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1. Wstep

W pracy [1] autor ninigjszej pracy wspdlnie z S. GAIDA rozpatrywal sprzgzone zagadm’e—
nie, ktérego istotna czescia bylo nieliniowe, dwuwymiarowe zadanie o swobodnym locie
rozciagliwej liny.

Przy okazji tego zadania powstat problem poprawno$ci sformulowania zagadnien
brzegowych na brzegu ruchomym, np. przy wyciaganiu liny z zasobnika lub tez odwijaniu
z bgbna. W niniejszej pracy sformutujemy pelne zadanie trojwymiarowe, zbadamy typ
réwnan i rozpatrzymy jeden z warunkéw poprawnosci sformutowania pewnej kldsy za-

gadnien brzegowych.

2. Réwnania ruchu

W rozdziale tym, dla wygody czytelnika, podamy wyprowadzenie réwnan ruchu dla
rozciagliwej liny.", Line traktowa¢ bedziemy jako sprezyste kontinuum jednowymiarowe
zanurzone w tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej. Nie bedziemy tu uwzgledniaé
skonczonej grubosci liny, tj. zaniedbamy jej sztywno$¢ przy zginaniu oraz moment bez-
wladnbséci przekroju poprzecznego, nie uwzgledniamy réwniez skrecenia liny. ‘
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O Réwnania te mozna znalezé np. w [3], jednakze «przetlumaczenie» ich na stosowana w niniejszej
pracy symbolike byloby co najmniej tak samo pracochlonne, jak wyprowadzenie ich od nowa.
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228 A. BLINOWSKI

Przy tych zalozeniach, kinematyka liny opisana jest calkowicie przez podanie wektora
polozenia R(S, 7) jako funkcji czasu 7 i wspdlrzednej materialnej S, o ktdrej zalozymy,
Ze pokrywa sie ona liczbowo z miara dlugosci liny w stanie nieodksztalconym. Przez s
oznacza¢ bedziemy dlugo$é¢ liny w stanie odksztalconym. Wprowadzimy oznaczenia:

F= oS0 gradient defdrmacji,
oS
e = F—1 — wydluzenie,
IR(5,3),
t = o3 - — jednostkowy wektor styczn
aR(S, Tl‘ J y yczny,
oS
RS, D
V= === — predkosé,
ov(S, 1) . .
a=-— — przyspieszenie.

Mnozenie wektoréw oznaczaé bedziemy w zwykly sposéb, natomiast czasowa pochodng
materialng (przy ustalonym S) oznaczaé bedziemy kropka np.

a=v=R.
Korzysta¢ bedziemy z nastgpujacych znanych zaleznosci z geometrii rézniczkowej

as(S,7) _ | aR(S, 7)

2D s | es |
2.2) D) o,
_ s

gdzie n jest jednostkowym wektorem normalnym, a » krzywizna liny. Jezeli g jest ggstoécia

masy na jednostke dlugosci, to oczywiscie dla kazdych dwu punktéw materialnych.
S, Sz, S, > S, zachodzi

‘ : s(S3) S, !

(2.3) [ ods = [ 0odsS,

(S Sy

gdzie g, oznacza gesto$é w stanie nieodksztatconym. Otrzymamy stad natychmiast lokalne

prawo zachowania masy ' )

(2.4) oF = 0o

Natychmiastowym {vnioskiem z (2.4) jest nastepujacy odpowiednik znanego wzoru trdj-
wymiarowego (dla dowolnego odcinka materialnego):

|

s(.52) 3(S2)
d

A fseds= [ fioeds,

s(S1) s(S1)

(2.5)

gdzie J(s, 7) jest dowolng funkcjg (gestoscia).
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Przy omdéwionych na poczatku tego rozdziatu zalozZeniach, naturalne jest postulowanie,
dla dowolnego odcinka materialnego i dla dowolnego pola predkosci, nastepujacego
bilansu energetycznego:

5(S2) s(S2) $(S2)
—ot' v

2
(2.6) a% f owds = ot-v s, s, + f r-vds— a’Li f 932—[13,
S_(Sn) s(S1) s(S1) !

lub, korzystajac z (2.5), w postaci
$(S2)

(2.7 J [glb— (;ly(at-v)—r-v+@if-v]d9= 0,
%S5 o

gdzie o jest sita naciggu liny, w = w(F)— gestoscig masowa energii sprezystej, a r — gestoscia
sit zewnetrznych na jednostke dlugosci (opor osrodka, sity masowe). Wykonujac réznicz-
. kowanie i korzystajac z tego, ze (2.7) obowigzywa¢ ma dla kazde go odcinka material-
nego, mozemy (2.7) przepisa¢ w postaci

ow G da )
(2.8) (gﬁ»F—U)t FTE (65 t—+oxn4+r—ov|-v=0.
SkorzystaliSmy tu z zaleznosci
. . ov ov
= t=F -
(2.9 F s F % t,

ktéra latwo sprawdzié przez bezpo$rednie rézniczkowanie. .

Z niezmienniczo$ci wzgledem transformacji Galileusza wynika natychmiast, ze (;ba
te czlony musza oddzielnie by¢ réwne zeru i Ze wyrazenie w nawiasie w drugim czlonie
musi by¢ tozsamo$ciowo réwne zeru, natomiast z zasady obiektywno$ci materialnej wynika,

. . , . ov , . Con . , . ,
ze z kolei wspdlczynnik przy - P (pierwszy nawias) jest tozsamo$ciowo réwny zeru. Mamy
[

zatem rownanie ruchu

-

og

A+ oxn+r = pv
ds e

(2.10)

oraz réwnanie konstytutywne

(2.11) o=0 ) 0o

Aw(E)

dF dF . \

Przechodzac od rézniczkowania po s do rézniczkowania po S i oznaczajac

oR! =yl oR? = 2 LRS = 3
2.12) s T os 7 as )
Rl = ut; RZ = us: Rs = us,

2> Wzory (2.10) i (2.11) mozna traktowaé jako szczegdlny przypadek ogollnej teorii Greena i Lawsa
(por. [3], wzory (4.1) s. 150 i (6.3) s. 153).
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gdzie R' — skladowe wektora R w pewnej bazie kartezjanskiej, a takze oznaczajgc

' do 1 /S
@13) - ]/dpe—l:f"‘“ V orz =

1 2 3
N u P u

(2.14) 7= sinfcos;

. . i . . 0R 1 . .
(takie podstawienie wolno nam zastosowac, pomewazWT = t jest wektorem jednost-

kowym, 0 i ¢ sg katami Eulera), moZemy zapisa¢ (2.10) w postaci uktadu 6 rownan pierw-
ou* .,  ouw ., 3u°)

. ey D2 ey Ou®
szego rz¢gdu |dochodza 3 rownania u'! = 5 ¢ S5 ¢ S
_ _ _9”1_ _ill_ L
oS 1
r
(2.15) A ' S SR R
) ij A ol 0|
. 0
Jub .
B dles | [* I
" gdzie '
T 0164
(2.16) [4y] =|-----|,
%ij, 0
" A2sin2fcosp + . (A1-23)x ‘ (A3-23)x ]
+ A3(sin*0sinp+cos?f)’  xsin2Bsinpcosp’ - XsinfOcosOcos -
)17 (RR-1Hx | A%sin%fsin%p + (A1-23)x
@17) o) = xsin*@singcos g’ + A3(sin%fcos?p +cos20)’  xsinfcosOsing |’
(21— 12) (22— 22) x 120826 +
| Xxsinfcosfcosg’ X sinfcosfsing’ + A3sin2%0

a [d;] jest macierza jednostkowa 3 x 3. Wzdr (2.15) nalezy rozumie¢ w sensie wektorowym
w pewnej 6-clo wymiarowej przestrzeni u.

4
/

3. Badanie réwnan ruchu

Zbadamy warto$ci wlasne macierzy [4;;]. Rownanie charakterystyczne przybiera postaé

—&dij Oy
3.0 det {— -t —] -
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Dla wigkszosci zagadnien fizycznych mozemy przyjaé, ze A} > A% (np. dla liniowego
2

prawa i matych odksztalcen —5- = ¢). Mnozac odpowiednio przez & i dodajac do siebie

12
wiersze macierzy [A;;] oraz wprowadzajac oznaczenia
. e
1] = - }'2 }2

i korzystajqc z (2.14), mozemy (3.1) sprowadzi¢ do postaci
. 17—m, tity, tity
(3.2) det [#1t2, 13=7, t2t; | = 0.
iy, a3, 13-

Macierz w réwnaniu (3.2) ma postaé reprezentacji tensora t®t—»1, czyli  sa wartosciami -

wlasnymi pewnej diady t®t, przy czym, jak pamigtamy, t jest wektorem jednostkowym,
zatem 7 = 0 jest dwukrotnym pierwiastkiem réwnania (3.2), a # = 1 jednokrotnym i,
co za tym idzie, warto$ci + 2, sa dwukrotnymi pierwiastkami réwnania (3.1), natomiast
wartosci +4,, sa jego pierwiastkami pojedynczymi. RozwiazaliSmy zatem réwnanie 6
stopnia (3.1) i stwierdziliémy, Ze wszystkie jego pierwiastki sa rzeczywiste, jezeli tylko
naciag liny jest nieujemny. Jezeli dodatkowo istnieja lewe jednostkowe wektory wlasne
macierzy [A4,] tworzqce baz¢ przestrzeni u, to uktad (2.15), a zatem i (2.10), jest hiper-
boliczny [2].

Sprawdznmy wiec istnienie wektorow wlasnych oG, k=1,2,3,4,5,6), t. wekto-
réw spelniajacych réwnosci: :

6
k3 DIy = ERIP;

i=1 i=

[P = 13

o

twdrzqcych bazg w u. Jezeli /{" sa sklaQowymi wektora wlasnego przynaleznego p-tej
wartoéci wlasnej &9, to :

[[(lp) [(P)] (p)‘sU (sij
-------- s | =10,0,0,0,0,0.

3.4

( ) ol ; _E(P)(S ;

Réwnanie (3.4) sprowadza sig do nastgpujgcych warunkéw:

(3.5) ' [P = EPIP; [P = EDIP [P = DR

[lsp), [(sp), [%P)] "
(3.6) ([ 0y ]— ltsu(f“”)?])

macierz [a;;] jest macierza symetryczng i (§”°)* sa jej wartosciami wlasnymi, zatem istnieje
macierz ortogonalna [f,] okrelone wzorem:

[,Bpk]= [[;(P)] P= 192)3" k=4)576-

[0, 0, 0]

Korzystajac z (3.5) utwo'rzymy pelng macierz [[{P] (p, k=1, ...,6)

3 druga z tych réwnosci zalezy od wyboru jednostek, jednakze, jezeli da sie ja spelni¢ przy pewnyni
wyborze jednostek, to rowniez spelni¢ si¢ da przy kazdym innym.

[
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A0, A0S0, A, 10, 1, I

2O, 20, A0, 10, 1D, I

3.7) ) = | TR1E RIS, kI, T, 1D, T
219, LD, LIP, IR, 1P, 19

“ 2D, DI, =Dl 1P, 19, 1)

LI, LY, LI, 1P, 19, 1

Jezeli wyznacznik tej macierzy jest rézny od zera to, przy ustalonym wyborze jednostek,
jestesmy w stanje znalez¢ liniowo niezalezny ukfad jednostkowych wektoréw wilasnych
(Ch&Ciai na ogdt nie jest to uktad ortonormalny).

Odejmujac od siebie odpowiednie wiersze i kolumny macierzy fatwo dochodzimy do
zalezno$ci

‘ i 0
(3.8) det[/{P] = —oA; A2det l-~f~~].
1Pij

Poniewaz det[f;;] # 0 1 4, # 0, to wyznacznik rézny jest od zera, édy 2y # 0.
Zatem warunkiem hiperboliczno$ci ukiadu jest 2, > 0. Widzimy zatem, ze dla liny roz-
ciagliwej rownania pozostaja hiperboliczne tak diugo, jak dlugo naciag jej jest rézny od
zera. Powstaje pytanie: czy ukiad zachowuje hiperboliczno$é¢ dla liny nierozciagliwej?
Mozna by si¢ spodziewac, ze uklad pozostanie hiperboliczny, poniewaz skrajnym przy-
padkiem liny nierozciagliwej jest struna, a rownanie struny jest rownaniem hiperbolicznym.

Wykazemy tu na przykiadzie zadania plaskiego (bierzemy zadanie plaskie w celu
zmniejszenia pracochtonnodci obliczen), ze przypuszczenie to nie jest stuszne, a hiper-
bolicznos$é réwnania struny jest wynikiem linearyzacji.

W przypadku liny nierozciggliwej lewa strona rownania (2.6) bedzie rowna zeru i w wy-
niku analogicznego rozumowania otrzymujemy réwnanie ruchu (2.10) w niezmienionej
postaci, natomiast zamiast prawa konstytutywnego (2.11) otr%ymujemy warunek

ov
(3.9) =0
os t ’
(oczywiscie s = S'i F = 1). Warunek ten jest spetniony tozsamo$ciowo, wynika on bowiem
. . L OR
natychmiast z warunku nierozciggliwosci F = 55| = 1.
Warunek ten dla przypadku plaskiego mozemy zapisa¢ réwnieZ w postaci
) aRl aRz el
(3.10) a5 = COs® s T sing,

gdzie ¢ jest katem nachylenia stycznej do liny wzgledem osi x,. Przy tych oznaczeniach

' . op
uwzgledniajac, ze w tym przypadku » = 5y » Mamy:

9 cosg—osin 5 +r, = 00
E co 4 2 OS 1 = 07,
(3.11)
o sing + ocos o 41, =09
Os 4 ? os 2 2
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Widzimy, ze w ukladzie nig wystgpuje pochodna czasowa niewiadomej ¢, zatem nie mozemy
przedstawié ukladu w postaci analogicznej do (2.15), jednakze z matematycznego punktu
widzenia jest obojetne, ktora zmienng wyrdznimy (typ réwnania od tego nie bedzie zalezal).
Oznaczajac

a=cosp; [ =osing,

3.12 .
(3.12) y =sing; 0 = ocosg,
(3.13) C=4q,, QP=E(G, Uy =(q3, V3=,
oraz uwzgledniajac zwigzki
a_Rl — 0v,
as T
(3.14) .
OR, — 07,
as MNP T ase
otrzymujemy nastgpujacy uktad réwnan:
| S Be || . g | |,
0, -0, o o q, aqsl fi
e« . 0
0, 07 - yT’ % q> E (3127 f2
3.15 ) -1, = ,
0~y 0 0 ln| |G| |5
. 5,
0 w00 |la| [[SE] |4

gdzie wielkosci f; sg funkcjami ¢, o lecz nie ich pochodnych.
Wartoéci wlasne macierzy wspélczynnikéw sg rozwiazaniami réwnania

2fg2_ @)
(3.16) - 3 (f —7)— 0.

Roéwnanie to posiada cztery pierwiastki rzeczywiste: l/i, —]/L oraz podwdjny
o c

pierwiastek £ = 0.
Nietrudno zauwazyé, ze lewe wektory wlasne przynalezne do niezerowych wartosci
wlasnych musza spelniaé¢ zalezno§é I§” = 0.
Dla zerowych warto$ci wiasnych pierwsze réwnanie:
[9.04+19.0+1P.0+1.0=0. [P
jest spelnione automatycznie i pozostaja trzy rownania:
—lP + ol =0,

do Yo
17 S Jep < ey —
(3 ) o 11 o 12 Oy

[] [
%1947&’19) =0.
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Drugie i trzecie z tych réwnah zawiera jedynie I{¥ i [{”, przy czym wyznacznik ukladu
tych dwu réwnan jest rézny od zera:

5, — 6
(3.18) ‘detlﬁ, aJ:a#O,

wynika stad, ze I{ =15 = 0. .

Zatem wszystkie cztery wektory wiasne  maja pierwsza skiadowa réwna zeru, czyli
nie moga by¢ one liniowo niezalezne i ukfad (3.15) nie jest hi perboliczny.
Zauwazymy- natomiast ze réwnania (3.11) mozemy zapisac" w postaci

op . . .
a~-as -+ rycosp—rysing = p(v; cosp—1v,singe),
(3.19) Py )
N +ryco8p+1,8ing = o(v, cosp+v,sing).

Dla zamocowanej na koncach struny, pozostajacej w spoczynku przy pewnym stalym
naciggu poczatkowym wzdluz pewnej prostej (np. osi x, kartezjaniskiego uktadu wspot-
rzgdnych) i przy braku sit masowych, jak tatwo wykazaé, wektor malego przemieszczenia
od polozZenia réwnowagi oraz jego pochodne czasowe sg prostopadte do t z dokladnoscia
do matych wyzszego rzedu.

W zwiazku z tym z (3.19) mamy l

do
dx,
natomiast pierwsze réwnanie przybiera posta¢ liniowego réwnania hiperbolicznego o statych
wspotczynnikach wzgicdem "przemieszczenia u,, (#; = 0), mamy bowiem

=0, tj. ¢ = const,

ou,
istad
d? .
(3.20) o '71‘;;'2' — i, =0,

zatem w wyniku linearyzacji odzyskujemy wilasno$§¢ hiperbolicznodci. '
( /

4. Poprawno$¢ warunkow brzegowych na brzagu ruchomym

W wielu zagadnieniach, w ktérych rozpatrywany jest lot liny, mamy do czynienia
z wyciaganiem liny z zasobnika, rozwijaniem z bebna itp., przy czym w skali calego zadania,
wymiary zasobnika (lub bebna) sa niewieikie i mozemy je zaniedbaé przyjmujac np. dla
zasobnika x = 0, tak jakby lina przechodzita w tym miejscu przez blok lub oczko (kip).
Przy formulowaniu warunkéw brzegowych nalezy w tym przypadku zachowa¢ okre$lona
ostrozno$¢ i zdanie si¢ wylacznie na inzynierska intuicje ‘moze si¢ okaza¢ zawodne, tym
bardziej ze mamy do czynienia nie tylko z ruchomym lecz wrecz nieznanym brzegiem
(na ogét nie znamy wartoéci wspdirzednej S w punkcie przestrzennym x = 0).
~ Poniewaz mamy do czynienia z ukladem hiperbolicznym, mozemy si¢ spodziewad,
ze rozwigzanie zagadnienia metoda «krok po kroku» doprowadzi¢ nas moze, przy odpo-

~
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wiednim algorytmie, do celu. W tym przypadki nieznany brzeg mozemy budowac w trakcie
. rozwigzania i na kazdym nastgpnym kroku odcmek brzegu traktowa¢ mozemy jako dany
z kroku poprzedniego.

Powstaje pytanie — ile musimy zatozyé warunkow brzegowych, aby dla kazdego kolej-
nego kroku zagadnienie poczatkowo-brzegowe bylo poprawnie sformutowane.

Za ROZDIESTWIENSKIM i JANIENKA [2] wprowadzimy pojecie charakterystyk wychodza-
cych i przychodzacych. Niech bedzie dane réwnanie rézniczkowe charakterystyki prze-
chodzacej przez pewien punkt brzegu

4.1) | ,di = E0O(S, 7).

Rozwigzanie tego réwnania mozemy przedstawi¢ w postaci parametryczne;j
4.2) S=380), =10 :
. v . ' 27(0)
przy czym, niech parametr 0 ustalony bedzie tak aby na brzegu 0 = 0 oraz aby 20 > 0.

Charakterystyka przychodzgcg nazywamy takg charakterystyke, ktdra lezy wewnatrz
obszaru dla § < 0, w przypadku przecanym charakterystyke nazywamy charakterystyka
wychodzgca (por. rys. 2).

Jezeli na rozpatrywariym brzegu dane jest k zaleznosci

(43) Cl' (S; T, u) = 0’ .
to warunkiem koniecznym popraywnoéci sformutowania problemu (por. [2]) jest, aby
(4.9) k=n—p,

gdzie n jest liczba rownan a p—liczbar przychodzacych charakterystyk. Dla
zagadnienia p{asklego macierz naszego ukiadu ma postaé:

0, 0, -1, O
0, 0, 0, —1
) =1 e, —as, 0 o
— U, . X3, 0; 0_
. Jx ox . .
gdzie \uls 855’ quT;, Uy = X, y45x2
( oy = F2 (12u1+}.2u2 ,

Ay = F(}-% —A)uu,,

a3 = F2 —5 (Aui+ ABup).

Warto§ciami wiasnymi macierzy [A4;] sa +4, i +4,. Wyrazmy warunki brzegowe

na ruchomym brzegu przez S, 7, u. Warunek «zaczepienia w oczku» ma postac
(4.6) . v:n=0,
N ’ \
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czyli

7 o
Jako drugi zwigzek moze sluzyé np. przyjecie danej wartosci o lub tez zatozenie, ze energia
nie moze sie magazynowaé w zasobniku (niestuszne np. dla bebna o skonczonym momencie
bezwladnosci samego bebna i zwoju liny), czyli, Zze praca wykonana przez ling réwna jest
doptywowi energii wraz z ling (kinetycznej i sprezystej) plus straty na tarcie:
2

4.7 gw'v+g—7}2-'v—fv = g7,
gdzie v = |v|, f— modut sily-tarcia w punkcie wyjscia liny z zasobnika, czyli

2

“.8) ow(F)+o-—f = a(F),
zatem, uwzgledniajac (4.6),
Uy = _‘P(F;f)tx,

(49) Uy = —‘77(F, f),Z’
gdzie "
0 B AN
F = 20— 4+ S — .
eF, )= & ( o T, w(F)
Poniewaz F wyraza sie przez u, 1 u,, zatem mamy dwa warunki brzegowe typu
C,'(ll) = 0.
Zauwazymy teraz, ze rownanie rézniczkowe brzegu ma postaé
das v
. = — = p(F,
(4.10) = = ()
. , . ds
pamietamy, ze wzdluz charakterystyk-dr- = £,

Na rys. 2 naszkicowane sa odcinki charakterystyk. Przypadek (a) odpowiada sytuacji,
gdy

natomiast przypadek (b) — odwrotnej nieréwnosci.

W przypadku (a) wystarcza nam dwa warunki brzegowe, natomiast w przypadku
(b) wymagane sa trzy warunki, czyli, oprécz (4.9), nalezaloby daé jeszcze np. kierunek
stycznej na wyjéciu z oczka. Przy warunku ¢ = const mamy analogiczna sytuacje, tj.
mozemy mie¢ przypadek (a) lub (b) i, co wiecej, sytuacja moze si¢ zmienia¢ w trakcie
Jjednego procesu.

Wracajgc do «energetycznego» warunku, widaé jasno, ze przy dostatecznie duzej sile
tarcia bedziemy mieli przypadek (a). Jezeli zaniedbamy sile tarcia, to (4.11) przyjmie posta¢
(4.12) 2w—%1§‘= o(F),
gdzie a(F) > 0.
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Jezeli rozwigzemy (4.12) z warunkiem w(l) = 0, to otrzymamy

(4.13) W= F? f a}? dF.
F

Jednakze wyrazenie to dla dowolnego £ > 1 ma wartosé ujemna, zatem nie moZze opisywaé
gestosdcei energii.

T 1\ ' ) ds

ds_ ds__
@ ar Az

Rys. 2

Nie istnieje zatem takie sprezyste prawo konstytutywne, przy ktérym mogiby byé
speiniony warunek (4.11) bez sily tarcia.

Fizyczna interpretacja faktu, ze w sytuacji (b) potrzebny jest dodatkowy warunek,
jest nastgpujaca: A, jest predkoscia propagacji wzdluz liny malego sygnalu «gietnego»

(wzgledem dlugosci w stanie nieodksztalconym), zatem ]/—Gjest realng predkoscia pro-
v

pagacji tego sygnalu. Jezeli predkos¢ wyplywu z «oczka» przekracza te warto$é, to «infor-
macja» o kacie nachylenia stycznej nie dociera do oczka i kat ten musi-byé w x = 0 dodat-
kowo dany, co jest do§¢ oczywiste, np. w skrajnym przypadku kiedy wypychamy line
z oczka zamiast ja wyciagac.

Pokazali$my tu, ze liczba koniecznych warunkéw «na oczku» moze by¢ rézna, a nawet
moze si¢ zmieniaé w trakcie jednego procesu. Oczywiscie zagadnienie liczby warunkéw
brzegowych nie wyczerpuje kwestii poprawno$ci zagadnienia brzegowego. Nie bedziemy
tu jednak bada¢ pozostatych warunkéw poprawnosci (por. [2] s. 95), poniewaz na ogét
by&aja one spelnione nieomal przy kazdym rozsadnym sposoble postawienia warunkow
brzegowych.

Otwarta réwniez pozostaje sprawa poprawno$ci warunkéw b?zegowych w przypadku
liny nie rozciagliwej.
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, Pesiome

O POPMVYJIMPOBKE M KOPPEKTHOCTH HEKOTOPOIr'O KJIACCA 3AIAY
10 HEJIMHEUHOW NUHAMUKE TPOCOB

PaccmaTpuBaeTcsi HenuHedHasT 33jaua OHHAMUKK PacTSHIXHMOro rubxoro Tpoca (Hamp. pasmarbl-
Balolerocss u3 KoureitHepa). IlpuBomurcst BeiBoA mudyhepeHIManbHbIX YpaBHeHHH JWHAMUKHY, aHajd-
3HPYETCS TUI YPaBHEHui, HAXOAATCA XapaKTEPUCTHKHU M YKa3blBaeTCA UX dusnueckuit cmpica. Ha ocHo-
Be ofIlelf TEOPHH THIEPOONHUYECKNX, CUCTEM DPAaCCMATPUBAETCSI KOPPEKTHOCTh ITOCTAHOBKM KpPaeBbIX
YCIIOBMH Ha TlepeMeHHOM KOHType (B TOUKE BBIXOHA TPOCA U3 KOHTEHHEpa).

Summary

ON THE FORMULATION AND THE CORRECTNESS OF SOME CLASS
OF PROBLEMS CONCERNING NONLINEAR DYNAMICS OF STRINGS

Nonlinear dynamic problem of a string with variable mass is considered. The derivation of the diffe-
rential gquations of string dynamics is given, and also the type and the characteristics of the system are deter-
mined. The physical meaning of the characteristics is pointed out. On the basis of the general theory of
hyperbolic systems, the correctness of the boundary valuc problem with the variable boundary is discussed.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zloZzona w Redakcji dnia 11 sierpnia 1976 r. '



