
ОБОЗРЕНИЕ
ПРИКЛАДНОЙ И ПРОМЫШЛЕННОЙ

Том 28 МАТЕМАТИКИ Выпу с к 2

2021

А. О.Ю л и н а (Санкт-Петербург, Военно-космическая академия им.А.Ф.
Можайского). Некоторые решения олимпиадных задач по теоретической ме-
ханике с помощью принципа возможных скоростей.

УДК 531.091

Резюме: Рассмотрены решения двух олимпиадных задач по аналитической ста-
тике. Эти задачи демонстрируют структуру и основной способ решения задач повы-
шенной сложности первого раздела теоретической механике — статики.
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Задачи аналитической статики можно разделить на две группы: первую и вто-
рую. В первой равновесие рассматриваемых объектов известно, требуется найти силы,
обеспечивающие это состояние. Во второй известны действующие нагрузки и опреде-
ляются возможные положения равновесия механических объектов и систем.
Решение таких задач выполним с помощью принципа возможных скоростей (Принци-
па Лагранжа):
Для того чтобы механическая система находилась в равновесии, необходимо и доста-
точно, чтобы возможная мощность всех активных сил на любых возможных скоростях
была равна нулю:

N = 0 или
n∑

k=1

~Fk ∙ ~Vk = 0

Задача 1.

Рис. 1.

Система состоит из n горизонтальных стержней одинаковой длины l и весом
P каждый, укрепленных при помощи невесомых тросов. При этом
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Показать, что натяжение троса A1K при n → ∞ имеет пределом величину
2
3
P .(Рис. 1.)

Решение: Придаем механической системе одну степень свободы, убирая связь
A1K , заменяя ее реакцией — силой натяжения троса TA1K , включив последнюю в
число активных сил. Используем принцип возможных скоростей:

N = 0,
n∑

k=1

~Fk ∙ ~Vk = 0.

Активные силы: TA1K ,P1, . . .Pn. По условию задачи P1 = P2 = Pn = P Возможные
скорости: ω1, . . . ωn . (Рис. 2.)

Рис. 2.

Мощности всех активных сил вычислим как произведение момента соответству-
ющей силы на угловую скорость.
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Запишем уравнения кинематических связей:
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ω1 и подставляя их в выражение для мощности получим уравнение:
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После сокращения на lω1 и при n→∞ имеем:

TA1K =
P

2

∞∑

n=1

(
1

4
)n−1,

где
∑∞
n=1(

1

4
)n−1 — геометрический ряд, который сводится к сумме S =

1

1− q
, q =

1

4
.

Окончательно имеем:

TA1K =
P

2
∙
4

3
= P ∙

2

3
.

Задача 2.
Стержень длиной l составлен из двух однородных кусков одинаковой длины, один из
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которых весит вдвое больше другого. Стержень подвешен за концы на нитях длиной
l , прикрепленных к гвоздю в точке A. Какой угол с горизонталью образует стержень
в положении равновесия?(Рис. 3.)

Рис. 3.

Решение:
Используем принцип возможных скоростей:

N = 0,
n∑

k=1

~Fk ∙ ~Vk = 0.

Активные силы: G1 = mg,G2 = 2mg.
Соответственно, координаты их точек приложения по оси y :

y1 = l cos(α− 30
0)−

( l
2
+
l

4

)
∙ sinα, y2 = l cos(α− 30

0)−
l

4
∙ sinα. (Рис. 4)

Рис. 4.

Ненулевые мощности, будут только у вертикальных составляющих векторов ско-
ростей точек приложения сил тяжести обоих кусков стержня:

ẏ1 = −α̇ ∙ l
[
sin(α− 300) +

3

4
cosα

]
,

ẏ2 = −α̇ ∙ l
[
sin(α− 300) +

1

4
cosα

]
.

Таким образом, имеем:

N = 0,
n∑

k=1

~Fk ∙ ~Vk = 0 : mg ∙ ẏ1 + 2mg ∙ ẏ2 = 0⇒ ẏ1 = −2ẏ2
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Получаем уравнение:
5

4
cosα+ 3 sin(α− 300) = 0 , решая которое, получим:

tgα =
1
√
3
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Abstract : The solutions of two Olympiad problems in analytical statics are
considered. These problems demonstrate the structure and the main method for solving
problems of increased complexity in the first section of theoretical mechanics — statics.
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