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H. II. HEPOHOB

(MlernuTpan)

PacemarpmpaeyMas 3anauya MaTeMalHIeckoii (QHOZOKE COCTOHT B OMPE/eNCHAN

ynpyroi meopManmm, a CIeTOBATENRHO, T HATSKOHAS BO BCEX TOIKAX IIONBEM-
HOro kamara., Crydafl moxbeMa Ipysa H3ydaXcs aBTOPOM PAHBIIE, KAk I CIydail
OIYCKAHHAS, HO HocIe HIT Ges yiera MaccH I Beca kamara [ [2h Bl . B macrosnrei

pabore mecaexyerca caydail OmyckaEHS Tpysa, OPHHAMAR BO
BEHMAHHE MACCY H BEC KAaHATA.

IlonyuenEsle PE3YABTATII IIOKA3BIBAIOT, 910 IPH OIYCKAHEH
TPVY3a B KaHATe BORHHKAIOT MPOAOIBHEIE YIPYTHe KONeJaHAS, KOTO-
PHE COMPOBOXIAMTCA PA3PEIBOM HEIPEPHIBHOCTH TOIO HINL APY~
roro WopELKA.

§ 1. Cumrag BHCOTY ONYCEAHES TPOHBBOJLHO 0OXBIION, OY-
JdeM YUHTHBATL Kak Macey, Tak I Bec kaHara. llomepeumsrvMm
pasvepaMm mocIemEero oObgHO mpemeOperaor. ITostomy pac-
CMATPIBAEM eT0 Kak YHPYryl HATH H OTPAHHYAMCH CIydaeM Ka-
‘HATA TOCTOSHHOTO CCUSHIIA.

T'pys A moxBemer B Touxe B k KaHATY, HaBHTOMY Ha Oapa-
6aH, BpaIlalOIEiics BOKPYT HEMOABHAKHON ropmsomTamproil ocm O
{¢ur. 1). JIsmkemme teiaa A mpenmo;araeTCA IMOCTYIATEILHBIM
I BePTHKATBHBIM.

Has waroffi-tmGo touxm M xamara ee paccrosEme MB or
KOHDA B paBHO CyMMe JIBYX CIAraeMHX: II€PBOE .2 BEPAKAET
HOPMAIBHYHO (T. €. IPH OTCYTCTBHII CHM) ATHHY PacCMaTPHBaeMOit
qacru MB xamara, a Bropoe u(z, t)—ee medopvammio (yrImHe-
HEE), ABIAINYIOCH (PyHEImell mepeMeHHHX % H BPeMeHH L.

Y
®Dur. 1.

Ilpexmoxaras, aro mMeeT MecTo 3aKoH I'Vka, MOXHO HANHCATE CIeLYIOI(ee
BBPaKEHHEe [ BEIHYIHH CHJIB yOPYToCTH (Haramenma) 7' xamara B ToIxe M,

Th__kﬂ";f”_vt),

g

H

rre f obosHaTaer HEKOTOPYIO HNOJOKHTEIBHYIO HOCTOAHHYIO, HMEIOINYIO KIA TaHHOTO

Ra"HaTa OIIPB,I];GJIE‘HHOG YHCICHHO® 3SHAY6HHEe, o

yornEeHme B Toguke I,

nmpou3BOAHAL — OTHOCHTEJJBHOEC
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Hagano xoopnmmar momermaem B rouke (' cxoma kamara ¢ Gapabama, a KOOp-
JHHATHYI0 OCh HAIPaBIAAeM BepTHEarbHO BHE3. OG03HawmM koopimHATH Todek M
n B cooreercrBerro wepes X m & (Pmr. 1). Hueem:

X=t—z—u(z t). (2)

Yceroperme roukm M

22X % Ruet)
012 T gt2 012

Huddepennnarraoe ypaBHOHHe ITBHKEHHS KaHATa B T0TKe M

22X T |
P &)

rire p o0o3HaTAET MacCy €JIHHHIIbI ITHHBI KaHaTa, a ‘(j——YC}{OPeHHB CT!O(SO,"[HOI‘C'

-9 1

g L
maneHdd, mockae IOICTaHOBKH BHP&}I{GHI{H - H T opoMer BHIL

ot2
2% 2, )7
a2 |

IIpncoemmaas k mocmegmemy ypasHeHmO amddepernmarLEOe ypaBEEHHE

02 u (z, 1)
dac2

—k

ABIUKEHAA I'PYy3a
d% ou (x, 1)

B =g 05— le=0

4y

2%
aez
Taxuu oGpasoM HemsBecrHAf (YHKIHA u (7, !) TOTKHA YIOBIETBOPSITH ypaBs-
HCHHAIO B YACTHHX NPOH3BOAHEX BOJHOBOTO THIIA:

(rme m—mMacca TPY3a,), U8 MONYIEHHOH CHCTEMH YpaBHEHH HCKIOUAEM

2u (x,t) 5 02u(x,t) ou(x,t) B
012 - O =1 0w |z=0 ®)
rae
i E ‘e
=41/ =) b=- (6)

m

O6mmii mETErpan MPeANIYLIero YPAaBHEHIA MOKET OHTL MPeJCTABIeH B BIE:
b 1 ;
u(z, t) =¢' (&~ ct) 4+ {/ (x — ¢f) —‘_,T[rrra(\ct)+¢(——ct)[, (7

e ¢ 1 ¢ 0003HAUAIT IPOMBBOALHEE (YHKOHE COOTBETCTBYOUIHX apPryMEHTOB,
a ¢ m {/ ux mpomseonEHe. -

OyrkmEr ¢ ¥ ) ONpeNeldoTcs NPH MOMOIIH HAYATHLHEX H ITOTPAHHIHHEX
yenosuil. HauanbEEe yCIOBEA TAKOBH:

u(z, 1) | 4= 0_f1 (x), fa(m 8y
AU BHATUCHH TEPOMEHHOIO X, 3AKIOUAIIHXCH B HHTEpPBale
O 2ty
rxe I, o6osEauaer HOpMAIbHYI IIHHY Bepruraibmoil wacrm BC kamara (fmr. 1)
B HaUYaJbHH{ MOMEHT BpeMeHH (== 0 PaccMaTPHBAEMOTO JIBHALECHH. OyEETHA f1 ()

u f, () mpexgmomaraiares HeNpPEePHBHHME ¥ HMEOIIHEMH CTOJBKO HENPePHBHHX
NPOEBBOABLIX, CKOILKO mnorpeGyercs obcroarenserBaMi BHUmcneHmil. Pacenar-

0 u(a‘, 1) '
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pEBag PaspPHBH HENPEPHBHOCTH BTOPOTO MOPAXKA, MH JOLKHE CIHTATH HEIPEPHB--
> . ; oy e - SN
BhivME camm @yErmmEn f; (z), f,(¢), a Takxe mpomsBoxEyDO fi' ().
Crzemaem eme caenyioiree savedaHne. B cmiay mepBoro morpaEmYHOrO yCAOBHSA
A il Y yHen L P )
OTHOCAIIEToCsS K Toure B: .
wiz, tt =0, ()
I COXPAHAIONIETO CHIY OPHI BCAKOM 3HAUEHHN !, IMEeM PaBeHCTBA:

£,O)=0, f,0)=0. (10)

IlepexoxnM KO BTOPOMY HOrpaENIHOMY YCIOBHIO, OTHOCAmeMyca k Touke C.
Ilpenmogaras orcyTeTBHE CKONBEOHHA KaHATA N0 6apabaHy, BHISIHM Ha TOCIETHEM
B HeKOTOpoil Touke N osieMeHT EKaHATa JIHHL do, Haxozammics B Xedopmm-
poBaEEHOM (pPacTAHYTOM) cOCTOSHHH. IIyeTb eMY COOTBETCTBYIOT HOpPMAIbHAN
mimEa dl mooTHOCHTENbHOE VAumHeHHE ¢ (¢), aBIgoOuIleecs sagaHEON QymEEmumeii
JIEHL ¢ YACTH KaHara, BaKIOUeHHOII MemJy oIeMeEHTOM Kamara B Touke O
H paccMarpHBaeMEM piaeMenToM B rouke N. llomoixemme mepBoro siemMeHTa
oTpefeldeTCA YCIOBHEM, 9T0 B HadalLHHH MOMeHT BpeMeEm {=—(0 oH 3aHmMaeT
nonoxenne (), copmajanIiee ¢ BepXHHAM KOHIOM BeprnkaubHoll acrm B(C xamara.
Hmeenm:

do
Tac(o) (11)

Hanece oGosmagmmM Tepes §, s=s(f), ITAHEY AYTH TMOBOPOTa TOUKH GapaGaHa
OTOUHTHBAEMYIO OT €6 HAJANLHOTO nodomends npu =0, m gepes v (f) xnreRByIO-
ckopocTh sToft Toukm. Ilpm sToM MBI paccmarTpEBaeM v () kak 3alaHEYIO QYHKIAD-
BpeMeHTI.

Hueen:

dl —=

v(t):%g‘i)a s—.s(t):—[ v(t)dt. (12)-
0

Ilpamensiem ypaseernme (11) x smementy kamara B Touke C, monarasg ¢=S§,.
H MePEeNHCHBAEM €r0 B cIeAyIoIeM BHA6:
ds
dl di dl __ w(t)

= Tae(e’ T OWT Tae(s)

@ 1ace(s) !’ (18)

CrenaeM OGHYHOe B TeOPHH YOPYIOCTH NPEANONOXEHHE O MATOCTH OTHOCH-
TeABHOIO YIUXHEHHS ¢ (5). Torga mo¢aenHee PABEHCTBO MO&ET GHITH upn6numemao

BAMEHEHO CIeNyICIIHEM:

dl y
= =v(®). - (14)-

Orcroma TyTeM HETEIPHPOBAHEA HAXONHM OJHaYeHHe [ HOPMaXbHON IIMHE
peprukanbHoil uacrm B( ramaTa B NPOHBBOIBHHA MOMEHT BpPeMEHH:

i
I=1,+ j v() di=1,~+s (1), (16)-
0

rpe l, coxpaEseT NMpemHee SHAYCHHE.
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Bosspamaeycs k0 BTOPOMY HOrPAEHIHOMY YCIOBHD, OTHOCAmEMYCA K Toure C)

12 KOTOpOIl
R=0; w=i.

I puvernsey ypapmerume (2) x Touke C:

E—l—u(z t)|,_,=0. (16)

Juadpepernupyem mocregHee ypaBHeHHe JEa pasa IIo f:

Az du(x, t)| ou(m ) |7 -
W o e [1 Tow i,:lJ’ (amn
et a1 0u(x, 1) o Al 2u(x,t)
iz T a2 {_1 + I:z:} 2T Tomat e
i A
Al \2 6% u (=, 1‘) 2w (a, t) .
e {
( dt ) ox? !xfz e ot =1 5 18)

C mpyroit cropomsrr, zuddepernmposarme coorromernms (13), B Koropom
~pyEKOEA € (s) XapaKTepHayeT 3aKOH H3MEHeHWd OTHOCHTeILHOIO VANNHEHAS I
qacTH KaHAaTa, HaBUTOI Ha 6apa6aH TaeT:

A2l [1+e(s)] o (8) —22(t) e () .
arr [T+c(s)2 ’ (19)
rue
p du(t d
v=50, =52 _.

HMes B BBIY mpmiomerme TEODHH, IIABHEIM 00PA30M, K BOIPOCAM IMAXTHOIO
moyxkeMa, COXpaHdgeM CICIaHHOe PaHee IPENTONOKEHES O MATOCTH OTHOCHTEILHOTO
yrimeeHna ¢(s). Bararogapa vrTouwy ypaeesme (19) momer OBHITH 3aMeHeHO Cie-
MY IOIEM:

v () — ()< (). (20)
Haromern, ms ypaseemms (4) mmeen:
s du (2, t) .
- e it da == S @1

al  d2l @k
Ha ocmonammm pasemers (14), (20), (21) BHOCEM rPHaYeHEA ' AR an

B ypasmenme (1S).
Ynepxmsag mpexHEee IPERTONOKOEEe O MALOCTH OTHOCHETONBLHOTO VIIAHOHUS

%’ BymeMm HEMOTEH:
02y (2, t) 02 u(x,t i 9 -
O R R e R AU OLIO NI C2

ecim IPHEATHL BO BHEMaEHe ypasHenume (D).

Ilonyuemnoe maMm ypaBHemme (22) m mpexcTaBIfeT HCKOMOe BTOpPOe IOTpa-
HHEYHOE YCIOBHeE.

3aBmea oT BEAa QYHKOUH &(S), 5TO IMOCIEIHEE CYLIECTBOHHO OTIHIAETCA OT
AHANOIMYHOrO YCIOBHA IPH HOAheMe rpysa. B mepmox mombema sieMeHTH KaHaTa,
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HaBUBafChL Ha OapabaH, BREIOUYAITCA A3 CHCTEMH, COCTOAmMell M3 BePTHKAJIBHOM
9ACTH KaHaTa ¢ TPYBOM HA KOHIIe.

HaoGopor, npm onyckasmm rpysa dIeMeHTH KaHATA, HAXONUBOIHECHd pPaHEee
Ha OapabaHe, BEIOUalTCH B paccMarpmBaeMyio omcreMy. IlosTomMy nBmienme
mocienHel OyxeT 3aBACeTh OT COCTOSHHAS, B KOTOPOM paHee HAXOEHIHCH BHOBL
BETIOYeHHE® 3IeMEHTH KaHATa, APYTHMH CIOBAMH, OT BHIa (PYHEDHH ¢ (S).

QOyrEEDHA € (S) ompeflenserca UPeANICCTBYONIHM ONYCKAHHALD IOPHONOM IOJ-
HATHS TPY3A HMeeT, BOOOIIe TOBOPA, MOBOIBHEO CHOKELIT Bma. Ilosromy mE
TPeNIIOTATaeM 3alaBaTh o¢ IoxmHOMOM 1,

Wrar, mocraBreHHas HaMH 3afada OPHBeleHA K PeHIerHI0 AE(pQepeHmHars-
HOrO ypaBEeHHS (D) B YaCTHRIX NPOHBBOJHHX IPH HAUATLHHX H IOTPAHHIHEIX
yeaoBmAX, BHpaxaomuxcesa pasercrsamz (8), (9), (22).

Hanemefimmit X0x mCCIeNOBAHNS, Pa3IHTIAACH B IOTAIAX, IPEICTABIAST MHOTO
O0MIero co cIryJaeM IOIbeMa, JIA KOTOPOTO COOTBOTCTBYIOIIME BHTIHCICHHT yiKe
BHITOIHEHHL

§ 2. Bo Bcem mpemminymem (OYEKOHA & (S) CIATATACH NPOH3BOILHO 3AT4HHOM.
B cmary mpomsBoanmroro samampma 9Toff (DYHEDHN DIeMeHTH YaCTH KAHATA, HABHTOMN
Ha Gapaban, mepexoxda uepes modoxenme (), mpeTepueBawT YAap B MOMEHT HX
BEIIOUGHNA B BOPTHEAJBbHYH udacTh B( KamaTa, Tak KAK OTHOCHTENLHO® YIIH-
HeHHe H CKOPOCTH ATHX SIeMOHTOB, BOOOIIe TOBOPS, HE COBIIAIAIOT COOTBETCTBOHHO
C OTHOCHTCNGHHM YIIHHOHHeM | okopocTeid dactm BC kamara B Touke C.
SaMeTHM BJeck, UTO BHAUEHHA CKOPOCTeH OTIHYAKTCA JPYr OT ApYra, Kax HTo
crefyer W3 RadbHeilimero, Ha Malyio BeTHIHHY MOPALKS OTHOCHTOIBLHOTO VINH-
HeHmd.

MomxBo mocraBHTL BOIPOC O TOM, KOTHa ABIGHHe YAapa He OYIeT TMOTH
Mecro. B oroM cayuae (PYHEROEA ¢(S) NOMEHEA YIOBISTROPATH CIIEMHAILHOMY
YCIOBHIO

» (23)
Iloxraxer, 9T0 TP BHIONHEHNH YKA3AHHOTO BHIIE YCIOBHA CEOPOCTHL BEPXHOIO
korna ( BePTHKATHHOH TACTH KAHATA COBIIAJAT CO CKOPOCTHIO BHOBH BKIIOYA@MBIX
SIeMeHTOB, T. €. paBHa v (f). B caxom rnexe, mmpdepernnpyem ypasmenme (2) mo
BpemMeHH 1
0X__ & du(wt)
ot dt Jt

d ronaraeM 3areM B ypaBHeHHW (2) W BLIINe HAITHCAHHOM

X=0, ==l
HNmeen:
3 ‘ o X _dE du(z,t)
E—1—u(z, 1) L:L— 0, el e e gl )

Hermonaem £ w3 mocaesiHell cmereMH ypasHeHHI:

0X _ Ju(x, 1) dl
ot \x:l-—(l Raa z:l) dt
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Haxomen, mpoEEMas Bo BEEMaHHe paBeHCTBa (13) m (23), maxommm:
0X

Fir— - =1 (t)

Hrax, npm cmenmarbmoM pBmAe (GyHKHEN e(S) UPOUECC BKIOIEHHA HOBHX
HIeMEHTOB B BEPTHEATRHYIO UACTh KAHATA NPH ONYCKAHHH T'PYy3a IPOHCXOTHT
6e3 yZApOB, T. e. BTH BIEMEHTH IIOCH® BKINYOHHA COXPAHAT H CBOI0 CKOPOCTE
m ¢BOe OTHOCHTENLHO® VIIHHeHHe. B sToM cirydae Iocie BHECOHHS COOTBETCTBYIO-
mero smadeHma (QYHENHEN ¢ (S) BrOpoe mOTpaHHUHOe ycaopme (22) mpmEIMaeT BHL:

02u(x, t)

. 02 =1

2u(ayt)] /
+v(t)————2—= = (] — ). 24)

O3z femi— 970 (@)

Iloryuemman Hamm ¢opyMa Broporo IOIPAHETHOTO YCIOBHA TOXKIECTBEHHA
¢ mafiremnof pamee opmo#, coorsercrsylomeif cayuao moxEaTEa rpysal. Ilpm
noxesatan Tpysa o (t) <0, Bamporns, npm omyckamEm v (f) > 0.

Mxr BapmyM, TaxmM 00pPasoM, 9TO 3a7a9H ONYCKAHNA W IONHATHA I'PY3a HpH-
BOJAT, BOOOI® TOBOPS, K PasIHYHEHM (OpMAM BPOPOTO IOTPAHHIHOIO YCIOBHH.
Cosnanernse sTHX (OPM HMeeT MECTO IMIIEL B OXHOM YaCTHOM cIydae, Tpelyomenm
CIeNHAILHEOTO 33aHUA (YHKUHT & (S).

Tocrynaia B pepaknmio 21 1X 1539,
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SUR LES DEFORMATIONS ELASTIQUES DU CABLE PENDANT
LA DESCENTE DE LA CAGE DU PUITS DE MINE
N. P. NERONOFF
(Résumé)

Dans le présent article nous examinons le cas de la descente de la cage

du puits de mine en tenant compte de la masse et du poids du cable®.
Nous envisageons le cable comme un fil €lastique auquel est suspendue
3 son extrémité inférieure B la cage A de poids p, p=mg (fig. 1). La partie
supérieure du cdble est enroulée sur le tambour qui tourne autour de l'axe

horizontal immobile O. La vitesse v (?) des points de la circonférence du tambour
est considérée par nous comme une fonction donnée du temps .

1 Les travaux précédents de l'auteur sur le méme sujet sont indiqués apreés le texte
russe.
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Nous avons l'expression suivante pour la distance de l'extrémité B du
cible & son point arbitraire M

MB=z-+u(x 1),

ou z désigne la longueur primitive (correspondant & l'absence de forces) de
la partie MB du cable et u(x, {) sa déformation (fig. 1). La loi de Hook donne

la valeur de la tension 7' au point M du céble

Ou @ 1)
T=k rra

ol k est une constante.
La fonction inconnue #(r, {) se détermine de I'équation différentielle
suivante aux dérivées partielles du deuxieme ordre

et o désigne la masse de l'unité de longeur du cable.
Son intégrale générale a la forme

(@, =o' (z4+ct) +{ (r—ct) — (—bz— [0 (ct) 4+ 4 (—ct)],

ou ¢, ¢ représentent des fonctions arbitraires des arguments correspondants
et ¢, { los dérivées de ces fonctions.
Les conditions initiales sont les suivantes:

w(@, )l o=F (@) 2L80| =f, (),

fi0)=0, ,(0)=0.
Passons aux deux conditions aux limites. La premicre d’elles
u(z, )],_=0

se rapporte au point B et la seconde

0> u(z, 1) %u (x, t) ‘

[ ()] — g | s Bu(lf it g—v' ) +* @) (),

t
I=ly+5(0), s=s=[v@d, 1,=1|,_,

0
au point C, désignant par ! la longueur primitive de la partie verticale BC
du cable.

La fonction e(s) est considérée comme connue et représente le coefficient

de la dilatation lindaire des d¢léments du cible se trouvant sur le tambour.
A cela le glissement du cable sur le tambour est supposé exclus.
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Nous voyons que la seconde condition aux limites dans le cas de la des-
cente a une autre forme en comparaison du cas de lascension. On peut
démontrer que ces formes corncident dans un cas, ol

€(s)=a——7b(§i’ J .4

Les résultats obtenus par nous montrent que la rotation du tambour et la
descente de la cage provoquent des vibrations ¢lastiques longitudinales du
cable qui sont accompagnées de la propagation le long du cable d'une discon-
tinuit¢ d'un ordre quelconque. Dans le présent travail nous considérons des
discontinuités du deuxiéme ordre.

Le probleme considéré peut aussi étre résolu & l'aide de l'algorithme
symbolique de Heaveside.



