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Рассмотрим решение задачи (рисунок 1): при каком минимальном 

количестве одинаковых труб нижнего ряда система не раскатится, если не 

учитывать трение? Угол α = 2º. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема  
 

Пусть нижний ряд состоит из (k+1) трубы. 

Рассмотрим крайнюю трубу (тело 1, 

рисунок 2). На неѐ действуют силы: вес трубы P ; 

реакция опоры N ; реакция предыдущей трубы 

1.N  Составим уравнение равновесия, выбрав 

направление оси х вдоль наклонной поверхности: 

1 sin 0;kxF N P         (1)

cos 0.kyF N P        (2) 

Из (1) 1 sin .N P   Из (2) cos .N P   Рисунок 2  

1 
2 
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 Рассмотрим тело 2 (рисунок 3). Покажем 

силы, действующие на тело, и составим 

уравнение равновесия:  
'

2 1 sin 0;kxF N N P        (3) 

cos 0.kyF N P   
    

       (4) 

Анализируя уравнения (2) и (4) можно заметить, 

что cosN P  , для всех труб, кроме k и (k–1). 

Из (3) выразим N2, учитывая, что '
1 1 :N N   

'
2 1 sin sin sin 2 sinN N P P P P         . 

 

Рассмотрим тело i (рисунок 4), покажем силы 

действующие на тело и составим уравнение 

равновесия:  
' '

1 1 ( 1) sin ;i iN N i P      

' '
1 sin 0.kx i iF N N P      

Отсюда  
' '

1 sin sin .i iN N P iP      
 

Рисунок 4 
Рассмотрим равновесие труб k, (k–1) и 

верхней трубы. Силы 
'

1 1N N , 
'

2 2N N , 
'

k kN N  

внутренние. 

Рассмотрим равновесие тела k (рисунок 5). 
' ' '

1 2 cos60 sin 0.kx k kF N N N P           (5) 

Рассмотрим равновесие верхней трубы. 

1 2cos60 cos60 sin 0;kxF N N P             (6) 

1 2cos sin60 sin60 0.kyF P N N       
    

(7) 

Решая систему (6) и (7), получим  
 

2
cos 2 sin (cos 2sin )

.
2sin60 3

P P P
N

     
 


 

В момент начала раскатывания труб 0kN  . 

Из (5) выразим kN :  

' '
1 2 cos60 sink kN N N P     , 

где  
'

1 1 ( 1) sink kN N k P      и 
'

2 2N N . 

Рисунок 3 

Рисунок 5 
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(cos 2sin )
( 1) sin sin

2 3

P
k P P

  
     ; 

cos 2sin

2 3sin
k

  



. 

 

При 2   , 7,68922k  . 

Чтобы система не раскатывалась необходимо чтобы в нижнем ряду 

было девять труб. 
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Силы трения скольжения возникают между шероховатым телом 

и шероховатой поверхностью, если равнодействующая активных сил R  не 

направлена по нормали к поверхности, на которой покоится тело 

(рисунок 1). При равновесии тела необходимо, чтобы реакция 

шероховатой поверхности S  (рисунок 2) равнялась по величине R  и была 

направлена в прямо противоположную сторону. 


