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земных, наводных и подводных аппаратах. В 

каждом из этих устройств можно увидеть 

сервоприводы с похожими конструктивными 

и схемотехническими решениями. 
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Формы равновесия нити всегда интере-

совали ученых [1-7]. Галилей считал, что 

нить, провисающая под действием собствен-

ного веса, принимает форму параболы второ-

го порядка. Однако он ошибался. Лишь через 

полвека, Иоганном Бернулли, Готфридом 

Лейбницем и Христианом Гюйгенсом было 

выведено уравнение цепной линии (рисунок 

1) [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Цепная линия. 

 

 

 

http://www.etudes.ru/ru/etudes/2
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Дифференциальные уравнения равно-

весия нити  в плоскости Oxy имеют вид [2]: 
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где H – проекция натяжения нити на гори-

зонтальную ось x , q – вес единицы длины 

нити. 

В каждой точке нити имеется свое на-

тяжение T . При равновесии натяжение нити 

будет функцией дуговой координаты 
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Из уравнений (1) с учетом (2) получа-

ется уравнение цепной линии в декартовых 

координатах: 









 1

a

x
chay , 

где  

q

H
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Аппель [3] рассматривает задачу нахо-

ждения положения равновесия невесомой 

нити, вращающейся с постоянной угловой 

скоростью   вокруг оси  x . Нить закреплена 

в двух точках оси x  (рисунок 2). 

Уравнения равновесия нити имеют вид 
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где  T – натяжение нити, s  – дуговая коор-

дината,   – линейная плотность нити. 

Из уравнений (3) Аппель находит фор-

му равновесия нити, которая задается эллип-

тическим синусом. 

Белецкий В.В. и Левин Е.М. рассмат-

ривают движение системы двух материаль-

ных точек А  и В , соединенных тросом АВ , 

в поле притяжения Земли [4].  

Свяжем с центром масс орбитальную 

систему осей Cxyz , в которой ось Cx  на-

правлена по радиусу-вектору 
C

R , ось Cy  – 

по трансверсали и ось Cz  – по бинормали к 

орбите точки C  [4]. 

 

 
Рисунок 2 – Вращающаяся нить. 

 

Будем считать, что центр масс тросо-

вой системы движется по невозмущенной 

круговой орбите. Приращение гравитацион-

ных сил учтем только в линейном приближе-

нии по смещениям относительно центра 

масс. Трос примем нерастяжимым. В этих 

предположениях уравнения движения ТС от-

носительно центра масс примут вид [4]: 
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где  x , y , z  – координаты точек в орбиталь-

ных осях Cxyz , связанных с центром масс C

,   – плотность нити,   – угловая скорость 

обращения центра масс.  

Исследуем равновесную конфигура-

цию нити, аналогичную цепной линии (рису-

нок 3). 
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Рисунок 3 – Конфигурация нити в поле 

притяжения Земли. 

 

В положении равновесия производные 

по времени равны нулю. Дифференциальные 

уравнения равновесия нити в плоскости Cxy  

имеют вид: 
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Для определения формы нити на кру-

говой орбите проведем вычисления, анало-

гичные вычислениям Аппеля [3]. 

Из второго уравнения системы (5) по-

лучим 

constH
ds
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T  ,  (6) 

 

где H  – проекция натяжения T  на ось y . 

Найдем из равенства (6) T  и внесем его в 

первое уравнение системы (5) 
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Введем обозначения 
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которое получается из соотношения (2). 

Теперь уравнение (7) примет вид 
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или, интегрируя, 
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где новая постоянная 2b  (множитель 2/1 a  

введен для удобства) должна быть положи-

тельной (так как левая часть положительна). 

Решая последнее уравнение относи-

тельно dydxx / , получим 
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Разделяя переменные и интегрируя, 

найдем 
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Положим в уравнении (8) 
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Тогда оно примет вид 
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Таким образом, форма нити имеет вид эл-

липтического синуса. К такому же выводу 

приходит С.Ф. Адлай [5]. Без вывода уравне-


