
Четн ую часть дроби (3) эквивалентными иреобразован и ями с учетом н е

равенств б) , д) и г) для нечетных j п риводим к виду

00

+I
;= 1

11+- уФ;
(18)

g i+l,i = 1-1 a i+ 2.i 1{r i+l .i 1I + ai+ 2.i ' Г ';

gi+p,i = 1-1 a2p+i+l.i I {r 2p+i- l.i 1I + a2p- l+ i,i + a2p+i.i I Г ';

о ~ gi j~ 1, Р = 2, 3, . .. ; i = О, 1, ...

Как и в случае сходимости дроби (16), негрудно по казать, что дробь

мажорируется дробью [1]

--;-;_;;-1,---1 _ ~ Iaii 1/(1 - 2у) 21 ,

11 -2y i=1 11

которая абсолютно сходится, согласно признаку Вор п ицко го .

(1 8)
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ПОСТРОЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ОПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ КРАЕВЫХ ЗАДАЧ

для ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ, КОЭФФИЦИЕНТЫ КОТОРЫХ

ИМЕЮТ ОСОБЕННОСТИ ТИПА ДЕЛЬТА-ФУНКЦИИ

При исследовании сложных колебательных систем полезно иметь аналитиче

ское выражение характеристического определ ителя . Поэтому интенсивно

развиваются аналитические методы построения характеристических определи

телей [3---:5] . Эти методы удобно применять на ЭВМ, предусматривающих авто

матизацию аналитически х преобразованиЙ. В данной работе предложен ана

литический способ построения характеристических определителей для ди~

ренциальных уравнений, которые содержат коэффициенты с особенностями

типа дельта-функци и . 'Та кими уравнени ями описываются , в частности , задачи

о малых колебаниях и устойчивости стержней с заданным числом сосредоточен

ных масс и упругих опор. Эти уравнения имеют вид
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т

L [у] - ~ (J., ia i (х) у (х) б (х - х;) = О,
i=l

(1)



n

где L [у] = у(n) (х) + ~ рн:» (х) yn-v (х); Pn-v (х), а, (х) - заданные на про-
'1=1

межутке [а, bJ ФУНКЦИИ; pn-v (х) - непрерывно дифференцируемая до поряд
ка n - v функция ; а, - некоторые параметры; {j (х) - функция Дирака;

Х, - заданные точки, причем а < x1 < ... < Хт < Ь.

Общее решение уравнения (1) приведено в работе [3]. Для составления

машинного алгоритма построения характеристического определителя общее

решение следует представить в виде

n-I

"Уm (х) = "-J Ckf:Pk (х).
k=O

т

Здесь (jJk (х) = K~~ (х, а) + Р, (х); Pk (Х) = ~ Azkfi (х, хд-
{= l

(2)

Используя формулы для определения AZk и Pk (х) [3] методом математи

ческой индукции, получаем рекуррентные соотношения

Aik = а, ('Фk (хд + s~o Askfs (x1, xs») , AOk = О; (3)

т

Pk = L: AZkK (х, Х,) а, (х,) е (х - х,), (4)
Z=J

где 'Фа, ~)l' ••• , 'Фn-l - Фундаментальная система решения уравнения L [уl =
= О, а К (х, а) - его функция влияния; 'Фk (Х) = К<a~ (х, а); е (Х) - функ
ЦИЯ Хевисайда;

f, (х, х;) = К (х, Xi) а, (х;) в (Х - х,).

Для построения характеристического определителя ограничимся крае

выми условиями типа Штурма

'~l a~)y(V) (а) = О, r~l ~~V)y(V) (Ь) = О (fL = 1, 2, ... , +) . (5)
'1=0 '1=0

Характеристическиеопределители в общем виде выражаются через функ

ЦИИ (jJk (х) И их производные до n - 1 порядка по х и а , т. е.

(г,) ( ) (г,) ( ) (г,) ( )(jJi, Х •• , СР,! Х ••• (jJik Х

где

ь. (х, а) ]х=Ь = (6)

(7)

(8)

(9)

(10)
т (г) \

Р(: s)( ) _ ~ L ( ) д s К (х, x s)
'1 х -.LJ s х, г •

s= l дх s х=Ь

На основании формул (6) - (10) для нахождения на ЭВМ аналитического

выражения характеристического определит еля построен алгоритм.
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1. Определяем аналитическое выражение для функции f1 (Х, а) := К (Х,

а) (l: = О - номер столбца) .

2. Присваиваем Во := О; s:= 1 - номер строки; j:= 1. Определяем

аналитическое выражение для функции "

f ( ) . - i/K (х , а) "
2 Х, а . - .

да ' L

3. Находим аналитическое выражение очередного элемента массива L в

точ ке Х! по формуле (8). Получаем

L j (Xj) : = а! (f2 (Xj, а) +%В; (XJ) •

4. Находим аналитическое выражение j-fО элемента массива В в точке

в j (XH1) : = Е, (Xj)fl (ХН ! , Xj)'

5. Если j:::;;;;; т - 1, то вычисл яем новое значение и возвращаемся к п . 3.
Таким образом формируем массив L.

6. Находим а нал итическое выражение дл я функции

f ( ) . - д'$К (х, а)
з Х, а . - ,

дх $

(, )
7. Определяем Pi

e
$ по формуле (10):

т

('$) '\-'
PiL : = ~ Lj (Xj) fз (Хь , Xj)'

j=1

. 8. Если s:::;;;;; f-t, то поступаем следующим образом: по формуле (7) вычис

ляем

х=Ь
С/..=а

выбираем новую строку S : = s + 1 и переходим к п. 6.
9. Если 1< k, то 1 : = 1 -+ 1 и переходим к п. 2.
10. Раскрываем о пределитель по алгоритму, предложенному в рабо-

те [1]. " " .
Описанный алгоритм реализован на языке Аналити к [6]. С помощью этого

алгоритма решен ряд задач о малых колебан иях и устойчивости стержней с

определенным числом сосредоточен ных масс и уп р у гих опор . Решени я извест

ных задач совпали с ревульгагами. приведеиными в р аботе [2J.
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