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DRGANIA ZDETERMINOWANE 1 PRZYPADKOWE UKEADU O JEDNYM STOPKNIU
SWOBODY PRZY CHARAKTERYSTYCE SPREZYSTOSCI W POSTACI LINII EAMANEJZ

KAZIMIERZ PISZCZEK (KRAKOW)

Wstep

RozwaZono nieliniowe drgania wymuszone ukfadu o jednym stopniu swobody
z uwzglednieniem thumienia proporcjonalnego do pierwszej potegi predkosci.
Wymuszenie moze by¢ sila, o ktdrej zaktadamy, ze zmienia sie harmonicznie z uply-
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wem czasu lub Ze moZe mie¢ charakter wymuszenia kmemafycznego Przypadk1 te
przedstawiono na rysunkach 11 2, .

Czynnikiem nieliniowym jest sila sprezystodci, pochodzaca od dwdch spreZyn
majacych te same liniowe charakterystyki sprezystodet, przy czym w stanie réwnowa-
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gi ukladu sprezyny sa wstepnie odksztatcone (skrécone). W czasie ruchu przy odpo-
wiednio duzym przemieszczeniu masy drgajacej jedna ze sprezyn traci kontakt
Z poruszajaca sic masg (w poloZeniu x= --x,). Opisana zaleznos¢ sily sprezystosci
od przemieszezenia przedstawiono na rys. 3. Jedli wstepne napigcie sprezyn przyjmie-
my réwoe zeru, fo uklad staje sie linlowym o sile sprezystodel I (x)=cx, gdzie ¢
jest statym wspdlezynnikiem sprezystosci.

Przykiadem zastosowania rozwazanego ukladu moga by¢ drgania czworoboku
przegubowego ze sprezystym ogniwem AB (tys. 4), ktdrego inny rodzaj drgan
przedstawiono w pracy [4].

Calo$é sktada si¢ z dwéch czesci. W pierwszej z nich rozwazono drgania w ujgcin
zdeterminowanym, wymuszone sita P (f)=P, cosvt. Podano wykresy zalezno$ci
amplitudy drgan od czgstoci wymuszenia,

W czeSci drugiej przedstawiono zagadnienie jako proces stochastyczny przy
wymuszeniu w postaci bialego szumu typu Gaussa. Rozwigzano odpowiednie
réwnanie Fokkera-Plancka i obliczono niektore charakterystyki.

1. Rozwigzanie rownania roiniczkowego ruchu

Réwnanie rézniczkowe, opisujace ruch masy m ukladu przedsfawionego
na rys. 1 lub rys. 2, ma postaé

(L0 mx o x+F(x)=P, cos v,
gdzie F(x) oznacza silg spreZystodci, opisana funkcjami

ic(x—l—xo), jesli x> xq,

(1.2) _ Fx)= {2¢x, Sjesli —xo<x <X,
lc(x-m\'o), Sjesli x<=l—xo,
przy czym ’ :
Iy
(1.3) Xo=——
c

przedstawia wstepne ugiccie kazdej ze spreZyn, a F, jest wystepwjacg odpowiednio
przy tym sila sprezystoéei. Funkcja x (t) okresla w przypadku rys. 1 bezwzgledne
przemieszczenie masy, a w przypadku drugim (rys. 2) podaje ruch wzgledny masy
(wzgledem obudowy). Amplituda sity wymuszajacej P, w przypadku wymuszenia
kinematycznego opisaneg':o funkcja # (£)=1n, cos vi przyjmuje warto$¢ amplitudy
sity bezwladnoéci '

(1.4) : Py=myev?.

Po wprowadzeniu nastepujacych wielkosci bezwymiarowych &, a,7 i ©
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réwnanie (1.1) przyjmuje postaé .

(1.6) Ebw (&, & E)=pocost,
gdzie ‘ . .
Ié(} =Xp, W (és é H 50) = “f'f“')’f(f; 50),

| R jesli- €],
(1.7 7 60)_{f+§0 sgn &, jesli |E]=¢&,,
przy czym

(1.8) | [ E)—E,  gdy &m0,

Litera [ przedstawia pewna wiclko$é ukladu drgajacego o wymiarze dlugosei.
W celu otrzymania przyblizonego rozwigzania réwnania (1.6) zastosujemy me-
tode Krylowa-Bogolubowa. Niech

(1.9 ' {(M=qicos0, O=1+q;.

Obliczajac pierwsze dwie pochodne i wstawiajgc tak otrzymane wyrazenia do réwna-
nia (1.6) mamy

— gy sinf—g, cos 0—q, ¢, cos 0+ (g, cosl, —g,sind; &) =pecos(f—q,),
{1.10 . .
(1.10) g1cos@—gy g25inf=0,

Pierwsze rownanie mnoZzymy przez sin 8, drugie przez cos ¢ 1 po odjecin sfronami
pierwszego tak otrzymanego réwnania od drugiego mamy

(1.11) g,+q,sin0cosf—y{g,cos8, —g;sinf; &;)sin = —pgcos (6-—g,)sinf.
Drugie réwnanie mnozymy przez sin ¢, pierwsze przez cos 0 i dodajemy stronami:
(1.12) —gq, q2—q, cos? O+ (g, cos 0, —g, sin8; Eo)cos E}:po cos {0 —qg,)cosb.

W przypadku wolno zmieniajacych sie z uplywem czasu funkcji g, (t) oraz
4, (t) dokonujemy operacji néredniania [1], w wyniku czego otrzymujemy nastepu-
jacy uklad réwnan;

1.13) 24, +8(g)=Posings, - —24; G2~ +C(g1) =pocosd,,
gdzie
1 2“.'1
Clan=" | v@icos6, ~q:sin0; &o)cos 0,
(1.19) 1 . '
$@)= | v(@icos0, —g,sin0; Eo)sin s,
0 .
U\#zgl@dniajacc wzory (1.7) obliczamy w rozwazZanym przypadku
—(qy8in 28, —2q,6,+2rq,), jedli g, =&,

(1.15) Clg)—| ™ |
2144 el g <o
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oraz

(1.16) Sg)=—aqy.
We wzorze (1.15) wykor’zystano zalezno§c
(1.17) Ea=qicosl, .

Z powyzszego widaé, ze gdy &,—0, to 8, =/2. Mamy wtedy przypadek liniowy,
dla ktdrego A :

(1.18) Clg)=741-

W dalszym ciagn bedziemy zajmowaé sig ruchem ustalonym. Mamy wtedy g,=0,
g,=0 i réwnania (1.13) przyjmuja postaé

(1.19) S(g)=posing;, —qi+C{g)=pocosq,.

Na podstawic powyzszych réwnan obliczymy kat przesunigeia fazowego g,
ze zwiazku
tgg,= S{q1)
Clg)—4:

oraz zalezno$é amplitudy drgan od czestosci katowe] sity wymuszajacej. Ta ostatnia
wielkosé dla przypadku g, <&, wynosi

(1.20)

B 1
Q=P L 2y— 122

(1.21)

gdzie wprowadzono oznaczenia

— Oy - Po
1.22 — P
. ( ) o E Po IC

W dalszych rozwazaniach ograniczymy si¢ do przypadku wymuszenia silg
o amplitudzie P,=const. Analiza drugiego przypadku moze przebiegaé identycznie.
Wzér (1.21) przedstawia znany zwiazek, okreflajacy zalezno§é amplitudy drgath
wymuszonych od czestodci sify wymuszajace] w przypadku drgan liniowych.
Yesli g, &, to podnoszac réwnania (1.19) stronami do kwadratu i dodajac,
znajdziemy
Do

" 23142~
{—&Zy-l-[—n— (sin 20, —28,+2n)— I] }

(1.23) 7=

Fatwo sprawdzi¢, ze powyiszy wzér pokrywa sig ze wzorem (1.21), jesli przyjmienty
8:=0, co odpowiada ¢, =&, Z uwagi na zaleino$é (1.17) zwiazek (1.23) podaje
zaleznoéé uwiklfang amplitudy ¢, od y.

Fatwiej jest wyrazi¢ zwiazek odwrotny:

45— uD)kq.V gH(e® —8) a-45;
2(48q7 — Bi) -7

(1.24)
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gdzie wprowadzono oznaczenie

1 1 .
(1.25) = sin20,=—0,+1.

2n
Z powyzszego wzoru widaé, ze gdy 6, zmienia si¢ w przedziale [0, nf2], to &
znajduje sie odpowiednio w przedziale [1, 1/2]. Wykresy funkeji (1.21} oraz.(1.24)
podano na rys. 5, dla warfofci paramefréw a=0,1 oraz 0,3, po=0,1 i &=0,1.

‘Odpowiedni wykres kata fazowego g, obliczonego na podstawie zaleznofei (1.20)
przedstawia 1ys. 6.

N |

30

0 02 04 g6 08 A0 Y

Rys. §

Dla nadania odpowiednientu wyrazeniu znaczenia wspdlezynnika dynamicznego
wykresy sporzadzono dla g, oraz g,, okre§lonych w sposdb nastgpujgcy:

9’1"_1_705‘1,
- b : - &y
= <
“T Ly e B,
(1.26) 72 (46— o)1 3,V g7 (2> — 88) a2-+4 dia 5o 0
= = =
/ 28642 1) Y=y
S (7,)

o
g, =arcos=—, ilgg,=—7=—1——.
! d1Po B4z Clg)—q1
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Do badania statecznoéci otrzymanych rozwiazad wykorzystamy kryteriom
Hurwitza. Niech ¢ i g oznaczaja rozwigzania w przypadku ruchu ustalonego,
a &, oraz &, niech bedg odpowiednio ich przyrostami. Do ukfadu réwnan (1.13)
mamy

(1.27) §i=q 00, 2=q5+0,,

log, 4

o=03 ‘
y-0385do 0,639

a=01
3= 0365 do 0,705
0 %o 4'|6 P el !Q’IB 1 312 [P
—Cr e Q‘l
x=01
e 3’#0909 do 0914
x=03
, = 0765 do 0,862
Rys. 6

a po opuszezeniu wyrazéw nieliniowych 1 wykorzystanin wzordw (1.19), spelnionych
dla ¢} oraz ¢;, mamy uklad réwnan rézniczkowych ze wzgledu na &, (f) oraz 6, (£):

. das o N
20, — dq 51‘}‘[6(6]1)#?1]52;0;
(1.28) :

AU S Toa B
24, 027|100 —S(g,)92=0.
Pochodne funkeji € {g) oraz S (g), okreslonych za pomoca wzordw (1.15)1 (1.16),

obliczane sg dla g, =¢]. Rozwigzania jednorodnego uktadu réwnan (1.28) poszuku-
jemy w postact .

(1-29) d1=04p€", J,=d,0€".

Po wstawieniu (1.29) do (1.28) i HPOI'Z@dko“’amu otrzymujemy réwnanie cha-
rakferystyczne w postaci

s X 1
(ql)+1{§_]+8(§1) ds +[C(gl)_l][cc ]:0‘
q, dq; q,

(1L30)  4r2 2 [

qq dqy
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Z przyjgtej postaci rozwiazania (1.29) wynika, Ze otrzymane rozwiazanie (1.29)
bedzie stateczne w ruchu ustalonym, gdy spelniona bedzie nieréwnosé r<0. Ale
nierownosc ta bedzie spetniona, jesli wspotezynnild réwnania {1.30) spetmac beda.
nierdwnosci

(1.30) S, B, ~Sg&lﬂi+[£3?2— ][m:_1]>0
g dgy 4, dq 9, iq,

Z zaleznosci (1.16) wynika, Ze pierwsza z nierownosci (1.31) jest zawsze spetniona.
(o> 0). Zajmiemy si¢ drugg z nierownodci (1.31). Latwo sprawdzié, ze dla przypadku
g1 <o (g1 < Efpo) mierdwnosé ta jest zawsze spetniona. Dla przypadku g,>&,.
(q.>Eofpo) obliczamy

dac
dq,
gdzie wykorzystano zwiazek (1.17). Po wykonaniu obliczei, druga z nieréwnodci
(1.31) przyjmie postac ‘

¥
(1.32) = [2r—20; —sin 24,],

an

2 qi\2
(1.33) ) (T) '}‘(277:—291—7) —sin2281 >0,

Ze wzordow (1.5} i (1.22) otrzymujemy
(1.34) a=a)/y.

Wielkos¢ fa wstawiona do (1.33) po uporzadkowaniu prowadzi do nieréwnoscii
(1.35) I'(n=y*4(z—0,)*—sin?20,]—y[dn (n—0,)— *n?]4+7*>0.

Jak widaé nierdwno$é ta bedzie spelniona dla kazde; wartoécei y, jesli spetniony
bedzie warunek :
(1.36) : %*:E4n2+4sin2201—8527:(7:—01)<0.

Warunkiem statecznodcl ofrzymanych rozwiazan dla kazdej wartosci y jest wige
spelnienie nieréwnosci (1.36). Nieréwnoé¢ fa nie bedzie spelniona, je§li « obierzemy
dostatecznie mate. Tak wigc thumienie ma istotny wplyw na isinienie rozwigzan.
niestafecznych. -

Dla podanych uprzednio dwdch przykladéw «=0,1 oraz ==0,3 sprawdzono-
statecznos¢ rozwigzan. Oirzymano, ze w przypadku pierwszym rozwiazania odpo--
wiadajace krzywej AB (na rys. 5 zaznaczonej
linia przerywana) nie sa stateczne. Np. w pray- My}
padku g, =2,0 pierwiastkami réwnania " (y)=0
sa Hezby 9, =0,633 oraz y,=0,927, podczas
zdy obliczone z (1.26) wartoéci pierwiastkéw
wynosza ¥, =0,479 oraz y,=0,892. Na rys. 7
prezedstawiono wykres funkeji I"(y) 1 Zzaznaczono
powyZsze warto§ci pierwiastlkdw. Z rysunku tego
widag, ze I'(3,) >0, czyli spelniony jest warnnek
(1.35), a wiec odpowiednie rozwiazanie jest sta-
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teczne podezas gdy I'(y:)<0, co wskazuje, Ze mnierdwnosé (1.35) nie ]est spetio-
na, a wiec odpowiednie rozwiazanie nie jest sfateczne, Dla wartoéci «=0,3 ofrzy-
mano, Ze spetniona jest nieréwnoéé (1.36), a to dowodzi, Ze na rozwazanej krzywej
tezonansowe] nie ma punktéw, ktére odpowiadalyby rozwigzaniom niestatecznym.

Przyjeta charakterystyka sit sprezystofcei (rys. 3)jest typu charakterystyki miekkiej,
Jak wiadomo, dla tego typu charakterystyk opisanych funkcja majaca ciagly po-
chodng przegigeie krzywej zaleznoéci amplitudy od czestodei sily wymuszajacej
znajduje sie po stronie malejacych wartosei czestosci katowej sily wymuszajace].
Podobna wlasciwosé wystgpuje réwnieZ w rozwazanym przez nas przypadku, gdyz
przegigeie wykresu amplitudy jako funkcji parametru y znajduje si¢ po stronie
rosnacych wartoéci tego parametru, kfSry zgodnie z (1.5) jest odwrotnie proporcjo-
nalny do kwadratu czestosci katowej sity wymuszajacej. ‘

Na rys. 6 przedstawiono wykres funkeji tg ¢, okreslonej przez (1.26). Wartosci
powyiszej funkcji obliczono dla .31 (gi3> Eo/Bo} 1 pozostalych parametréw ujetych
w tablicy 1. Wartodci te odpowiadaja krzywym rezonansowym przedstawionym na
rys. 5.

Dla przypadku g, <1 (g, < &y/fo) mamy

1.37 '“
(1.37) tg‘]zfl_zya

wyrazenie to nie zalezy od g,. Dla wartofci g,>1 mamy
o

1.38 - e
(1.38) 8= 755

gdzie § okre$lone jest za pomoca wzorn (1.25). Z rys. 6 Wynika 7e kat przesunigcia
fazowego w znacznym stopniu zalezy od amplitudy ¢, W przypadku w:qkszego
thumienia. Dla flumienia malego kat przesunigcia fazowego prawie nie zalezy od qs-

Tablica 1
o 1 V1 Vg 8, frad) sin 20,
1,2 0,385 0,862 0,5843 0,9212
1,4 0,421 0,837 0,7675 0,9997
0.3 16 0,458 0,823 0,8896 0,9757
2,0 0,530 0,307 1,0466 0,8660
2,2 0,564 0,799 1,0990 0,8090
2,6 0,639 . 0,765 - 1,1687 0,7099
1,2 0,365 0,909 0,5843 0,9212
1,6 0,426 0,886 0,8896 0,9757
2,0 0,479 0,892 1,0466 90,8660
0,1 2.4 0,523 0,896 1,1338 0,7577
2,8 0,563 0,903 1,2036 0,6669
3,0 0,579 0,905 1,221 0,6284
5,0 0,705 0,919 1,3606 0,3907
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2. Analiza zagadnienia w przypadku wymuszenia przypadkowego

Jak stwierdzono w punkcie poprzednim rozwazany uktad ma cechy uktadu drga-
Jjacego o charakferystyce sprezystoscei typu migkkiego. O ile nam wiadomo, uklady
tego typu nie byly dotychczas rozwazane z punktu-widzenia drgan przypadkowych.

Réwnanie rézniczkowe ruchu przedstaWme w posfaci

x+2a2x+2w0x=p(t) dla  Ix]<s,

(2.1) . .

x+2¢2x+w§(x~;—esgnx):p(t)_ dla |x|=e,
gdzie wprowadzono oznaczenia
(2.2) e=Xo, dm=_l, @pTo—, p(n)=
O wymuszeniu p(f) zakladamy, ze jest gaussowskim procesem przypadkowym
typu «bialy szum». W pracy [3] rozwazono uklad o skokowej charakterystyce.
Drgania takiego ukladu opisane sg dla wszystkich wartodci x za pomoca druglego
z rownan (2.1).

W obecnym opracowaniu do wyznaczenia funkeji gqstoéci prawdopodobiedstwa
wykorzystamy sposéb opisany w pracy [5]. Na plaszezyZnie fazowej x, x=y trajekto-
rie poruszajacego si¢ punkfu utozsamiamy z plaskim przeplywem potencjalnym
plynu, dla ktéfego réwnanie ciaglosei jest

dg.  dp,

2.3) | 7% Ty 0

gdzie g jest potencjatem predkodct, a g, oraz ¢ v 58 wspolrzqdnyml wekfora predkosci
odpowiednio wzglgdem osi x oraz y. Na rys. 8 przedstawmno plaszezyzng fazowg
podzielong na trzy strefy. Dwie -z nich

A x=y
stanowig zbidr punktéw, dia ktdrych jest ; Y
[x|>x,, a dla punktéw frzeciej strefy |
spelniona jest nierdwnoéé |x|<x,. Na . @ f @ [@
granicy stref powinny by¢ spelnione T =
Zwiazki !
lim ¢.= lim ¢ ' %ol w0 %
(24) x-—>X9+0 Xerxg— 0 |
oraz I'
]
(2.5) lim g.= lim g,. |
X—>—Xp+ 0 x+—x9—0 l
Pierwsze z réwnan ukladu (2.1) spehio- Rys. § -

ne jest w strefie pierwszej. Je§li p; (x, y)

oznacza gestoéé prawdopodobienstwa odpowiadajaca femu réwnaniu, to powmna
ona spelniaé réwnanie Fokkera-Plancka

*py

ap. op1
(2.6} yai:2m2p1+(2azy~f—2w§ x)g-{" ?rSg"“éyT.

‘Rozprawy InZynierskie — 8
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Dla dwu pozostalych stref, w kt6rych powinno by¢ spetnione drugie z réwnaf
ukladu (2.1), réwnanie Fokkera-Plancka ma postaé

ap, ap, & p,
2.7 ya——2m2p2+[(2azy+2coo (x+esgnx)] —i-?zSu P

gdzie p,(x, y) oznacza funkcj¢ gestosci prawdopodobieristwa dla tych stref, Rozwwc-
zaniami réwnad (2.6) oraz (2.7) sa odpowiednio funkcje -

. -yt x?

(2.8) p1(x, 0)=Cy exP(— %g——g),
oraz

‘ ¥? x2 Xsgh X )
29 pa(x, )= CzEXp(—m T2 gz )
gdzic wprowadzono oznaczenie

o ) 8o

(2.10) | B Gl

Stale €y oraz C, beda wyznaczone pdiniej.
Réwnania (2,6) i (2.7) napiszemy w innej postaci:

8 il ap,
(ypl) [( 20, y—205 X) py — 1S Py ] 0,
(2.11)

ap,
(yp2)+ (=22, y—wgx— wossgnx)pz—ﬂ:So 2 =0.

Réwnania powyzsze maja postaé (2.3), a warunki (2.4) oraz (2.5) W rozwaZanym
przypadku sa nastgpujgce:

(2.12) - lim (yp)= lim (yp2),
x->xp—0 x—>xp-+0

oraz

(2.13) lim (pp)= Lm (¥ps).
x-+—Xg40 x—+—xp—0

Warunki te beda spelnione, je§li przyjmiemy

i x%
(2.14y C,=C,exp 202

Stala C, Wyznaciymy 7 warunku normalizacji:

(2.15) ff (3, y) dxdy= 4[[ (ty)dxdy~

—00 00

oo o0

=4U cixf py (%, ) dy+ fﬂx sz(x,J?)dJ’]=

Q
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Po wykonaniu obliczelt mamy

. 1 2 . —L
(216)  C,=Q03 won) { V2 gz’(%Z)J“”‘p (%’) [l_qj(ﬁ ;L:)]} ’
gdzie

| | —i_ J.f 12
(2.17) . & (x)= v Of e dt
oznacza wyrazenie nazywane catka prawdopodobiehstwa lub funkcja bledu.
Ostatecznie funkcja gestodci prawdopodobiefistwa dla calej plaszczyzny okreslona
“jest przez wzory (2.8), (2.9), (2.14) i (2.16), przy czym funkcja {2.8) odnosi sig do
przedziaty ¥ <<x,, a funkcja (2.9) do przedziatu jx| > x,.

W dalszym ciggu obliczymy niektdre charakterystyki rozwazanego ukiadu
drgajacego. Mianowicie warto$é érednia kwadraty zmiennej przypadkowej prze-
mieszczenia o2 oraz wartoéé érednia kwadratu predkosci o =02, jak réwniez ocze-
kiwang wartosé czesfotliwoéei przejsé przez poziom zerowy vy Pierwsze dwie wielko-
§ci wynosza *

(2.18) o= fm X p(x, y) dx dy
oraz - .

(2.19) ' ag= [ f izp(x,y)dxdy,
natomiast B

(2.20) v = Of w0, y)dy.

Warto$é érednia kwadratu przemieszezenia ' obliczymy uwzgledniajac (2.8),
(2.9) oraz (2.14). Po wykonaniu rachunkéw mamy
Xq Xo X2

T Lary L (-2).

2 Tg Tg 0

vz ()1 ) - 2

gdzie uZyto oznaczenia (2.17), a C; okreslone jest przei (2.16). Jedli x4—0, to

222 © CQokmem)1=C?
oraz
(2.23) olo0l, = znag wo Cy =02,

c
Jesli ograniczymy sie do malych w poréwnaniu z jedllos’,c!i{ac wartodci wielkosei
Xo/og, to po wykonaniurachunkow otrzymamy
o} . 2 X

(2.24)' - ‘EST% — ";I— O_—o. I
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Z powyzszego widac, e nieliniowo$é sily sprezystoici powoduje zmniejszenie
wartoci éredniej kwadratu przemieszezenia w stosunku do wartosci tej dla ukiadu
liniowego, gdy xe=0.

W podobny sposéb obliczymy wartodé frednia kwadratu predkodei:

oo ool 52
- I

Uwzgledniajac wzdr (2.16) otrzymujemy

(2.26) ol=0fws,

skad wynika, Ze wielko$¢ ta nie zalezy od X, 1 jest taka, jak w zagadnieniu liniowym.
Trzecia charakterystyka vy na podstawie (2.20) jest nasf¢pujaca:

(2.27) v} =008 Cy,
gdzie C; jest okreslone 1 pomoca wzoru (2.16). W przypadku liniowym (xo=0)
mamy C,={(20}wyn)~* oraz

(2.28) =0 s
. " (8] 2 Q>

gdzie f, jest czqs{otliwoécia ukiadu liniowego. Dla przypadku matej nieliniowosci
obliczamy '

v ' 2 x
(2.29) ACEPUYIIT, VA
fo n Og

Wzdr powyZszy wskazuje, ze nieliniowosé powoduje wzrost czestotliwoscl w pordw—
naniu z jej wartoécia dla przypadku liniowego.

Zakonczenie

Poréwnujac wyniki (2.24) oraz (2.29) z otrzymanymi w pracy 2] dla przypadku
charakterystyki sztywnej stwierdzamy ich jakosciowa zgodnoéé. Zalamanie liniowej
charakterystyki sity sprezystodci powoduje zmniejszenie $redniej wartoSci kwadratu
przemieszezenia, a Wzrost czestotliwodel
w poréwnaniu z ukladem liniowym. Nalezy
dodaé, ze w rozwazapym przei nas przy-
padku uklad drgajacy w ujeciu zdetermino-
1 wanym wykazuje cechy ukladu o charak-
terystyce miekkicj, a w ujgciu sfochasfycz-
nym jego charakterystyki maja cechy
identyezne z ukladem o charakterystyce
) U ~ sztywnej. Na 1ys. 9 podano wykresy
o ! 2 %o alfe? oraz vilfo=C./C] W zaleznosci

Rys. 9 od xp/o. ‘

Vo /'y

af / (A
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Peszrome

OTIPEAEJIEHHLIE W CIIYUYAMHBIE KONEBAHMUSA
C OJHOM CTEEHLIO CBOBOIbI
IIPH XAPAKTEPHCTHKE VIIPYI'OCTH B ®OPME JIOMAHOM JTMHUW

PaccmarpHBaoTes. HenmmHeiiHple, BRIHY)XISHHbe konebaima ¢ ojfHoH cremexbio ¢BOOOASI,
¢ y#eToM AemndipOBARTsE, TPONCPIMOHANLECTO HepBoit cTememm ckopoctd. HemapelmmM daxto-
DOM #BIBISTCS CHIH YODYTOCTH HBYX TPYXHE, 00Hamarolmx TEMH JKE CAMBIMHA JIMHEHBEIME Xapax-
TCPHCTHKAMY YIOPYIOCTH, IIPHYCM B CTATH2ECKOM PABHOBECHOM COCTOSHAR CHCTCMEI 3TH MPYRAHGI
NpersapUTeNEHO COKpAensl, 3amava aRaMA3APYeTCA B OHPee/leHHOM OpeHCcTasiieHAd, IPAMEHAT
‘meron Kpstaosa-BoromoGosa # B TpOBAGHIHCTHYECKOM npe,qcrasnenua NPHE  MCIOABIOBAHAH
ypasuemua Doxkepa-ILlianka. )

B onpepenerHOM choy4ae, DORTBEpRAACTCA NOBEHCHUS PACCMATDHBACMOMN CHCTEME] XAaK MeXa-
HAYCCKOH CHCTeMEI, ofnamatomeit MArKol XapakTepHCTHKOM T YIIPYIOCTH, TOTHEA K4K B ClIydac
npoBABKIACTHIECKOTO NPERCTABTENH TONYYSHHEE XAPAKTEPHCTHKH, COOTBETCTBYIOT CHCTEMe -
C KECTKOH xapaxrepuceTriko#, Ha pue. 9 BamHO TAKKe, YTO CHCTEMA, 3aMCTHO PCArApyeT HA MAJYIO
HEMEHEHHOCTE (Xo/¢ << 1) M B 9TOM CNy4ae MOJXHO HOpFMEHNTH NpRGHkenHse dopMyast (2.24)
u (2.29).

Summary

THE DETERMINED AND RANDOM VIBRATIONS OF A SYSTEM WITH ONE DEGREE
OF FREEDOM FOR A CHARACTERISTIC OF ELASTICITY TN THE FORM OF A BROKEN
LINE ’

The nonlinear forced vibrations of a system with one degree of freedom are considered, the.
account having taken of the damping proportional to the first power of velocity. The nenlinear factor,
is an elastic force derived from two springs having identical characteristics of elasticity, and wheré
the sptings are preliminarily shortened in the state of ‘static equilibrium. The problem is 'ana]yzed
in the formulation determined by means of the Krylow- Bogolubow method and in the prqbab:l--_
istic formulation using the Fokker-Planck method. :
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In the determined case, the system undet consideration was found to behave as a mechanical
systefn with a soft characteristic of the elastic forces, whereas in the probabilistic formulation the
characteristics obtained correspond to a system with a rigid characteristic. It can be seen also in
Fig, 9 that the system reacts markedly to a small nonlinearity (xo/o<1) and in this case it is
possible to apply the approximate formulae (2.24) and (2.29).
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