


KIEGESZITESEK A TREFFTZ-—FICHERA MODSZER
REZGESPROBLEMAKRA TORTENO
ALKALMAZASAHOZ

TOTH GYORGY*

[Beérkezett: 1980. december 20-4n]

Ismeretes, hogy a Trefftz— Fichera médszer hatékony eszkoz szigordan pozitiv,
lineéris integrdloperatorokkal leirhat6 kontinuumrezgési sajatértékfeladat sajatértékei-
nek javithaté becslésére. Legutébb is bemutatésra keriilt ezen médszer alkalmazdsa
véltozé keresztmetszetii rid hajlitérezgési sajatfrekvencidinak megkozelitésére. A mii-
szaki gyakorlat sok esetében nem lehetséges a szigord pozitivitds betartdsa. Ez szemléle-
tesen sz6lva azt jelenti, hogy a kényszer — illetve peremfeltételek tin. merevtest-szerii
mozgast is lehet§vé tesznek. Ez az eset 4ll fenn példdul repiils objektumokkal, vagy
bizonyos mechanizmusokkal kapcsolatban. A fent emlitett médszer megfelels kiegészi-
téssel azonban ilyenkor is alkalmazhaté. A megold4s kulesdt a feladathoz rendelhetd
1in. dltaldnositott Green-fiiggvény el8éllitasa jelenti. Jelen dolgozat egydimenziés feladat
kapcsén mutatja be a megoldés menetét.

Bevezetés

A tanulmianynak az a célja, hogy valaszt adjon a cimben szerepl§ médszer
alkalmazisa sorin felmeriil§, a miiszaki gyakorlatban eddig alig érintett kér-
désekre, és ezzel bdvitse a felhasznalas teriiletét.

A kontinuumnak modellezett rid rezgései ismert egyszeriisits feltétele-
zések mellett (lasd pl. [7]) lineéris differencialoperatorhoz rendelt peremérték-
probléma alakjaban fogalmazhaték meg. Sok esetben a feladat olyan, hogy
sajatértékei szamara a Poincaré—Rayleigh— Ritz mdédszerrel felsé korlatok
szamithaték.

Szamos esetben lehetdségiink van a peremértékproblémat a differencial-
operator inverzének megszerkesztése dtjan integraloperatorhoz rendelt olyan
peremértékproblémara visszavezetni, amelynek megoldasai és sajatértékei a
kiindulééval kézések.

Ha az igy nyert integraloperator valés, szimmetrikus magd, pozitiv
szemidefinit és teljesen folytonos operator, akkor a sajatértékeihez a Trefftz—
Fichera eljaras segitségével — felhasznalva az ismert felsé korlatokat — alsé
korlatokat szimithatunk. A fels8 korlatokat javitva az igy nyert alsé korlatok
javulnak.

* Téth Gyorgy 1016 Budapest, Gellérthegy u. 20—22.
Y P
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234 TOTH GYORGY

A Trefftz—Fichera médszer alkalmazasanak egyik akadalyit az jelenti,
hogy a differencialoperator inverzét gyakran nem lehet explicit médon els-
allitani.

A kontinuum rddrezgésekkel kapcsolatban a [2] tanulmény ismertette
specidlis szigordan pozitiv operatorok esetében ennek a probléménak meg-
oldasat. Jelen dolgozat célja, hogy a megoldast pozitiv szemidefinit operatorok
esetére is bemutassa.

Szemidefinit operatorok Green-fiiggvényei
Tegyiik fel, hogy a vizsgalt kontinuus ridmodell rezgéseit a
D v(x) = f(x) x € [0.1] 1)

alaku differencial egyenlet irja le a hozza rendelt peremfeltételi rendszerrel
egyiitt. D legyen linearis, s az adott peremfeltételek esetén onadjungalt dif-
ferencidloperator. Az (1) probléma v megoldasai és § legyenek a valés L? térben
értelmezve és legyenek elegendden sokszor differencidlhatdék.

Tételezziik fel, hogy eldallithaté D inverze, tovabba, hogy az inverz
ismeretében

D D-1o(x) =u(x) = || - G(, 1) o(t) dt
alapjan (1)-et a

Hy — j :G(x, 1) B (1) de @)

integriloperatorhoz rendelt feladatra vezetjiik vissza, mégpedig igy, hogy a
megoldasok és a peremfeltételek, valamint az operator értelmezési tartomanya
ne viltozzék.

Ha a D operator énadjungalt, akkor magfiiggvénye szimmetrikus [3],
vagy transzformacié dtjan azza tehetd [2]. Igy, ha & valés, szimmetrikus és
teljesen folytonos, akkor a hozza rendelt (2) probléma sajatértékeinek alulrél
torténd kozelitésére hasznalhatjuk a Trefftz— Fichera eljarast.

A vizsgalandé ridrezgések esetében

B(x) =aq(x) v(*) + 8()

alaki, ahol « a rezgés korfrekvenciait, v(x) az amplitudé eloszlis fiiggvényét,
g(x) > 0 a siiriiség eloszlas fiiggvényét, g(x) pedig az o korfrekvencidji szi-
nuszos gerjesztés amplitudé eloszlas fiiggvényét jeloli. A gerjesztetlen (g(x) = 0)
esethen 4 = o2 az (1), illetve (2) probléma sajatértéke.
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TREFFTZ—FICHERA MODSZER 235
A (2) integréloperator magfiiggvénye ekkor a

Ho = jo’ K(x, ¢) v(2) ds
alapjin

K(x, 1) =q(t) G(x, 1),

ahol G(x, t) a permfeltételekkel egyiitt értelmezett D operator inverzének a
magfiiggvénye, szokdsosabb elnevezés szerint a D-hez rendelt Green fiiggvény.
A most targyalandé szemidefinit esetet az jellemzi, hogy a A = 0 is sajatértéke
az (1) problémanak, vagyis a D v(x) = 0 homogén egyenletnel van nem azonosan
zérus v'(x) megoldasa (fizikailag lehetséges a merevtestszerd mozgas). Ekkor
(1)-nek altalaban nincs megoldasa, és sem a szokésos értelemben vett Green-
fliggvény, sem az inverz operator nem létezik. Lehet§ség van azonban az vn.
altalanositott Green-fiiggvény meghatirozasara és alkalmazasira az alabbiak
szerint. Az (1) feladat megoldésainak teljes ortonormalt fiiggvény rendszere
altal adott teret a homogén egyenlet megoldasaira ortogonalis altérre sziikitve
(ezt a tovabbiakban sajattérnek nevezziik) lehetséges az Wj értelmezési tarto-
manyon mikédd D operator inverzének megszerkesztése. E szemidefinit eset-
ben az in. Fredholm-féle alternativa tétel [1] alapjan (1) megoldasénak egzisz-
tencidjat az

‘[olﬂ(x) vix)dr =0 i=1,2...,r (3)
kompatibilitasi egyenlettel megkitott § esetére biztosithatjuk. A megoldas
unicitasat a

f: o(x) vi(x) dx =0 i =1,2,...r (4)
egyenletekkel biztositjuk. r a 4 = 0 sajatérték maultiplicitasa.

A (3), (4) megkotések betartisa esetén az altalanositott Green-fiiggvényt
[1] alapjan a

DG(x,0) =o(x — 1) — 3 ol(s) ()

egyenlet definidlja. Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy a vi(x)-ek
ortonormaltak, azaz:

[: vi(x) v¥(x) dx = &y,

ahol 8 a Kronecker-delta; az (5)-ben szerepld §(x-t) a Dirac-féle disztribucié.
A pj-ket meghatarozhatjuk, ha (5)-6t a D G(x, t) = f(x, t) alakba irjuk és [3]
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236 TOTH GYORGY

alapjan el§irjuk a G(x, t)-re nézve az (1)-hez tartozé valtozatlan peremfeltétele-
ket. Ekkor a (4) kompatibilitasi feltételek szerint

folﬁ(x, t) vi(x)dx =0, k=12,...,r

azaz

jol [6(x — 1) v¥(x) — é'lgivi(x) vk(x)] de — 0 .

Innen a

o = | 8(x — 1) K(x) dx = oK(1)
egyenletet nyerjik. Ezek utan az (5) egyenlet végleges alakja a

D Gx,t) = 8(x — t) — 3 vi(x) vi(t) (6)

i=

differencial egyenlet. Ha D 6nadjungalt, akkor Green-fiiggvénye szimmetrikus,
azaz G(x, t) = G(t, x). A & operator emlitett tulajdonsigai miatt a Hilbert—
Schmidt-féle sorfejtés érielmében a

co

K(x ) = zlivi(x) u(t) %)

i=1 4

végtelen sor, (tekintve, hogy a sajattérre korlatozott D operator és a hozza-
rendelt & operator pozitiv definit, igy érvényes Mercer tétele [8]) egyenletesen
konvergens.
Feltételezve, hogy a v;-k ortonormaltak, a [2] szerinti
= 1 1
He0) = 3= f K(x, x) dx
0

i=1 4

kifejezés ([5] alapjan a H operator ortogonilis invaridnsa) felhasznalasaval
juthatunk a Trefftz—Fichera-féle formulahoz [2], amely a A sajatértékek koz-
vetlen becslését teszi lehet§vé. [1] alapjan lehetdségiink van arra is, hogy nem
p-t kotjilk meg a feladat megoldhatésaga érdekében, hanem D-t viltoztatjuk
meg D*-a az alabbiak szerint:

D* v(x) = D v(x) + & v(x) =f(x). 8)

Itt & tetszGlegesen kicsiny valds szdm. Ez a D* mar a teljes L? téren értelmez-
het8, és ennek megszerkeszthetd a kozonséges értelemben vett Green-fiigg-
vénye. Az 4] sajatérték probléma, gerjesztetlen rezgéseket vizsgalva:

D v(x) + e v(x) = Xq(x) v(x).
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TREFFTZ—FICHERA MODSZER 237

Sajatfiiggvényei (1)-ével azonosak, csupén a sajatértékei valtoznak: A{ = ;4 .
Mint latjuk, a 2 = 0 sajatérték helyébe 1 = & 1ép. (8)-hoz megszerkesztve a
(2)-nek megfeleld integral operatort, (7) 4j alakja

K*(x,t):SM+2,M

= Ate =1 &

9

lesz. A D* operator Green-fiiggvényét definialé egyenlet
DG*x,t) + ¢G¥x,t) =6(x —1). (10)

Igen érdekes, hogy (10) megoldasa ttjan formdlisan megkaphatjuk a D-hez
tartozé altaldnositott Green-fiiggvényt az alabbiak szerint. Ha (10)-et sikeriil
megoldani (ami valtozé egyiitthatés D-t feltételezve nehézségekbe iitkozhet)
és a kapott megoldasnak képezziik az v szerinti McLaurin-sorat, az minden
esetben a kovetkezd alaku lesz:

G*(x,t) =g_y(%, 1) 671 + go(%, t) + gu(x,8) e+ .

A gox, t) fiiggvény ekkor minden esetben (Lasd [1]) éppen az altalanesitott
Green-fiiggvény.

Alkalmazasok

1. A [2]-ben részletesen targyalt valtozé keresztmetszetil rid szabad
hajlité rezgéseit a

Do) == (p(x)j—;wx)] Yere (11)

operator egyenlet irja le. A p(x) és q(x) pozitiv fiiggvények a [0,1] intervallu-
mon. Teljesen hasonléan irhaték le példdul a rdddal modellezett vitorlazé
repiildgép szdrnyainak hajlité rezgései [4]; ekkor p(x) = h¥(x) és q(x) = h*(x).

A h(x) filggvény a repiil6gépszarny alakjat megadé hirhossz fiiggvény.
Repiildgépszarny esetében a peremfeltételi rendszer:

v"(0) = v"(1) =v"(0) =v"(1) =0,

ahol a vessz8 x szerinti derivalast jelent. Az igy definialt szabad rid végezhet
merev test szerli mozgést is, hiszen nem szerepelnek geometriai megkotések a
peremfeltételek kozott. Ez azt is jelenti, hogy a (11) egyenletnek a A =0 is
sajatértéke. A D v(x) =0 homogén egyenletnek megoldasai a

vi(x) =1ésav¥(x) =) 3(2x — 1)
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238 TOTH GYORGY

ortonormalt fiiggvények. A (11) alatti D operatorhoz rendelt altalanositott
Green-fiiggvényt jelen esetben célszerfi (6) alapjan meghatarozni. A definialé
egyenlet tehat:

(p(x) G"(x, 1)) = b(x — t) — 1 — 3 (2x — 1)(2¢t — 1).
Elegendden sokszor integrilva x szerint, az integraldst disztribicié értelemben

altalanositva, tehat figyelembe véve a pl. [2]-ben Osszefoglalt disztribiicié
elméleti alapfogalmakat, azt kapjuk, hogy

s [ £ 0w
+ (3t —2) J' j s ds"" + gy r f S::;l)v 2
x J"’ dsdv
o p(s)

+%m[ F oyt + ay(f) -

0

A H(x-t) itt a Heaviside-féle disztribiicid, o;(t)-k pedig ismeretlen fiiggvényei
t-nek. A peremfeltételi rendszerbdl valamint [2]-b6l kévetkezik, hogy

G'(0,1) =6G"(1,¢1) =6G"(0,t) =G"(1,t) =0.

Kézvetleniil adédik ezek utan, hogy «; = «, = 0. A kompatibilitasi feltételek
(3), valamint (4) alapjan:

f ' Glx, 1) dx—0, (13)
Jl G(x, 1) (2x — 1) dx =0. (14)
Elvégezve az integralast, az
A) + B + ¢ + 5L 4 o) o, (15a)
D(t) + E(t) + F(1) + “37(‘) =0 (15b)

egyenleteket nyerjiik, ahol

A() = H(l—t)jjj (s—t)gs)dvdz,
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TREFFTZ—FICHERA MODSZER 239

B() _(1_2¢)JJJV 33‘1;(‘:"'1"

C(t)_(3t_.2)J J J sa,j::;dz ,

D(r) = H(1 — z)f 2z — 1)J J (s —27:)‘1"‘1‘, (15¢)

E(t)—(l—Zt)J (2,_1)JJ s d;(csl;zdz,

F(t) = (3t — 2)J' @5 — 1)jf szds(‘:;’d‘ .

A (15a) és (15b) egyenletekbdl «, és x, meghatarozhaté:

xg(t) = —6(D(z) + E(1) + F(r)),
a(f) =3(D@) + EQ) + F()) — (A1) + B() + C(@).

A Trefftz—Fichera médszerben felhasznalasra keriilé ortogonélis invarians:
1
SH(3) = j a(x) G(x,x) dx.
0

(12) alapjan a G(x, x) fiuggvény explicit elfallitisa lehetséges az oy és a, is-
meretében:

G(x,x)—(1—2x)J1f “’“’” Bx“z)ff szd:g;lv

+ “3(") x + %y(%) .

Megjegyezziik, hogy [1], illetve [3] alapjdn az altalanositott Green-fiiggvény
szimmetrikus, azaz G(x, t) = G(t, x).

2. Az altalanositott Green-fiiggvény megszerkesztése igen szemléletes a
p = 1 esetben, azaz illandé egyiitthatés differencidloperator esetén. A kovet-
kez8kben ezt az esetet vizsgaljuk részletesebben. A kiindulé egyenlet legyen:

v!V(x) =B(x).
A homogén egyenlet ortonormilt megoldasai:

vix) =1, o¥x) =}3(2x—1).
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240 TOTH GYORGY

A Green-fiiggvény megszerkesztéséhez sziikséges kiindulé egyenlet
GV(x, ) =0x—1t) —1—-3(@2x—1)(2t—1),
ahonnan elegendfen sokszor integréilva azt kapjuk, hogy

G(x,t)-:H(x,t)(x;et)s__xi_ﬁ_}_ﬁ_*_is_i_

3 2
—}—ocl—x6—+ asz_‘_ AgX - Ay,

Ha a peremfeltételek

v (0) =v" (1) =v"(0) =v” (1) =0,
akkor a
G"(0,t) =0 é G7(0,t) =0

egyenletekbdl oy = 0 és a, = 0 kovetkezik.
A kompatibilitasi feltételek:

(1= 1 e og

b % —0 16
24 40+30+2+°‘4 (16)
és a
(T —e  (1—op 41 9t o
_ _ X _ 9. 17
60 ' o1 2520 T 420 e (17

(16) és (17) megoldasai pedig az

(L—gF  (1—ot 9: a1

() = 5 4 70 420
(= (d-—2 13¢ 1
2(t) = 20 T 1z T w2

fiiggvények. A szimmetria tulajdonsidg viszonylag koénnyen eldonthetd.
Evégett hasonlitsuk Gssze a

P 1— t)
G (x8) =——— +—+—+( P
x<t 6 10

(=t 9 41 _(1—t)5 (L—ot 1 13
x 70+420x 20 T 12 42+420’
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TREFFTZ—FICHERA MODSZER 241

valamint a

(2
Clong= -2 ¢ tx ¢ £  (1—0%
S (%) 6 6 "0 s T30 10

__(1—:)4t+41t_9xt_(1—x)5+ 1
4 420 70 20 12 42 420

fiiggvényeket. Felbontva a zargjeles kifejezéseket, és az azonos tagokat Hssze-
vonva, G(x, t) = G(t, x) adédik. Az ortogonalis invaridnsra viszont az

1 1
SD-Y) — L Cle ) dx = —
értéket kapjuk. Tudjuk, hogy a
oV (0) =B (x) = 2 0(x)

egyenletnek a

v (0) =" (1) =v” (0) =v” (1) =0 (18)
és a

v(0) =v"(0) =v (1) =v' (1) =0 (19)

peremfeltételeknek megfelels megoldisai megegyeznek, és mindkét esetben
azonosak a sajatértékek is, amennyiben a (18) esetben eltekintiink a kétszeres
multiplicitasi 2 = 0 zérus sajatértéktsl. Igy kell, hogy a két feladat ortogonalis
invaridnsa azonos legyen. A (19) feltételeknek eleget tevd Green-fiiggvény [6]
alapjén:

G(x, 1) = 9’—;—‘)1 H(x — t) + "—63(2(1 — 1) — 31— ) +
+ —’;2—((1 — 12 — (1 —1)3).

Az ortogonilis invaridns (19) esetben valéban megegyezik a (18) esetbhen az al-
talanositott Green-fiiggvény segitségével szamolttal.

3. Kontinuus rudak torziés és longitudinalis rezgéseit bizonyos egyszerii-
sits feltételezésekkel a

— (p(x) v'(x))" =B () (20)

differencialegyenlet irja le. Gézturbina — generdtor tengelyek torziés szabad
lengéseihez hasonlé egyenlet rendelhet§, ilyenkor p(x) a csavaré merevség
pozitiv fiiggvénye, valamint a §(x) = Ag(x) v(x)-ben szerepls g(x) a ridkereszt-

16 Méasacki Tudomdny 58, 1979



242 TOTH GYORGY

metszetnek a csavards tengelyére vonatkozé masodrendii tehetetlenségi nyo-
maték eloszlas-fiiggvénye. A peremfeltételek:

v’(0) ='(1) =0.

A —(pv') =0 homogén egyenlet nem trivialis megoldisa v = 1. Segitségével
a (6)-nak megfelel§ egyenlet

—(p(*)G (%, 1)) =6 (x— 1) —1.

Innen

sds
G(x,t) = — H(x — %y oy
(9= —He =9 [t [ 20w [Tt w0

adédik. A peremfeltételekbdl kovetkezd G'(0, t):= G'(1,t) =0 egyenletek alap-
jan o; = 0. Az

1
J G(x, 1) dx = 0
0

kompatibilitasi egyenlet értelmében:
1Y dsd 1Y sdsd
“0= ]} S L e
tJe p(s)  JoJo  p(s)

u(x) = Jx ds ,  v(x) = J: u(s) ds,

Bevezetve az

o p(s)
' sds
fo(x) — L) = | () ds
o P(s)
jeloléseket,
G(x,t), ha x <t
= 21
Clx 1) {Gz(x,t), ha x>t 2D
alapjan a

Gy(x, 1) = w(x) + v(1) — v(t) — u(t) (1 —t) —=(1),
Goler ) = —u(x) + u(t) + w(x) + (1) — o(t) — u(t) (1 — 1) — =(1)

fiiggvényeket nyerjiik. Ha figyelembe vessziik a

w(x) = x u(x) — v(x)
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TREFFTZ—FICHERA MODSZER 243

egyenlGséget, (21) szimmetridja konnyen igazolhaté. A G(x, t) = G(t, x) szim-
metria igazolasihoz elegendd a

Gy(x, 1) = w(x) + v(1) — v(e) — u(®) (1 — 1) — 2(1),
valamint a
Gy, x) = — u(t) + u(x) + w(r) + v(1) — v(x) — u(®) (1 — x) — (1)

fliggvények Gsszehasonlitisa.
4. Tekintsiik a (12) feladatot a p =1 esetben. Ekkor az 4ltalanositott
Green-fiiggvény:

G(x,t):(t—x)H(x—t)+—;—2-+—tzz——t+%. (22)

Szerkessziik meg a teljes L? térre vonatkozé Green-fiiggvényt a (12) operator
kis valtoztatasaval. Az j operator

D*v(x) = D v(x) + & v(x)

lesz. Fizikai értelmezés szerint & hozzaadésa a rezgd ridhoz kapcsolédé igen
ligy megoszl6 rugérendszerrel azonos. Green-fiiggvényét a

— G (x,1) + eG*(x,t) = 6(x — )

egyenlet megoldasival nyerhetjiik. Ismételt integralasokkal nem lehetséges ez
esetben a G(x, t) explicit meghatérozdsa. A Dirac-féle disztribicié tulajdon-
sAgait ismerve azonban a keresett megoldas a

Gi(x,1), ha x<t

* —_—
C* 1) = Gi(x,t), ha x >1t,

Gi(x,t) = A,(t) sinh px + A, cosh px ,
G¥(x,t) = B\(t) sinh ux + B, coshpux #

—Vs,

fiiggvények alakjaban kereshetd, melyek kielégitik a
[G: (x,8) — G} (%, £) ]yt = 0,
[G3'(x.8) — GY' (=, )]y = 1,
G1'(0,1) =6G3'(1,1) =0
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244 TOTH GYORGY

feltételeket. A keresett A, A,, B, B, fiiggvényekre az

4, =0,
4 — cosh ut cosh p sinh ut
? w sinh p w sinh p ’
B, — — cosh ut , B,— cosh lft cosh pu
U p sinh g

adédik. Segitségiikkel a

Ci(x, 1) = cosh px cosh u(t — 1)

@ sinh y
cosh uf cosh y(x — 1)

Gi(x, t) =
i 1) wu sinh p

Green-fiiggvényt kapjuk. u szerint sorba fejtve példaul G,(x, ¢)-t, a sorfejtés-
nél y kicsiny voltabél kiindulva a y-ben magasabb rendd tagokat elhanyagol-

(1+ /szz)[l e 1)2)

va, a

2
(. 1) ~= . —
w ‘.U« + ?J
22 @t — 1) plad(s — 1)
| I Y o U S ol Uir A
3 Tty T 4 _
— r o~
SO A )l 2t — 1)?
=t ( s T2 , te

fiiggvényre jutunk. A kozépsd tag az altalanositott Green-fiiggvény, amely
(22)-vel azonos eredményt ad x <t esetében, ha biztositjuk a kompatibilitasi
feltétel teljesiilését egy additiv konstans hozzaadiasaval.
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Contribution to the Application of the Treffiz—Fichera-method to Vibration Problems. —
It isfamiliar that the Trefftz—Fichera-method is an effective means to the improvable estimation
of the strictly positive eigenvalues or eigenvalue problems of continuum vibration to be de-
scribed with linear integral operations. Recently, [2] has shown the application of the method for
approaching the eigenfrequencies of the flexural vibration of a bar of variable cross section. In
the engineering practice the observance cf the strict positivity is in many cases not possible.
This means, figuratively spoken, that the constraining, i. e., boundary conditions also permit a
rigid-bodylike meotion. This is the case, for example, in connection with flying objects or
with certain mechanisms. The method mentioned can also in such cases be applied with suit-
able completions; the solution liesin producing Green’s generalized function to be coordinated
to the problem.

Ergiinzungen zur Anwendung fiir Schwingungsprobleme der Methode Trefftz—Fichera. —
Es ist bekannt, dafl die Methode Trefftz— Fichera ein wirkungsvoller Mittel zur verbesserlichen
Schiitzung der streng positiven Eigenwerte der mit Linearoperatoren beschreiblichen Eigen-
wertprobleme des Kontinuumschwingungs ist. Neulich wurde die Anwendung der Methode
durch eine Studie der einschligigen Literatur zur Niherung der Eigenfrequenzen der Biegungs-
schwingungen eines Stabes von verinderlichem Querschnitt demonstriert. In der Ingenieur-
praxis ist die Einhaltung der strengen Positivitit nicht méglich. Dies bedeutet, dafl — bildhaft
gesagt — die Zwangs-, bzw. Randbedingungen auch eine Starrkérperbewegung ermoglichen.
Dies ist der Fall z. B. in Zusammenhang mit fliegenden Objekten, oder mit gewissen Mecha-
nismen. Die erwihnte Methode kann auch in diesen Fillen angewandt werden; die Losung
liegt in der Herstellung der zur Aufgabe koordinierbaren sog. verallgemeinerten Greenschen
Funktion.
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