ние профессиональной деятельности для человека и общества;

– мотивировать на творчество и инновационную деятельность, на об-

разование и самообразование в течение всей своей жизни. 

Не всегда обдуманные преобразования в системе  среднего (полного)

общего образования в последнее десятилетие привели к: 

1. Низкому уровню подготовки учащихся по естественно-математи-

ческим наукам (в целом по массиву учащихся). 

2. Понижению интереса многих учащихся к школьным занятиям по

предметам  физико-математического  и  технического  циклов  из-за  недоста-

точного понимания их научного содержания.

3. Ограниченное, невысокое число учащихся на регулярной основе

участвующих  в  дополнительных  образовательных  программах  по  физико-

математическому и инженерно-техническому направлениям.

Это привело к разрыву между требованиями, предъявляемыми техни-

ческими ВУЗами к уровню подготовки абитуриентов по содержанию (в том

числе и тезаурусу) математических, естественнонаучных и технологических

http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D1%8F:%D0%9D%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0_%D0%A6%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%A4%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8


учебных дисциплин и реальным знаниям выпускников общеобразовательной

школы по этим циклам дисциплин, и как следствие,  большие сложности в

обучении на первых курсах.

На наш взгляд причины этого «состояния» кроятся в том, что:

1. Отсутствуют «сквозные  линии»  математических,  естественно-

научных и технологических учебных дисциплин в системе среднего (полно-

го) общего образования и ВУЗам. 

В базовый блок подготовки инженеров входят математические, есте-

ственнонаучные  и  общепрофессиональные  циклы  дисциплины  (теоретиче-

ская  механика,  сопротивление  материалов,  теория  машин и механизмов  и

др.), основы которых закладываются в системе среднего (полного) общего об-

разования. Отметим, что содержание математических и естественнонаучных

учебных дисциплин в школе слабо отражают преемственность содержатель-

ного  компонента  обучения  в  системе  школа-ВУЗ;  отсутствует  общность

научно-методических  установок,  что  приводит  к  разрыву  логико-содержа-

тельных связей между выпускниками школ и ВУЗам. 

2. Изолированные, узкоспециализированные знания, включаемые в

отдельные учебные предметы в школе, вне целостного междисциплинарного

контекста, не могут сформировать целостное понимание развития техники и

науки и не представляют значительной ценности для практического развития

современного общества. 

3. Неоптимальная  по  методологическим,  научно-содержательным  и

дидактическим  параметрам  организация  школьных  образовательных  про-

грамм 

(курсов), как правило, без учета прикладных и межпредметных аспектов. 

4. Отсутствие умения учащимися конструировать получаемые знания

и применять их к расчетам даже простейших реальных объектов. 

Требования Федерального государственного образовательного стандар-

та среднего (полного) общего образования  последнего поколения определя-

ют, что «Предметные результаты освоения интегрированных учебных пред-



метов ориентированы на формирование целостных представлений о мире и

общей  культуры  обучающихся  путем  освоения  систематических  научных

знаний и способов действий на метапредметной основе». 

Объект исследования – технических знаний учащихся. 

Предмет исследования – процесс формирования технических знаний

в инженерно-технологических классах.

Цель исследования – разработка дидактического материала на меж-

предметной основе (на примере вычисления центра тяжести плоских фигур).

В соответствии с целью исследования были поставлены следующие задачи:

1. Изучить научно-методическую литературу по теме исследования.

2. Изучить  межпредметные  связи  между  математическими,  есте-

ственнонаучными и технологическими учебными дисциплин в системе сред-

него (полного) и общего образования.

3.  Изучить  роль  специализированных  инженерно-технологических

классов в профессиональной ориентации школьников. 

4. Разработать дидактический материал по вычислению центра тяже-

сти плоских фигур с учетом межпредметных связей. 



Глава  1.Теоретические  аспекты  формирования  технических  

знаний учащихся 

1.1 ФГОС нового поколения в предметной области «Технология.

Технический  труд».  Анализ  учебно-методической  литературы  по  теме

исследования 

В настоящее время в средних общеобразовательных учреждениях осу-

ществлен переход на ФГОС второго поколения. Одним из положений стан-

дарта среднего общего образования является обеспечение преемственности

основных образовательных программ среднего общего и профессионального

образования.  Для  получения  качественных  образовательных  эффектов  у

школьников главным становится создание гибких учебных программы, адап-

тированных к разным способностям ученикам. На начальной и средней сту-

пенях образования по общей программе, все школьники получают базовые

знания и осваивают базовые теоретические понятия. Затем, при переходе на

старшую ступень, содержание обучения и формы обучения у групп учащихся

с разными познавательными интересами постепенно расходятся по разным

профессионально-ориентированным «дорогам» профориентации. В этой свя-

зи становится актуальным вопрос не только чему содержательно, но и как ди-

дактически следует учить, чтобы раскрыть и развить способности учеников и

снабдить их важными знаниями и умениями для успешной жизни в обществе

[24]. 

Следует  отметить,  что  в  школах  практикуется  изучение  естественно-

научных дисциплин без прикладного аспекта,  так же остается нерешенной

проблема нарушенной целостности восприятия физико-математических зна-

ний.  В свою очередь,  это отражается  на результатах освоения студентами

первого курса инженерно-технических специальностей базового блока учеб-

ных дисциплин [3].



Анализ литературы показал, что в настоящее время остается актуальным

вопросы раскрытия  закономерностей и  принципов построения  педагогиче-

ского процесса по формированию технических способностей учащихся. Ак-

тивная творческая деятельность обучающихся возникает при наличии позна-

вательной или практической задачи. Поэтому в основе будет лежать поста-

новка перед ними последовательного ряда постепенно усложняющихся тех-

нических и технологических задач и обучение рациональным способам их

решения. Основным содержанием работы учащихся должна быть разработка,

проектирование устройств, механизмов, технологических процессов и др. [2].

Для достижения успеха в процессе учебного проектирования, прежде всего,

необходимо ясное понимание основной цели достигаемой при решении зада-

чи,  способов  решения  последней,  четкое  определение  критериев  оценки

проектировочной деятельности. Данная деятельность, реализуется в рамках

образовательной программы инженерных классов.  Все инженерные классы

ориентированы на формирование и развитие навыков и компетенций, необ-

ходимых для инновационной деятельности. Их образовательная программа

нацелена на обеспечение раннего раскрытия способностей детей к творче-

ству, развития навыков по критическому восприятию информации, способно-

сти к нестандартным решениям, креативности, изобретательности, способно-

сти работать в команде, поощрение развитие креативности и приобщение к

творчеству в любой сфере деятельности. Она основана на активном практи-

ческом подходе к обучению: - активное обучение в рамках урочной деятель-

ности может принимать форму группового обсуждения задач, презентаций в

аудитории,  активных  семинарских  обсуждений,  совместном  решении  кон-

цептуальных вопросов. Для оценки личностных, метапредметных компетен-

ции обучающихся, их умения создавать продукты и системы (которые уста-

навливаются как показатели эффективности образования и учитываются при

составлении учебных планов и учебных заданий) разрабатываются специаль-

ные критерии оценки к каждому из обозначенных результатов образования. 



В этой связи задачей учителей предметников становится формирова-

ние у обучающихся системных представлений об окружающем мире, которое

вносит определенный вклад в мотивацию обучающихся на весь последую-

щий образовательный цикл.  Общеобразовательная  школа –  это  место,  где

можно начать подготовку школьников к определенной жизненной карьере.

Это – начало профориентации школьников, которой может способствовать

вариативный  набор  предметов,  квалифицированный  состав  учителей  и

многое  другое.  Родители,  которым  с  детства  привык  доверять  школьник,

влияют на выбор личностной траектории развития учащегося,  фактически,

только  на  начальных  этапах  его  школьного  образования.  Затем  уже  сам

школьник или продолжает обучение по «родительской линии» или, оценивая

свои способности,  выбирает  собственное  направление  дальнейшего  обуче-

ния, в том числе, может быть, и саму школу, в которой ему комфортно учить-

ся.  От  выбора  школы и  ее  профильности  по  многим  параметрам  зависит

дальнейшая жизнь школьника и его  профессиональное самоопределение и

становление. 

ФГОС нового поколения ориентирован на становление личностных ха-

рактеристик выпускника:

– владеющего  основами  научных  методов  познания  окружающего

мира;

– мотивированного на творчество и инновационную деятельность;

– подготовленного к осознанному выбору профессии, понимающий

значение профессиональной деятельности для человека и общества;

– мотивированного на образование и самообразование в течение всей

своей жизни.

В  связи  с  инновационно-технологическими  ориентирами  развития

современного общества инженерно-технологическая профориентация в шко-

лах становится чрезвычайно значимой и востребованной. Поэтому вопросы

изучения научных знаний,  важных для инженерно-технологических специ-

альностей должны начинаться качественно решаться еще в школьный пери-



од, чтобы в последствие выпускник школы был максимально подготовлен-

ным по базовым профильным предметам для успешного обучения в вузе. 

Преподавание  математических  и  естественнонаучных  учебных  дисци-

плин в школе ведётся по одинаковой схеме и подстраивается под систему

собственного контроля –  система ГИА и ЕГЭ. Главной целью обучения ста-

новиться задача подготовки к этим экзаменам. Приведем пример из аттеста-

ции курса «Физика».  Как устроено ЕГЭ по физике в его сегодняшнем вари-

анте? Задания экзамена составляются по специальному кодификатору, куда

входят формулы, которые, по идее, должен знать каждый ученик. Это около

сотни формул по всем разделам школьной программы — от кинематики до

физики  атомного  ядра.  Большая часть  заданий  -  где-то  80% -  направлена

именно на применение этих формул. И только оставшиеся 20% - это задачи

на понимание.

В результате главная цель преподавательской работы сводится к тому,

чтобы ученики знали этот набор формул и могли его применят, а предметная

область физики сводится к несложной комбинации: прочитать условие зада-

чи и подставить необходимую формулу. Стандартные задачи и абстрактные

теоретические построения,  которые должен знать школьник, очень быстро

выветриваются из головы, результат - отсутствие базовых знаний.

Получается, что наука, главной целью которой было познание природы

и реального физического мира, в школе становится абстрактной и удаленной

от повседневного человеческого опыта. Поэтому в большинстве случаев изу-

чение предмета является заучивание формул и понятий. 

Однако,  гораздо  эффективнее  усвоение  предмета  происходит,  когда

цель обучения есть его понимание. Проблема только в том, что знания такого

рода куда сложнее поддаются объективной проверке, чем наличие в голове

школьника точно определённого набора формул и уравнений.

Большинству школьников физические формулы и теории - неинтересны

в том абстрактном и сухом виде, в котором они преподносятся сейчас. 



Совокупность  математических  моделей  процессов  и  явлений  в  есте-

ственных,  технических  и  социально-экономических  науках,  изучаемых  в

средней и высшей школах, сформулированы на языке математики. Следова-

тельно, повышение эффективности и качества подготовки специалистов лю-

бого профиля в полной мере определяется эффективной математической под-

готовкой в средней школе, где закладывается основная база математических

знаний при изучении таких ее разделов, как алгебра, геометрия, элементар-

ные функции, уравнения, неравенства, тригонометрия, элементы векторной

алгебры, основ теории вероятности, основ математического анализа. Умение

оперировать абстрактными понятиями (одно из основных свойств математи-

ка) совершенно необходимы обществу в наукоемких производствах любого

профиля,  в  социологии,  политике  и  образовании.  Но  это  не  относится  к

массовому обучению. Математику, как абстрактную науку, могут восприни-

мать далеко не все учащиеся средних школ, их единицы и учить этих особо

одаренных школьников следует в специальных математических школах по

отбору на математических олимпиадах. 

Для анализа литературы были выбраны учебники, заявленные на изуче-

ние базового уровня: учебник Г.Я. Мякишева и учебник В.А. Касьяновой. В

учебнике Г.Я. Мякишева отдельными вкраплениями, но все-таки есть кое-что

из  профильного  набора.  Например,  вводится  понятие  радиус-вектора,  ис-

пользуется понятие предела для определения понятия мгновенной скорости.

Законы И. Ньютона и определение потенциальной энергии сформулированы

в доступной для школьника форме. А вот теоремы о законах сохранения ко-

личества  движения и  центра  отсутствует.  Закон  сохранения  механической

энергии и определение внутренних сил затронуты косвенно [28].  

В свою очередь в учебнике В.А. Касьянова нет формализации векторной

алгебры. К несомненным достоинствам учебника можно отнести определе-

ния  важных понятий.  Это  делается  отдельным предложением,  выделяется

шрифтом и цветом [29].   



Главным недостатком  современных  учебников,  на  наш взгляд,  отсут-

ствие разделов статики,  в  которых,  например,  отсутствует  понятие систем

сил, в частности, системы параллельных сил.  В этом случае нет логического

перехода к таким фундаментальным понятием, как момент, пара сил, золотое

правило механики.  И как  следствие,  вычисление  центра  тяжести  твердого

тела. А задача вычисления центра тяжести твердого тела является фундамен-

тальной при изучении классической механики. Это и задачи на равновесие,

опрокидывания и др. Также на понятии равнодействующей системы парал-

лельных сил основана работа простейших механизмов, таких ка рычаг, по-

лиспаст и др.  Отсутствие данного блока ведет к некорректному и неполному

пониманию механики, а значит и в целом курса физики.

1.2  Развитие  межпредметных  связей  среди  естественно-научных

наук как средство формирования метапредметных компетенций

Современное общество нуждается в человеке, который будет «обучае-

мым», а не только «обученным», способный к самостоятельному изучению и

переработке информации, а также умеющий подстраиваться под постоянно

меняющиеся тенденции и технологии. Именно поэтому требования к совре-

менному образованию, которые предусматриваются во ФГОС последнего по-

коления,  выстраиваются  таким  образом,  что  учитель  выступает  в  роли

«консультанта»,  а  ученик  занимается  самостоятельным поиском и перера-

боткой информации. Иначе говоря, формируется умение учиться. 

Федеральный государственный образовательный стандарт (ФГОС) уста-

навливает требования к результатам обучения: личностные, предметные, ме-

тапредметные. В свою очередь, метапредметные результаты освоения основ-

ной образовательной программы основного общего образования должны от-

ражать [5]: 



–  умение самостоятельно определять цели деятельности и составлять

планы деятельности;  самостоятельно осуществлять,  контролировать  и  кор-

ректировать деятельность; использовать все возможные ресурсы для дости-

жения  поставленных  целей  и  реализации  планов  деятельности;  выбирать

успешные стратегии в различных ситуациях; 

–  умение  продуктивно  общаться  и  взаимодействовать  в  процессе

совместной деятельности, учитывать позиции других участников деятельно-

сти, эффективно разрешать конфликты; 

–  владение навыками познавательной, учебно-исследовательской и

проектной деятельности, навыками разрешения проблем; способность и го-

товность к самостоятельному поиску методов решения практических задач,

применению различных методов познания; 

–  готовность  и  способность  к  самостоятельной  информационно-

познавательной деятельности,  владение  навыками получения  необходимой

информации из словарей разных типов, умение ориентироваться в различных

источниках информации, критически оценивать и интерпретировать инфор-

мацию, получаемую из различных источников; 

–  умение использовать средства информационных и коммуникацион-

ных технологий (далее -  ИКТ) в решении когнитивных, коммуникативных и

организационных задач с соблюдением требований эргономики, техники без-

опасности, гигиены, ресурсосбережения, правовых и этических норм, норм

информационной безопасности; 

–  умение определять  назначение и функции различных социальных

институтов; 

–  умение самостоятельно оценивать и принимать решения, определя-

ющие стратегию поведения, с учетом гражданских и нравственных ценно-

стей; 

–  владение языковыми средствами - умение ясно, логично и точно из-

лагать свою точку зрения, использовать адекватные языковые средства; 



–  владение навыками познавательной рефлексии как осознания совер-

шаемых действий и мыслительных процессов, их результатов и оснований,

границ своего знания и незнания, новых познавательных задач и средств их

достижения.

Чтобы в процессе обучения добиться достижения метапредметных ре-

зультатов, ФГОС ставит перед собой задачу создать такие условия, в которых

ребенок будет проявлять инициативу при изучении материала, то есть, ори-

ентирует педагогов на формирование таких компетенций, которые обеспечат

ему гибкость к быстро изменяющему миру. 

Стоит отметить, что полностью решить эти задачи невозможно в рамках

преподавания отдельных дисциплин, только в результате совместного изуче-

ния всех предметов общего образования у учащихся сформируются ключе-

вые компетенции, как основа умения учиться.

 Тесная, глубокая и многогранная связь между школьными курсами ма-

тематики, физики и другими естественнонаучными предметами является тра-

диционной, и обсуждается достаточно давно. При этом в качестве основных

проблем называется недостаточная теоретическая и практическая подготовка

большинства учителей к процессу выявления межпредметных связей и про-

ведения учебных занятий с их реализацией, несовпадение по времени изуче-

ния  материала  различными  учебными  дисциплинами,  а  также  различия  в

трактовке одних и тех же понятий в разных школьных предметах [20].

Особую роль в образовании играет предмет «Технология», так как имен-

но он выступает в качестве объединяющего механизма, позволяющего в про-

цессе  предметно-практической  и  проектно-технологической  деятельности

синтезировать  естественно-научные,  научно-технические,  технологические,

предпринимательские и гуманитарные знания, раскрывает способы их при-

менения в различных областях деятельности человека и обеспечивает при-

кладную направленность общего образования. «Формирование устойчивого

интереса к изучению предметов школьного курса базируется на глубоком по-

нимании их высокого значения для будущей профессии и жизни в обществе,



таким образом, демонстрируя взаимосвязь предметов, их прикладное значе-

ние, учитель развивает положительную мотивацию к учебной деятельности»

[6]. Деятельность начинается с осознания границ своего знания, мотивирую-

щего  на  постановку  конкретных  целей,  которые  в  свою очередь  требуют

освоения новых действий, сопровождаемое пооперационным контролем, а за-

вершающим этапом является оценка результата и процесса его достижения.

Примером  может  служить  эффективность  освоения  дисциплинарных

(предметных) знаний при проведении устных и письменных экзаменов и про-

верочных работ,  а умение проектировать и создавать продукты и системы

оцениваются при выполнении практической (индивидуальной и групповой)

деятельности.

Концепция модернизации содержания и технологий преподавания пред-

метной  области  «Технология»  предлагает  введение  вариативных  модулей

технологической подготовки, которые предполагают интегративное изучение

содержание учебного материала математики, физики, информатики: «Лего-

конструирование», «Основы робототехники», «Умные» системы и «умные»

производства», «Технология 3D печати», «Основы инженерного конструиро-

вания», «Проектирование техники», «Технологии WEB-дизайна», «Техноло-

гия 3D-моделирования» [7]. 

Эти модули создают условия, обеспечивающие разнообразие образова-

тельных услуг для личностного развития обучающихся, их профессионально-

го самоопределения и успешной самореализации в сферах научно-техниче-

ской, естественно-научной и технологической деятельности.

1.3 Специализированные инженерно-технологические классы как

фактор профессиональной ориентации школьников



Быстрая смена технологий в современном обществе  требует такой же

быстрой способности менять направление своей деятельности. Стоит отме-

тить,  что  сохраняется  высокая  конкуренция среди  молодых специалистов,

поэтому требуется не просто быстрая обучаемость, но при этом сохраняться

качество получаемого образования. Именно поэтому в указе Президента Рос-

сийской Федерации: «О долгосрочной государственной политике» от 7 мая

2012 года говориться: «правительству Российской Федерации принять меры,

направленные на достижение следующих показателей: а) создание и модер-

низация 25 млн. высококвалифицированных рабочих мест к 2020 году». 

Подготовка кадрового потенциала для решения научно-практических за-

дач, стоящих перед нашей страной, должна начинаться с изучения предмет-

ной области «Технология» в общеобразовательной школе и продолжаться в

средних и высших профессиональных учебных заведениях. Именно при изу-

чении предметной области «Технология» учащиеся должны получить исход-

ные представления и умения анализа и творческого решения возникающих

практических проблем, преобразования материалов, энергии и информации,

конструирования,  планирования и изготовления,  оценки процессов и изде-

лий, знания и умения в области технического или художественно-прикладно-

го творчества, представления о мире науки, технологий и техносферы, влия-

нии технологий на общество и окружающую среду, о сферах человеческой

деятельности  и  общественного  производства,  о  мире  профессий  и  путях

самооценки своих возможностей[20]. 

Федеральный государственный стандарт второго поколения включает в

себя стандарты по всем школьным предметам, в том числе и технологию. В

нем сказано, что предметные результаты изучения учебного предмета «Тех-

нология» должны отражать осознание школьниками роли техники и техноло-

гий для эффективного развития общества;  формирование целостного пред-

ставления  о  техносфере,  сущности  технологической  культуры и  культуры



труда;  уяснение  эколого-экономических  последствий  развития  технологий

промышленного и аграрного производства, энергетики и транспорта; овладе-

ние методами учебно-исследовательской и проектной деятельности, решения

творческих задач, моделирования, конструирования и эстетического оформ-

ления изделий, обеспечения сохранности продуктов труда; овладение сред-

ствами и формами графического отображения объектов или процессов, пра-

вилами  выполнения  технологической  документации;  формирование  пред-

ставлений о мире профессий, связанных с изучаемыми технологиями, их вос-

требованности на рынке труда, и др.[5].

Так же Федеральный государственный стандарт ставит одной из важней-

ших задач обучения в основной школе подготовку учащихся к осознанному,

ответственному подходу к выбору будущей профессии. Результатом обуче-

ния будет являться способность самостоятельно ставить цели и задачи, вы-

страивать план действий для их осуществления, использовать приобретённые

в школе знания в реальной жизни. 

Предполагается,  что именно урок технологии может давать не только

некую базовую грамотность в новейших разработках, но и дает погружение

во многие области различных профессий, тем самым предоставляя ученику

возможность самостоятельно сделать выбор, учитывая интересы ученика и

спрос на конкретные профессии [19].

С инициативой этого проекта в Красноярском крае крупные компании,

такие,  как  «Норильский  никель»,  «Русал»,  ОАО  «РусГидро»  и  др.  стали

утверждать программы обучения для специализированных инженерно-техно-

логических  классов,  в  состав  которых  включены  необходимые  данным

компаниям компетенции [4].Помимо учебных классов, открываются направ-

ления в дополнительном образовании,  например,  Благотворительный фонд

«СГК - Согреваем сердца» совместно с ООО «Ньютон-парк» объявил старт

проекта  «Летняя  научная  школа  «Учёные  будущего»,  для  красноярских

школьников 8-10 классов. Занятия будут проходить по трём направлениям:



физико-математическое,  программирование  и  микроэлектроника,  инже-

нерно-техническое [8].

Национальный  центр  инноваций  в  образовании  (НЦИО)  ввел  проект

«Инженерная школа» и «Инженерно-технологические классы». Обучение в

специализированных  инженерно-технологических  классах  в  общеобразова-

тельной школе направлено на повышение качества математического и есте-

ственнонаучного знаний, их прикладных основ, а также на усиление мотива-

ции к получению основ профессиональной подготовки школьников и их ори-

ентацию на поступления в инженерно-технические университеты [9]. Факти-

чески в этих классах формируется пропедевтика инженерной культуры и ба-

зовых знаний учащихся, что должно привести к корректировке содержания

математических, естественнонаучных и технологических знаний. Технологи-

ческие знания создают переход от теоретических знаний и абстрактных мате-

матических моделей, изучаемых на уроках математики, физики и др. к реаль-

ным опытам и наблюдениям различных процессов [25]. 

Метапредметность  -  это  один  из  основных  принципов  реализации

ФГОС, способ формирования теоретического мышления и умения применить

их на практике. Реализация принципа в школьном инженерном образовании

направлена  на  формирование  базовых  навыков исследовательской  работы,

проведение  виртуальных экспериментов  во  взаимодействии и  сотрудниче-

стве со сверстниками и взрослыми [2].

Этот проект решает задачу по целенаправленному формированию опре-

деленных знаний,  умений;  формирует  комплексную подготовку  в  области

техники  и  технологии,  знакомит  с  основами  инженерной  деятельности  за

счет соответствующего содержания, методов обучения на базе преемственно-

сти и интегративности содержания, расширения и углубления междисципли-

нарных и прикладных дисциплин [3].

Немаловажную роль играет мнение обучающихся относительного того,

чему их обучают, а также их непосредственное участие в обсуждении; актив-

ное  обучение  имеет  практическую  направленность,  т.е.  предполагает  дея-



тельность обучающихся по моделированию случаев из реальной инженерной

практики -  проектирование и создание изделий, анализ и решение практиче-

ских задач (обучающиеся запоминают менее четверти того, что они слышат,

и лишь половину из того, что они видят и слышат). Принимая участие в ре-

шении реальных практических проблем, и, предлагая собственные варианты

их решения, обучающиеся не только больше усваивают, но также лучше по-

нимают, что и как они узнают. Этот метакогнитивный процесс помогает по-

высить мотивацию обучающихся и достичь желаемых результатов обучения,

а также прививает в них стремление к непрерывному образованию и выбору

профессии [22].

В  специализированных  инженерно-технологических  классах  общеоб-

разовательных школах вводятся блоки, в которых формируются необходи-

мые компетенции для потребителя. Например, в МАОУ «Лицей 102» г. Же-

лезногорска в специализированных инженерно-технологических классах вве-

дены пять блоков, дополняющих предметную область «Технология»: 

Блок I. «Прикладная математика». При изложении прикладных задач

используется метод математического моделирования, как один из основных

методов познания, который заключается в замене реального объекта его под-

ходящей  моделью  и  последующего  исследования  построенной  модели.

Рассматриваются модели механического движения; параллельно с идеологи-

ей Лейбница, вводится понятие производной И. Ньютона, решаются балли-

стические задачи с различными начальными условиями эмпирически и стро-

го, используя первый и второй интегралы движения, решаются задачи на экс-

тремум и др. 

БЛОК II. «Информатика». Рассматривается информация и способы её

представления;  обработка  графической  информации;  обработка  текстовой

информации;  мультимедиа;  математические  основы  информатики;  основы

алгоритмизации; начала программирования; моделирование и формализация,

обработка числовой информации. 



БЛОК III «Робототехника». В этом блоке изучается начальное програм-

мирование и конструирование. Рассматриваются автономные роботы и авто-

матизированные комплексы. Изучаются; Lego nxt, ev3 программирование и

конструирование, выполнение алгоритмов управления роботом; инженерный

язык программирования Labview. 

Блок IV. «Механика» состоит из трех разделов: статика, кинематика,

динамика,  изучение которых сопровождается  выполнением двух проектов:

проект 1. «Кинетические инсталляции»; проект 2: «Моделирование робото-

технических систем и механизмов». 

Блок V. Графика. Изучение этого блока сопровождается выполнением

проекта  3:  построение  3D  модели  выбранного  механизма.  В  этом  блоке

школьники знакомятся: с компьютерной графикой; графическим редактором

Компас 3D; системой автоматизированного проектирования (САПР); с раз-

личными пакетами прикладных графических  программ,  используемых при

проектировании объектов  в  машиностроении;  получают общие сведения  о

системах  КОМПАС-3D,  AutoCAD,  nanoCAD;  приемы  работы  в  САПР

КОМПАС; создание чертежей в КОМПАС-3D [26].

В современных условиях развития общества достаточно много уделяет-

ся внимания предмету «Технология», не просто как один из школьных пред-

метов, а как к ключевой возможности получить компетенции необходимой

современному человеку. По мнению профессора В. Д. Симоненко, в основе

технологической культуры лежит преобразовательная деятельность человека,

в которой проявляются его знания, умения и творческие способности [1].

Несмотря на то, что в течении многих лет подготовка школьников на

уроках «Технологии» ограничивалась ручным трудом, но развитие общества

не стоит на месте и под влиянием научно-технического прогресса, быстрых

изменений в профессиональной сфере, роста доли в производственной сфере

требования к специалисту постоянно растут. 

В ответ на запросы общества направления образовательной программы

стали меняться. В Послании Федеральному собранию в 2015 году Президент



Владимир Путин отметил, что одной из задач общеобразовательной школы

является помощь детям в осознанном выборе будущей профессии, соответ-

ствующей запросам отечественной экономики.

Одна из задач государственной политики в образовании гласит о том,

что необходимо привязать промышленность к рынку, создать новую систему

опережающей подготовки кадров под принципиально новые рынки [2].

Инженерное образование и техническое творчество детей является од-

ной из наивысших направлений развития, так как определяет успешность ре-

ализации технического развития России [23]. 

В стратегию развития России до 2020 года входит значительное повы-

шение качества и престижа инженерного образования. В перечне направле-

ний реализации стратегии выделяется: повышение престижа научной, инже-

нерной и предпринимательской деятельности, разработка и реализация меро-

приятий НТИ, WorldSkills и дуальное образование [2].

В  свою  очередь  WorldSkills  участвует  в  подготовке  компетентных,

способных к самостоятельной рефлексии и умеющих анализировать свою де-

ятельность специалистов. Помимо данного конкурса в успешной реализации

стратегии инновационного развития России входит формирование открытого

инженерного пространства,  в нашем регионе ярким примером служит дет-

ский технопарк Кванториум [13].

Ну и самым главным инструментом формирования инженерного стиля

мышления – это инженерные классы.

Инженерный класс – основная форма получения школьного инженер-

ного образования. При создании инженерного класса в школе решается двой-

ная задача: с одной стороны, разрабатываются курсы, основанные на проект-

ном подходе к обучению, российских и международных стандартах инженер-

ного образования, с другой – создается культура обучения инженеров. Обяза-

тельной инвариантной компонентой образовательной программы инженерно-

го класса является базовый пакет формируемых метапредметных компетен-

ций в рамках обязательных спецкурсов [2].



Таким образом,  формирование  конструкторско-технологических  уме-

ний будущих педагогов является актуальной задачей подготовки конкуренто-

способных  компетентных  специалистов.  Специфика  сущности  конструк-

торско технологических умений, лежащих в основе конструкторско-техноло-

гической компетенции, диктует необходимость использования специальных

подходов к их формированию у студентов, в основе которых лежит межпред-

метная интеграция профессиональных знаний [14].



Выводы по главе 1

В апреле 2012 года Государственная Дума РФ провела парламентские

слушания по теме «Развитие инженерного образования и его роль в техноло-

гической модернизации России». В рекомендациях парламентских слушаний

от 12 мая 2011 года отмечается исключительная важность вопросов, связан-

ных с развитием инженерного образования как системы формирования ин-

теллектуального потенциала нации и одной из сфер деятельности, создающей

базовые условия для развития инновационной экономики. Технологическая

модернизация России неосуществима без инженерного образования, которое

должно базироваться на лучших традициях российской инженерной школы

[16]. 

По результатам заседания, были утверждены поручения, реализация ко-

торых призвана поддержать российское инженерное образование, в частно-

сти профессиональная ориентация молодежи, повышение престижа инженер-

ных профессий и квалификаций инженерных специалистов [17].

Данное обстоятельство диктует требование готовить таких специалистов

уже сейчас - из числа талантливых школьников. 

Участники  парламентских  слушаний  считают,  что  для  того,  чтобы

школьники делали выбор в пользу изучения точных наук в старших классах,

необходимо создание предпрофильного обучения в 5-9 классах,  в которых

будет проходить углубленное изучение математики, физики и других пред-

метов естественно-научного направления [27].

Именно  поэтому  необходимо  разрабатывать  программы  инженерного

образования, результатом которых, будет являться подготовка выпускников,

усвоивших на высоком уровне естественно-научные дисциплины. В данную

концепцию отлично выписывается инженерный класс, по итогу которого яв-

ляется выпускник средней школы, готовый к получению инженерного об-

разования [21].



Глава 2. Дидактический материал для формирования начальных

технических знаний

2.1 Разработка методических рекомендаций по созданию дидакти-

ческого материала для начальных технических знаний

Пояснительная записка

Дидактический материал для формирования начальных технических 

знаний имеет техническую направленность, базовый уровень сложности ори-

ентирован на обучающихся 7 классов. 

 Актуальность. Актуальность и необходимость данной разработки про-

диктована тенденциями развития технического прогресса в России и во всем 

мире. На современном этапе наша страна испытывает острую необходимость

в высококвалифицированных научных и инженерных кадрах, имеющих 

инженерный стиль мышления, данный материал помогает более подробно 

раскрыть необходимые базовые знания школьников. 

Педагогическая целесообразность. Данный дидактический материал 

помогает в решении следующих актуальных задач: 

– показать межпредметную взаимосвязь; 

– познакомить с базовыми понятиями механики; 

– сформировать образы мест применений различных механизмов; 

– заинтересовать школьников проектированием жизненных и профес-

сиональных планов, особенностями будущей профессии, возможными путя-

ми достижения высокой профессиональной квалификации. 

 Цель. Целью реализации предлагаемого дидактического материала яв-

ляется формирование базовых технических знаний у школьников.



Задачи. Познакомить обучающихся с базовыми понятиями твердого 

тела, центр масс, шарнирное соединение, гладкая поверхность, связи и их ре-

акции, система параллельных сил, правило рычага, момент силы, полиспаст; 

–  сформировать умение понимать логику работы механизмов; 

–  развить инженерный стиль мышления; 

–  развить умение постановки технической задачи, сбора и изучения 

нужной информации, находить конкретное решение задачи и материально 

осуществлять свой творческий замысел, развивая творческое мышление; 

– углубленная подготовка в области математических и естественно-

научные дисциплины;

– создание благоприятных условий для научного и технического творче-

ства.

Темы уроков, в ходе которых применяется дидактический материал:

Физика:

– 7 класс. Тема: «Центр тяжести тела»;

– 7 класс. Тема: «Сила. Измерение силы»;

– 7 класс. Тема: «Твердое тело»;

– 7 класс. Тема: «Простые механизмы. Рычаг»;

– 7 класс. Тема: «Момент силы»:

– 7 класс. Тема: «Золотое правило механики».

Технология:

– 7 класс. Раздел: «Машины и механизмы».

 Требования к обучающимся. Дидактический материал адресован 

школьникам 7 классов, которые начинают изучения смежных тем по геомет-

рии, физике.

Ожидаемые результаты. В рамках реализации данного материала 

формируются следующие знания: 

– базы стандартных решений элементов соединений, креплений и т.д.; 



– демонстрации технических принципов работы окружающих механиз-

мов; 

– изложения логически правильно обоснованного решения задач; 

– самостоятельно решать технические задачи;

Предлагаемый дидактический материал разработан в соответ-

ствии с требованиями:

– федерального государственного образовательного стандарта основно-

го общего образования, утвержденного приказом Министерства образования

и науки Российской Федерации 17 декабря 2010 года. № 1897, зарегистриро-

ванный Минюстом России 01.02.2011, рег. № 19644; 

–  нормативными правовыми актами в области образования Федераль-

ным законом от 29 декабря 2012 г. № 273-Ф3 «Об образовании в Российской

Федерации»; 

–  постановлением  Правительства  Российской  Федерации  от  23  мая

2015 г. № 497 «О Федеральной целевой программе развития образования на

2016-2020 годы»;

–приказом Минобрнауки НСО № 1380 от 31.08.2010 «О формировании

сети специализированных классов для одарённых детей по математике, физи-

ке, химии на базе общеобразовательных учреждений»;

–  постановлением Главного государственного санитарного врача Рос-

сийской  Федерации  от  4  июля  2014  г.  №  41  «Об  утверждении  СанПиН

2.4.4.3172-14 «Санитарно-эпидемиологические требования к устройству, со-

держанию и организации режима работы образовательных организаций до-

полнительного образования детей».



Рисунок. 2.1

2.2 Разработка дидактического материала для формирования на-

чальных технических знаний

Формирование  классической механики  и основанной на ней механи-

стической картины мира происходило по двум направлениям:

– обобщение полученных ранее результатов и прежде всего  законов

свободно падающих тел, открытых Г. Галилеем, а также законов движения

планет, сформулированных Кеплером;

– создание методов для количественного анализа механического дви-

жения в целом. 

Согласно концепции, И. Ньютона, физическая реальность характеризу-

ется понятиями пространства, времени, материальной точки и силы (взаимо-

действия материальных точек). Законы механики Ньютона справедливы для

движения  свободных  абсолютно  твердых  тел,  размеры  которых  много

больше межатомного расстояния в кристаллической решетке (
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Геометрия (7класс).  Первый признаки подобия треугольников

Первый признак подобия треугольников.  Если два угла одного тре-

угольника  соответственно  равны  двум

углам другого,  то  такие треугольники

подобны (Рисунок. 2.1).

Если ∢ B=  ∢ E и  ∢ C=  ∢ F, то

ΔABC∼ΔDEF.



Рисунок. 2.2

Рисунок. 2.3

Рисунок. 2.4.

Второй признак подобия треугольников.   Если две стороны одного

треугольника пропорциональны двум сторонам другого треугольника и углы,

образованные  этими  сторонами,  равны,  то  такие  треугольники  подобны

 (Рисунок. 2.2).

Если  ABDE=ACDF и  ∢ A= ∢ D, то

ΔABC∼ΔDEF.

 Третий  признак  подобия  тре-

угольников

 Третий  признак  подобия  тре-

угольников.   Если три стороны одного

треугольника  пропорциональны  трём

сторонам другого,  то  такие  тре-

угольники подобны (Рисунок. 2.3).

Если  ABDE=BCEF=ACDF,  то

ΔABC∼ΔDEF.

 При  решении  задач  сначала

нужно  убедиться,  что  данные  тре-

угольники подобны. 

Если подобие треугольников не дано, то его необходимо доказать.

2.2.1 Аксиомы статики

Абсолютно  твердое  тело.  Абсолютно

твердое  тело  –  это  модельное  понятие  механики,

обозначающее совокупность точек, текущее рассто-

яние между которых не меняется при его движении

и взаимодействии с другими телами (Рисунок.2.4).

В реальности при движении или взаимодействии с другими телами

твердое  тело  меняет  свою геометрическую  форму  (деформируется),  тогда



расстояние между точками не будет оставаться неизменным, т.е. расстояние

между точками A, B, C на Рисунок. 2.4 меняется. В этом случае говорят о де-

формируемом твердом теле.

Детали  машин  и  элементы  инженерных  конструкций  никогда  не

бывают  абсолютно  твердыми  (жесткими).  Под  действием  приложенных  к

ним  сил  они  незначительно  или  значительно  деформируются,  вплоть  до

разрушения. Пусть тело  AB ,  длина которого   ,  опирается на подставку  О

(Рисунок. 2.5а). 

а б

Рисунок. 2.5

Под  действием  равных  грузов,  подвешенных  на  свободные  концы

тела, изогнется относительно точки опоры O  с величиной прогиба, равной 1

. Величина прогиба 1  определяет жесткость тела (Рисунок. 2.5б). 

При изгибе  тела  AB  расстояние  между грузами также изменяется,

причем  1   –  то  есть  тело  деформируется.  Если  1  много  меньше

первоначальной длины , то есть << , 1     , тогда деформация тела

незначительная и ей можно пренебречь, то есть твердое тело можно считать

абсолютно твердым. Итак, реальные твердые тела можно считать абсолютно

твердыми,  если  под  действием  внешних  сил  его  размеры  изменяются

незначительно.

Значительные  деформации,  возникающие  под  действием  внешнего

воздействия,  например  

1

10
  

 или больше,  имеют большое значение.  В

общем случае деформации необходимо принимать во внимание. Природу и



Рисунок. 2.6

Рисунок. 2.7

закономерности жесткости и деформации тела под действием внешних сил

рассматривает  механика  деформируемого  твердого  тела.  Если  << ,  в

инженерных расчетах принимается модель абсолютно твердого тела. 

Определение силы, массы.  Сила – вектор.  Силу как векторную ве-

личину (имеющую направление) обозначают какой-либо буквой с черточкой

или  стрелкой  наверху,  например,  P ,  F ,  Q  и  т.  д.  или  двумя  буквами

(обозначающими начало и конец вектора) с черточкой наверху, например AB

. Модуль силы обозначается значком модуля, т.е. 
F

, 
N

или просто F, N.

Графически  сила  изображается  в  виде

отрезка,  имеющего  длину  и  определенное

направление  (Рисунок.  2.6).  При  этом  длина

вектора  (модуль)  изображается  в  произвольно

выбранном  масштабе.  Линия,  вдоль  которой  действует  сила,  называется

линией действия этой силы. 

Понятие  «сила»  происходит  из  представлений  о  наших  мускульных

ощущениях. Качественно сила определяется двумя признаками: 

1. Сила  может  деформировать

закрепленное твердое тело. 2. Сила

может  ускорить  свободное  тело.

Рассмотрим  тележку,  которая  движется

по горизонтальной платформе из зеркаль-

ного стекла (трение на такой поверхности

уменьшает ускорение примерно на  5%),

(Рисунок. 2.7) Ускоряющей силой  для тележки служит сила F . Эксперимент

показывает, что тележка, освобожденная от шнура, после одного толчка, про-

должит свой путь практически с постоянной скоростью.

Силы возникают всегда только по две: обе силы равны, противополож-

но направлены и приложены к двум разным телам (точкам).



Рисунок. 2.8

Рисунок. 2.9

Рисунок. 2.10

Сформулируем  принцип  противодействия сил:  при  всяком  действии

одного материального тела на другое имеет место такое же по величине, но

противоположное по направлению противодействие.

 Этот принцип утверждает, что в природе не существует односторон-

них сил. Приведем несколько примеров. 

На Рисунок. 2.8 изображена балка, опирающаяся на стены концами А и

В.  Для выявления сил действия и противодействия отделим балку от стен.

Тогда силы действия балки на стену выражаются силами 
'
AR   и  ,'

BR  прило-

женными к стенам, а силы противодействия –  силами AR   и BR , приложен-

ными к балке (в дальнейшем будем называть эти силы реакциями). Силы AR

и 
'
AR , также силы BR ,'

BR равны по модулю, приложены к разным точкам  и

направлены в противоположные стороны.

На Рисунок. 2.9 показано тело, растянутое силой

F . На тело действуют две силы: сила F  – сила подве-

шенного груза  (она приложена к сечению  A), а сила

F' – сила давления на стенку В; силы равны по моду-

лю, приложены к разным

точкам   и  направлены  в

противоположные  сторо-

ны.



Рисунок. 2.11

Рисунок. 2.12

Каждое тело обладает двумя свойствами, а именно: быть «тяжелым» и

быть «инертным».  «Тяжелое» значит: каждое тело притягивается Землей с

силой, которую называют его весом. На Рисунок. 2.10,а изображены Земля и

камень. Земля притягивает камень, камень – Землю.  Сила тяжести камня

(его вес) – сила, которая возникает в результате взаимодействия с Землей.

Этот рисунок описывает также и взаимодействие Земли с Луной.

На Рисунок. 2.10,б сближению двух тел пре-

пятствует  пружина,  помещенная  между  ними.  Но

при  этом  возникают  новые  силы,  обозначенные

упрF
 и  

'
упрF

(силы упругости). Теперь на каждое из

двух тел действует по две равные и противополож-

но  направленные  силы.   Сумма  обеих  сил  равна

нулю, поэтому тела остаются по отношению друг к

другу в покое. 

Под действием веса (силы тяжести) свободное твердое тело падает

вниз, но если подвесить тело на нить, то нить будет

растягиваться силой T P (Рисунок. 2.11) и пока равно-

весие сохраняется,  нить не разорвется. Иначе говоря,

вес тела и сила натяжения нити равны и направлены в

противоположные стороны. 

Силы – векторы.  Их можно разложить  на  со-

ставляющие.  Рассмотрим пример, Рисунок. 2.12.  Пусть

тело А нужно удержать на крутой наклонной поверхно-

сти силой T . На рисунке стрелка P  изображает силу тя-

жести (вес) тела А. Используя правило параллелограмма,

разложим силу  P   на составляющие, параллельную и перпендикулярную к

наклонной плоскости. Силы Psin  и T  тянут тело па-

раллельно поверхности в разные стороны. При равно-



весии  Psin T  .  Для выявления сил действия и противодействия отделим

тело от поверхности, Рисунок. 2.13. Тогда сила действия тела на поверхность

равна  Pcos   и  приложенная к поверхности, а сила противодействия  N ,

приложена к телу, причем N = Pcos . 

«Инертное» означает: никакое тело не изменяет своей скорости (по ве-

личине и направлению, в том числе и состояния покоя, при котором скорость

равна нулю) само собой. Для всякого изменения скорости тела требуется дей-

ствие на тело какой-либо силы ( amF  ). Коэффициент пропорциональности

между  силой и  изменением скорости  есть  масса   m тела,  которая  играет

роль меры инерции твердого тела. Масса тела представляет собой скалярную

величину. Лежит ли тело неподвижно, или свободно падает на землю, или ка-

чается, подвешенное на нить, — его масса при всех условиях остается неиз-

менной.

Способы измерения массы и силы.  Для измерения массы использу-

ются вспомогательные средства, например, разновес или рычажные, или пру-

жинные  весы. Массы двух тел считаются одинаковыми, если они могут на

весах заменять друг друга,  Рисунок.  2.14,  а.  На одну чашку весов кладем

предмет, а на другую гирю (эталон) и таким образом сравниваем массу пред-

мета с массой гирь. Вес тела в разных точках земли можно измерять пружин-

ными весами – динамометрами (Рисунок. 2.14,б,в). 

а б в г

Рисунок. 2.14

Эталон в виде единицы  массы «овеществлен» в виде гири из благород-

ного металла (90 % платины и 10 % иридия) и названа международным кило-



а

граммом (kг ), (Рисунок. 2.14,г). Храниться эталон массы  в Национальном

архиве Франции с 1889 г. Поставив на чашу пружинных весов какое-либо

тело, мы сравниваем силу притяжения Земли, которую испытывает это тело,

с  силой  упругости  пружины,  

Рисунок. 2.15.

Сила  тяжести  P mg  тянет  вниз,  сила  упругости   пружины  упрF
 –

вверх, и, когда обе силы уравновесятся, указатель весов останавливается на

определенном делении. Единицей силы служит вес гири массой в один кило-

грамм  в  определенном  месте,  в  котором  ускорение  свободного  падения

9,80665
м

g=
сек  (округленно 9,8 

м

сек ) , вес тела  P=mg . Единицу измерения

силы тяжести (веса) называют ньютон (н):  
2

1
кг м

н =
cек



.

Ответим на  вопрос,  почему можно использовать  одни и  те  же  при-

способления (разновес и любые весы), чтобы измерить и массу, и вес? Обра-

тимся к Рисунок. 2.15: массы двух тел определяются как равные, если эти

тела на одном и том же месте имеют одинаковые веса, т. е. если они притяги-

ваются Землей с одинаковыми  силами. Вес тела зависит от его массы и от

расстояния  от  поверхности Земли:  силы,  называемые весом,  всегда  верти-

кальны, т. е. направлены к центру Земли.  Влияние Земли по обе стороны ве-

сов одинаково, и поэтому, оно исключается.

Аксиома связи.  Всякую связь можно отбросить и заменить ее реак-

цией – силой (в простейшем случае) или системой сил (в общем случае). 

Очень важно научиться правильно заменять отброшенную связь реакциями 

связей. Это одна из главных задач при изучении статики.

Комментарии  к  аксиоме  связей.

Рассмотрим, как направлены реакции некоторых

основных видов связей. 



Гладкая поверхность (плоскость) или гладкая опора.  Гладкая по-

верхность не дает телу перемещаться только в направлении общей нормали к

поверхностям  соприкасающихся  тел  в  точке  их  касания  (Рисунок.  2.16,а).

Выделим замкнутой кривой тело, равновесие которого определяем, отбросим

связь (поверхность) и заменим ее действие силой реакции связи (N), которая

направлена по общей нормали к поверхностям соприкасающихся тел в точке

их касания и приложена в этой точке (Рисунок. 2.16,б). 

В результате на тело будут действовать две силы – вес тела mg и реак-

ция опорыN . Сила N '  называется давлением тела на поверхность.

Когда одно из тел лежит на поверхности другого тела (Рисунок. 2.17, а,

б, в), то реакция поверхности направлена по нормали к другой поверхности и

проходит через точку центра тяжести тела.

а

б в

Рисунок. 2.17

Шарнирные  соединения.  Плоский  цилиндрический  шарнир

(шарнирное  соединение)  представляет  собой  устройство  С,  которое

связывает  два  тела  А и  В (Рисунок.  2.18,  а) и  допускает  поворот  тела

относительно другого,  но препятствует их относительным поступательным

перемещениям  по  вертикальному  и  горизонтальному  направлениям,

следовательно, уменьшает степень свободы системы на две единицы. Осевая

линия будет осью шарнира. 



Рисунок. 2.19

а б
Рисунок. 2.18

Если выделить тела А и В (разрезать шарнир), в сечении возникают ре-

активные силы  C CR , R
 (слева и справа от шарнира  С) произвольно направ-

ленные,  равных  по  модулю  и  противоположно  направленные  

(Рисунок. 2.18, б).Векторы C CR , R
 всегда можно разложить по двум ортого-

нальным направлениям на проекции
C Cx , y

 слева от сечения и xC
❑ , yC

❑

справа от

сечения.

Тогда

2 2
C C CR x y 

, 

cos α C

C

y

x


.
Примером  шарнирного  соединения  яв-

ляется  мостовая  опора.  На  мостовой  опоре  

(Рисунок. 2.19) два буфера соединены цилин-

дрическим шарниром.

Если  тело  соединено  с  гладкой  поверхностью  шарниром  

(Рисунок. 2.20,а),  то, отбрасывая связь, заменяют ее действие реакцией  R̄❑C

(Рисунок. 2.20,б, в). 

а б в

Рисунок. 2.20

Шарнирно-неподвижная  опора.  Схематически  шарнирно-

неподвижная опора  обозначается двумя опорными стержнями с шарнирами

на  концах  –  носителями  двух  связей(Рисунок.  2.21,  а).Отбрасывая  опору,



Рисунок. 2.22

заменяем ее действие реакцией  R , линия действия которой проходит через

ось шарнира под произвольным углом  .  Реакция этой опоры содержит две

неизвестные  –  модуль  
R

 и  угол   .  На  практике,  как  правило,  принято

раскладывать  R  на  два  ортогональных направления:  горизонтальное  
Н

 и

вертикальное V  (Рисунок. 2.21, б): 
2 2R Н V 

, 
cos

Н

R
 

.

Рисунок. 2.21

Встречаются схемы шарнирно-неподвижных опор в виде треугольника

(Рисунок. 2.21, в, г). 

Примерами  шарнирно-неподвижных  и

шарнирно-подвижных  опор  могут  служить

балансирные  опорные  части  из  стального  литья,

применяемые  для  мостовых  опор  и  других

сооружений  с  большими  пролетами  (Рисунок.

2.22). Мосты опираются на опоры через опорные части, которые позволяют

ему  поворачиваться  и  продольно  перемещаться  при  температурных

воздействиях  и  изгибе  пролета  моста  под  действующей на  мост  внешней

нагрузкой.  При этом для  однопролетного  моста  с  одной стороны пролета

устанавливают неподвижные, а  с  противоположной – подвижные опорные

части (Рисунок. 2.22, а, б).

Гибкая невесомая нерастяжимая нить. Невесомый стержень, шар-

нирно закрепленный по концам.  Связь в виде гибкой невесомой нерастя-

жимой нити (троса, каната и т. д.) или невесомого стержня, шарнирно за-



крепленного по концам (Рисунок. 2.23, а) не дает телу удаляться от точек под-

веса в единственном направлении – вдоль нити или стержня.

а б

Рисунок. 2.23 
Что бы направить силы реакций гибких связей, необходимо выделить

замкнутой  кривой  тело,  равновесие  которого  рассматривается,  отбросить

гибкие связи, заменяя при этом их действие силами – реакциями связей (T A и

T В). Направлять эти реакции связей нужно вдоль нитей (стержня) от рассмат-

риваемого тела (Рисунок. 2.23, б).

Аксиома  принципа  отвердевания. Если  деформируемое  тело

находится  под  действием  некоторой  системы  сил  в  равновесии,  то

равновесие не нарушится, если это тело отвердеет, т.е. станет абсолютно

твердым.

С помощью этой аксиомы устанавливается, в частности, связь между

условиями  равновесия  внешних  сил,  приложенных  к  твердому  телу,  и

возникающими  деформациями.  Из  принципа  следует,  что  условия

равновесия,  являющиеся  необходимыми  и  достаточными  для  абсолютно

твердого  тела,  являются  необходимыми,  но  не  достаточными  для

деформируемого тела. Достаточные условия равновесия деформируемых тел

устанавливаются в механике деформируемого твердого тела. 

Абсолютное пространство – трёхмерное эвклидово пространство, кото-

рое считается: 

1. Непрерывным: между двумя различными точками в пространстве,

как близко бы они ни находились, всегда есть третья.

http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/165835


2. Однородным: в пространстве нет выделенных точек, все они рав-

ноправны, параллельный перенос не изменяет вид законов природы;

3. Изотропным: в пространстве нет выделенных направлений, пово-

рот на любой угол сохраняет неизменными законы природы;

4. Трехмерным: каждая точка пространства однозначно определяется

набором  трех  действительных  чисел  –  декартовых  координат.  Систему

координат, состоящую из трех взаимно перпендикулярных осей: Ох, Оy, Оz,

проходящих через одну точку  О, называемую началом координат, предло-

жил  Рене Декарт  (1596–1650). В общем случае, оси системы могут быть

произвольно ориентированы относительно Земли и направления силы тяже-

сти.

           2.2.2 Система параллельных сил

Определения.  Системой  сил  называют  совокупность  сил,

действующих на рассматриваемый объект.

Система  сил,  линии  действия  которых  параллельны  между  собой,

составляют систему параллельных сил. 

Рассмотрим систему двух параллельных сил, направленных в одну сто-

рону. Так как силу можно переносить в любую точку линии ее действия, то 

достаточно знать только линии действия сил и их модули, а за точку прило-

жения можно брать любые точки на линиях действия. 

Определим  равнодействующую  системы  двух  параллельных  сил

(Рисунок. 4.1). Для этого систему параллельных сил сведем к системе сходя-

щихся сил. 

Пусть имеем две параллельные силы, направленные в одну сторону, 1F

и 2F . Соединим точки приложения данных сил отрезком АВ, Рисунок.2.15, а.



а б

в г

Рисунок. 2.24

Воспользуемся второй аксиомой статики, приложим две равные по мо-

дулю силы 1S  и 2S  (
1 2S S S 

) в точках А и В, направленные по отрезку АВ

в противоположные стороны (силы 1S  и 2S составляют систему сил, эквива-

лентную нулю), Рисунок. 2.24, б.  Сложим силы 1F  и 1S , и 2F и 2S  по прави-

лу параллелограмма, получим их равнодействующие 1 R  и 2 R .

Продолжим линии действия сил 1 R  и 2 R  до их пересечения в точке О

и перенесем  1 R  и  2 R  в эту точку, Рисунок. 2.24,в. Совместим декартовую

систему координат  Oxyс точкой  О, ось  Ox направим вдоль линии действия

вектораS̄2,  ось  Oy – вниз, Рисунок. 2.24, г.  Разложим силы 1 R  и  2 R на оси

координат Oxy, т.е. на составляющие 1F  , 1S  и 2F  , 2S  .

в г



д

Рисунок. 2.25

 Силы 1S  и 2S  (как эквивалентные нулю) отбросим, останутся две силы:

1F   и 2F  . Векторы 1F   и 2F   направлены в одну сторону и лежат на одной ли-

нии действия, следовательно, равнодействующая этих сил будет равна алге-

браической сумме этих сил и направлена параллельно заданным силам 1F  и

2F .

1 2R F F 
(1)

Из подобия треугольников АОС и R1OF1, а также COB и  F2OR2  имеем,
Рисунок. 2.25, в :

1 1 2 2F S F S
, .

OC AC OC CB
 

                                                                              (2)

Сложим пропорции (2) между собой:

 1 2 1 2 S CB ACF F S S

OC AC CB AC CB


  


.
⇒
R
OC

= S⋅AB
AC⋅CB (3)

Здесь 
1 2F F R 

, CD+FC=AB.

Выразим значение S через модули сил 1F  и 2F из (2) соответственно: 

1
AC

S F
OC

 
; 

2
CB

S F
OC

 
. (4)

Подставляя (4) в (3), получим, Рисунок. 2.25, д 



1 2R F F
.

AB BC AC
 

(5)

Из последнего равенства легко вычислить отрезки АС и ВС:

2R F

AB AC
  2F

AC AB;
R

 1R F

AB BC
  1F

BC AB
R



Если на тело действует несколько параллельных сил, то их равнодей-

ствующую можно вычислить, последовательно применяя правила сложения

двух сил. Система параллельных сил, направленных в одну сторону, в равно-

весии находиться не может, равнодействующая в этом случае не может быть

равна нулю.

Приведение  к  равнодействующей  двух  сил,  направленных  в

разные стороны.  Рассмотрим сложение двух параллельных сил, направлен-

ных в разные стороны. Пусть имеем две силы 1F  и 2F . ( 1F > 2F .), приложен-

ные в точках  А и В, соответственно (Рисунок. 2.26а). Отложим на продолже-

нии прямой АВ точку С и приложим к ней уравновешенные силы R и R', па-

раллельные силам 1F  и 2F . (Рисунок. 2.26 б).При этом модуль R равен

2 1R F F 
,

положение точки приложения R (точка С)определяется  уравнением (5). То-

гда:

1 1

2 1

F R F A B
B C

B C A B F F

 
  


.

б в г

Рисунок. 2.26



Рисунок. 2.27

Сложим силы 1F  и R
'
. Получим, что их равнодействующая 2F   равна по

модулю  
2 1 1F F R  

,  т.е.  равна  по  модулю  F2 и  приложена  в  точке  А

(Рисунок. 2.26, в).Система сил 2F  и 2F   составляет уравновешенную систему,

которую можно отбросить. В результате заданные силы 1F  и  2F . заменятся

одной силой R, которая является их равнодействующей (Рисунок. 2.26, г). 

Если две параллельные силы 1F  и 2F направленные в разные стороны, и

равны по модулю, то их равнодействующая равна нулю

R=F1
' − F1=0.

Итак, такая система сил не имеет равнодействующей, однако тело не

находится в состоянии покоя, тело начинает вращаться в плоскости располо-

жения векторов 1F  и 2F . Такую систему сил называют парой сил.

Разложение данной силы на две, ей параллельные. Разложим задан-

ную силу 
F

 на две, ей параллельные, Рисунок. 2.27.  Проведем через точку

C  прямую и отложим на ней точки  
A

 и  
B

 на расстоянии  a  и  b , соответ-

ственно. Проведем через точки А и В прямые, параллельные линии действия

заданной силе  F и отложим на них силы  F1и  F2.

Модули  этих  сил  вычислим,  используя  золотое

правило механики. Имеем:

1
1 2

2

;
b

F F
F F F a b

a b b a a
F F .

a b

       
 

Пример 1. К стержню 
AB

, подвешенному на канатах, привязан груз ве-

сом  
90P kн

.  Вычислить натяжение канатов, если  
0,3AC м

,  
0 , 6С B м

(Рисунок. 2.28). Собственным весом стержня пренебречь.



Рисунок. 2.30

Решение.  Стержень  
AB

 находится в равновесии под действием трех

сил: сил натяжения 
AT

 и 
BT

, а также веса 
P

 (Рисунок. 2.29).

Рисунок. 2.28 Рисунок. 2.29

Равнодействующая 
R P

 уравновешивает силы 
AT

 и 
BT

, следователь-

но

0 6 2 2
90 60 ;,

0,3 0,6 3 3

; 0 3 1 1
90 300,3 0,6 0,6 0,3

0,3 0,6 3 3

AA B

A B

B

,
T P P kнP T T

P T T
,

T P P kн.

          
  

      

Проверка. Балка АВ находится в равновесии, следовательно:

60 90 30 0iy A BF T P T .      

Пример 2. На балку АВ длиной 
6м

(Рисунок. 2.30)  приложены силы

1 8F 
кН, 

2 12F 
кН. Заменить силы рав-

нодействующей.

Решение. Равнодействующая двух 

параллельных сил равна их алгебраиче-

ской сумме, т. е.

1 2 8 12 20R F F    
кН.

Линия действия равнодействующей делит отрезок АВ, соединяющий 

силы
1F
 и 

2F
, обратно пропорционально силам (золотое правило). Имеем:



Рисунок. 2.31

1 2R F F

AB СB AC
  ⇒

20 8 12

6 СB AC
 

,

откуда 

6 12
3,6

20
АС


 

м, 

6 8
2,4

20
ВС


 

м.
Пример  3. Вычислить  реакции

опор в шарнирно-опертой балке  АВ,  по-

казанной  на  Рисунок.  2.31,а.  Дано:  Р=9

кН,

а=6м,b=12м.

Решение. Отбросим связи  и  заме-

ним их реакциями (Рисунок. 2.31, б). Ре-

акция  шарнирно  подвижной  опоры  RB

направлена параллельно линии действия

внешней силы Р, следовательно, их уравновешивающая сила V A должна быть

им параллельна. Имеем

P
a+b

=
RB
a

=
RA
b

,

откуда 

 
6

9 = 3
6 +12B

a
R P

a b
  


кН, 

 
12

9 = 6
6 +12A

b
R P

a b
  


кН.

Проверка. Балка АВ находится в равновесии, следовательно:

∑ F y=¿ 6 9 + 3 = 0A BR P R   
.

Пара сил. Парой сил называется система двух сил, равных по модулю, 

параллельных и направленных в противоположные стороны. 

Алгебраическим моментом пары называется величина, равная произве-

дению модуля одной из сил пары (например, F ') на ее плечо АВ – кратчайшее



расстояние между линиями действия сил F 'и F ' ', взятому с соответствующим

знаком (Рисунок. 2.32, а, б): 

m=± F' ⋅AB.

а б

Рисунок. 2.32

Момент пары положительный,  когда пара стремится повернуть тело

против  часовой  стрелки,  и  отрицательный –  по  ходу  стрелки

(Рисунок. 4.9, а, б). 

На практике пару сил заменяют дуговой стрелкой,  направленной по

направлению пары (Рисунок. 2.33,а, б).

Рисунок. 2.33

Рычаг представляет собой твердое тело, которое имеет одну степень 

свободы – может вращаться вокруг неподвижной опоры О, Рисунок. 2.34. 

Рисунок. 2.34

В качестве рычага могут быть использованы лом, доска и тому подоб-

ные предметы.

Правило рычага.  Выигрыш в силе, получаемый с помощью рычага,

определяется отношением плеч приложенных сил. Для того чтобы уравнове-



O OM ( F ) F h  

O OM ( F ) F h  

Рисунок. 2.35

сить меньшей силой большую силу, необходимо, чтобы ее плечо превышало

плечо большей силы:

1 2
F F

b a


 1 2
F a F b  

, (а)

гдеaи b – плечи рычага.

Формула (а) показывает, что рычаг находится в равновесии, если при-

ложенные к нему силы обратно пропорцио-

нальны их плечам.

Известна легенда о том, что Архимед 

воскликнул: «Дай мне место, где бы я мог 

стоять, и я подниму Землю!»

Момент  силы.  Момент  силы  характеризует  вращающее  действие

силы. Это действие зависит как от силы, так и от линии ее действия. 

Моментом силы относительно центра О называется величина, количе-

ственная характеристика которой равна произведению силы Fна кратчайшее

расстояние между центром  О и линией действия силы (плечо  ho)с соответ-

ствующим знаком:

O оM ( F ) F h  
.

Плечо  силы  hо–  перпендикуляр,  опу-

щенный из точки О на линию действия силы

F̄.Будем  считать  момент  
oM ( F )

 положи-

тельным, если сила  F при условном закреп-

лении тела  в точке  О вращает тело против

часовой стрелки, и отрицательным, если сила

F вращает  тело  по  часовой  стрелке  

(Рисунок. 2.35).



а

б

Рисунок. 2.36

Например, желая открыть дверь, стараются приложить силу как можно

дальше от оси вращения. С помощью небольшой силы при этом создают зна-

чительный момент, и дверь открывается. Открыть ее, оказывая давление око-

ло петель, значительно труднее. По той же причине гайку легче отворачивать

более длинным гаечным ключом, шуруп легче вывернуть с помощью отверт-

ки с более широкой ручкой и т. д.

Уравнение равновесия рычага (а) можно переписать: 

1 2
0 0O iM ( F ) , F a F b .  

На практике  часто  приходится  встречаться  с  задачами о  равновесии

рычага. Рассмотрим несколько примеров.

Пример  4.  Предохранительный

клапан  
D

 парового  котла  

соединен  стержнем  
AD

 с  рычагом  OB ,

длина  которого  равна  40  см,  вес  

Q=  10  Н,  вращающимся  на  шарнире  O

(Рисунок. 2.36, а). Расстояние  ОА = 5 см,

площадь клапана равна 
225 см

. В точке C

рычага  подвешен  груз  весом  
3 2 0P H

.

Вычислить расстояние OC  при условии, чтобы клапан открывался при дав-

лении пара в котле, большем 10технических атмосфер.

Справка. 
Паскаль (Па = 1 Н·м2) –давление силы в один ньютон на один квадрат-

ный метр; 1 техническая атмосфера (ат) равна давлению 1кг на1 см²: 1 Па = 

10,197·10-6 ат.

Решение. Сила давления пара, действующая на клапан 
D

, передается 

на рычаг через стержень 
AD

 и равна 
F

(Рисунок. 2.36, б) 

Переведем единицы в систему СИ:



-6
4

-6

1 10,197×10 , 10
98×10

10,197×1010 ;

Па ат
x Па

x Па ат

   


≈

;

Площадь клапана равна 
225 см

=
4 225 10 м

.

Вычислим численное значение силы
4 498 10 25 10 2450F Н .    

Рычаг находится в равновесии. Составим моменты сил 
, ,F Q P

 относи-

тельно центра O и, приравняв сумму этих моментов нулю, получим условие 

равновесия рычага:

  0 0;
2

0,4 122,5 0 2
2450 0,05 10 320 0 0,382 38,2

2 320

o i
OB

M F F OA Q P OC

,
OC OC м= см.

       


        



Устойчивость тела при опрокидывании. Сильный порыв ветра (око-

ло
20 30

м

сек


)  может  опрокинуть,  например,  яхту  или  машину,  Рисунок.

2.37.

Рисунок. 2.37

Разберем условия, при которых твердое тело

может быть опрокинуто внешними силами.  Пусть

тело не закреплено на поверхности, Рисунок. 2.38. 

Устойчивость тела при опрокидывании в тех-

нике  принято  определять  отношением  

числового значения момента, прижимающего тело



Рисунок. 2.39

к поверхности (удерживающего момента  AM G
) к числовому значению мо-

мента,  отрывающего  тело  от  поверхности  –  опрокидывающего  момента

 AM P
. Здесь точка А, точка опрокидывания.

Имеем  

  0 уд
A

опр
i

MG b
M F G b+P h> G b P h k

P h M


          


.

Коэффициент  k называют  коэффициентом  устойчивости.  В  случае

предельной устойчивости коэффициент устойчивости  1k  , в случае устой-

чивого состояния 
1k>

, опрокидывания – 
1k <

.

Точка  Вне  может  быть  точкой  опрокидывания,  так  как  моменты

 BM P
и  BM G

 прижимают тело к поверхности, то есть являются удержи-

вающими:

 B iM F G b+P h  
.

Определить, опрокинется ли тело под действием силы или будет нахо-

диться в устойчивом состоянии, можно графическим путем. Для этого про-

должим линии действия сил G и 
P

до их пересечения в точке К, перенесем 

силы в эту точку и найдем их равнодействующую 
R

 (Рисунок. 2.39).

Продолжая линию действия равнодействующей силы, найдем точку ее 

пересечения с опорной плоскостью.

В рассмотренном примере возможны три случая:



Рисунок. 2.40

1. Если эта точка лежит справа от ребра А, то состояние тела устойчи-

во.

2. Если линия действия равнодействующей пересекает ребро А, то со-

стояние тела предельно устойчиво.

3. Если эта точка лежит слева от ребра А,то тело опрокинется.

Пример 5.Определить вес противовеса 
2P
, обеспечивающий коэффици-

ент устойчивости нагруженного крана при опрокидывании, равный 1,5, если

вес крана G =50 кН, вес груза 
1P

=40 кН. Размеры указаны на Рисунок. 2.40.

Решение.  Предполагаемое  опрокидывание  крана  под  действием веса

груза 
1P

является вращением вокруг оси О,  совпа-

дающей с правым колесом крана. Силами, препят-

ствующими опрокидыванию, являются вес крана

G и вес противовеса
2P
. Имеем:

 

   1 22 0 75 075 1 25 0 75

O iM F

P , +G P , , .



       

Здесь: 

 2 2 2075 1,25 0,75 50 0,75 2 37,5 2;удM G P P P           

 1 2 0,75 40 1,25 50опрM P     
.

Тогда:

2
2

37 5 2 50 1 5 37 5
1,5 1 5 18 75

50 2
уд

опр

M , P , ,
k , P , kH .

M

   
      

Пример  6. Вычислить угол наклона поверхности, при котором тело, 

ширина которого равна 2b, высота 2a, опрокинется, Рисунок. 2.41, а.

Решение.



Рисунок. 2.42

Способ 1. При опрокидывании тело будет поворачиваться вокруг точки

опрокидывания – точки  А  по часовой стрелке, Рисунок. 2.41, б. Вычислим

проекции силы тяжести на осиOx  и 
Oy

:

xP P sin
; yP Pcos

.

Запишем уравнение моментов

0AM , 0y xP b P a     0P bcos P a sin     .

Откуда  a

b
tg 

, a

b
arctg

.

Откуда  tgα=
b
a , α=arctg

b
a .

Пизанская башня Рисунок. 2.41
Способ 2.  Устойчивость тела обеспечена,

если линия действия силы тяжести  P  проходит

через  точку  опрокидывания  A ,  Рисунок.  2.42.

Рассмотрим ACB . Используя теорему Пифаго-

ра, имеем:

b
tg

a
 

Вывод.  Тело  находится  в  равновесии  до

тех пор, пока линия действия силы тяжести тела  P  не совпадет с линией

n n , проходящей через центр тяжести тела (точка С) или точку опрокидыва-



Рисунок. 2.43

Рисунок. 2.44

ния А. В момент совпадения этих линий тело будет

находиться в состоянии неустойчивого равновесия.

Пример  7.  Автомобиль  веса  G стоит  на  на-

клонном  участке  дороги,  Рисунок.  2.43.  Высота

центра  тяжести  грузовика  над  полотном  дороги

равна  h,  расстояние  bмежду центрами колес.  При

каком угле наклона дороги α  к плоскости горизонта может произойти опро-

кидывание грузовика?

Решение.  При опрокидывании автомобиль  будет  поворачиваться  во-

круг точки  опрокидывания –  точки  А,  Рисунок.  2.44.  Вычислим проекции

силы тяжести на осиOx  и 
Oy

:

xG G sin
; yG G cos

.

Запишем уравнение моментов

  0
2A x yi
b

M F G h G    

0
2 2

b sin b
Gh sin G cos .

cos h

  


      

Откуда 2 2

b b
tg arctg .

h h
   

Простейшие механизмы. Простейшие механизмы – это устройства 

для облегчения выполнения работы. К простейшим механизмам относятся: 

наклонная плоскость, ворот, весы, разновидности рычага – блоки, полиспа-

сты и др.

Полиспасты. Если ось блока помещается в обоймах, 

прикреплённых на балке или стене, такой блок называет-

ся неподвижным; если же к этим обоймам прикрепляется 

груз, и блок вместе с ними может двигаться, то такой блок



Рисунок. 2.46

называется подвижным. Рассмотрим систему подвижного и неподвижного 

блоков, Рисунок. 2.45.

Выделим блок  А, разорванную гибкую связь (канат или веревка)заме-

ним силой натяжения 
T

, шарнир O  – реакцией 
oR

.Тело, способное вращать-

ся, находится в равновесии, если сумма моментов приложенных к телу сил

равна нулю, т.е. 

0 0o iM ( F ) ,T r P r ,T P     
.

Выделим блок В.

Имеем  
0 0c iM ( F ) ,T ' r P r ,T ' P     

.

Тогда  
0 2 0 2iyF , P Q , Q ' P   

.

Получили, что неподвижный блок не дает выигрыша в силе, а подвиж-

ный блок дает выигрыш в силе в 2 раза.

Итак, чтобы поднять блок В, нужно подтянуть два каната (верёвки), то

есть проиграть в расстоянии в 2 раза. 

Для  усиления  этого  эффекта  можно  сложить

действие нескольких подвижных блоков,  полу-

чится  устройство,  называемое  полиспастом (от

греческого  poly  –  "много"  spao  –  "тяну"),

Рисунок. 2.46.

Параллельный  полиспаст.  Рассмотрим

полиспаст, состоящий из неподвижного блока  
A

 и трех подвижных блоков

B,C, D
. Груз весом 

Q
подвешен к нижнему блоку 

D
, уравновешивается си-

лой 
P

, приложенной к концу каната, перекинутого через неподвижный блок

A
 (Рисунок. 2.47, а). Вычислим зависимость между силами 

P
 и 

Q
.



Рисунок. 2.48

Рассмотрим нижний блок  
D

(Рисунок. 2.47,  б):  сила  
Q

 приложена к

центру блока, тогда натяжение обоих параллельных концов каната, охватыва-

ющего этот блок, равны между собой: 

1

2
T ' T Q 

. 

а б ДискD в Диск C 

г ДискB д ДискA 

Рисунок. 2.47

Рассмотрим подвижный блок С (Рисунок.2.47, в): к центру блока при-

ложена сила, равная 

1

2
Q

; тогда натяжение обоих параллельных концов кана-

та, охватывающего блок C , равны 

1

4
Q

 каждое.

Рассмотрим подвижный блок С (Рисунок. 2.47, г): к центру блока при-

ложена сила, равная 

1

4
Q

, а натяжение канатов охватывающе-

го блок 
B

, равно 

1

8
Q

 каждое.
Рассмотрим неподвижный блок С (Рисунок. 2.47, г): к

блоку справа приложена сила, равная  

1

8
Q

, а с другой сторо-

ны – сила 
P

, следовательно: 

3

1 1

8 2
P Q Q. 



Допустим, что число блоков на нижнем и верхнем ярусе равно n , Ри-

сунок. 2.48. Обозначим поднимаемый груз через 
Q

, а прилагаемую при этом

силу обозначим через 
P

. Тогда 

1

2n
P Q.

Дифференциальный блок.  Дифференциальный блок состоит из двух

неподвижных блоков: блоков радиусов  OA r  и  OB R , жестко скреплен-

ных между собой и вращающихся на общей оси O , и из подвижного блока

1O
 (Рисунок. 2.49, а). Края блоков снабжены зубцами, на которые надевают-

ся звенья замкнутой цепи CBDEFA.Один коней этой цепи свободно свешива-

ется с неподвижного блока в точке 
A

; к другому концу, свешивающемуся с

неподвижного блока в точке  C ,  приложена сила  
P

;  к блоку  
1O

 подвешен

груз весом 
Q

.Вычислить зависимость между силами 
P

 и 
Q

.

а б Блок
1O

Рисунок. 2.49

в Блок O

Рассмотрим подвижный блок  
1O

: сила  
Q

 приложена к центру блока, тогда

натяжение, возникающее в параллельных участках цепи
FE

 и 
BD

, равно

1

2
Q

на каждом участке (Рисунок. 2.49, б). Тогда на верхний блок  O  действует



три силы: сила 
P

, приложенная в точке C  и две силы 

1

2
Q

, приложенные в

точках 
F

 и 
B

 (Рисунок. 2.49, в). 

При равновесии неподвижного блока, сумма моментов относительно 

неподвижного центра O  равна нулю:

1 1
0 0

2 2 2o i
R r

M ( F ) , P R Q r Q R P Q.
R


        

Разнообразие полиспастов на практике представлено на Рисунок. 2.50

Рисунок. 2.50



Рисунок. 2.51

Рисунок. 2.60

Рисунок. 2.52

2.2.3 Вычисление центра тяжести твердых тел

I. Экспериментальный  метод

вычисления центра тяжести (школьный курс

7 класс). При подвешивании  тела  за  любую

точку его центр тяжести лежит на линии подве-

са. Например, если тело из примера 2.60 подве-

сить за точку А, то линия подвеса пройдет через

точку  С,  Рисунок.  2.60.  Следовательно,  можно

последовательно прикреплять тело к нити за разные точки. При равновесии

центр тяжести тела должен лежать на линии, совпадающей с линией нити,

иначе сила тяжести привела бы тело в движение. При помощи линейки и ка-

рандаша можно прочертить вертикальные прямые, совпадающие с направле-

нием нитей, которые были закреплены в разных точках. В зависимости от

сложности формы тела понадобится провести две-три линии. Все они долж-

ны пересечься в одной точке. Эта точка и будет центром тяжести данного

тела. 

Плоское сечение. Рассмотрим однородное

тело,  ограниченное  двумя  параллельными плос-

костями  и  контурной  поверхностью  (Рисунок.

2.51). Если размеры тела по осям Ox  и 
Oy

 много

больше размера тела по оси Oz , такое тело будем называть плоским. Так как

тело однородно, его центр тяжести делит толщину тела  h  на равные части.

Совместим с плоскостью симметрии координат-

ную плоскость 
Oxy

, Рисунок. 2.52. 

Аналитическое  вычисление. Разложим

тело на N  малых частей площадью 
nA

. Вес n -й

части тела 
nP

, Рисунок. 2.52. Тогда 



1
=

N

n
n

P P



 – вес всего тела;

1
=

N

n
n

A A



 – площадь всего тела.

Координаты  центра  тяжести  плоского  тела  определяются  аналогично

координатам центра параллельных сил (1).  Если 
nP

 – сила тяжести малого

сечения тела, тогда R≡∑
n=1

N

Pn=P, где 
P

 – сила тяжести (вес)  тела 

(Рисунок. 2.52). 

Имеем: 

,n n n n
C C

P x P y
x y

P P

   
. (а)

Для однородного тела силу тяжести можно вычислить через плотность

тела 


:

n nP A 
, 1 1

N N

n n
n= n=

P A A A       
(б)

Подставляя выражение (б) в равенство (а) и  после сокращения на  


,

получим

1 1 2 2

1 1

1 1 2 2

1 1

= = = ;

=

n n n n n n N N
C

N

n n n n n n N N
C

N

P x A x A x x A x A ... x A
x

P A A A A ...A

P y A y A y y A y A ... y A
y .

P A A A A ...A







       
 

         
 

(2)

Центр  тяжести тела  –  геометрическая  точка,  в  которой  приложена

равнодействующая сил тяжести отдельных частиц тела 
nP

.

 Положение центра тяжести однородного тела  зависит только от  его

геометрической формы и размеров, и не зависит от свойств материала, из ко-



торого тело выполнено. Координаты центров тяжести простейших плоских

фигур приведены в таблице 2.1

Таблица 2.1

Поперечное се-
чение

Центр тяжести Поперечное сечение Центр тяжести

0, 0c cx y . 

1
,

3
1

3

c

c

x

y h.







0, 0c cx y . 

4
,

3
4

3

c

c

R
x

R
y .









2

3

38,2

c
Rsin

x

Rsin

.







  




4
0

3c c
R

y , x .


 

Способы вычисления центра тяжести:

I. Метод симметрии.  Если однородное  тело  имеет  плоскость,  ось

или центр симметрии, то центр тяжести лежит соответственно или в плоско-

сти симметрии, или на оси симметрии, или в центре симметрии. Центр тяже-

сти линии длиной  
L

 – посередине. Центр тяжести окружности (или круга)

радиуса  
R

 – в его центре, т.е. в точке пересечения диаметров. Центр тяжести

параллелограмма, ромба или параллелепипеда – в точке пересечения диаго-

налей. Центр тяжести правильного многоугольника – в центре вписанного

или описанный круга.



Рисунок. 2.53

Рисунок. 2.54

II. Метод  разбиения  на  части.  Если  воз-

можно провести разбиение тела на части, для каждой

из  которых  положение  центра  тяжести  известно,  то

координаты центра тяжести тела определяются с помо-

щью формул (2).

Пример  1.  Вычислить  положение центра тяже-

сти заданного таврового сечения (Рисунок. 2.53). Все

размеры указаны на Рисунок. в см.

Решение.  Сечение симметрично относительно оси  у.

Следовательно,  центр  тя-

жести  лежит  на этой оси, тогда координата

0Cx 
,  и  остает- ся найти координату 

Cy
.

Разделим тавровое  сечение  на  два

прямоугольника, один из которых располо-

жен горизонталь- но,  другой  –  вертикально

(Рисунок. 2.54). 

Определим координаты центров тяже-

сти  и  площади для первого и второго пря-

моугольников:

 

 
1

2
1

0;1 ,

6 2 12 ;

C

A см





  

 

 
2

2
2

0;5 ,

8 3 24 .

C

A см





  

Имеем:

1 1 2 2 1 1 2 6 2 4 2 4 1 4 4 4 2
4 7

1 2 2 4 3 6 6С

y A y A
y , см .

A

    
    



Откладываем вычисленную координату от оси  x  на схеме (Рисунок.

2.54), проводим центральные оси 
c cCx y

.



Рисунок. 2.55

Примечание. При правильном вычислении, центр тяжести всего сече-

ния (точка С) должен лежать на прямой С1С2 соединяющей центры тяжести

простых  сечений  (прямоугольников),  и  делить  прямую  С1С2 на  отрезки

обратно  пропорциональные площадям  соответствующих сечений  –  прямо-

угольников (золотое правило). Проверим:

2 1

1 2

24 3, 33
2.

12 1, 67

A C C

A C C
   

Пример 2. Для заданного сечения вычис-

лить  центр  тяжести  (Рисунок.  2.55).  Дано:

6R c м
. 

Решение.  Разобьем заданное сечение на

простые: квадрат – фигура 1, полукруг – фигу-

ра 2 (Рисунок. 2.55). Ось Ox  совместим с осью

симметрии, ось  
Oy

 совместим со стороной квадрата.  Тогда центр тяжести

будет лежать на оси Ox , т.е. 
0Cy 

. 

Вычислим площадь и координату центра тяжести каждой фигуры:

1. Квадрат

 

 
1

2 2 2
1

6;0 ,

2 2 4 4 6 144 .

C

A R R R см





      

2. Полукруг

 2 2 2

2 2
2

2

4 4 6
;0 , 2 2 6 12 2, 55 14, 55 ;

3 3 3,14

3 14 6
56,52

2 2

R
C x x R см

R ,
A см .





 
        

    




Рисунок. 2.56

Имеем:

1 1 2 2

1 2

6 144 14 55 56 52 864 822 37 1686,37
8 4

144 56 52 200 52 200 52C

x A x A , , ,
x , см.

A A , , ,

    
    

 

Откладываем вычисленную координату от оси 
Oy

 на схеме (Рисунок.

2.56), проводим центральные оси 
c cCx y

.

Проверим:

2 1

1 2

5 6 ,5 2 2 , 4
0 , 3 9 .

1 4 4 6,1 5

A C C

A C C
   

Следует иметь в виду, что центр тяжести иногда находится вне тела.

Например,  два  бруска,  соединенные  шарниром,  в  разложенном  состоянии

имеют центр тяжести в геометрическом центре, а в согнутом – их центр тя-

жести оказывается вне этих брусков, Рисунок. 2.57

Рисунок. 2.57



Рисунок. 2.58

Имеем:

1 1 2 2

1 1

12 2
2C

h cos h cosA y A y
y cos

A A h h

 


    
  

   

  


 

Пример  3.  Вычислить координаты центра тяже-

сти однородной пластины (Рисунок. 2.58). Все размеры

на рисунке показаны в сантиметрах.

Решение. Вводим прямоугольные оси координат

Oxy
, разбиваем пластину на два прямоугольника (1) и

(2), линии разреза показаны на рисунке Рисунок. 2.59. 

Вычислим  координаты  точек  цен-

тров тяжести  1 1 1;С x y
 и   2 2 2;С x y

и пло-

щади
1A

  и 
2A

прямоугольников:

1

1

1
2

1 ,

4 ,

2 8 16

x cм

y см

А cм .

 

 

   

2

2

2
2

1 3 4 ,

8 1 9 ,

8 2 16

x см

y см

А см .

   

   

   

Площадь всей пластины: 

2

1 2
1

16 +16 = 32n
n

А А А А


   
2см

.

Тогда 



Рисунок. 2.61

1 1 2 2 1 1 6 4 1 6 8 0
2 5

3 2 3 2С

x A x A
x , см

A

   
   

.

1 1 2 2 4 1 6 9 1 6 6 4 1 4 4
6 5

3 2 3 2С

y A y A
y , см .

A

    
   

Положение центра тяжести совпадает с точкой С 2,5; 6,5
см, Рисунок. 2.59. 

Точка С лежит на прямой, соединяющей центры 
1С

 и 
2C

. 

IV. Метод дополнения (метод отрицательных площадей).  Если тело

можно дополнить до известной фигуры, то при разбивке на простые элемен-

ты дополненным фигурам присваиваются отрицательные значения площади.

Пример  4. Робот на горизонтальной поверхности берёт груз весом

2 2P m g
, укладывает его на себя, и катится по наклонной плоскости без про-

скальзывания, угол наклона 30   , Рисунок. 2.61. Высота робота 0 4H , м.

Колеса робота установлены по краям, симметрично, расстояние между точка-

ми касания  колёс  с  наклонной плоскостью,  равно  30L см,  масса  робота

1 5m 
кг.  Высота груза  0 15h , м,  длина –  20 см.  Центр тяжести робота

находится в точке 
1 ;

2 2

L H
С  

 
 

, центр тяжести взятого груза находится в точке

2 ;
2 2

h
С  

 
 


.  Груз  расположен симметрично  оси  
Oy

.Определить  максималь-

ную массу  груза 
2m

, при котором робот с гру-

зом не опрокинется при движении вниз по на-

клонной плоскости.

Решение. Совместим ось Ox  с наклонной

поверхностью,  ось  
Oy

 проведем  через  точки

центров тяжести робота и груза, Рисунок. 2.61.



Рисунок. 2.62

Вычислим положение центра тяжести робота вместе с грузом  относительно

осей 
Oxy

. Имеем:

0;
C

x 

 
1 2 2

1 1 2 2

1 2 1 2 2

0 4 0 15
5 0 4

2 2 2 2
5C

Н h , ,g m H m , my P y P
y

P P g m m m

                       
  

(1)

2

2

1 0 475

5

, m
.

m






Способ 1. Возможная точка опрокидывания

– точка Е, Рисунок. 2.62.

Устойчивость  робота  обеспечена,  если  вы-

полнено условие:

0
2 2C C

L L cos
P cos P sin y y .

sin

 


      

Подставим в (1) значение 
Cy

, получим:

2

2

1 0 475

5 2

, m L cos

m sin





  



2 2

2 2

1 0 475 1 0 4750 3 3
0 26;

5 2 2 0 5 5

, m , m,
,

m , m

 
    

  

 

 

22

2 2

1 0,475 0,26 5

0,3 0,74
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Способ 2.  Возможная точка опрокидывания – точка Е. Устойчи-

вость робота обеспечена, если линия действия силы веса  
P

 проходит через

точку опрокидывания 
E

, Рисунок. 2.62. Рассмотрим 
A C E

. Используя тео-

рему Пифагора, имеем:



Рисунок. 2.63
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Получили предыдущий результат.

Проверим  устойчивость  робота  при  подъеме

груза на горизонтальной поверхности, Рисунок. 2.63: 
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Итак, устойчивость робота обеспечена, если длина плеча подъема груза

будет 
0 54< , м

, масса груза 
1 4< , kг .

Выводы по главе 2

Разработанный дидактический материал помогает формировать умение

понимать логику работы механизмов, развивает инженерный стиль мышле-

ния, а также умение постановки технической задачи, сбора и изучения нуж-

ной информации, находить конкретное решение задачи и материально осу-

ществлять свой творческий замысел, развивая творческое мышление. 

Углубленная подготовка в области математических и естественно-науч-

ные дисциплин создаёт благоприятные условия для научного и технического 

творчества, что в свою очередь влияет на мотивированную подготовку про-

должения образования в высших учебных заведениях и повышает уровень 

престижа инженерных профессий. 



Заключение

ФГОС рекомендует на уроках математики описывать и изучать реаль-

ные процессы и явления и решать задачи практического характера из смеж-

ных дисциплин;  на  уроках  физики  –  формировать  понимание  физических

основ и принципов действия (работы) машин и механизмов, а на уроках тех-

нологии – активно использовать знания,  полученные при изучении других

учебных предметов, а  также устанавливать  взаимосвязь знаний по разным

учебным предметам для решения прикладных учебных задач.

Однако,  анализ научно-методической и учебной литературы показал,

что формирование межпредметных понятий на уроках математики, физики т

технологии находится на начальном этапе исследования.  В новых учебниках

по технологии также слабо прослеживается межпредметная цепочка. 

Цель нашего исследования заключалась в создании методических реко-

мендаций, способствующих формированию межпредметных понятий на уро-

ках математики, физики и технологии на примере вычисления центра тяже-

сти плоских фигур. 

В  процессе  исследования  выявлены такие специальные компетенции

учителя технологии как владение: математическим аппаратом, владеть мето-

дами математического моделирования, знать основные аксиомы и теоремы

классической механики.  

В нашем исследовании разработан дидактический материал для мате-

матики, физики и технологии, который могут использовать учителя, работа-

ющие  в  специализированных  инженерно-технологические  классы.  В  этих

классах учащиеся получат прочные знания по предметам естественно-науч-

ного цикла и междисциплинарным вопросам. А также вовлекутся в научно-

техническое творчество и поймут престиж инженерных профессий, проснёт-

ся интерес к сфере инноваций и высоких технологий, появятся навыки реше-



ния актуальных инженерно-технических задач и работы с современной тех-

никой.

Школьные курсы математических и естественнонаучных учебных дис-

циплин могут стать для большинства учащихся механизмом познания при-

родной и социальной среды, объектов техносферы и процессов, описываю-

щих их функционирования и взаимодействие. 

Мы считаем, что изучении этих дисциплин в средней школе необходи-

мо направить на достижение следующих целей:

Пробуждение и развитие устойчивого интереса обучающихся к матема-

тике и ее приложениям.

1. Раскрытие математических (аналитических) способностей и при-

витие  обучающимся  определенных  навыков  проектно-исследовательского

характера. 

2. Воспитание математической культуры. 

3. Расширение и углубление представлений обучающихся о практи-

ческом значении математики в различных областях жизни и деятельности че-

ловека.
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