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ОБ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ

ДВУХ ОБОБЩЕННЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЗАДАЧ

ТЕОРИИ УПРУГОй УСТОйЧИВОСТИ
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Рассмотрим упругий, упруго защемленный стержень длиной l с двумя раз

несенными массами на свободном конце, сжатый силой веса G и следящей

силой Н (рис. 1). Малые колебания такой системы около прямолинейной
формы равновесия описываются следующей краевой задачей:
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Здесь Р = G + Н; 11 = G+ н; EJ-
- жесткость стержня на изгиб; т 
его масса на единицу длины; I! - вели

чина разнесенных масс; 2р - расстоя

ние между ними; 'Фо - параметр жест

кости закрепления .

Наряду с этой системой рассмот

рим такой же стержень, но при на

личии силы с фиксированной линией

действия * (рис. 2). В этом случае

соответствующая краевая задача имеет вид

EJ iJ4и (~, t) + Р д2и (~ . 1) + т д
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Будем искать характеристические уравнения для задач (1) и (2). Произ

водя замену х = ; и разделяя переменные, приходим соответственно к та

ким обобщенным задачам на собственные значения:

ylV (х) + ру" (х) + {12у (х) = О,

У (О) = О,

у' (О) - 'Фу" (О) - О,

у" (1) + r1r2h2y' (1) = О.

у'" (l) + р (1 - 11) у' (1) - r~h2y О) ~ о

• Частные случаи задачи для рассматриваемых систем исследованы в работах [1, 2)-



yIV (х) + ру" (х) + h2y (х) = О,

У (О) = О.

у' (О) - 'Фу" (О) = О, (2')

у" (1) + '1'2h2y' (1) + рчу (1) = О,

у'" (1) + ру' (1) - '2h2y (1) = О.

Здесь Р G+ Н r.!., Ч Н. h2 ml
4

,.,2., р2"2 =
EJ г = G+Н' = ----в:г '" , 1 = 7 '

--1-'-' .I,_~,
- ml ' '1' - 1

Используя результаты работы 131, находим характеристические урав

нения рассматриваемых задач в виде

[РО - р (1 - ч) Р2] + '2h2 ['1Р2 + Р4] + '1'2h4F4 +
+ 'Ф {РО - р (1 - ч) Р; + '2h2 ['1P~ + P~1 + '1,~h4F;} IX=I = О (3)

и

[РО - РР2 + PТJ (Р; - Р2) + р2чF4] + '2h2 ['1Р; + p~] +
2 " ," , ,+ '1'2h4F4 + 'Ф { [ РО - РР2 + РЧ (Р4 .,.- Р2) + р2чF41 +

+ 'zh2l'IF; + P~] + rl'2h4F~} Iх=1 = О, (4)

где F2s = [(j)(3-S)j2 - (j)(2-S)(j)(4-S) (s = '1, 2, 3), а <р, <р', <р", <р'" - фундамен-

тальная система решений уравнения из (1') или (2'). Учитывая тождество
1 •

Fz = 2 (Р4 + рР4) , нетрудно преобразовать уравнение (4) к виду (3), откуда

непосредственно следует эквивалентность задач (1) и (2) В смысле малых ко

лебаний и устойчивости (совпадение частот, критических значений парамет

ров при эйлерсвой и автоколебательной потерях устойчивости).

Отметим, что для случая 'Ф = О, !J. = О, Ч = I (жестко закрепленная

консоль с равномерно распределенной массой при отсутствии силы G)
соответствующий результат доказан Э. Л. Позняком (см. [1]) . для безмассо

вого стержня - системы с двумя степенями свободы при наличии трения 
Л. М. Зорием в работе [2].

Отметим, что задачи (1') и (2') принадлежат классу недостаточно иссле

дованных обобщенных задач с параметром частоты в уравнении и в краевых

УСЛОВИЯХ . Некоторые общие результаты для таких задач установлены

Я. д. Тамаркиным в работе [4]. Используя понятие сопряженности [4],
можно показатъ, ЧТО задачи (1') и (2') (а следовательно, (1) и (2)) сопряже

ны. Это имеет место и в сл учае, когда т = т (6) и является непрерывной

достаточно гладкой функцией.
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