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Аннотация. Разработанная авторами методика построения полуэмпирических моделей 

сложных объектов применяется к моделированию свободно провисающей верёвки на основе при-

ближённого дифференциального уравнения и экспериментальных данных. 
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Abstract. The methodology developed by the authors for constructing semi-empirical models of 

complex objects is applied to the modeling of a freely sagging hemp rope on the basis of an approximate 

differential equation and experimental data. 
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В статье рассматривается задача расчёта линии провисания пеньковой ве-

рёвки, которую трудно решить стандартными методами. Мы будем строить полу-

эмпирическую модель объекта, опираясь на данные наблюдений за ним, используя 

методы [1-4]. 

Рассмотрим свободно свисающую нерастяжимую нить длиной l=1 м, закреп-

ленную концами на одинаковом уровне. Здесь и далее L  – расстояние между опо-

рами, s – длина участка кривой,  – угол наклона касательной, A  и B   – векторы сил 

реакций опор, q  – распределенная нагрузка, s
z

l
 .  

Для отыскания уравнения кривой для свободно свисающей нити достаточно 

определить функцию ( )z . В обозначениях x

l
   и y

l
    

cos ( ), sin ( )
d d

z z
dz dz

 
   .    (1) 

Наш подход состоит из двух этапов. На первом строится приближённое ре-

шение рассматриваемых дифференциальных уравнений в виде функции. На втором 

этапе эта функция уточняется по наблюдениям.  

Для учета изгибной жесткости воспользуемся уравнением 

  
2

2
cos sin

d
EJ B qs A

ds


                             (2) 

с граничными условиями: (0) 0  , ( ) 0l   и системой уравнений (1).  

Уравнение (2) преобразуем к виду 
2

2

θ
 cosθ sinθ

d
a t b

dt
   .                                        (3) 



Уравнение (3) дополняется краевыми условиями (0) (1) 0   .  

Далее используется один из вариантов многослойного подхода к построению 

приближенных решений обыкновенных дифференциальных уравнений [1-4].  

Первый шаг делаем по исправленному методу Эйлера для промежутка пере-

менной длины. Второй – по методу Штёрмера для такого же промежутка.  

Уравнения для координат линии получим интегрированием (1) с помощью 

метода Симпсона 
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Идентификацию параметров  a , b и c  проводим минимизацией функционала 

ошибки 2 2

1 1

( ( , ) ) ( ( , ) )
M M

i i i i

i i

x s x y s yJ
 

   a a , включающего данные наблюдений 
1{ , }M

i i ix y 
.  

Идентифицируя параметры a , b  и c , при  L = 0,1 получаем следующий гра-

фик: 

 
Заметим, что никакой подбор коэффициентов уравнения (2) не позволяет по-

лучить решение также или лучше соответствующее экспериментальным данным. 

Методы, изложенные в [1-4] и в данной работе, имеет смысл применять для быст-

рого построения математической модели приемлемой точности при не самом удач-

ном выборе физической модели и соответствующих ей дифференциальных уравне-

ний за счет подбора настраиваемых параметров для удовлетворения эксперимен-

тальным данным.  
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