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Аннотация. В работе отмечено, что явление таутохронизма 

заслуживает внимания и должно быть учтено при выборе форм скатных 

гравитационных поверхностей, что особенно важно для случая 

дробления зерна с предварительной сепарацией через щелевые 

отверстия и последующем их движении по криволинейным 

направляющим конусов распределителя фракций. Полученные 

уравнения скатной кривой и скорости движения зерна по ней отвечают 

таутохронному характеру движения, что способствует увеличению 

энергии столкновения (удара) зерновок разных размеров со стержнями 

(пальцами) дробилки и повышению качества дробления.  
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Постановка проблемы. В настоящее время на предприятиях по 

переработке зерна (элеваторы, комбикормовые заводы, крупозаводы, 

мельницы и др.) для дробления зернового сырья активно используются 

дробильные установки разнообразных конструкций. Следует отметить, 

что данные установки обладают существенными недостатками, одним 

из которых является переизмельчение исходного материала. Данный 
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процесс приводит к повышению удельной энергоемкости процесса 

дробления [1,2]. 

Определено [4-7], что для получения максимальной однородности 

измельченного материала необходимо применять подачу зерна на 

измельчение с предварительной сепарацией на фракции по 

поверхностям брахистохронного свойства, осуществлять разрушение 

его прямым ударом и удаление измельченных частиц из камеры 

измельчения по мере их образования за счет их сепарации сквозь 

щелевые и жалюзийные сепараторы. 

Для увеличения энергии столкновения (удара) зерновок разных 

размеров со стержнями (палцами) предложена дробилка по патенту [8] 

с использованием таутохронных направляющих.  

В зависимости от требований явление таутохронизма может быть 

приемлемым или, наоборот, нежелательным. В тех случаях, когда 

частицы материала поступают на поверхность периодически, 

одновременно и на разной высоте, а сход их с поверхности должен быть 

одновременен, явление таутохронизма желательно. Следовательно, 

явление таутохронизма заслуживает внимания и должно быть учтено 

при выборе форм скатных гравитационных поверхностей, что особенно 

важно для нашего случая с предварительной сепарацией зерна через 

щелевые отверстия и последующем их движении по криволинейным 

направляющим конусов распределителя фракций [7,8]. 

Основные материалы исследования. Под таутохронным 

движением понимают такое движение, при котором время 

перемещения частицы из точек А1, А2, А3, лежащих на разной высоте 

кривой, в точку В не зависит от высоты [9-11] (рис. 1). Другими 

словами, частица, движущаяся по таутохронной кривой, попадает в 

точку B за один и тот же промежуток времени Т независимо от высоты, 

с которой она начала свое движение, при одной и той же начальной 

скорости v. Так что Т1 = Т2 = Т3, хотя 321 SSS  ..  
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Рис. 1. – Схема движения частиц по таутохронным кривым 

 

Так как каждая фракция калиброванного зерна, начиная с мелких 

размеров до крупных подается на сплошные конусы распределителя 

фракций неравномерно и на разной высоте, то для обеспечения 

равномерного одновременного схода всех фракций со сплошных 

конусов распределителя фракций на рабочий орган устройства 

измельчения, необходимо использовать направляющие в виде 

таутохронных кривых [8,9]. Для увеличения энергии столкновения 

(удара) зерновок разных размеров со стержнями (пальцами) 

необходимо, чтобы вектор скорости зерновок был направлен навстречу 

вектору скорости каждой точки измельчающего органа. Для этого 

радиус кривизны направляющих таутохронных кривых в основании 

сплошных конусов должен равняться радиусу оснований сплошных 

конусов. [8].  

Первым, кто предложил и решил задачу таутохроны, был Гюйгенс. 

Он в 1673 году установил, что если действующей силой является сила 

веса, а движение частицы происходит в пустоте, то таутохроной 

является циклоида [9,12]. А время движения частицы из верхнего 

положения в нижнее составит 
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и не зависит от начального положения частицы, здесь R -радиус 

дуги; g –ускорение свободного падения. 

 

Частный случай таутохронизма был установлен также Ньютоном 

в геометрической форме. В аналитической форме это доказательство 

получено Левенцовым [9], вытекающее в следующий вид. 

Дифференциальное уравнение движения частицы в соответствии с 

приведенным выше условием напишем так (при m = 1) 
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где s - дуга кривой; 

k - постоянная.  
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Перед радикалом ставим знак минус, потому что движение 

происходит противоположно направлению дуги. Разделив переменные 

в уравнении (3), и интегрируя, получим 
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Так как k не зависит от s0, то и t не зависит от s0, то есть с какой бы 

точки ни начинала свое движение частица по кривой, конечной точки 

на ней она достигнет в течение того же промежутка времени, что и 

является признаком таутохронного движения.  

Итак, для таутохроны имеет, место условие 
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При этом очевидно, что если имеет место таутохрона, то 

касательная сила Р пропорциональна длине оставшейся дуги s, то есть 

ksP  .  (6) 

Вместо использования интегралов Эйлера для определения 

пройденной дуги тела в зависимости от высоты при условии 

постоянства времени (таутохронности), С.И. Сомов предлагает 

элегантный метод преобразования переменных в двойном 

интеграле [10]. 

Этот подход позволяет решить более общую задачу с большей 

лаконичностью. Важно отметить, что Сомов впервые расширил 

классическую задачу о движении точки в поле тяжести на движение 

точки по произвольной поверхности в любом потенциальном поле. 

Общее решение задачи о таутохронном движении получено 

Лагранжем [9]. Им установлено, что для того, чтобы имело место 

таутохронное движение, то движущая сила Р должна удовлетворять 

выражению 
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где   - произвольная функция от s, которая при s = 0 равно нулю; 
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 ; 

 v- скорость частицы. 

 

Василенко П.М. в свою очередь установил [9], что, если скорость 

движения частицы по кривой будет удовлетворять уравнению 
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где 21  и - корни характеристического уравнения 
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то данная кривая носит таутохронный характер. 

Если движущая сила Р (смотри уравнение 7) является суммой 

силы тяжести и силы трения, то для таутохронизма имеет место 

условие 

ksfNmg  sin
, (10) 

Поэтому, согласно уравнениям (2) и (3) получим 
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22

0
2

sskv  , (11) 

что также отвечает таутохронному характеру движения. 
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Выводы. Явление таутохронизма заслуживает внимания и должно 

быть учтено при выборе форм скатных гравитационных поверхностей, 

что особенно важно для случая дробления зерна с предварительной 

сепарацией через щелевые отверстия и последующем их движении по 

криволинейным направляющим конусов распределителя фракций. 

Полученные уравнения скатной кривой и скорости движения 

зерна по ней отвечают таутохронному характеру движения, что 

способствует увеличению энергии столкновения (удара) зерновок 

разных размеров со стержнями (пальцами) дробилки и повышению 

качества дробления.  
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