
���� ����	
 N ���

����
= 53.4 ��

N ���

���
= 55.2 ��

l = 2.1 

m	�
� = 6300 ��

x	�
� = 1.3 

���	
 �� m�����

�� l����

�� N ��		

����
� N ��		

���

�� m	�
� �� �� 	����� ����	

������� ��� 	 � ��!��	�"����


���� �����		 
�� �� �� �	��		��	 �� ��������
����	�� ��� �	� 	��������	�� mg ���	 ���	��	�
����	�� �	�� ����	����

� �������	 �� ����	��������	�� ������ �		

���� �� ����� ���������� ��		� �� �����	 ��

��� ������� ����� �����������  ������ 	��

!!�"� #�	����� ��$��	������ �	�� �	���� %� �		

������	���	 �������� ������ ��	 ��	� &����

����� ����	��������	�� ���

#����	� $%&'�� F = 0� MF = 0


↑: N ���

����
+ N ���

���
− m�����g = 0 (1)

�

F : N ���

���
l − m�����gl���� = 0 (2) '����	%���	�� ��� ������ ���	������	� (� ������

��� �� 	��� ��������	� ���	��	%���	 F �





$��⇒ m����� =
N ���

����
+ N ���

���

g
= 11.1 	 �

(���		���� � $�� ⇒ l���� =
N ���

���

m�����g
l = 1.07 

������� ��� ���	��� ��!��	�"����


#����	


↑: N ��		

����
+ N ��		

���
− m�����g − m	�
�g = 0 (3)

�

F : N ��		

���
l − m�����gl���� + m	�
�gx	�
� = 0 (4)

$)� ⇒ N ��		

���
=

m�����gl���� − m	�
�gx	�
�

l
(5)

∴ N ��		

���
= 16.9 ��

�



(���		���� � $�� ⇒ N ��		

����
= m�����g + m	�
�g − N ��		

���
= 153 ��

��!��	�"���� 	����� ��	� ����	 �� ����� ���*�"��	

�� � � �	��	 �� "��������	� �&�&�& �� �����

N ��		

���
> 0&

$+� ⇒ m	�
� <
l����
x	�
�

m����� = 9.09 	 �

�



��)�

���	
 ,���	� ������	�� ��� A  �*

B

������� ������


���� �����		 
�� �� �� �	��		��	 �� ��������

����	�� ��� �	� �������������	�� ��� A ���	

���������	�� ��� B�

#����	� $%&'�� F = 0� MA = 0


→: FAx − F = 0 (1)

↑: FAy + FBy = 0 (2)

�

A : FBy · (0.6 + 0.4) − C − F · 0.3 = 0 (3)

'����	%���	�� ��� ������ ���	������	� (� ������

��� �� 	��� A �� �		 �� ������	� ����	���%�����

	���� ��� A ��	� ��� ����	 ������ 	��� �����	�	�

$�� ⇒ FBy = 3.5 �� FBy > 0 ��)

�



$�� ⇒ FAx = 5.0 ��

$�� ⇒ FAy = −3.5 ��

�



��+�

����	
 ��������	 S = 200 �

m1 = 100 ��

m2 = 60 ��

���	
 ,���	� ������	�� ��� A  �* B

������� ������ ����"���� ���� ��� �  ��� �-�.

	�


#�	����� �� �� 	�� ���%%�� �� ��	 ���%���	 �		
����� ��� �		 �������� ���� ���%%���� ��� ��� ����
	���

���� �����		 
�� �� �� �	��		��	 �� ��������
����	�� ��� �	� 	��������	����* ��������	��*
�������������	�� ��� A ���	 ���������	�� ��� B�

(�� ������������� ��� ��* � ����� �%%���	* 	��
������	� ����	���%����	��� #�	����� �����
����������� � +, ��� 	�� ��������� ����	�����  ��
�����		 
�-�+"* ��� �� �� ���	�� ���� ���� ������	�
�	�� �		 ����� �������� �� �������� ���%%�����

���� ���� �. ��	 �� �		 ����	�� � �		 ����� �� ���
����� �������	� /�������	���� ���	� ���� ���	���
��� � &����� ��	����� ��	 �� �� ��������� � �����	�

#����	� $%&'�� F = 0� MA = 0


↑: FAy − m1g − m2g − 2S + FBy = 0 (1)

→: FAx = 0

�

A : S · 4.0 + S · 3.0 + m2g · (4.0 − 1.5) +

+ m1g · 2.0 − FBy · 1.0 = 0 (2) '����	%���	�� ��� ������ ���	������	� (� ������

��� �� 	��� A �� �		 �� ������	� ����	���%�����

	���� ��� A ��	� ��� ����	 ������ 	��� �����	�	�

�



$�� ⇒ FBy = 4.8 �� FBy > 0 ��)

(���		���� � $�� ⇒ FAy = −2.9 ��

0�	����	��	 ��� �� ��	�����	��� �����	 ��������
�� ����� ���%%����� ,����� ������ ����������	��
�� ����	��������	�� ������ %����� �� ���� ���
� ������������&�����* ����� �� ��	� ��� ��� �������
������� �� ���	���	 ����1%����� ��	����� �����
����	�� �� ��	���� � ��	 ���	���	� /����	� ������
θ ��� ���������� �� ������	�����	�������  ��� ����
���� �� �� ��������� �� θ"�

�



��/�

���	


,���	� ������	�� ��� A
 �* B

������� ���� �� ���� �  ��� �-�	�


#�	����� �� �� 2��� ���%%�� �� ��	 ���%���	 �		
����� ��� �		 �������� ���� ���%%�� ��� ��� ���	���

���� �����		 
�� �� �� �	��		��	 �� ��������

����	�� ��� �	� 	��������	�� ���	 �������������	���

�� ��� A �� B�

#����	� $%&'�� F = 0� MB = 0


→: FA + FBx = 0 (1)

↑: FAy + FBy − mg = 0 (2)

�

B : mg(a + b + c + R) − FAxd = 0 (3)

'����	%���	�� ��� ������ ���	������	� (� ������

��� �� 	��� B �� �		 �� ������	� ����	���%�����

	���� ��� B ��	� ��� ����	 ������ 	��� �����	�	�

$�� ⇒ FAx =
mg(a + b + c + R)

d

�



(���		���� � $��⇒ FBx = −mg(a + b + c + R)

d

������� �� �� AD


��� �		 �		� 2�� ����	����� ��������� �� ����
���%% AD� ���� �����		 
�� �� �� �	��		��	
�� �������� ����	�� ��� �	� ��������	�� ���	
�������������	���� ��� A �� D� ���� ���� �. ��	
�� �		 ����	�� � �		 ����� �� ��� ����� �������	�

/�������	�� ���	� ���� mg ��	����� 	������ mg

����� � ����  ������ ���� �3��%�� +��"�

#����	


�

D : mg(b + R) + FAy(a + b) − FAxd = 0 ⇔
4���� �		 ����� �����	%���	�� 	��� D ��� ��

������	� ����	���%����	���� ��� D ��	� ����	

������ 	��� �����	�	�

FAy =
FAxd − mg(b + R)

a + b
=

=
mg(a + b + c + R) − mg(b + R)

a + b
=

mg(a + c)

a + b

(���		���� � $�� ⇒

FBy = mg − FAy =
mg(a + b) − mg(a + c)

a + b
=

mg(b − c)

a + b

,���������� ��)

�



��+�

���	
 F �� �-�	��&

5�������� �������� ���	��	�� ��	 ������ �� ����
�������	�� ��� D ���� ����� (� ��� 	���� ��� 	��
��	����	��� ���������	��	������
	
 /�		 ����� ���� ������ ND = 0 �� ���	�� F �
		
 6��	�� ND = ND(F )* �� ���	������� ��� �����	
F ��� ND = 0�

0�	����	�� 		
 ��� ��� �����	* ����� ��	����	�� 	


��� ���	��	 �������� (� ������ �� ��	����	�� 	
�

������� �-������� ������	��� ���		�	


#�	����� �� �� 	�� ���%%�� �� ��� ����	� ��7 �		
�������� ���%%���� ��� �		 ���� ���	���

���� �����		 
�� �� �� �	��		��	 �� ��������
����	�� ��� �	� 	��������	�� ���	 ���	��	����	��
�	�� ����	����

(� �� �� ���� ������	�  NA* NC* NF �� F � (�
��� �	���� �%% 	�� ������	�����	�����* �3��%�����

→* ↑ ��
�

A�

(� ��� �� �� ������ ����	��� �	�� �		 ���� �� �����
�3	�� ������	 ����� �		 	����� �����	������	
�

E ��� �%�		�	� '�� ���% �� ����� ����	����� ���
�� ���	�� ���	���� F �

'�� �� �� � �	����	 ��������� ��������� �� �%�	�
	�	 ��� ��� ���* ����� ��	 ��� ��� ������� �		 8����
	� �%%8 ���� ������	� ����	��� ,�		� ����� �����
�		 ��	���	� ������������&������� �� ��	���� �		
����� ������������&��� ��� 	�� ��������� ������	��
����	������ � ������������&����� ��� ��������� ��
�� 	�� ������	� ����	��  NC �� NE"* �� ����� ���
���	������ ��� �%�		�	 �� �� 	�� ��� ������	�
 NA* NF �� F " 9 ��� E ��� ����� �� ������	
��	����� ����	�� ��� �����	 ����� �� ������ ��
��	������  :�;	�� ���" �� ���� �	�� ��� ����	��
��� E %� ���������* ��� ��	���	��� ������	�
����� ��� �� ���� ������	�����	������� ��� �%�		�	
���	���� F � (� ������ ������ �� �		 ����� ����
������ �������� ��������� �� �%�		�	 ��� ��� ����

#����	


0-������


↑:
NE√

2
− mg = 0 ⇔

NE =
√

2mg

�



���		


→:
NE√

2
− NF√

2
= 0 ⇔ NF =

√
2mg

�

A : NER(
√

2 − 1) − NF
√

2h + F
l√
2

= 0 ⇔

√
2mgR(

√
2 − 1) − √

2mg
√

2h +
F l√

2
= 0 ⇔

⇔
/

h = R
/

⇔ F =
2mgR

l
<� �� � �	����	 ��� 	�����	 �		 ������	 �		����

��� ND = ND(F )* ��� �� ��		 ND = mg − F l

2R
�

5�������� �� � ���	��	 ��� ������ �� ND > 0*

������ ��� F <
2mgR

l
�





��'�

���	
 ,���	� ������	�� ��� A� B  �* C

������� ���	��


���� �����		 
�� �� �� �	��		��	 �� ��������

����	�� ��� �	� ���������������	���� ��� A* B ��

C�

1���	�����	� F = 0


x̂ : FAx + FBx + FCx = 0 (1)

ŷ : FBy + FCy = 0 (2)

ẑ : −F + FAz = 0 (3)

2 ��	�����	� MA = 0


(l x̂ + lŷ) × (−F ẑ) + (−C ẑ) + '����	 �� �� ����	 �����	  
�!"� =���	%��������	

��� ���	�� �����	 ���� !>��

�



+ (2l x̂ + 2l ŷ) × (FB x̂ + FBy ŷ) +

+ (2l x̂ + 2l ŷ + l ẑ) × (FC x̂ + FCy ŷ) =

= F l ŷ − F l x̂ − C ẑ + 2lFBy ẑ − 2lFBx ẑ +

+ 2lFCy ẑ − 2lFCx ẑ + lFCx ŷ − lFCy x̂ = 0

(���	�3���


x̂ : −F l − lFCy = 0 (4)

ŷ : F l + lFCx = 0 (5)

ẑ : −C + 2lFBy − 2lFBx + 2lFCy − 2lFCx = 0 (6)

$)� ⇒ FCy = −F

$+� ⇒ FCx = −F

$�� ⇒ FAz = F

$�� ⇒ FBy = −FCy = F

$/� ⇒ FBx = FBy + FCy − FCx − C

2l
= F − C

2l

�



$�� ⇒ FAx = −FBx − FCx =
C

2l
,���������� ��)

�



��%�

���	
 ,���	� ������	�� ��� A ��	

�	�������	����

������� ������


/	������� CD �� CE �� ���� �����	��� ���

����	�� � ���%���	����  �� ���� ����	%������

���	"� ,� �� ���	�� 	������	����%%�� �� �		

�	�������	���� S1 �� S2 �� %��������� ���

�	�������  �� ���� !
-"�
�-�	�� ⇒ S1 = S2

�	�������	���� �� ���	 �� �


S1 = S1

(
1√
6

x̂ +
1√
6

ŷ − 2√
6

ẑ

)

�



S2 = S2︸︷︷︸
S1

(
− 1√

6
x̂ +

1√
6

ŷ − 2√
6

ẑ

)

1���	�����	� F = 0


x̂ : FAx +
S1√

6
− S1√

6
= 0 ⇔ FAx = 0

ŷ : FAy +
2S1√

6
= 0 (1)

ẑ : FAz − 4S1√
6
− m1g − m2g = 0 (2)

2 ��	�����	� MA = 0


MA = (l ŷ + 2l ẑ) × (−m1g ẑ) +

+ (2l ŷ + 4l ẑ) × (−m2g ẑ) + (l ŷ + 2l ẑ) × (S1 + S2) =

= −m1gl x̂ − 2m2gl x̂ − 4S1l√
6

x̂ − 4S1l√
6

x̂ = 0 ⇔

S1 = −
√

6(m1 + 2m2)g

8
S1 < 0 ��* 	� �	������� 	������

$�� ⇒ FAy = −2S1√
6

=
(m1 + 2m2)g

4

�



$�� ⇒ FAz =
4S1√

6
+ m1g + m2g =

= −m1g

2
− m2g + m1g + m2g =

m1g

2

�



��4�

���	
 �	�������	���� Si, i = 1, . . . , 5

(� ��� �����	 �� &����� �		 ���	���� �	����� ���� ��

�����	��� ��� ����	�� � ���� ���%���	��  �� ��	�

�� ����	 ����	%��������	"� /	������� �� ���	��

	������	����%%�� �� �		 �	�������	���� Si �� %���

������� ��� �	�������  �� ���� !
-"�
������� *��� � ��	�"�	� ���


#�	����� ����	���	����� ���	�� �� 2��� ����� ��

��	 ���%���	 �		 ����� ��� �		 �������� ��� ����

�	���	����� ��� ��� ���	���

#����	


→: FAx = 0

↑: FAy + FBy +

∫ 3l/2

0

q dx︸ ︷︷ ︸
3ql/2

= 0 (1) ?�������	�� �������� %� ���� !>-9!>.�

�

A : −FBy3l +

∫ 3l/2

0

x q dx = 0 ⇔

'����	%���	�� ��� ������ ���	������	� (� ������

��� �� 	��� A �� �		 �� ������	� ����	���%�����

	���� ��� A ��	� ��� ����	 ������ 	��� �����	�	�
−FBy3l +

q

2

[
x2

]3l/2

0
= 0 ⇔

−FBy3l +
9ql2

8
= 0 ⇔

�



FBy =
3ql

8
(2)

(���		���� � $�� ⇒

FAy =
3ql

2
− 3ql

8
=

9ql

8

������� *���� *�����
 (� �������� �� �		� ����	 ������	�� ��
���%%�� ��� �� ��� �		� ����	����� ��� ���
��	 ������	 �		 �� ���� �� ���	� �	�������	�����
0�	����	��	 ��� ���* ��	�����	���* ��������
����� ���%% � ����	���	����� �� �	���� �%% 	��
������	�����	����� ��� ����� ���%%* ��� ��	 �����
�� 	��� ������	 ����� ����	����� �		 �����

(� ��� �		 �� �� ��������� ��� ���� ����� �� ����
�	���	����� ������ ��	 ���� �� 	�� ��� ������	�
 �� �� �	��		��� �		 �	�������	�� S3 �� �������
	��� ��	����� �	��� @* ������ ���� ����� �	����� �
����	���	�����* �� �� 	������	����%%"� ,���� 	��
������	� ��� ���	�� ���	����� ����� �		 	�����
������	�����	������� ��� ��� ���� ����� �� ����
�	���	�����  ��	����� �������	���� FCx �� FCy

��	� ��	��������* �� ��	� ����� � �� ���	��		�
����������� ��� ��	 ���� ���* �	���	�� �� � �		 	����
�� ����	������	"�

�

C : S3l − FBy

3l

2
= 0 ⇔

S3 =
3

2
FBy

(2)
=

9ql

16
(3) #�	����� ��* ��	 ���	������	* ���	 �		 ��&����� S3

��� �� ��������	* �� S3 > 0* �� �� ��������� ��

��������	 � �	��� @�

�



������� ������ ��� D
 =���	���	����� �� �		 �������� ��� ���� �	����� ��
	������	����%%��� ��� ������ �� ��	 ��	� �� ���
��7 �		 ������� �		� ���%���� ����	����� �����
�		 �������� ������ %������� ������ �������* ��
�3��%�� 
�>�

����������� �� �� %���� ��� 	�� ����	����� �����

�		 	����� ����	������	  �����	������	 ��� ����

�		 0 = 0 ��	����� %����� ������ �	�	��������"�
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↑: S4 +
S5√

2
= 0 (4)

→:
S5√

2
− S3 = 0 ⇔ S5 =

9
√

2ql
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$)� ⇒ S4 = − S5√
2

= −9ql
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→: S3 − S1√
2

= 0 (5)

↑: S2 +
S1√

2
= 0 (6)

$+� ⇒ S1 =
√

2S3
(3)
=

9
√
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$/� ⇒ S2 = − S1√
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