
Подставляя теперь решение (3) в граничные условия (2) и приравнивая

нулю определитель соответствующей .алгебраической системы, получаем

характеристический полином рассматриваемой задачи в виде

Ао + А1л. + А~л.2 = О, л. = (02. (7)

Заметим, что корни полинома (7) отрицательны, если

А2 > О, Ai - 4A~A2 > О. (8)
Рассмотрим, в частности, случай нагружения стержня аксимальным

моментом б1 = б2 = О. Тогда

Ао = (5';' + а5;? + (5; - ctS;)2 >- О; (9)

Ai - 4АоА2 = - ['1 (ql1ql4 - q12q1З) + '2 (qllqlЗ + q12q14) - (qi1 + qi2)]2 -< О,

(10)
где

"'" '" м ' м .
qII = 51 + а52; ql З = 51 + 1.52; '1 = - ЕГ 51; '2 = - ----вг sз;

q12 = 5~' + a5~; ql4 = 5; + CtS~; 'з = - ~ 5з .
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Рис. 1.

ИЗ выражения (10) следует, что 02
стержень неустойчив уже при ма- f
лых значениях L (при L=O в (10)
имеем равенство). t

для других рассмотренных "2
случаев поведения вектора скру

чивающего момента (О < б1 , б2 -<
-< 1) выполнение условий (8) про

верялось путем вычислений . Ока

залось, что а) при Glk = 00 (без

учета деформации кручения), кро-

ме известных случаев [3, 4], существует множество точек (б1 , ( 2), которым

соответствует устойчивость прямолинейнойформы равновесия при эначени

ях параметров,меньших от критических(заштрихованнаяобласть на рис. 1);
б) учет деформации кручения существенно меняет это множество; например,

El 1 • . ' ~ ~
при GТi:" = 4""" стержень устоичив, когда ul И u2 принимают значения из

заштрихованной области на рис. 2; в) в указанных случаях потеря устойчи

вости происходит по Эйлеру.
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В работах (1, 2] получены представления характеристических уравнений

некоторых многопараметрических задач на собственные значения' в виде

рядов. Покажем, что использование таких представлений приводит к упро-



щению вычислений известных двусторонних оценок (см ., например, [31)
для высших собственных значений и позволяет распространить эти оценки

на многопараметрические задачи.

Рассмотрим задачу на собственные значения

Ми -лNи = О, (1)

где М и N - линейные положительно определенные дифференциальные опе

раторы, зависящие, вообще говоря, от нескольких параметров. Известно

13], что если ряд
00

с, = L -+-, (2)
1= 1 1

где Лi - собственные значения задачи (1), сходится, то имеют место оценки

I

(Cv - Сс; + +)-v <. Лk <. Лkn , k = 1, 2, . .. , п. (3)
Лkп

Здесь Лkп - n-е приближение по Ритцу к собственному значению Лk' а
n 1

с; =~~.
1= 1 ' ln

Пусть характеристическое уравнение задачи (1) представлено в виде

СО - С]Л + с2'А.2 - сзлз + ... = О. (4)

Нетрудно видеть, что величины Cv , входящие в оценки (3), можно вычислять

по формулам .
v-I

СОС1 = С1, CoCv = ~ (- l)k CkCv-k + (_ I)V+l 'V • Cv• (5)
k=\

При ЭТОМСvп , отвечающие указанному выше приближениюпо Ритцу, опре

деляются по коэффициентам соответствующего характеристического поли

нома так же, как С; по коэффициентам характеристическогоряда. Таким

образом, с использованиемрезультатов [1, 2, 5] вычисление оценок типа (3)
для достаточно широкого класса упругих систем с распределенными пара

метрами сводится по существу к определению соответствующих ритцевых

приближений .

В качестве примера рассмотрим задачу (см ., например, [4])

у" + л (2 + cos х) у = О, У (О) = У (л) = О.

Определим коэффициенты ее характеристического полинома, соответствую
4

щего четырехчленному представлению Ритца у = ~ ап sin пх:
п=\

аО4 = 9216, а14 = 26240, а24 = 16816,

а также число С24 = 4,457368. Используя известный подход [5],
n2 n4 n 2

найдем коэффициенты ряда (4) : Со = 1, С1 = -3-' С2 = 30 -12 +
3+4' Отсюда С2 = 4,474226. Вычисляя теперь нижние оценки (3), по-

лучаем

0,489046 < Л1 < 0,490035,

1,98947 < Л2 < 2,05936,

3,99444 < ЛЗ < 4,67187,

5,9455 < Л4 < 9,3529.
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