
af) = (A;k' ;k) 5-' a~k) = Й';k' Ах:) ;- .приходим К соответствующей последо
вательности двусторонних оценок наибольшего по модулю собственного

значения пучка Р (А).

Учет структуры оператора АПРИБОДИТ К упрощению формул для чисел
aJh). Действительно, учитывая соотношения X)k+l) = х~я). X~k+l) = x~k) • . 'О

(х+1) (k) (/<+1) А (А (k\ ! А (k) + + А (k»)
о •• , Хп-1 = ХN , ХN = - о lХn'" 2Хn-! .,. Т1Х1 меЖдУ ком-

понентами векторов Xk и Xk+l, записываем игерационную ФОРМУЛУ

!Jk = ""'- Ао (A 1Yk-- l + A2Yk-2 + ... + AnYk-n) (k = п, п + ]....)
(О) (О) (О) П

с начальными элементами Уо = ХI I Уl = Х2 ••.. , Уn-] = Хn . ри этом, оче-- -
видно, вектор Xk = {!Jk' !Jk+l• .•.• Yk+n-1J. Так как оператор S симметризует каж-

~k (14 - - (М - - (k' - -
дый из операторов А • то а.о = (хо , Х2Я)-, й) = (хо• X2k+I)-. а2 = (Хо• XZJt.+2)-'

, • s

Обозначая SXo = и = {и1 • ие , ... , tl"l. приходим к формулам

a~k) = (и1, !J2k) + (uz, !J2k-J-}) + + (u n ' Y2k+n-I),

a\k) = (и1 • !J2k+l) + (Uz, !JZk+2) + + (иn , Y2k+n),

a~) = (U1 , !J2k+2) + (и2 , У2k-/-З) + . о о + (и". Y2k+r.+I) (k = О. 1. 2, ...).
Очевидно, что при каждом последующем итерационном шаге необходимо

вычислять лишь два новые значения чисел a~~).
Отметим, что для квадратичных операторных пучков специального вида

аналогичные вопросы рассматривались а работе [41.
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ВЛИЯНИЕ ЖЕСТКОСТИ ЗАДЕЛКИ

НА гвтвйчивевть КОНИЧЕСКИХ СТЕРЖНЕЙ
ПРИ СОВМЕСТНОМ ДЕЙСТВИИ СЛЕДЯLЦЕЙ И КОНСЕРВАТИВНОЙ СИЛ

Д. А. Баидак, А. И. Бвпянекий

Рассмотрим упругий стержень Длины 1, жесткость и гес - которого изме

няются по законам

Е! (~ = и, (] - 1)" т (~) = т
- Н'

где 10 = лR4/4. то = лрRЗ. р - плотность мате нала R - р З.1Н)С ниж

него основания, что соответствует однородном - сте жню в ВИ.1е срезанного

конуса (l < Н. н - высота соответствующего полного конуса ; ось ; направ

лена по оси конуса).

Пусть нижний конец (~ = О) упруго защемлен, а другой (; = l) - нагру

жен консервативной силой О и слепяшей СН.10Й Р. Исследование малых

колебаний и устойчивости прямолинейной формы равновесия рассматривае

мого стержня сводится к следующей задаче на собственные значения:
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rt (х) у"!" + ру" - (02g (х) У = о,

Ilf (х) y"J' + р (1- 'У)) у'}=1 = О, {f (х) у"}Х=1 = О, (1)

If (х) у" - О"оу'}х=о = о, {У)х=О = о,

1
где ~ = xl, f (х) = (1- ах)\ g (х) = (1 -ах)2, (о = Н' причем 0< о: -< J
(а = О соответствует цилиндрическому стержню, а = 1- стержню в виде

полного конуса),

_ Р+О [2
Р - Е/о •

р

1)= Р+о '
11 _ mol4. Гl2

(j) - Е/о ~~,

Q - параметр частоты, 0"0 - параметр жесткости заделки.

Для построения области устойчивости В плоскости параметров нагрузки

(р) инеконсервативности (1]), а также для исследования влияния на нее

параметров 0"0 и а применяем метод ДВУСТОРОННИХ оценок [2]. с этой целью,

как и в работе [11, строим характеристическое уравнение задачи (1):
се

~ В2n (р, 11, 0"0' а) 002n = О,
n=О

где

n

В2n = ~ (Ьnи + O"odn k ) ,
и=О

bnk = vk (О) Un-k (О) - uk (О) Vn_h (О);

dnk = tl l1 (О) V~-k (О) - Un_k (О) Vk(O),

причем функции иn (х) И Vn (х), п = 1, 2, ... , определяются рекуррентным

соотношением

I

~ (х) = _1 С lх - 5- (l - ах) (1 - a~) sin 1/Р (х - ~) ] (1- щ)2 ~ _ ш df,
n р J "JI р (1 - ах) (1 - а;) n I •

х

~o (х) = ио (х) = 1;

(1 - а) (1 - '1]) (1 - ах) sin VP (х - I)
со(х) = ио(х) = l1x + j 'p (J-a)(1-ax) •

Отсюда находим I ыражен ия, определяющие коэффициенты

и~) (О) = S Si (81) я, (81' 82••.. э О1'\.) d8,d8z • . . d8n,

О"

v~) (О) = ~ Si (В l) Р!I (В1> 8'2' ... , Вn) dB1d82 •• , dBТI •
оn

где

i=O, 1, 2~ n== 1.2, ..... ;

50 (81) = (----. i)/'-\p-nq> (81)' 51 (О1) =- {- I)fI-1 р-II [аер (81) + q>' (81)1,

52 (8}) = ('-1)n р-n+1 [0} + ер (81)];

n-l-511 ер (ет - 0т+ ! ) 1
Рu = (1 + а(3n) (l + ает) 6 ' РО = (1 + а8nГ (8f1 + s (8n)) рu,

m=1
причем

ер (8) = Sin:: е _ е,
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- (!

s (8) = (l ~ 11) r(1- а) (jJ (е - )~ а J- (l + аО)
область интегрирования Dn задается неравенствами

1 !
О ~ 81 -< )_а 81 -< 82 < 1 _ а • ""., Вп-I < 9n < ---;---

Для определения значений параметра нагрузки, отвеч аюши х ~ - : -: : .: е 

бательной потере УСТОЙЧИВОСТИ, ИСПОЛЬЗУется проетейшая НЗ н ижних

данных в работе [2]; эйлеровызначения определяютсякак н а 1~ .енызн п

уравнения

Результаты проведеиных вычислений изображень на

построены области устойчивостив плоскости (1), р) для рых : ачен ий

(х, и (}о- При этом сплошные кривые отвечают ЗВТОКО.:еба7е::ь : : . ! . вилу готе

ри устойчивости, а штриховые - эйлеровом у.

Из данных гр афиков видно, что жесткость задел ки оказ ваег С. лцестве 
вое влияние на характер потери устойчивости и кр итические на г узки ко

нических стержней при каждом эн ачени и а:

Зависимость критического значения следящей СИ.1Ы (11 = 1) от парамет

ра ао изображена на рис. 4. Эта зависимость не явля ется монотонной - при

меньшей степени жесткости защемления равновесие стержня может ока

заться более устойчивым.
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({)

(3)

Влияние трения , пропорциональиого скорости, на автоколебательную поте

рю устойчивостп упругой коисоли нсслсдовалось в [1].
Здесь рассматриваете}! упруго закрепленныйконсольныйстержень Гiри

действии следяшей силы (Н) Н распределенныхсил трения (Ь ~~). Иссле
дуется влияние параметров упругого закрепления и трения на величину

критической СИЛЫ.

Прелставляя решение соответствующей задачи о малых колебан 11Я х

В В!Ш: ,,' (х, t) = l' (х) ехр '"ivt (tv - х а рактер и стический показатель, '
время ). ПрИХОДИМ к следующей краевой задаче на собственные зи ачен и я :

['\/ Ю + ~!" (~) -1- бf = О; }
t (О) = /1 (О) -11Г (О) = f" (1) = 11Jl (1) = О,

" Н!? ~ ) ~ + ь ~. в Ы4. ml~ ~ 'rr::) l ...........
где f'1 = [1 ; u = ,,~ 6"'; Do = }/а ; в = ЕI ; а = ЕI ; л = V а 11.;

длпн а с т и р а н и я : Е! - жесткость т-та изгиб ; т - масса един ицы ДЛИНЫ;,
'Ч: - !.: с ::.ф,t1 jЩ JJент упругого закрепления.

2 ::51 исслсдоваиия усгой чивостп рассмотрим отвечающее (1) характе

рнст и чес к о е уравнен не, которое, согласно работе [2] \ представляется так ":

Fo+ -'P P~ = А о + А1л + А~л2 -1- ' " + А2nл2n + ... = О, (2)

А о = 1; А1 = ЬО (а4,О --J,.- фа~л);

A~ = (0.4.0 --)- bgQ4,1) + '1) (a~l.o + b~a:.t),
2 1" ,

..{ ) = Ьо [(20.4.1 + boa4.z) + 'ф (204.1 + boa~,2)1 ;

. 2 -4 ' 2 ' -i '
A~ = (0.4. 1 + 3Ьоа4 . 2 + Ьоа4 . З) + -ф (и4.1 + 3ЬОй4 . 2 + Ьоо.4,З) ;

fi I ') 4
4Ог- --------;. ~ _ _ _ _ _ _ Ас, = ЬО [(3а4 , 2 + 4Ьёа4 , З + ЬОй4 . 4 ) +
зо~''P ~O 'Р = 1 ~- + 1)) (30.:1. 2+ 4Ь~а:.з + b6o.~.4)J.
~. \ Для нахождения критических значении

20~- -- ~ ;.- '\ \. параметра нагрузки используем прос-

r~=;v 'р=ю 'Р== тейшие оценки работы [3].
100~ Результаты вычислений представ-

I лены на рисунке (изображены нИжн ; ; е

! ЗО ( < . 500 оценки, так как верхние практически

10 100 ь, совпадают с ними). Как видно, пр)!

* Из выражения (2) 11епоср едстнен по следуе т, ЧТО при '1) = О данная задача представ

ляет собой случай, рассмотренный в работе [1 J.
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