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Среди всего множества проблем динамики упругих систем с точки зрения технических
приложений весьма актуальны задачи о колебаниях в системах с изменяющимися во вре-
мени геометрическими размерами. Исследования многих авторов по динамике подъемных
канатов привели к необходимости постановки новых задач механики, касающихся динамики
одномерных объектов переменных длин [1–4]. В математической формулировке это сводит-
ся к новым задачам математической физики – к исследованию соответствующих уравнений
гиперболического типа в переменных областях изменения обоих аргументов [6].

До настоящего времени не существует общего подхода к формулировке таких задач, и
авторы в каждом конкретном случае приспосабливают существующие методы к решению
рассматриваемого вопроса [1–9]. Отметим при этом, что и способы решения этих уравне-
ний в переменных геометрических областях качественно отличны от классических способов
математической физики. Например, для колебаний струн переменных длин теряют при-
вычный смысл понятия собственных частот и фаз, т. е. собственных чисел и собственных
функций, так как частоты колебаний струны переменной длины будут некоторыми функ-
циями времени. Теряется независимость отдельных тонов колебаний. Другими словами,
изучаемый динамический процесс эволюционирует во времени.

Эффективность выделения собственных движений (тонов колебаний), очевидно, зави-
сит от отношения скорости изменения длины объекта к скорости распространения в нем
упругой волны. При скорости изменения длины, соизмеримой со скоростью распростране-
ния волны в упругом объекте, будет иметь место быстропротекающий неустановившийся
динамический процесс [5].

В большинстве технических приложений, имеющих дело с упругими объектами пере-
менной длины, как правило, отношение скорости изменения длины к скорости упругой
волны в нем мало. Например, в шахтных подъемниках скорость подъема лежит в пределах
10–20 м/с, а скорость упругой волны в стальном канате составляет около 4200 м/с. Даже в
задачах о вытягивании стального каната баллистическим телом это отношение скоростей
обычно не превышает 0,1 и может считаться малым [5]. Эти факты дают возможность ис-
пользовать при построении теории движения объектов переменной длины обобщения фун-
даментальных классических понятий «собственных чисел» и «собственных частот».

При постановке задач для рассматриваемого класса систем наиболее трудным является
корректная формулировка краевых условий на движущихся границах. В работе рассмотрен
новый частный случай задачи о продольно – поперечных колебаниях стержня с движущей-
ся границей, один конец которого закреплен, а второй свободен. На основе вариационных
принципов механики выведены уравнения движения вместе с соответствующими краевыми
условиями, учитывающие геометрическую нелинейность, изгибную жесткость, взаимодей-
ствие продольных и поперечных колебаний, вязкоупругость, сопротивление среды. Про-
ведена линеаризация указанной модели и установлено, что полученная модель совпадает с
классической в частном случае малых колебаний. Таким образом, соблюдается принцип од-
нородности, а полученная математическая модель позволяет описывать колебания большой
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интенсивности стержня с движущейся границей.
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