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Проводя рассуждения, аналогичные изложенным, приходим к двустороввзм
последовательностям оценок вида

~ ~2т < ~2т+2 < ... < ~* < ... < ~2т+з < ~2т+I; } (6)

~2т+1 < ~2т+3 < . . . < ~* < . . . < ~2m+4 < ~2m+2

(первая из них отвечает случаю 3), вторая - 4)).
Отметим, что полученные оценки (4), (6) приводят, как правило, к дос

таточно узкой вилке для критических значений флаттера при использовании

соответствующих определителей невысокого порядка.
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Предположим, что невозмущенный самосопряженный оператор То и воз

мущенный оператор Т порождаются дифференциальными выражениями

10 [и] = - и" и 1[и] = - и" + qu соответственно в гильбертовом простран

стве L2(- 00 , 00). Функция q-комплекснозначна.Факторизуем оператор Q
умножения на функцию q, следуя Като [5]: q (х) = Ь (х) а (х), Ь (х) =

1 1

= sgn q (х) Iq (x)r"z, а (х) = Iq (X)12, Q= В*А, где А - оператор умножения

на функцию а (х) , В - оператор умножения на Ь(х) в L2 (- 00, 00).
Пусть q Е Е, (- 00, 00) nL2 (- 00, 00), ЯО (~) - резольвента операто

ра То. Тогда замыкание [АЯО (~) В*] оператора ARoЮ В*, а также продол

жения [AR oЮ В*]± функции ~ -+[ARo (~) В*] на положительную полу

ось являются операторами Гильберта - Шмидта в L 2 (- 00, 00). Изучение

асимптотики операторов [AR o (~) В*]± при 1~ 1-+ 00 показывает, что опера

тор Т имеет не более чем счетное множество собственных значений конечной

алгебраической кратности с возможными точками сгущения на положитель

ной полуоси. Положительная полуось принадлежит непрерывному спектру.

Положительные числа ~, для которых операторы 1 + [ARo (~) B*J± необра

тимы, назовем спектральными особенностями оператора Т1. Множество соб

ственных значений и спектральных особенностей ограничено в комплексной

плоскости .

Определим пространства Ф1 и Ф-l:

е, = [<Р: J=(l + х2) I <Р (x)1 2 dx < 00}, Ф-1 = {f: 100 (1 + х2г1 If (x)1 2dx < оо}

с нормами r<Р [6. = (100 (l + х2) I <Р (X)12 dx) ч, и 11 f 11-1 = (1 (1 + х2г1 Х

Х 1 f (x)1 2 dx) ч, соответственно. Очевидно, что Ф1 С с, (- 00, 00) с о., И
соответствующие вложения непрерывны .

1 Операторы со спектральными особенностями изучалнсь во многих работах, напри

мер! [2, 4, 1]. Наиболее полная библиография содержится в [3].
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Предположим, что q Е ФI' Тогда для каждого действительного числа

л =1= О, такого, что ')",2 не является спектральной особенностью, уравнение

- и" + аи = ')",2и имеет в Ф-l решения И± (х, ')",) = е (х, ')",) - R (л2) ± qe (х, л),

е (х, л) = «:": а сопряженное уравнение - и" +qи = л2и имеет решения

.u~ (х, ')",) = е (х, л) - R* (л2) ± (qe) (х, л), где R (~)±: о, -+Ф-I (R* (~)±: с, -+
-+ Ф-l) - продолжения резольвенты оператора Т (Т*) на непрерывный спектр.

Решения И± (х, л) И и~ (х, л), для нахождения которых можно исполь
зовать одномерное уравнение Липпмана-Швингера

00

( ~ ) -iлх + I S ± IЩlх-tl (t) (t 1) dt
И± х, '" = е _ ЩIТ е q И± ,'" ,

- 00

определяют Т*- и Т-преобразования Фурье

00

2r±<p (л) = ~/ S <Р (х) и± (х, л) dx,
r 2n -00

00

- 1 S •
~±<р(л) = ~r- <р(х)и± (х, л)dх, <Р Е ФI'

r 2n -00

Операторы fu ± и '2 ± обладают следующими свойствами непрерывности

S I &± <Р (')",)12 d')", <: c~ 11 <Р l12.
Л(/l)

S 12 ± <Р (л)1 2 dл <: С[611 (j) 112,
Л(6)

'Где 11- измеримое подмножество действительной оси; c~ и с[!}. - числа,
зависящие только от множества 11, А (/1) = {л Е R : 1..2 Е!1}. Если замыка-

ние Х множества 11 не содержит точку О и спектральных особенностей

оператора Т, то числа ск и с[", конечны. Описанные свойства доказывают
ся с помощью техники, развитой в работе [5], и позволяют расширить опе-

раторы 2r± и 2± до непрерывных отображений

W±, ~±: ь, (- 00, 00) -+L2 (А (11)).

Используя формулу

Q (я (~)+ - R (~)_) = (1 + ок, (~))=l Q (Roю+ - я, ю-) (1 +QRo(~))+l,

описывающую связь между скачками резольвент возмущенного и невоз

мущенного операторов на непрерывном спектре, а также соотношения

.Qe (х, ~) = (1 + ок, (~))± Qи± (х, ~), получаем теорему.

Теорема. Пусть q Е ФI и замыкание Х измеримого подмножества 11
положительной полуоси не содержит спектральных особенностей оператора

Т и точки О. Тогда

1) политоралинейная форма

(Р (/1) ер, 'Р) = S«R (~)+ - R ю-) <р, 'Р) з;
f1

определяет проектор на соответствующее приводящее подпространство

оператора Т. При этом

Р (/1) = W~ХЛ(f1) (S) ~±,

где ХЛ(il) (S) - оператор умножения на характеристическую функцию

множества Л (11);
2) ХЛ(/l) (S) Q±W~fL\ = {6 для v f /l Е с; (Л (11)), т. е. оnератОРХЛ(L\) (S) Q±:

P(I1)L 2 (- oo , 00)-+L2(A(/1)) обратим.

Следствие. Пусть выполняются условия теоремы, а F - обозначает

пгеобраэование Фурье - Планшереля в L 2 (-00, 00). Тогда операторы

W ± (11) = '2t~ХЛ(L\) (S) к:', Z± (/1) = FХЛ(6) (S) а,



осушествляют подобие соответствующих частей возмущенного и невозму

щенного операторов

тР (~) = w± (М ТоРо (~) W± (~гl, W ± (~ГI = Z± (~),

где я, (~) = FXЛ(d) (5) г:',

Поскольку То -:- самосопряженныйоператор, то iTo является инфини

тезимальной производящей сильно непрерывной группы класса СО, и, сле

дуя [5 J, получаем
W±(M =5- lim exp(иTP(~»P(Mexp(-иToPo(~»,

t.... ±оо

Z± (~) = 5- lim ехр ап:», (М) РО (М ехр (- нх» (~».
t...± 00

Последнее означает, что W± (~) являются волновыми операторами по отно

шению к операторам ТР (~) и ТоРо(М.
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к задачам о колебаниях трехслойных балок применяется метод характерис

тических рядов, что позволяет оценивать низшие частоты и исследовать

их зависимость от параметров.

Изгибные колебания трехслойной балки при известных допущениях

[2, 3, 5] описываются дифференциальным уравнением в частных производ

ных относительно функции перемещений У (х, t), связанной с изгибом w (х, t)
зависимостью W (х, t) = 1(l + k/).2) У (х, t). Полагая, как обычно, У (х, t) =

= У (х) eiw
•

t
, приходим к многопараметрической задаче на собственные эна

чения для уравнения

d(б) у (х) d(4) У (х) d(2) У (х)
ek dx 6 - dx4 - k(f)2 dx2 + ы2у (х) = О, (1)

0[4 2
где ы2 = 7:> Ы.; ы* - параметр частоты; 1, в, k, D, Q - некоторые ПОСТОян-

ные, зависящие от геометрических и массовых характеристик балки.

Решение уравнения (1) ищется в виде ряда [4]

У (х) = Уо (х) + ы2У1 (х) + ы1У2 (х) + .. '. (2)

Подставляя это выражение в (1), получаем рекуррентные соотношения для

определения коэффициентов Yv (х) (У = О, 1,2, ... ):

eky~l (х) - Y6v
(х) = О, (3)

VI IV" •8kYj (х) - Yj <-х') = kYj-1 (Х) - Yj_1 (Х) (] = 1, 2,3, ••.). (4)
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