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DRGANIA POPRZECZNO-WZDLUZNE LIN O ZMIENNEJ DEUGOSCI

STANISLAW MARCZYK {JOZEF NT1Z10OE (KRAKOW)

W pracy przedstawiono wplyw drgaft wzdluznych na drgania poprzeczne lin stalowych o zmien-
nej diugodei. Wyznaczono amplitude i faze drgan poprzecznych zarowno z jedng jak i wieloma cze-
stoSciami. Okreslono strefy rezonansu oraz rbadano wplyw napiecia liny i predkosci skracania
na wzrost amplitud i poloZenie strefy rezonansu, Obliczenia wykonano wykorzystuige metody nu-
meryczoe oraz metody przyblizone rozwigzywania rownan rozniczkowych czastkowych.

WsTRp

Liny stalowe sa bardzo szeroko rozpowszechnione jako ciggna i elementy nosne
réznych urzadzen transportowych. Ich cecha charakterystyczng jest znaczna dlugoss,
elastycznos¢, lekko$¢ i duza wytrzymatosé na rozrywanie. Duze zastosowanie zna
lazly liny w urzadzeniach transportu pionowego. Podczas eksploatacji tego typu
urzgdzed pojawiajg si¢ drgania poprzeczne i wzdluzne lin wyciagowych, co ma za~
sadniczy wplyw na wielkos¢ naprgzen dynamicznych, a tym samym warunkuje
niezawodnodé pracy tych lin, Ze wzgledu na zmieniajgee sig w czasie pracy parametry
liny wyciagowej; warunki brzegowe dla ukladu réwnan rﬁzniczkowych czastkowych
opisujgcych drgania liny sa zmiennymi w czasie, co utrudnia analize i nie pozwala
na uzyskanie $cistych rozwigzan na drodze analityczne;j.

Problemem drgaii lin o zmicnnej dhugosci zajmowalo si¢ wiele badaczy, szcze-
gélnie zaé grupa naukowcdw z Kijowa pod kierunkiem G. N. Sawina.

Przedstawiona poniZej praca poswigcona jest zbadaniu wplywu drgan wzdtuz-
nych na wielkoé¢ amplitud drgani poprzecznych lin o zmiennej diugosci obcigzonych
na koncu.

1. ROWNANIA ROZNICZKOWE RUCHU LINY WYCIAGOWES

Rozwazmy ukiad przedstawiony na rysunku !. Uk¥ad skiada si¢ z bedna wiruja-
cego z predkoscia obwodowa V (1), na ktéry nawija sig lina stalowa obcigzona
cigzarem Q. 7 ling zwigzany jest ruchomy ukiad odniesienia oxz z poczatkiem
w punkcie zamocowania liny na bgbnie i osig skierowang w dét liny. Nieruchomy
uklad odniesienia OXY, o osiach skierowanych jak na rysunku 1, umicjscowiony
jest tak, Zze jego poczatek znajduje si¢ w punkcie nabiegania liny na beben.

Obciazenie @ traktujemy jako punkt materialny o Jednym stopniiu swobody,
to znaczy mozliwoécia ruchu wzdluz osi OX.
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Skladowe wektora przemieszczenia w kierunku ost 0OX 1 0Y oznaczone s3

odpowiednio przez u (x, f) 1 w(x, 1) Diugoéé liny w stanie nierozciagnigtym
wynosi /,, dlugos¢ jej cze§ei nawinigtej na bgben L
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Rys. 1.

Zwigzek miedzy wspélrzednymi ukladéw nieruchomego i ruchomego jest na-
stgpujacy:

X (x, N=x+u{x, HF f .I{'(r).zlt,-

o

Y (x, r}:w“(x t).:. |

(1.1)

Znak minus we wzorze (1.1) odposi sig do przypadku podnoszenia clqzaru Q

Je§li pominiemy sztywnosé gietng liny, rozpraszanie energii, nieliniows inercyj-
noéé uktadu oraz zalozymy, e lina stosuje sig do prawa Hooke a, to réwnania
rézniczkowe ruchu przyjmuijd nastepujaca postad [1]:

g Bu EF62 (1 ID/)-
?aiz - a 2_ :tg

st opme
g o ax. 0% "

gdzie ¢ oznacza cigzar ‘jednostki dhugodci liny, EF sziywnes¢ podiuzna linny, ¥ po-

chodng predkodci obwodowej bebna wzgledem czasu. Znak plus-we wzorzé (1 2)
odnosi sie do przypadku podnoszenia-digzara, o0 T e

(1.2) |
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Rownania (1.2) stanowia uktad rownan rozniczkowych czastkowych drugiego
rzedu. Drugie z ukiadu réwnaii (1.2) mozna przedstawi¢ w postaci

g *w 3} ow
— =5 |N;1=0,
0x
gdzie N=EF (0u/dx) jest zmienng silg osiowa. Rownanie to wida¢ przedstawia drga-
nia poprzeczne struny o zmiennym naciggu (zaleznym od drgan wzdtuznych).
Sformulujemy warunki brzegowe dla przemieszczenia u(x, £). W przypadku

braku poélizgu liny na bebnie dla x==/ mamy

Toull, t) dl
& o 50 Sl

4]

Dingodé nawinigtej na beben liny 7 (f) mozna obliczy¢ ze wzoru
t
(1.4) HOTS J‘ v (f) dr.
0

W punkcie x=/, warunek brzegowy przyjmuje postac

0 2 ully, 1) du (I, 1) ( ﬁ)
Y e TEF g =olie )

(1.5)
Warunki brzegowe dla funkcii w (x, 7) sa nastepujace:
(1.0) w(l, =w{ly, H=0.

Warunki poczatkowe dla v (x, ©} 1 w (x, £} napiszemy ogdlnie w postaci

”(xs 0):f1 (X),

(1.7
du (x, 0)
“;? = £ (x);
w(x, 0)=f3(x),
aw (x, 0) 7
g e 5 e

Rozpatrywane zagadnienie drgan poprzeczno-wzdluznych urzadzenia wy-
ciagowego sprowadzilismy do rozwigzania ukladu réwnaf rézniczkowych (1.2)
7z warunkami brzegowymi (1.3), (1.5) i (1.6) oraz z warunkami poczatkowymi
(1.7 i (1.8). ‘ .

Pierwsze z rownan (1.2) opisuje drgania wzdhuzne liny 1 zawiera tylko jedna
nieznang funkcje u (x, 1). Zasadniczy trudnodcia wystepujaca przy rozwiazywaniu
tego réwnania jest fakt, ze diugosé drgajacej liny, a co za tym idzie warunek brzego-
wy (1.3) dla przemieszczenia w (x, £}, sa zmienne w czasie. Wynika stad potrzeba
poszukiwania w (x, 7) metodami przyblizonymi.

4
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Szczegdlowa analiza’ drgan wzdiuznych lin o zmiennej divgosci opisana zostafa
w pracy [1]. Znalezione tam rozwigzanie drgan wzdtuznych z czgstoscia podstawowy
ma nastepujacy postac:

x—1 2Up—x—1) r
9w =ut 0+ g (oo "ﬁ'—)(l_*g).*

. 4 T .
+(e=1) o ]/,-0_‘)--, cos (y,+70)-

Wyrazy réwnania (1.9) maja nastgpujacy sens fizyczny: u (/, 1) oznacza deformacje
czgsi liny nawinietej na beben, wyraz drugi to quasi-statyczne wydluzenie swobodnej
czedei liny spowodowane ciezarem wlasnym oraz obciazeniem (), wyraz trzeci okresla
deformacje dynamiczng, efekt drgah podhiznych. Przez a, i y, oznaczono stale,
ltére maozna wyliczyé z warunkow poczatkowych, & w, kat fazowy zwiazany 7 czg-
stofcia podstawowa v zaleznodcia

dyr, EF
(1.10) :}:=/ i_lg =v.
o i [Q+q -93—] (=1

Na podstawie wzoru (1.9) mozna wyliczyé naprezenia rozciagajace w linie:

o

] _ dn_ ( V) : 4/ Iy
(111  N=FEF P Iig [C+q (lo-—x)]+EFa0l ‘1(')"__‘,,005 (w1 + 7o)

Z warunkéw (1.9), (1.10) i (1.11) wynika, Ze skrocenie dtugoéci drgajacej liny
powoduje wzrost amplitudy i czestoéci drgaf wzdluznych oraz zwigkszenie napre-
zenia dynamicznego. '

2. DRGANIA POPRZECZNE

Drgania poprzeczne liny opisuje drugie réwname rézniczkowe ukladu (1.2).
Podstawiajac do niego funkcje  (x, r) okreflong wzorem (1.9), otrzymamy réwnanie
zawierajace tylko jedna nieznana funkgje w (x, £):

g w0 [[ iﬁ/) ]7 lo }awl
(2.1) g ‘a?*‘ (‘?‘,\‘1 {Q—i—q(l’o-—.r)](l i-g +EFa, };'!COSE// KJ =0,
) =i+

Przed przystapieniem do rozwigzywania réwnania (2:3) zwrdcmy uwagg, jak
zmienia sic w czasie dlugo$¢ drgajacej liny. Istotnym jest fakt «slabej» zaleZnosci
tego parametru od czasu. Oznacza to, Ze przyrost dhugodei liny jest nieznaczny
w ciggu okresu drgan uktadu. Wielkosé /(1) bedziemy traktowa¢ jako funkcje wol-
nego czasu T zwigzanego z f zaleznodeiy

(2.2) . w T=¢t,

gdzie ¢ oznacza berwymiarowy, maty, dodatnl parametr.
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Rozwigzanie rownanie (2.1) poszukujemy w postaci
23) wix, = M y.(x, 1) 2, (1),
"
Funkcje », (¥, /) to wolno zmienne formy drgan liny. Dobieramy je w takiej samej
postaci, jak formy drgan struny o stalej dhugosci [2]:

n{x—1)
10—:}7’ n=1,2,3,..,.

(2.4) : Yp=sin

Funkcje (2.4) spetniajg warunki brzegowe (1.6) narzucone funkeji w (x, 1), § po-
nadto sa ortogonalne w przedziale [/ ; /,]. Funkgje z, (7) obrazuja zmiennoéé w czasie
poloZenia poszezegolnych punktéw liny w kierunku osi OY. Bedziemy je poqzuklwac
wykorzystujac metodg Galerkina oraz metodg asymptotyczna.

Podstawmy (2.3) do (2.1}, Tak otrzymane réwnanie mMNOZymy przez
sin kr (x—1)/({o—1), a nastepnie catkujemy w granicach od / do /, wzgledem niewia-
domej x. W efekcie otrzymujemy nastepujacy ukiad rownan rézniczkowych zwy-

czajnych:
- 7\ 4
235) (W4l 1+h({) cosw(D] z, ()= — 2 (1 i?) =1 x
nFk
ntk#2e
kn(n +k2) dr, N \1 dkn - dl 1 5
x ( 3 2)2 u(r)“}‘&‘ Zk]n / :.;.:.,J ]'(T_\u p U;'—Z,*(f)*'}"& ey

k=1,2,3,.., ce{N}.’
Przez m, i b aznaczono nastepujgce funkcje:
26 2 (1) znzg(l f/]Q+05(1 Nl

) A= [ — . -nl,

) € g(lo—17 g (=)

VAN EF
2.7) h(y=do J/ T

Ih—1 )
(x . g) [Q+0, S (ls—1)]

Jesli ograniczymy si¢ w sumie (2.5) do jednego wyrazu, to uzyskamy réwnanie
po_arobne do réwnania Mathien, Wystgpuje w nim wspolezynnik okresowy cos iy
z okresem 2z, natomiast 4 (1} okre§lony wzorem (2.7) przedstdwm stosunelc amplitudy
sily dynamicznej do sily statycznej.

Istotng roznicg stanowi fakt, Ze wspdlczynniki nieokresowe, takie jak a (l),
v(l), A (1), Io~1 sa «slabon zalezne od czasu w znaczeniu uprzednio podanym.

Z analizy rownania Mathieu wynika, Ze gléwny rezonans parametryczny zacho-
dzi wiedy, gdy czgstos¢ drgad wlasnych ukadu réwna sie polowie czestosei drgait
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sily wymuszajgcej, to znaczy gdy w,=0,5v. Wykazano tez, ze jesli w uktadzie wyste-
puje nawet stabe tlumienie, to rezonanse o wyzszych czesto$ciach. praktycznie nie
wystepuja.

Ze wzgledu na podobiefistwo rownani (2.5) do rownania Mathieu, bedziemy
badaé zachowanie sie ukladu w obszarze, gdzie w=0,5v. Uwzgledniajac silne thu-
‘mienie w linach pominiemy badanie rezonanséw o wyzszych czestosciach.

Rozwazmy przypadek, gdy drgania poprzeczne liny odbywaja si¢ z czgstoseia
podstawowa. Wtedy A=n=1, a uktad (2.5) przyjmuje postaé

(2.8) _ Tt z=cf (1, ¥, 2, 2).

L 1 ? h

Funkcja f= e ]—_"Ezs—'
lo

przy czym o jest dodatnie w catym przedziale okre§lonosci funkc z (7).
Opierajac si¢ na metodzie asymptotycznej {3}, zbudujemy ogdlne rozwiazanie
rownania (2.8)° odnoszace sig zaréwno do strefy nierezonansowej, jak i do strefy
Tezonansuy.
Na amplitude drgan poprzecznych wptywa roznica faz drgan poprzecziych
i wzdiuznych okreélona wzorem: '

cos qu jest okresowa wzgledem g z okresem 2z,

2.9 8, =505 y+ec.

Dla wygody dalszych obliczen wprowadZmy nowy kat fazowy $=48; —c. Wspdl-
czynnik 0,5 kata fazowego y uwzglednia fakt, ze badamy warunck powstania glow-
nego rezomansu parametrycznego w ukiadzie,

Wykorzystujac (2.9), budujemy szereg asymptotyczny spefniajacy 16wnanie (2.8)
z dang dokadnoécig e"+1.
2.10)  z(H)=a(?) cos [0,5 w (H+3(D]+ew; (7, alt), 0,5 w(H+2())+
+eru, (1,4, 05w+ RN+ ... +&"u, (1,4, 0,5 w3).
Przez a oznaczono amplitude podstawowej harmonicznej. Funkcje u; okresowe
wzgledem w i 0,59+ 8 7 okresem 2z, uwzgledniaja powsta\nie drgan z wyzszymi
czestotliwoéciami na skutek zaleznosci wspdlezynnikow rownania (2.8) od czasu.

Wielko§¢ a i § nalezy wyznaczy¢ z ukladu réwnan

@10 ii=eA1 (t, a, D+e® A, (z, ¢, H+e* .5
S=w—0,5 v4eB (7, 4, B+e? By(z, a4, Hte’ ..
Ograniczajyc sig do pierwszego przyblizenia przyjmiemy
(2.12) ' z=a cos (0,5%+9),
de=2gd, (1, a, $),

(2.13)
d=w—05v+eB (r,a, ).
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Aby obliczy¢ a i § nalezy znalezé nieznane funkcje 4, i B.. W tym celu wyko-
rzystujac zaleznodei (2.13), podstawiamy (2.12) do (2.8), a nasigpnie poréwnujemy
wspdlezynniki przy jednakowych harmonikach kata #:

o4, B — w? ah, "
{(—0,5v) 29 amB, = Ty cos 28,
(2.14)
E)B1+2 4 +dm _wtah, 5 ol
(a)-—O,Sv)LI———&9 wd, T a=——5—sin 3+wa&; et

Przez hy oznaczono iloraz h, = hfe.
Rozwigzanie rownan (2.14) pozwala wyznaczyé 4, 1 B,.

y _wzah[ 29+1 dl  « 1 dw a
Sy T W Ll T i e
(2.15)
w? hy
1:—2ﬁcos23

o1az okresli¢ pochodne amplitudy i kata 9.

. wrah st ’ di 1 a | do
@m e 2 d -1 2w dt’
2

d=w—0,5v+——cos 29.
.‘ 2y

(2.16)

Funkcie a i 3 bedziemy poszukiwaé w okresie podnoszenia obcigzenia O ze stala
predkoseia, Diugosé nawinigtej na beben liny zmienia sig w tym czasie wedtug wzoru:

.17 ' [=l+

W okresie ruchu ustalonego suma dwdch ostatnich wyrazéw pierwszego z réwnan
(2.16) réwna si¢ w przyblizeniu zeru. Rownania (2.16) przepiszemy zatem w postaci:

(2.18)

2

. h
S=w—0,5v+ cos 2 &,

2y

Zbadajmy stabilnos¢ rozwigzan ukladu réwnaf. WprowadZmy zmiang zmiennych

.16 X;=acosd, X2=a sin
19 iz 2 F2
a=1"x;+x;, S=arctg—.
X1
Stad
(2.20) x, =dcos 9—ad sin 9,

X, =« sin 3+ad cos 9.
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Po wykorzystaniu (2.18) otrzymamy liniowy uklad réwnan:
. lo*h
=] -——w+0,5v|x,,

2v
{2.21)

. w?h .
Xp= —zrwl- w-—-0,5v] x, .

Réwnanie chaiakterystyczne dla ukiadu réwnan (2'.21) ma postal

R w* ? )
(2.22) Pt @059 =
Jeteli spelniony bedzie warunek ‘
- w? h
) _ < —
( . 3) 169 0,51]\ 2y 3

to wéwczas tuch bedzie niestabilny. Z prostych przeliczen wynika, Ze dla A<l
nierdwnosé (2.23) jest spelniona, jezeli

le—:ljr-—l W ]/1:E+l

PSS

(2.29)
co w przyblizeniu daje

2.25 ! <0.5 I 2
. _,_ﬁ\(\,.__\ s P A
(2.25) 0,5 g < + 3

© 1/ 1+h—1
T h
Rozwazmy teraz przypadek, gdy drganla poprzeczne liny odbywajq sie z wieloma
czgsteczkami, Ukfad réwnad (2.5) opisnjacy zmiang w czasie poloZenia: poszczegdl-
nych punktéw liny w kierunku osi OY przepiszemy w postaci

Dla £>1 ruch jest niestabilny, jezeh

(2.26) Tt w? z=eF (0, y, 7, 7)  k=1,2,3, ...
Funkcje '
dl 1 4kn dl 1
Fo—ge 3 -
B g g AT S‘k —n? dr 10—1'
n#k

q dng (P47 K
T e 12y ly—1

n#k
r+k#2c

74 — @ hcosy z,.

33 okresowe wzgledem y z okresem 27.

Uklad réwnani (2.26)' mozna rozwigzywaé metoda asymptotyczng. Wigze sig to
z koniecznoscia rozwigzywania ukladu rownand rézniczkowych wzgledem A, 1 By
Postapimy jednak nieco inaczej. Zajmiemy si¢ analiza drgad w otoczeniu jednego
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z rezonansow. Dla ustalenia- uwagi przyjmiemy, ze drgania parametryczne wyste-
pujg dla pierwszej harmonicznej:

. iy
220 . ‘ , mf=(2) +ed.

W tym samym momencie drgania z Wyzszyml czgstodciami odbywa;a sig z dala
od rezonansu. Zgodnie z metodg BOGOLUBOWA~KRYLO\VA [3] funkcje z; przyjmu-
jemy w postaci

{2.28) - z;=a, cos (0,5 w+38,),
i zadamy, aby - .‘
29 =  Zi=—a, o, sin (0,5 p+ 8,).

Argument funkcji cosinus we wzorze (2.28) uwzglednia fakt, ze kat fazowy
pierwszej harmonicznej rézni sig o niewielka wartos¢ 3, od polowy kata fazowego
drgan wzdtuznych.

Pozostate funkgje zk_ przyjmujemy w postaci
(2.30) Zy=d, CO8 3y
i zadamy, aby |
{2.31) Zp= —tly oy SIN By

Uklad réwnan (2.26), (2.28) i (2.29) pozwala na wyliczenie d; i §,:

e &
4= — Al sin? (0,5 w4+ 9, )—*F sin (0,5 +9,),
. e dwy '
232y $y=w,—05 YT sin 05w43)cos (05w+4,)—
. ‘

1
- QTIFI cos (0,5 w-+9;).

1

Z réwnan (2.26), (2.30) i (2.31) obliczymy &, i &;:

£ doy, e
dy= —— % sin? §, —— Fosin 9,
oy dr Wy
(2.33)
e doy, ] ‘ p & 9
Q= sin « cos "—---—“fF cOos
T T wk d k k ak mk 4 -

Uklad réwnan (2.32), (2.33) jest dogodny do rozwiqzywa;nia metodami nume-
rycznmymi. Krzywe catkowe sg regularne i stosunkowo niewielka ilogé krokéw cak
kowania prowadzi do dokladnych wynikéw.
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3. QOBLICZENIA NUMERYCZNE

W pierwszej kolejnodci rozwigzano uklad réwnan (2.18) w przedziale czasu,
w ktérym ladunek Q podnoszony jest ze stala predkodcig. Dobrano nastgpujace
parametry ukladu wyciagowego: 1) lina typu Seale 6x19+R, 2} érednica liny
d=16 [mm], 3) sztywnosé podiuina EF=16,8 - 10° [kG1, 4) cigzar jednego meira
smarowane] liny g=1 [kG/m}, 5) dlugos¢ liny /,=200 fm], 6) diugoéé kroku catko-
wania H=0,005[s] oraz 7) amplituda poczatkowa drgah poprzecznych ap=1
[jednostka diugosci].

Metoda numerycznego rozwiazania réwnan opisujacych amplitude i faze drgan
poprzecznych nie pozwala na wyciagnigcie wnioskow bez uprzedniego przeprowa-
dzenia obliczen dla réznych wariantéw obciazenia i predkosei ukladu wyciggowego.
Zmiane amplitudy i fazy przy réznych predkoéciach podnoszenia i statym obciaZeniu
Q=2000 [kG] ilustruje rys. 2 i 3. Jak widzimy, amplituda drgaf, ktéra w strefie

al jednastid dtugasci]
3

V=4m/s
2 ’l "\Ur\‘__al"'\_,--':
f V=2m/s
/
1 R == /z
Y e’
a
200 %0 120 8l Pl i
I~ {m]
Rys. 2.
7
i /
0 P - A
~ 7
\\ /
S T | Vedmls /
. [ /7
~ £
\\___ViZm/S o
40
200 %0 120 80

02
o [m]

Rys. 3.

nierezonansowej jest stata, w momencie przejécia przez rezonans wzrasta okolo dwa
i p6t raza. Réznica faz w strefie rezonansu osigga minimum.

Z rys. 2 latwo odezytaé szerokod¢ obszaru rezonansu. W chwili gdy § osiaga
minimum, krzywe w (7) i 0,5v () przecinaja sig (rys. 4).

Z rys. 2 i 3 wynika, #e zmiana predkosci spowodowala niewielkie zmniejszenie
amplitudy oraz szerokodci strefy rezonansu.
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Z kolei zbadanc wplyw napiecia liny na przebieg amplitudy i kata fazowego
przy stalej predkoséei podnoszenia V=4 [m/s], (rys. 5 i 6). Okazuje sig, Ze wzrost
sily rozciagajacej zmniejsza przyrost amplitudy w czasic rezonansu, a ponadto
wplywa na poloZenie strefy rezonansowe;.
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7 zaleznofci miedzy czestodciami drgan wzdluinych 1 poprzécznych w strefie
rezonansu ©=~0,5%, uwzgledniajac e Q<FF, mozna wyliczy¢ dlugosé liny, przy
ktérej zachodzi rezonans:

477:2 k2 Q.’Z
(3.1) lg—Ims-- EFg
Wzor (3.1) zilustrowany jest rys. 7.
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Ukfad rownan (2.32), {2.33) rozwigzano przyjmujac k=2. Typ i rozmiary liny
pozostaly niezmienione. Pozostale parametry dobrano nastepujaco: 1) obciazenie
0 =2000 [kG] oraz 2) predkoéé ruchu ustalonego V=4 [m].

giks]
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1000 e \\
200 160 -1 ag w
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Rys. 7.

Na podstawie rozwiazania rownan (2.18) okreslono glebokosc podnoszenia
przy ktérej nastapi rezonans pierwszej harmonicznej drgan poprzecznych 1) gle-
bokosé podnoszenia od 130 [m] do 70 [m], 2) amplituda poczatkowa a,,=1 [jed-
nostki dfugosei].

Aby zbadaé wplyw drgan o wyzszyc,h czestobciach na drgania 7z czgstodcia
podstawowa, przyjeto kolejno a,=0,5 [jednostka dhigoéei] i a,,=0,1 [jednostka
dhugodci]. Obie fazy w chwili poczatkowej sa réwne zeru. Wyniki obliczef przed-
stawione sa na rys. 8 1 9. Z rys. 8 wynika, ze podczas gdy amplituda pierwszej har-
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15

monicznej w strefie rezonansu wzrasta blisko dwukrotnie, to amplituda «, jest
prawie statr i oscyluje wokot wartodci poczatkowej. Faza 3, osiaga w strefie rezo-
nansu minimum (rys. 9), natomiast faza J, monotonicznie wzrasta.
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Obliczenia przeprowadzone dla dwoch réznych wartosci poczatkowych amplitud
a, pokazuja, ze zmiana amplitudy drugiej harmonicznej wptywa w minimalnym
stopniu na ay, 4, oraz J,. Wynika stad wazny fakt, Ze uklad rownan (2.26) jest
bliski diagonalnemu, a zatem drgania zardéwno pierwszej, jak i wyzszych 11arm0-
niczaych sa opisane wystarczajaco dokladnie pizez uklad réwnan

dl

(3.2 Zk+CUR [1+h(H) cosap]zkmrd Ia

i k=L23

Uktad réwnan (3.2) mezna bada¢ za pomoca metody asymtotyczne.
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PeswomMme

HOMEPEYHO-TTPOAONBHBIE KONMEBAHUA KAHATOB IHEPEMEHHOMW TITHHBI

B pabore npeacTaBiedo BIHAHEE IPOAOTTLHLIX KoneGamuil Ha IoTepeUusble KoneOauREs CTalbHbIX
KaHATOB DepeMerdoi anmuel, OopeaeneHnl AaMIUDTIYIA W $a3a NoTepedHbx koebasuit Tak ¢ ogRoiH,
KaX B ¢ MEOTEMY YacToTaMH. OnpeaencHbl 30HL PE3OHARCA, A TAKKE ACCISIOBAHO BIMANMC HATH-
JEHMS KAEATA ¥ CKOPOCTH YKOPAYHBAHAA HA DOCT AMIUIATY ¥ IIQJIOEHHE 308K Pe3oHaHca. Pac-
HeTHl TPOBEAIEHE!, HCITONB3YS YHCICHHABE METOABI M npuﬁmemle Merons pemenus gadepes-
NHMANGHEIX YPABHEHHAN B WACTHEIX Hpoz{aao;mmx

SUMMARY

LONGITUDINAL-TRANSYERSAL VIBRATIONS OF ROPES OF VARIABLE LENGTHS

An effect of longitudinal vibrations on trapsversal ones is studied for the steel-made ropes of
varying length. Both an amplitude and phase are determined for single- and multifrequential trans-
versal vibrations. While the resonance zones are also found. The effects of stretch and shortening-rate
for their location and amplitude-variation are investigated. Approximative solutions for partial
differential equations are utilized and some numerical calculations given.
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