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RYSZARD GRYBOS

STATECZNOSC )
WIRUJACEJ POWLOKI WALCOWEJ CIENKOSCIENNEJ

Streszczenie: Rozwazono statecznos¢ cienkosciennej po-
whoki walcowej obcigzonej odsrodkowymi sitami bezwkadnosci,
wywodanymi obrotem powdoki dokota jej csi geometrycznej.
Powkoka zamknieta jest z obu stron sprezystymi tarczami.
Zagadnienie to wigze sie Scisle z wyznaczaniem obrotéw kry-
tycznych wirnika typu bebnowego.

Badanie statecznosci przeprowadzono w oparciu o metode
matych wymuszen. Otrzymano wzor (7.2.1) na obliczenie kry-
tycznej predkosci katowej, przy czym wspodczynnik moz-
na wyznaczy¢ z wykresu na rys.2, wzglednie obliczy¢ przy-
blizaym wzorem (9.7).

Podano warunki ograniczajace waznos¢ wyprowadzonych wzo-
réow, wynikajace z istnienia efektu brzegowego oraz zato-
zonej liniowosci (Fizykalnej i1 geometrycznej) zagadnienia.

10 Przedmiotem rozwazah jest cienkoscienna powtoka walcowa o
dtugosci 1* Srednim promieniu R 1 grubosci h (makej w sto-
sunku do r) wirujgca ze stala predkoscig katowa co wokét osi sy-
metrii. Powloka zamknieta jest z obu stron sprezystymi tarczami,
ktore dla brzegéw powtoki realizujag warunki przegubowego podpar-
cia. Zaktada sie, ze na skutek odpowiedniego oprofilowania tarcz
brzegowych zachodzi réwnos¢ odksztakcen procieniowych tarczy i
powdoki w miejscu ich zkgczenia.

Wobec tego jedyne obciagzenie powdoki stanowig odsrodkowe sity
bezwtadnosci o natezeniu powierzchniowym

ZQ =£<02 hR (L + c2)052hR Q1)



52 Ryszard Grybos

gdzie;
e - gestos¢ materiatu powtoki, 02 = h2/12 R2<Il.

Sita ta powoduje rozcigganie powdoki sitami obwodowymi
T2q =eco2 R2h. .2

Zwigzane z tym odksztakcenie obwodowe &2Q okreslone jest
przez przemieszczenie promieniowe WQ nastepujaco

W
0

- a3
20" RO

promien powierzchni Srodkowej powkoki w spoczynku (ma 0)-

Poniewaz
T

°20 -~ Eh - (1.3.1)

przeto na mocy (1.2) 1 (1.3) bedzie

wo =?ir r2ro- -4
Wielkosci 1 zwigzane sg zaleznosciag
R=R_ +W_.
0 0

Podstawiajac tu (1.4) dochodzi sie do réwnania kwadratowego

1 -2 . /L 5 Ro ~
~ R -R+Rq =0, a= -
(0]

z ktérego mozna znalez¢ zaleznos¢ R od . Jezeli bowiem wy-
roznik tego rownania zastgpimy trzema pierwszymi wyrazami roz-
winiecia

1- 28 - bz
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to otrzymamy

R e RqQ(L +§)- ' (1.5)

Dla materiatow o makym module sprezystosci (np. duraluminium)
utozsamianie R 2z RQ moze zatem prowadzi¢ do pewnych niedo-
kdadnosci .

2, Znane z praktyki eksploatacyjnej zjawisko obrotow krytycz-
nych wirnikéw bebnowych dowodzi, ze przy pewnych predkosciach
05=co pierwotna (tj. walcowa) postac¢ powdoki stanowigcej
ptaszc? wirnika przestaje by¢ stateczna. Odpowiada to osiggnie-
ciu krytycznych wartosci przez obwodowe sidy rozciggajace. TO.

W tym ujeciu zagadnienie obrotéw krytycznych wirnika typu bebno-
wego sprowadza sie do badania statecznosci (statycznej) powkoki
walcowej. Zagadnienie zostanie rozwigzane przy pomocy metody ma-
+ych wymuszen.

Prostokatny ukdad wspodrzednych (rys.l) zwigzemy sztywno z
powierzchnig srodkowg powtoki odksztatconej juz dziataniem sit
stanu podkrytycznego (crcoj/J.

Rys.1. Ukdad wspétrzednych zwigzany z powdokag
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Niechaj odksztatcenie powierzchni Srodkowej w tym stanie okre-
Sla wektor qQ = qQ (@,P»), ktory winien spekniaé¢ réwnanie roéowno-
wagi

L g0 +ypo = °- é-l)

Tutaj 1 = jjiD-J jest macierza symetryczng, ktorej elementami
.. (i, = 1,2,3) sg liniowe operatory roézniczkowe, znane ze
zgieciowej teorii powktok walcowych [5].

Site zewnetrzng P o skbadowych X , YQ, ZQ traktujemy
tu jako macierz jednokolumnowg

€2)

Xx= L AY" RZ, v “ ukamek Poissona.

W stanie krytycznym, ktéry jest stanem réwnowagi obojetnej
mozliwe jest takze odksztakcenie powkoki okreslone wektorem

GH- % +q, 2-3)

ktéry réwniez powinien spedniac¢ réwnanie réwnowagi typu (2.1),
a mianowicie

1ql + "KRj =0. Q.4

Jednakze nowy stan rownowagi ma tu miejsce pod dzic¢daniem sity
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przy czym q=ui +vj + wk,
PaXi+Yj + Zk

oznaczaja wariacje przemieszczenia i sidy masowej. Odjecie roéw-
nania (2.4) od (2.1J daje, po uwzglednieniu zaleznosci (2.3)
i (2.5

L q +0CP = 0. 2.6

Otrzymane réwnanie macierzowe w wariacjach bedzie stanowi4o punkt
wyjsciowy dla rozwigzania zagadnienia statecznosci powdoki wiru-
jacej .

3. Przystepujac do okreslenia wariacji wektora P zajmiemy
ie najpierw jego sktadowa promieniowa Z, ktdora zgodnie z (2.5)
(2.2) jest

- ()

Z = (Z,) - (-z0) = zQ - zr G.D)

Sktadnik Z  okreslono na wstepie wzorem (1.1). Dla stanu "wy-
muszonego'' bedzie odpowiednio

Zd = e40  + W G.2)

W zwigzku z istnieniem sidy obwodowej TOQ (1.2), ktdra spra-
wia, ze w momencie osiggania predkosci krytycznej powtoka znaj-
duje sie w stanie naprezenia, wstepnego, skdadowg Z- nalezy
rozumie¢ jaleo side zredukowang na kierunek osi z. Wobec tego
trzeba dodatkowo uwzgledni¢ czdon ([5] str.30)

2redl 52 v’

wynikajacy z warunku réwnowagi sit rzutowanych na kierunek pro-
mieniowy.

Celem wyeliminowania przemieszczenia Vv przyjmiemy tymczaso-
we zatozenie [4]> ze dodatkowe odksztalcenie obwodowe w sta-
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nie wymuszonym jest mate w poréwnaniu z Spn5 mozna zatem napi*
sac

£2 HR ("0j + =°”
skad

ov
5F LA (13 W—

Korzystajac z tej zaleznosci otrzymuje sie

. T20 /02w \ /_
red 1 ~ QZ ’6(52 + 3,

Ostatecznie, po podstawieniu (1.1), (1.2), @B.2) i (3.3 do
(3-1) 1 zredukowaniu znajdujemy

p
Z =270 - (2«1 + zred - =-V* hm + 2T,)- r3-4)
4. Celem okreslenia sktadowych stycznych X, Y sidy P

skorzystamy z warunkow réwnowagi elementu o powierzchni AB 4x -dy
wycietego z powdoki w kierunkach krzywizn gtéwnych._Wspod-
czynniki a, B formy kwadratowej powigzane sg z ddugoscig ds
4uku na powierzchni Srodkowej nastepujaca zaleznoscig

? ?
dsP = AP dx" + B’ dy2,

W stanie wymuszonym powierzchnia ta doznaje odksztakcen jednostko-
wych el, fi2 na skutek czego forma kwadratowa przyjmuje postac

ds2 = A2(A+£1)2 dx2 + B2 (1+2)2 dy2.
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A zatem w rownaniach réwnowagi wypisanych dla stanu wymuszonego
wspotczynniki A,B nalezy zastgpi¢ przez A(1+8") 1 B(1+£2)«
Wobec tego dla powkoki walcowej (A =B = R) jest

T20 [R™ +82]] "™ H2(A+£i)0+82)(Xot+x) =0,

a

s [r @+8") T2q] + R2(148.,) (A+82)(Yq+Y) = O,

skad,po odrzuceniu wielkosci matych wyzszego rzedu (typu £ ,
8X itp) oraz uwzgledniajac, ze XQ = Yq = 0, otrzymujemy

T20 de2 T20 0£1 o
X =~R— -0U" W (4,1)

Podstawiajac dalej znane zaleznosci

Q 1 du . 1 /v o\
1 =R do<’ 2 “R + N

oraz (1.2), znajdujemy ostatecznie

X =eu>2 h ~ (~i +w, 4.2
1« h &sjt: “4-3)
5. Operatory rézniczkowe L.. w przypadku powltoki walcowej

maja posta¢ ([5] tabl.l1ll str.2'?bH

_ df 1-v
=dc*2 + 2 *dp2 *

t 1+v d2
Ji2 21" 2 *ddpb
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t t « d 2 ,d3 Uv « d3 t

L1I3 ~138L =Val “° *W “ 2 02 *
r . af 1 i
2 =gz 2 edar - Bt Lg

L = = _ >V . c2 -A3
J23 « "32 - d2. 2 = eot2d(5 ’

gdzie

vd ,iL.+ 2 i i,
Ortd oRg2 N aibd*

W dalszym ciagu nalezy operatory powyzsze podstawi¢ do roéw-
nania macierzowego (2.6), wzgl. réwnowaznego mu ukdadu trzech
rownan skalarowych, uwzgledniajac przy tym zwigzki (3.4) oraz
“@.2) i (4.3). W rezultacie otrzymuje sie nastepujacy podstawo-
wy uk#ad jednorodnych réwnan rézniczkowych*

- * - ~
u®z + 1 Vit £I';-/—Vv + oW - c2. {V\(/“ 1 VW_S +( + w*} =0,
- Ut v+ - VT wR- o -.v/"-2u’= 0, (6.7t9
vuk - 2 (B 1V oy 23TV 2 W r wTE S w4
+w +EMW"'+ 20) =0,

gdzie:

(5.10)
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przecinkiem i kropka oznaczono rozniczkowanie poddug wspotrze-
dnych walcowych ai O

6. Uktad (5.7 t 9 rozwigzuje sie przez podstawienie ([i] 22.¢
talcze [2] 9)

Uun U . COS COS n |is

<
I

V sin Am o . sin nfb , G . 1f3)

w =W smLm aC . cos nl?

K = mSCR/L m, n =1, 2, 3,

spedniajgce zardéwno warunek okresowosci dla wspétrzednej

P>, jak
i jednorodne warunki brzegowe zadane dla dc=0 i c( L/R;

v ow= =M -(6.4)

Nalezy podkresli¢, ze warunki te dotycza wariacji przemieszczen
wzgl. sit 1 momentdow, wystepujacych w stanie wymuszonym.

W rezultacie podstawienia funkcji (6.1 $3) do (5.7 4 9
otrzymuje sie nastepujacy ukdad trzech réwnan algebraicznych:

-n*m + n2]+ Vp r 'lmm +*nn2]+ W 'V 1 "tV 4
u[TV -k“4 ~ *~Anp]" v 4
-o[v*m + 02 <£ - n2)] + vfn + c2 2F¥F*U2 n] h

+w[l - (2-2) S2+ 02 (X2 + n2)2 - c2 (2n2 - 1)]= O.
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Niezerowe rozwigzanie tego ukdadu, dla niewiadomych stakych
U, V, W-"istnieje wowczas, gdy wyznacznik gtéwny Aukdadu zeru-
je sie. Warunek ten prowadzi do réwnania trzeciego stopnia

= - 3+ a2 - aje2+ aQ= 0, (6,8)

ktére posiada jeden pierwiastek rzeczywisty i dodatni.
Wynika stad, ze uktad (6.7 *+ 9) posiada niezerowe rozwigzania
tylko dla szczeg6lnych wartosci parametru £2=£2 « Poniewaz pa-
rametr ten zalezy m.in. od @(por. (5.10)), prze?o okazuje sie,
ze stan odksztakcenia powkoki okreslony wektorem ~ mozliwy
jest tylko przy szczegélnych wartosciach 00= 0, odpowiadaja-
cych predkosciom krytycznym.

Wspétczynniki réwnania (6.8), po odrzuceniu makych wyzszego
rzedu (tzn. proporcjonalnych do c4 1 c&) sa

.22, .
n (Zn 2)»
2 ,2 2f,,2 22 _ 2 3-v .2 J
az = ¢ mn LA +n 1 " 2n J -

al * al0t 0 alo’

aiom¥  (“2- 0 i- “2>21t 2e*5 - H2>*

2 2 N 2 2\ .4 /1-V . 2
8c = A ’nf\ra’ﬁ_zc'(%{ n _Am>+ m\f_lz_ -%—n(ﬁ*
(6.91*17)
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7. Poszukiwanie oo” wymaga zasadniczo rozwigzania réwnani
algebraicznego trzeciego stopnia (6.8),, Celem ominiecia tej
trudnosci zauwazmy, ze bezwymiarowy parametr £ < 1, z uwagi
na to, iz jest on proporcjonalny do bardzo matego czynnika e/E
(ktéry np. dla stali jest rzedu 10 sec /cm ).

Jezeli zatem w réownaniu (6.8) pominiemy dwa pierwsze wyrazy,
jako bardzo mate w poréwnaniu z pozostatymi, to otrzymamy wprost

~ ., (D)
al

Ostatecznie, na podstawie (5.10) znajdujemy przyblizony wzor
na krytyczng predkos¢ katowg

co2 ao E 1
- « 7 ‘.2
Kr 2y 8-v?) © RR

wzglednie

co _fe T

kr “ mn -—, (7.2.1)
/a
gdzie § ="l ? stata materiatowa K =1/ dla
[ n

stali stopowej K = 5,17.105 cm/sek,

8, Sposrdéd réznych wartosci odpowiadajacych réznym
wariantom liczb falowych m, n znaczenie najwazniejsze posia-
da wartos¢ najmniejsza, okreslajgca pierwsze (podstawowe) obro-
ty krytyczne. Odpowiada im minimalna wartos¢ wspotczynnika
ab = min %nu' Eoszukiwanie tego minimum, dla §mn traktowanego

lako funkcja dwéch zmiennych m i n - metoda znang z analizy
prowadzi do ucigzliwych rachunkéw i nie daje przejrzystych
wynikow. Znacznie wygodniejsze okazuje sie graficzne przedsta-
wienie funkcji | jm = | (WR) dla réznych wariantow min,
przy danym stosunku h/R (tzn. c¢ ) oraz v. 0dnosny wykres przed-
stawiono na rys.2.

Okazuje sie, ze dla najczesciej spotykanych dbugosci wzgle-
dnych (1/R<7) pierwsze obroty krytyczne nastepuja przy jednej
potowie fali w kierunku osiowym (m = 1). 1los¢ fal na obwodzie



Wykres s » F(L/R)
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walca zalezy od dtugosci oraz grubosci wzglednej bebna«, Jak wi-
da¢ z wykresu najczesciej wystepuja wartosci n =3, 4, 5, przy
czym bebnom krotszym odpowiadajg wieksze liczby n. Dla bebnow
ddugich i1 dostatecznie grubych.w gre moze takze wchodzi¢ n = 2.
Ha wykresie wrysowane sg rowniez linie S ., /# 00
bedace miejscem geometrycznym punktéw przeciecia sie krzywych,
odpowiadajacych réznym wartosciom n, linie te odgraniczaja za-
tem obszary réznych postaci utraty statecznosci.
Wpdyw grubosci powkoki (wyrazony wspédczynnikiem ¢ na
predkos¢ krytyczng jest dos¢ znacznyj na ogét grubszym powdokom
odpowiadajg mniejsze liczby falowe n.

9, Uproszczony wzor dla wyznaczania podstawowej predkosci
krytycznej mozna uzyska¢ takze na innej drodze, kiianowicie ana-
lizujac wartosci poszczegélnych stalkych a. (wzory 6.8*16))
mozna sie przekona¢, iz skltadowe styczne X, Y sidy P wywie-

rajg nieznaczny wpdyw na wielkosé¢ aﬂ . Mozna zatem przyjac
r

X =Y =0, co jest rownoznaczne z zakozeniem (por. (4.1))

067? 0B,
= °* opT = °*

Wéwczas, jak wiadomo [5], podstawowy ukdad trzech réwnan roz-
niczkowych powtoki walcowej mozna zastgpi¢ jednym rdéwnaniem
6smego rzedu dla funkcji potencjalnej 4&®

&« T D2V oz Ty acee2 V¥t & Ten 270
N CRY)
2 2
gdzie ot = 2-K- - —— — — — . ©-2)
1-V 12(1-V )R

Obcigzenie Z (3.4) obecnie okresla wzor

Z=-eoFh (~ + 2)V4s$, @-3
o>
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ktory podstawiony do (9.1) daje ostatecznie

4 4
y -2* A-D(<£_ - _8i_J +-¢S +
* v deca ™2 @2 N ddA
o] ©.9
S2*(Nr+ 2) 74 $ = 0,
PSQEE 2 4

gdzie 2~ m— m= T N & ©.5
1-v b

Warunki brzegowe (6.,4) sprowadzajg sie do zadania, aby dla
cC= 0, €= L/R byko

ponadto musi by¢ oczywiscie

*(<0, BO) =* (%, B9 + 2fD).

Mozna zatem przyjac

$ (o) = £ Z] A sin Am<*stn nf5 (9.6)
m=1l n=1
A - state dowolne,
mn
Podstawienie do (9.4) daje réwnanie

2/,2 2 \2 /.2 2\2 2 .2 2
c*(\n + 1L “ *Amo+n A+ %7 @A~VNAM “n A

(A +N2) A2 A4 - (2 - 2)(A2 + n2) £2*= 0,
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ktore spetnione jest tylko dla szczegélnych, wartosci parametru
= S2*r « Wprowadzajac dla skrocenia zapisu wspotczynnik

i 9 02 o 00 0o o oC-n2 (1-V2)?,_
T S R -2+ ct\e @t
m- = nw. V n c(Vn>
(CH))

mozna wzorowi ostatecznemu nadac¢ posta¢ podobng do (7.2.1)

ojkr ““ &*8» S (9»8)

gdzie §*= min - Wzér pow/yzszy, ze wzgledu na obecnos¢ w mia-
nowniku wyrazenia (n -2) daje wartosci I*_ >0 tylko dla n1>:2.
Ograniczenie to nie jest istotne, albowiem w sw/ietle wynikow
paragrafu poprzedniego przypadek n=1 nie posiada znaczenia

Dra.kWQZ”ego- ’ > - K/ > 'k Amp TRV 11

10. Rozv/azania powyzsze sa stuszne dopoty, dopoki napreze-
nia obY/6dowe przy predkosci @, nie przekroczg granicy plas-
tycznosci (Scislej granicy proporcjonalnosci)

N2k rNRpl*

Korzystajac ze wzorow (1.2), (1.3.1) i (7.2.1) znajdujemy

«er “«"L r2 -e8i k2 “ si <10-2)

wobec czego warunek (10,1) sprowadza sie do zadania

12 < (1-V2) ) (10.3)
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Jezeli dla stali stopowych przyjmiemy R~ = 4000 kG/cm2,

E = 2.10° kG/cm2, to otrzymamy 0,043? jest to wartos¢ ogra-
niczajgca zakres stosowalnosci wzoréw (7.2.1), (9.8) wzgl. wy-
kresu na rys.2.

11. Dalsze ograniczenia wynikajg z mozliwosci wystgpienia
efektu brzegowego w powkoce wirujacej, zamknietej z obu stron
tarczami. Na wstepie niniejszych rozwazan przyjelismy zatozenie
dotyczgce réwnosci promieniowych odksztatcenn brzegow powdoki
oraz tarcz. Na ogét jednak warunek ten nie jest spedniony; tak
np. dla tarczy stalowej o statej szerokosci, ztaczonej z powdo-
ka o grubosci wzglednej h/R = 1/20, odksztalcenie tej ostatniej
jest 6,15 razy wieksze niz odksztakcenia tarczy.

Wskutek tego jeszcze w stanie podkrytycznym w poblizu brze-
gow powdoki pojawiajg sie dodatkowe sidy i momenty, ktdre nie-
watpliwie wywieraja pewien wpdyw na wartos¢ @, . Jest on doscé
istotny zwkaszcza w przypadku bebnow kréotkich (tzn. o matej
wartosci stosunku L/R).

Zauwazmy bowiem, ze dodatkowe ugiecia powkoki (a tym samym
sidy 1 momenty) spowodowane efektem brzegowym majgq charakter
szybko zanikajacej fali. Jej dbugos¢ okreslona jest wzorem zna-
nym z teorii efektu brzegowego

2&VhR
*y30-v2)

I t@le np. ugiecie promieniowe powkoki w przekroju odlegdym od
brzegu o potowe diugosci fali jest = 23,4 razy mniejsze

niz na samym brzegu. Wynika stad, ze juz w tej odlegtosci wspom-
niany efekt ma znikomy wpdyw na stan naprezenia powloki .

Ze wzgledu na obustronne zamkniecie powhoki tarczami mozna
zatem przyjac¢, ze graniczng dhugoscig L bebna z uwagi na efekt
brzegowy jest podwdjna ddugos¢ fali L,,.~Dla powtoki stalowej
(Vv =0,3) jest 1

Ly = 9,8 VhR. 11.2)
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Jezeli do rozwazan wprowadzimy stosunek diugosci

to nalezy stwierdzi¢, ze wyniki rozwazan zawarte w niniejszej
pracy sg dostatecznie dokd#adne jedynie dla tych bebnéow, dla
ktérych A < 1. Na rys.2 wkreslona jest linia graniczna M,
wyznaczona wg rownania A =1. Bebny, dla ktorych As-1 bedziemy
nazywa¢ krotkimi. Odpowiadajgce im punkty na wykresie sg poto-
zone na lewo od linii M_*

Ze wzoru (11.3%} wynika, ze o zakwalifikowaniu danego bebna
do kategorii diugich, wzgl, krotkich decyduje nie tylko diugosc¢,
ale takze grubos¢ wzgledna powkoki .

Otrzymano 20 stycznia 1962 r.
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yCTOKtHMBOCTL TOHKOCTEHHOI# BPATTTATOTTIRtfrr.ff
OEOJIOHKH

Pe3Kme

PaCCMaTpMBaeTCH yCTOMHHBOCTbh TOHKOCTeHHOM
CKOM 060JIOHKM HarpyjKeHHOfi peHTpoSeJKHbIMH MHeppMOHHbIMM
CHjiaiviM, Bbi3BaHHbiMM BpaipeHMeM o6ojxohkm BOKpyr ee reoMeTpn-
HecKoii ock. OSojioHKa 3aMKHyTa ¢ 06ewx ctopoh ynpyrHMM fIMCKa-
MH.

3tot Bonpoc TecHO CBH3aH c onpepejieHMeivx KpiiTMHecKoro ko-
jiwnecTBa obopotob poTopa GapabaHHoro Tuna.

MccjrepoBaHKte ycTOWHMBOCTM npoBejiM no MeTOpy Majibix bbi-
HyjKpeHwn. nojiyneHO ypaBHeHne (7.2.1) pjia pacneTa KpnTnnecKOQOii
yrjioBOn cicopocTM, npn neivr Koac”cjpnpneHT Si onpepejiaeTCH no
pnarpaM My 2, hjih Xce MoxceT SbhiTh pacnnTan no npn6jinjKeHH oii
cjoopiuyjie (9.7).

HaiOTca ycjiOBMH orpaHMHMBaioipne BepHOCTb BbiBepeHHbix
chopMyji, cjiepyMLpne H3 cyipecTBOBaHwa xpaeBoro ac™eKTa m n3
npnHaToii (4)M3HHecKoii m reoMeTpnnecKQii) jinHenHOCTn Bonpoca.

STABILITY OF THE SPINNING THIN-WALLED CYLINDRICAL
SHELL

Summary

A stability of the thin-walled cylindrical shell charged with centri-
fugal forces of incrtion caused by a rotation of a shell round its geome-
trical axis has been considered. The shell was closed on both sides by
elastic shields.

This problem is strictly connected with the determination of critical
speeds of a drum type rotor.

The stability tests were carried out on the basis of constant input
functions. A formula was received (7.2.1.) for computation of a critical
angle speed. The coefficient may be determined from the diagram of the
drawing 2, or it may be computed by means of an approximate formula
9.7). ot
( )The conditions limiting the validity of derived formulae, resulting
from the existence of edge effect and the assumed physical and geome-
trical linear shape of the problem, have been given.



