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Цель. Вывод результатов решения классической задачи Эйлера о скольжении гибкого тела по неподвижному 
блоку с учетом формы сечения реального объемного гибкого тела. 

Методика. Определяют место положения нейтрального слоя реального объемного гибкого тела с произвольной 
формой сечения, удлинение которого отвечает усилию продольного натяжения, и осуществляют решение задачи о 
скольжении гибкого тела по неподвижному блоку с учетом формы сечения реального объемного гибкого тела. 

Результаты. Установлен радиус кривизны нейтрального слоя гибкого тела вдоль линии контакта с блоком, удлине
ние которого адекватно усилию продольного натяжения – слоя, по которому действует равнодействующая усилия 
натяжения гибкого тела. Составлено дифференциальное уравнение равновесия силы трения, усилия натяжения гиб
кого тела и получено новое решения классической задачи Эйлера о скольжении гибкого тела по неподвижному блоку.  

Научная новизна. Впервые обоснована количественная модель реального объемного гибкого тела, включающая 
определение радиуса кривизны нейтрального слоя, по которому действует равнодействующая усилия натяжения, и 
выведены результаты решения классической задачи Эйлера о скольжении по неподвижному блоку, которое учи
тывает закон сохранения механической энергии и современные знания о трении твердых тел. 

Практическая значимость. Количественно вносится поправка к новому решению задачи Эйлера о скольжении 
гибкого тела по неподвижному блоку с учетом формы сечения реального гибкого тела. Полученные знания обогаща
ют представления о трении объемных гибких тел. 
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Постановка проблемы.1Различными исследова
телями были предприняты попытки учета влияния 
геометрических размеров гибкого тела в решении за
дачи о его скольжении по неподвижному блоку. Одна
ко они не принесли ожидаемого результата, отчасти, 
изза недостаточного обоснования модели гибкого те
ла и ошибочного общего метода решения классиче
ской задачи Эйлера [1]. Поэтому, до недавнего време
ни в мире было принято известное решение Эйлера в 
задаче о скольжении гибкого тела по неподвижному 
блоку (закон трения гибких тел Эйлера, уравнение 
трения гибких тел Эйлера или формула Эйлера), из
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вестное с 1775 года, причем оно не подвергалась со
мнению. 

Однако решение Эйлера на сегодняшний день не 
является достаточно точным, поскольку оно не отвеча
ет принципу сохранения механической энергии, со
временным знаниям о трении твердых тел и не учиты
вает влияние формы сечения гибкого тела. 

Нерешенная проблема. При решении известной 
задачи учеными принималась модель объемного гиб
кого тела, когда при обхвате блока гибким телом его 
внешние и внутренние слои растягиваются и сжимают
ся относительно средней линии.  

Используемая модель при расчете логична. Однако 
она требует количественного обоснования в связи с тем, 

 

 

Цель. Предварительное исследование песчаников 
ElAouana (Алжир) с целью улучшения их качества для 
получения кварцевых песков высокой чистоты без при
месей оксидов железа, согласно принятым стандартам 
производства стекла. 

Методика. Песчаник месторождения ElAouana из
мельчали и просеивали. Минерал подвергали рент
геновской дифракции и химически анализировали с по
мощью рентгеновской флуоресценции, а также атомно
абсорбционной спектрофотометрии. Материал (250 + 
125 мкм) выщелачивали соляной кислотой. Проведено 
изучение основных параметров процесса выщелачи
вания в различных диапазонах. Была применена маг
нитная сепарация с использованием сухого сепаратора 
высокой магнитной интенсивности. 

Результаты. Выщелачивание позволяет добиться 
снижения содержания железа в кварцевом песке, в то 
время как мокрый рассев удаляет лишь часть этих за

грязняющих минералов (<125 мкм). Вопрос применения 
магнитной сепарации требует дальнейшего изучения. 

Научная новизна. Оригинальностью этого иссле
дования является применение операции выщелачивания 
соляной кислотой. Для выяснения основных экспери
ментальных условий были проведены различные пред
варительные эксперименты. 

Практическая значимость. Результаты доказыва
ют, что метод выщелачивания удовлетворяет техничес
ким требованиям производства стекла. Однако обога
щение песчаника магнитной сепарацией может быть 
практичным и простым при минимальных затратах, но 
не является эффективным для удаления примесей. 

Ключевые слова: выщелачивание, магнитная сепа
рация, песчаник, переработка минерального сырья 
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что в практике используются различные гибкие тяговые 
органы, например, трос, конвейерная лента, клиновой 
ремень и т. д., которые имеют различную конструкцию, 
форму поперечного сечения и свойства конструкцион
ных материалов. 

Следовательно, для правильного вывода результа
тов решения задачи Эйлера о скольжении реального 
гибкого тела по неподвижному блоку, прежде всего, 
необходимо обосновать модель гибкого тела, учитыва
ющую форму сечения, конструкцию и свойства конст
рукционных материалов. 

Цель работы. Вывод результатов решения класси
ческой задачи Эйлера о скольжении реального гибкого 
тела по неподвижному блоку с учетом формы сечения 
реального гибкого тела. 

Изложение основного материала. Для обоснова
ния расчетной модели и последующего решения задачи 
Эйлера в первую очередь установим влияние формы 
сечения реального объемного кольцеобразного замкну
того гибкого тела, ограничивающего различную фигу
ру в некоторой плоскости, на его периметр.  

Можно предположить, что при отсутствии про
дольного натяжения объемного кольцеобразного за
мкнутого гибкого тела круглого сечения, произвольно 
расположенного на горизонтальной плоскости, его пе
риметр по средней линии не зависит от формы фигуры, 
которую принимает гибкое тело. При наличии про
дольного натяжения, периметр кольцеобразного гибко
го тела по средней линии изменяется, подчиняясь за
конам напряженнодеформированного состояния для 
линейнодеформируемого гибкого тела.  

Приведем расчетную схему функционирования 
кольцеобразного гибкого тела в транспортной машине, 
например в конвейере. Расчетная схема ориентирована 
в вертикальной плоскости для того, чтобы исключить 
ошибку, обусловленную различным провисанием гиб
кого тела в набегающем и сбегающем с барабана учас
тках в режиме тяги, рис. 1. 

Расчетная схема исключает дополнительные лока
льные деформации гибкого тела в месте контакта с ба
рабаном и не предусматривает проскальзывание между 
телами. Гибкое тело в пределах угла обхвата с бараба
ном принимает его форму (радиусы кривизны внутрен
него и внешнего слоев гибкого тела соответствуют кон
центрическим окружностям, причем радиус кривизны 
внутреннего периметра равен радиусу барабана). При 
этом диаметр барабана приводной станции ( d ) во мно
го раз больше толщины сечения кольцеобразного гиб
кого тела (t). 

Построим математическую модель измерения пе
риметра внутреннего слоя кольцеобразного гибкого 
тела методом обкатывания барабана. Метод измерения 
прост в реализации и нашел широкое применение при 
контроле геометрических размеров в машиностроении 
и производстве резинотехнических изделий. Сущность 
метода состоит в том, что измеряют длину внутренне
го периметра кольца, обкатывая его барабаном за один 
оборот кольца. Один оборот кольца контролируют ви
зуальной меткой на гибком теле. 

 
 
Рис. 1. Расчетная схема функционирования кольце

образного гибкого тела в транспортной машине: 
1 – сечение гибкого тела в точке набегания; 2 –
 сечение гибкого тела в точке сбегания; 3 – бара
бан приводной станции; 4 – гибкое тело; 5 – линия 
действия равнодействующей натяжения гибкого 
тела; 6 – визуальная метка на гибком теле; d – 
диаметр барабана; t – толщина кольцеобразного 
гибкого тела; dl – элементарный участок гибкого 
тела в точке набегания на барабан; v – поступа
тельльная скорость движения гибкого тела; М – 
тормозной момент на оси барабана натяжной 
станции; P – усилие натяжения гибкого тела 
 
При обкатывании кольцеобразного гибкого тела 

приводным барабаном, гибкое тело по нейтральному 
слою удлиняется, его наружные слои еще больше рас
тягиваются, а внутренние сжимаются. Степень растя
жения и сжатия внешнего и внутреннего слоев кольца 
зависит от конструкции и формы сечения гибкого тела, 
модулей упругости конструкционных материалов, из 
которых состоит кольцо, а также усилия продольного 
натяжения. 

Полагая, что модули упругости изотропного гибко
го тела из резины при растяжении и сжатии равны и 
пренебрегая неодинаковой поперечной деформацией 
наружного и внутреннего слоев, а сечение однородного 
кольцеобразного гибкого тела симметрично, можно 
прогнозировать, что нейтральный слой, по которому 
действует равнодействующая натяжения гибкого тела, 
будет совпадать со средней линией. 

Поэтому измеряемый периметр кольцеобразного 
гибкого тела круглого сечения по средней линии за 
один цикл измерения (один оборот кольца) будет равен 
(единицы измерения выбраны в системе СИ) 

ntdlср ⋅⋅+= π)( , 

где lср – периметр кольцеобразного гибкого тела по 
средней линии; d – диаметр барабана; n – количество 
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где lср – периметр кольцеобразного гибкого тела по 
средней линии; d – диаметр барабана; n – количество 

оборотов барабана за один оборот кольцеобразного гиб
кого тела; t – толщина кольцеобразного гибкого тела.  

Однако, действительный периметр кольцеобразного 
гибкого тела по средней линии (периметр неподвижно
го кольца, расположенного горизонтально) отличается 
от измеренного периметра, так как сказывается удлине
ние гибкого тела от усилия его натяжения и собствен
ного веса. В точке набегания на барабан наблюдается 
сцепление уже удлиненного вследствие натяжения гиб
кого тела, относительно которого сечение указанного 
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образного гибкого тела по средней линии необходимо 
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набегания на барабан.  
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где срdl – удлинение элементарного участка гибкого 
тела по средней линии; σ – продольное напряжение в 
гибком теле; dl – элементарный участок гибкого тела в 
точке набегания на барабан; Е – модуль Юнга матери
ала гибкого тела; S1 – усилие натяжения гибкого тела в 
точке набегания; F – площадь сечения гибкого тела; q – 
линейная масса гибкого тела; 0l – длина участка набе
гания гибкого тела; g – ускорение силы тяжести. 

Следовательно, удлинение гибкого тела по средней 
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Тогда периметр измеряемого кольцеобразного гиб
кого тела по средней линии за один цикл измерения 
(оборот кольцеобразного гибкого тела) будет равен 
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Экспериментальное подтверждение метода измере

ния периметра кольцеобразного гибкого тела методом 
обкатывания барабана осуществляли устройством для 
измерения диаметра кольцеобразного резинового коль
ца круглого сечения, рис. 2. 

 
 
Рис. 2. Расчетная схема устройства для измерения 

диаметра кольцеобразного резинового кольца 
круглого сечения методом обкатывания бара
бана: 1 – резиновое кольцо; 2 – барабан; 3 – ви
зуальная метка 

 
При этом натяжение резинового кольца осущест

влялось только за счет собственного веса. Один оборот 
измеряемого кольца контролировали с помощью визу
альной метки и фоточувствительного элемента (на рис. 
2 не показаны). Измерение толщины сечения кольца 
осуществляли толщиномером типа ТР10.  

Действительный диаметр кольца определяли пря
мым методом с использованием катетометра КМ8 в 
соответствии с фундаментальным свойством выпук
лой фигуры − периметр произвольной выпуклой фи
гуры равен произведению ее средней ширины на 
число π, а также с учетом влияния количества 
направлений измерения и коэффициента формы вы
пуклой фигуры на погрешность измерения. Измере
ние ширины кольца осуществляли в четырех направ
лениях (ширина фигуры – расстояние между парал
лельными линиями, заключающими выпуклую фигу
ру; угол между смежными направлениями измерения 
ширины фигуры равен числу π, деленному на коли
чество направлений измерения). Перед измерением 
кольцу придавали форму, близкую к окружности (ко
эффициент формы такой выпуклой фигуры – отно
шение квадрата периметра фигуры к площади, кото
рую она ограничивает, был близок к значению 4π) и 
наклеивали его на планшет. 



56  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2015, № 5

Г Е О Т Е Х Н І Ч Н А  І  Г І Р Н И Ч А  М Е Х А Н І К А ,  М А Ш И Н О Б У Д У В А Н Н Я

Измерениям подвергались резиновые кольца круг
лого сечения в диапазоне от 100 до 500 мм, диаметр ба
рабана составлял 80 мм. Угол обхвата барабана резино
вым кольцом обеспечивался прижимными роликами 
(на рис. 2 не показаны) и составлял 120°. Результаты 
измерения диаметров резиновых колец при этом были 
занижены (присутствовала отрицательная системати
ческая ошибка) и погрешность измерения достигала 
0,25%. Это обстоятельство объясняется превышением 
радиуса кривизны нейтрального слоя несжимаемого 
резинового кольца вдоль линии контакта с барабаном 
(коэффициент Пуассона резины близок к значению 0,5) 
над радиусом кривизны средней линии. Поэтому пог
решность измерения диаметра кольца может быть уме
ньшена введением поправки.  

Возможность практического использования постро
енной математической модели была реализована при 
создании прибора для измерения диаметров резиновых 
колец. Прибор был защищен авторскими свидетель
ствами СССР и удостоен бронзовой медали ВДНХ СССР 
в 1983 г. 

Таким образом, исследованиями установлено, что 
при изгибе несжимаемого гибкого тела круглого сече
ния радиус кривизны нейтрального слоя больше ради
уса кривизны средней линии, а при действии продоль
ного натяжения − тело удлиняется вдоль нейтрального 
слоя, подчиняясь законам напряженнодеформи
рованного состояния для линейнодеформируемого 
гибкого тела. 

Однако, гибкие тяговые органы, как известно, име
ют различную конструкцию, свойства конструкцион
ных материалов и форму поперечного сечения. Поэто
му, для них и подавно можно ожидать то, что при изги
бе радиус кривизны нейтрального слоя не будет равен 
радиусу кривизны средней линии. Сформулируем об
щую закономерность для реального гибкого тягового 
органа произвольной конструкции и формы сечения.  

При изгибе и продольном натяжении кольцеобраз
ного гибкого тела произвольной конструкции и формы 
поперечного сечения радиус кривизны нейтрального 
слоя не равен радиусу кривизны средней линии, а уд
линение по нейтральному слою (по которому действу
ет равнодействующая усилия натяжения гибкого тела) 
подчиняется законам напряженнодеформированного 
состояния для линейнодеформируемого гибкого тела. 

Это свойство позволяет определить местоположе
ние нейтрального слоя гибкого тела с различной фор
мой поперечного сечения и конструкцией при сколь
жении по блоку, а именно, установить кривизну ней
трального слоя, по которой действует равнодействую
щая усилия натяжения гибкого тела в области контакта 
с блоком. 

Следовательно, при скольжении объемного гибкого 
тела по неподвижному блоку, момент силы трения на 
элементарном участке гибкого тела уравновешивается 
моментом от силы его натяжения 

[ ] ,0)()( =+⋅−⋅+⋅ dSSSdFr αραρ  

где ρ – радиус нейтрального слоя гибкого тела скользя
щего по неподвижному блоку; r – радиус барабана; S(α) 

– функция натяжения гибкого тела, заданная в поляр
ной системе координат, от полярного угла α; dS – при
ращение усилия натяжения гибкого тела на элементар
ном участке гибкого тела; dF – приращение силы тре
ния между элементарным участком гибкого тела и ба
рабаном. 

Откуда 
dSdFr ⋅=⋅ ρ . 

 
Следовательно, система дифференциальных урав

нений равновесия гибкого тела в области линии кон
такта при скольжении по блоку, отвечающая закону 
сохранения механической энергии, действующим 
представлениям Кулона о трении твердых тел, учиты
вающая форму сечения гибкого тела, представляется 
так [1] 
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где dN – приращение нормальной реакции между эле
ментарным участком гибкого тела и барабаном; da – 
элементарный угол обхвата барабана, соответствую
щий элементарному участку гибкого тела длиной dl; v 
– скорость движения гибкого тела;  – коэффициент 
скольжения между гибким телом и барабаном; Fc – си
ла трения между гибким телом и барабаном при нор
мальной реакции между телами равной нулю; tgβ – тан
генс угла наклона зависимости силы трения от нор
мальной реакции между телами. 

Теперь осуществим вывод результатов решения по
ставленной задачи, учитывающих форму сечения гиб
кого тела.  

Промежуточным решением трех первых уравнений 
равновесия полученной системы будет следующее 
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Из четвертого уравнения системы дифференци

альных уравнений – условия равновесия натяжения 
гибкого тела в области контакта с блоком, отвеча
ющего закону сохранения механической энергии 
при скольжении гибкого тела, следует, что натяже
ние гибкого тела в пределах линии контакта гибкого 
тела и блока может быть представлено линейной 
функцией [1] 
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где ρ – радиус нейтрального слоя гибкого тела скользя
щего по неподвижному блоку; r – радиус барабана; S(α) 

– функция натяжения гибкого тела, заданная в поляр
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нений равновесия гибкого тела в области линии кон
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где dN – приращение нормальной реакции между эле
ментарным участком гибкого тела и барабаном; da – 
элементарный угол обхвата барабана, соответствую
щий элементарному участку гибкого тела длиной dl; v 
– скорость движения гибкого тела;  – коэффициент 
скольжения между гибким телом и барабаном; Fc – си
ла трения между гибким телом и барабаном при нор
мальной реакции между телами равной нулю; tgβ – тан
генс угла наклона зависимости силы трения от нор
мальной реакции между телами. 
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Из четвертого уравнения системы дифференци

альных уравнений – условия равновесия натяжения 
гибкого тела в области контакта с блоком, отвеча
ющего закону сохранения механической энергии 
при скольжении гибкого тела, следует, что натяже
ние гибкого тела в пределах линии контакта гибкого 
тела и блока может быть представлено линейной 
функцией [1] 
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где S1 – натяжение в сбегающей с блока ветви гибко
го тела; S2 – натяжение в набегающей ветви гибкого 
тела. 

Отсюда промежуточный интеграл, указанный вы
ше, и нормальная реакция между телами составляет [1] 
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Поэтому, при использовании параметров трения Fc 

и tgβ, введенных Кулоном, решением приведенной си
стемы дифференциальных уравнений будет такое 
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В случае использования в выражении коэффициен

та трения, введенного Амонтоном (Леонардо да Вин
чи), получим 
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В таблице приведена сравнительная оценка фрик

ционных свойств конвейерной ленты и барабана по из
вестному и новому решению задачи Эйлера с учетом и 
без учета формы ее сечения при скольжении (сухой/ 
влажной) и сцеплении (сухой). Условия испытаний та
ковы: ширина конвейерной ленты – 0,490 м; толщина 
конвейерной ленты (h) – 0,010 м; погонная масса конве
йерной ленты (q) – 7,6 кг/м; суммарное усилие натяже
ния конвейерной ленты (S1 + S2) – 3110 Н; угол обхвата 
барабана конвейерной лентой (φ) – 3,14 рад; радиус ба
рабана (r) – 0,112 м; скорость относительного движения 
ленты и барабана (v) при скольжении (сцеплении) – 
1 м/с (0 м/с). 

Анализ данных показал, что действительный коэф
фициент трения при скольжении впервые определяли 
прямым методом как отношение силы трения между 
лентой и барабаном к нормальной реакции между тела
ми. Расчетное значение коэффициента трения конвей
ерной ленты по новому решению задачи до 17% ниже в 
сравнении с решением Эйлера и снижается при увлаж
нении и сцеплении пары трения. С учетом формы сече
ния ленты коэффициент трения по новому решению за
дачи Эйлера на 4% выше значения, определенного без 
ее учета. За действительный коэффициент трения при 
сцеплении принимали отношение неполной силы тре

ния между лентой и барабаном к нормальной реакции 
между телами.  

Таблица 
 

Сравнительная оценка фрикционных свойств  
конвейерной ленты и барабана с учетом  

и без учета ее формы сечения 
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Сила трения, возникающая между парой трения, 
рассчитанная по новому решению задачи, практически 
совпадает с ее действительным значением и до 35% 
выше в сравнении с решением Эйлера, а также снижа
ется при увлажнении и сцеплении пары трения. С уче
том формы сечения ленты, для нового решения задачи 
сила трения на 5% выше значения, определенного без ее 
учета. 

Кроме того, по новому решению задачи Эйлера, в 
сравнении с известным решением, нормальная реак
ция между лентой и барабаном до 32% выше и не зави
сит ни от режима трения между телами, ни от формы 
сечения ленты. 
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Выводы. Впервые обоснована модель реального 
объемного гибкого тела с различной формой сечения, 
включающая определение значения радиуса кривизны 
нейтрального слоя, по которому направлена равнодей
ствующая усилия натяжения гибкого тела.  

Выведены результаты решения классической зада
чи Эйлера о скольжении гибкого тела по неподвижно
му блоку, учитывающие закон сохранения механиче
ской энергии, действующие представления Кулона о 
трении твердых тел и форму сечения гибкого тела. 

Данные эксперимента свидетельствуют о значи
тельном отличии коэффициента трения, силы трения и 
нормальной реакции между сухой конвейерной лентой 
и барабаном по новому решению задачи в сравнении с 
решением Эйлера, которое достигает –17, +35 и +32% 
соответственно. Различия во фрикционных характери
стиках трения уменьшаются при увлажнении пары 
трения, а влияние формы сечения гибкого тела для но
вого решения задачи Эйлера не превышает 5%. 
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Мета. Виведення результатів вирішення класичної 

задачі Ейлера про ковзання гнучкого тіла по нерухо 
мому блоку з урахуванням форми перетину реального 
об’ємного гнучкого тіла. 

Методика. Визначають місце положення нейтраль
ного шару реального об'ємного гнучкого тіла з довіль
ною формою перетину, подовження якого відповідає 
зусиллю поздовжнього натягування, і здійснюють роз
в’язання задачі про ковзання гнучкого тіла по нерухо
мому блоку з урахуванням форми перетину реального 
об’ємного гнучкого тіла. 

Результати. Встановлено радіус кривизни нейтра
льного шару гнучкого тіла вздовж лінії контакту з бло
ком, подовження якого адекватне зусиллю поздовж
нього натягування – шару, за яким діє рівнодіюча зу
силля натягування гнучкого тіла. Складене диферен
ційне рівняння рівноваги сили тертя, зусилля натягу
вання гнучкого тіла та отримане нове розв’язання кла
сичної задачі Ейлера про ковзання гнучкого тіла по не
рухомому блоку. 

Наукова новизна. Уперше обгрунтована кількісна 
модель реального об’ємного гнучкого тіла, що включає 
визначення радіуса кривизни нейтрального шару, за 
яким діє рівнодіюча зусилля натягування, і виведені ре
зультати розв’язання класичної задачі Ейлера про ков
зання по нерухомому блоку, що враховує закон збере
ження механічної енергії та сучасні знання про ков
зання твердих тіл. 

Практична значимість. Кількісно вноситься по
правка до нового розв’язання задачі Ейлера про ков
занні гнучкого тіла по нерухомому блоку з урахуванням 
форми перетину реального гнучкого тіла. Отримані 
знання збагачують уявлення щодо ковзання об'ємних 
гнучких тіл. 

Ключові слова: диференційне рівняння, блок, на
тяг, перетин гнучкого тіла, тертя, коефіцієнт тертя, 
збереження енергії, середня лінія, подовження, кут об
хвату 

 
Purpose. To derive a solution of classical Euler 

problem about a flexible body sliding over a fixed block 
taking into account the crosssectional shape of the real flex
ible solid body. 

Methodology. We determined the location of the neu
tral layer of the real flexible solid body of an arbitrary shape 
of crosssection, extended in the dimension of longitudinal 
stress application and solved a flexible body sliding over a 
fixed block taking into account the shape of crosssection of 
the real flexible solid body. 

Findings. We set the radius of curvature of the neu
tral layer of the flexible body along the line of contact 
with the block, extended along longitudinal tension force. 
The layer of the flexible body influenced by the resultant 
tension force. We derived the differential equation of 
equilibrium of the friction force, tension force of the 
flexible body and obtained a new solution of the classical 
Euler problem about a flexible body sliding over a fixed 
block. 

Originality. For the first time, we substantiated the 
quantitative model of the real flexible solid body, including 
the definition of the radius of curvature of the neutral layer 
influenced by the resultant tension force of the flexible 
body. The research presents the solution of the classical Eu
ler problem about a flexible body sliding over a fixed 
block considering the law of conservation of mechanical 
energy and current knowledge on solids friction.  

Practical value. Quantitatively, we introduced the 
amendment to the solution of the Euler problem about a 
flexible body sliding over a fixed block considering the 
real shape of the section of the flexible body. The 
knowledge gained contribute to the understanding of the 
process of friction of flexible solid bodies. 

Keywords: differential equation, block, tension, cross 
section of a flexible body, friction, coefficient of friction, 
conservation of energy, middle line, extension, wrap angle 
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