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Простейшие вязанки



Более сложные конструкции. 
Вышка-вязанка.



История

• 1921. В России такие конструкции продвигал сразу 
после октябрьской революции петроградский 
художник - конструктивист латыш Карл Иогансон 
(1890 - 1929). 

• 1940-1950-е. Энтузиастами их применения в 
архитектуре стали американцы Кеннет Снельсон 
(Kenneth Snelson 1927 - 2016) и Ричард 
Бакминстер Фуллер (Richard Buckminster 
Fuller1895 - 1983)  (Tensegrity frameworks)

• В геометрии -- Роберт Коннелли начиная с 1980-х.



Арка-вязанка



Мост на основе стяжек



Роберт Коннелли (1942). Совместная с Гестом книга 
в интернете «Frameworks, Tensegrities and Symmetry:

Understanding Stable Structures»  2015



Впервые в русской литературе с 
геометрической стороны этот круг 

вопросов освещён в  книге



Структура

• Структуру задаёт связный граф без петель и 
кратных рёбер с рёбрами трёх сортов, 
отвечающих рычагам (стержням), тросам 
(верёвкам), распоркам.

• Незакреплённые конструкции. Неизгибаемые ---
фермы.

• Если есть лишь тросы и распорки --- стяжка. 
Вязанкой назовём стяжку, для которой каждая 
верёвка натянута между концами распорок, а 
среди распорок нет смежных друг другу.  



Рычажное отображение



Кинематическая схема и 
подчинённое ей устройство.



Напряжённосвязанные фермы



Жёсткость напряжённосвязанных 
шарнирников, допустимые скорости

• Для допустимых скоростей узлов  
справедливы соотношения:

( ) ( ' ') 0,       рычаг
( ) ( ' ') 0,       трос
( ) ( ' ') 0,       распорка.
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Определение жёсткости

• Шарнирник называется жёстким, если любой 
допустимый набор скоростей его узлов является 
тривиальным, то есть порождается движением 
шарнирника как жёсткого целого

• Необходимое условие жёсткости 
пространственного шарнирника:                      
(число связей)>3(число узлов)-6,

• Плоского: (число связей)>2(число узлов)-3.
• Жёсткий шарнирник неизгибаем.



Геометрическая трактовка жёсткости
в случае закреплённых конструкций
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Определённость шарнирников



Жёсткие плоские стяжки

    



Пространственные стяжки

• Большинство пространственных стяжек 
нежёстко. Так для простейшей вязанки 
Снельсона (первый сегодняшний пример) 
число узлов 6, связей 12, для жёсткости оно 
должно быть больше 12. Для стяжки второго 
примера эти числа: 20, 40 (для жёсткости  
должно быть более 54 связей).

• Несмотря на нежёсткость пространственные 
стяжки достаточно хорошо держат форму за 
счёт малой деформации и возникающих при 
ней внутренних напряжений.



Условия равновесия сил в узлах
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Матрица напряжений



Напрягаемость 

• Теорема (Коннелли 1982). Любая 
напряжённосвязанная ферма  (в частности 
стяжка) допускает внутреннее напряжение, 
возможно, неполное.

a)  )



Сверхопределённость стяжек



Следствие из теоремы Коннелли 



Следствие из теоремы Коннелли 



Далеко не всё ясно с 
призматическими вязанками



Паутины состоят лишь из тросов 
и допускают напряжение 

• Являются определёнными, при условии 
определённости точек закрепления тросов.



Икосаэдрическая вязанка Фуллера. Методы 
построения симметричных вязанок.



Шарнирник может быть определённым 
но не сверхопределённым

• Шарнирник а) определён в плоскости, но 
изгибаем в пространстве.

• Шарнирник б) сверхопределён.



Типичные (generic) шарнирники

• Это шарнирники, координаты узлов 
которых не удовлетворяют никаким 
полиномиальным с целыми 
коэффициентами уравнениям. Они 
составляют всюду плотное множество в 
пространстве всех шарнирников.

• Они представляют собой подмножество 
шарнирников общего положения.



Теоремы для типичных обычных 
шарнирников



Ещё об определённости обычных 
типичных шарнирников



Спасибо за внимание!

.



Матрица шарнирника
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