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1. Wsigp

W dotychozasowych pracach na temat stateczno$ci dynamicznej eclementéw
sprezystych analizowano przewaznie zagadnienia, w ktérych obcigZenia zewngtrzne
(sily i momenty) zachowywaly swoje kierunki dziatania w procesie drgan, Wiadomo,
7ze w zagadnieniach statecznodci dypamicznej moga wystapi¢ obszary rezonansowe
pierwszego i drugiego rodzaju. Jesli np. uklad drgajacy ma dwa stopnie swobody, przy
czym. czestoéei katowe drgan wlasnych sa £2; i £2,, a czgstose katowa obcigzenia ze-
wnetrznego, parametryczniec wymuszajacego drgania jest 0, to rezonans parametryczny

_pierwszego rodzaju moze wystapi¢ w otoczeniu 0 = 20,/k (k=1,2,...;i=1, 2), za$

tezonans parametryczny drugiego rodzaju spodziewany jest w otoczeniu 0 = | £+
3-8k (k= 1,2,3,..). Dotychczas zajmowano si¢ gléwnic sposobem wyzna-
czania obszardw rezonansowych pierwszego redzaju i mozna powiedziec, ze w tej
dziedzinic nie nalezy spodziewal si¢ jakich$ nowych, podstawowych opracowan.
Jedli chodzi o obszary rezonansowe drugiego rodzaju, to zagadnieniem tym zajmo-
walo sig dotychezas kilku autoréw (por. literatura cytowana w [2]), przy czym E.
MerTLER podal efektywny, asymptotyczny sposdb wyznaczenia obszaréw rezo-
nansowych, ale tylko dla otoczenia czestosci katowej sily wymuszajacej 0 = (£,
+82)/k. W rozwazaniach swych ograniczyl si¢ do zaloZenia, Ze obciaZenie para-
metryczne zachowuje staly kierunek w procesie drgan, Okazuje si¢ bowiem, Ze dla
otoczenia 6 = | £,— £, \/k rezonans aparametryczny moze mie¢ miejsce dla przy-
padku obcigZenia §ledzgcego, tj. takiego obcigzenia, ktére zmienia kierunek dzia-
fania w procesie drgaf (np. obraca si¢ wraz z obrolem przekroju w mieiscu przy-
fozenia tego obciazenia). Zagadnienia tego typu naleza w zasadzie do zagadnien
niekonserwatywnych.

‘Celem niniejszej publikacji jest podanie metody pozwalajgcej wyznaczy¢ obszary
rezonansowe w przypadku rezonansu drugiego rodzaju przy obcigzeniu $ledzacym.
Rozwazania prowadzone nizej bedg w zasadzie oparte na wynikach podstawowej
pracy E. METTLERA, [1], w ktdrej antor nie mégt otrzymaé wynikow przy obcigzeniu
sledzacym, gdyz zakladal konserwatywnos$é ukladu drgajgcego. Czytelnik zazna-
jomiony z biezaca literatura naukowa na temat statecznodel statycznej stwierdzi,
ze ostatnio nkazato sig wicle prac na temat statecznosci statycznej przy obciazeniu
Sledzacym. Przez analogie wige zagadnienia stateczno$ci dynamicznej przy tego typu
obciaZeniach sy réwniez na czasie, a otrzymane wyniki moga mieé rowniez znaczenie
praktyczne, '

1567




2. Sformulowanie zagadnienia

Wiele problemow statecznosei dynamicznej w ujeciu liniowym, sprowadza sig
do analizy rozwigzan ukladu réwnan typu

. 2
dyy %y g Fo-b- by X, Dy xpFef cos O ) €% =0,
Je=1

(2.0 .
g g ttgy Fg By X1 b X tey €08 01 ) e x; = 0,
=
gdzie a;;, by; i ¢; sa wielkodciami statymi, zas &, # i y przedstawiajg pewne stafe
parametry. '
Niech
(2.1) S A = Gty ay # 0.

Stosujac transformacie

%, = Pyt Pty
22) { 1 ﬁll—l ﬁuuz
‘ Xy = Porth+Ponily,
gdzie
a a
ﬁui*%, ﬁlz:‘hﬁp
(2.3)

a. a
Bar :-Tm’ Bag = _*&1“ s

vklad rownan (2.0) przyjmie postaé

2
Uy +dy 1y -dyptiy -+ £ cos 0;2;5” i =0,
i=

2.4 -
ﬁz—f—dmﬁﬁdgzﬁﬁ ey cos bt _Z;Ezj a4, =0,
gdzie !
(2.5) { by = bubuthafu, . da = buPuthaba,
dhg = by frotPuflos,  dae = Boy fratDan Pons
(2.6) { En = ey Pt Cnfar, le = €1 11+ Coafars
) € = CuPrlCiafee,  €n = CnBiatumPa.

Uktad rownan (2.'4) nie jest jeszeze wygodny do dyskusji i sprowadzimy go do
postaci normalnej, Najpierw doprowadzimy do tego, by w ukladzie (2.4) w rownaniu
pierwszym przy #, i w réwnanio drugim przy 7, wspolezynniki byly réwne, Przyj-
mijmy w tym celu
2.7 Uy = Uy, Hp= Gly,
gdzie

a=Vdpldy (dudiy >0). -
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Ukiad réwnan (2.4} przyjmie wige postaé

2
ﬁ1+d11u1+du2"!‘ﬁ8 COS§ Bt Z eljaj === 01
i=1

(2.8) .
thy - duy -+ dpg iyt £y cos 0 ) ey;t; = 0.
=1
gdzie
d = adlza
_ ‘e
(2'9) : €11 = €41, €py — a,
a
€p = G, Cyp = €9

Stosujac w (2.8) transformacje

(2.10) { My = ay ¥+ Y,

Uy =% gy V- Clag Vs,
gdzie ¢ spelniaja Téwnania
aj -y = 1,
Oyt Opy = 0
0ty (i Opatdorgy) + gy (dtya|-dip 0y) = 0,
aptol, =1,

otrzymamy uktad réwnan

.11)

3
¥+ L2242 cos Ot _5_'1 Fiv, =0,
. ji=1
(2.12) .7 i
Pyt 22vy-te cosbt D Fyv; = 0,
=1
gdzie
@13) { 9 = ot dia) ot deta),
. £ = gy (detgg+ oo ttog) -+ (g €10 ity ;
Fiy = ay; (13051 €1p o1 - Gar Y (893 11 +€30 001},
(2.14) Fip = 041f (e1101at€1n g} Tl ('?21(112“{“922‘!22),

Fyy = gy (€ 0yt eaptp)+aipff (e ayy+e4y 1),

Fap = Ogoy (Cax Otag oo tng) -1 ipf (€1 t1g+ €1 tog) -

Tak wigce transformacja

(2:15)

{ X1 = Y31 ¥1+V1a Vs
Xy = Y V1+Ve Ve
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gdzie

(2.16) { Y1 = ayfutPuind, Vor = Op1 P11 Ponttn @,

Yz = GpflutHBietent, Yoo = Grpfar-tPutma,
przeprowadza wyjéciowy uklad réwnan (2.0) w uvktad (2.12), przy czym stale
w zwigzkach (2.16) podane sa przez (2.3). (2.7) i (2.11),
Z ukladu réwnan (2.11) wynika, ze wspolczynniki a;, spelniaja zaleznosci
(2.17) O = £ Oy, g = F e 7

Na podstawie zwigzkow (2.17) (przyjmujac znaki gbérne) mozemy Fy, i Fy
przedstawié¢ nastepujaco:

(2.18) { Fig = taattyg (e —yem) ey —dlyyen,

Fyy = Ogptpp (Ben—yeg) +idayen —tiafers.

Odpowiednie wyrazenia mozemy réwniez napisaé dla [y i o, co pomijamy,
gdyz w dalszych rozwazaniach nie beda potrzebne. Jak okaze si¢ pdiniej, przy
wyznaczaniu obszardw rezonansowych istotne znaczenie przedstawia iloczyn Fi,l%, .
Jesli mianowicie Fy, = Fy, co ma np. miejsce, gdy ey = yie0 1918 = ¥, to do wyzna-
czenia obszaréw rezonansowych mozna stosowaé bez zmian metode podana w pracy
E. MertiErA. Jednakze moga mieé micjsce dwa przypadki ogdlniejsze, a mianowicie

gdy

(2.19) Fia Fyy >0 (FiaFay)
oraz
(2.20) FiyFy << 0.

W dalszym ciggu zaimiemy si¢ przypadkiem (2.20), dla ktorego dostosujemy
metode E. METTLERA. Przypadek (2.19) moze byé rozwazany wprost w oparciu
o metodg E. METTLERA 1 nic wymaga specjalnych uzasadnieA.

3. Podstawowe tezy feorii E. Mettlera

Uktad réwnan (2.12) zapiszemy w postaci

. 2

(3.1) 023, +£B vyt cost é‘l FryVy =0 C(f=1,2),
gdzie v = 0¢. .

Podzielmy kazde z réwnan ukladu (3.1} przez 0F i oznaczajac

] 0, : Fp,,
3.2) V= o Vi= b, Gpp = 7
otrzymany
.o .

(3.3) V29,4 Vivte cost 2 GrnVu =0 (f=1,2.
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Poszukujemy szczegOlnych rozwigzan V. ukladu (3.3) spelniajgcych warunek
Ve (v+2m) = S,V (7) (f=1,2),
gdzie S, sg pewnymi statymi zwigzanymi z wykladnikami charakterystycznymi
o, = ih, (i =)/ —1) zwigzkiem
S, = ez’”‘)".

Jak wiadomo, funkcje V. majag postaé

(34 ' V(1) = 7, (1)

(funkcje p,, o okresie 27). Jesli nastgpnie przedstawimy

qﬁf}.(T) 2 Cf“, ui'r,

=

to mozZemy zapisaé

(3‘5) : pr (T) Z C 1(31-}-71,.)1: .

p=—00

Kazdemu rozwigzaniu (3.4) odpowiada rozwigzanie postaci
V_;, (‘I.’) = e—g"t (p}l (‘!."),

gdzie ¢f (1) = ¢, (—7), przy czym rdwniez @y, majg okres 2m. Tak wige funkcje

(36) V}:.(T) = 2 Cf”’e*l(i‘r'l‘ﬁ )1-'
#=—00
rowniez przedstawiaja szezegdlne rozwiazania ukladu (3.3).
Podane w (3.5) i (3.6) stale wspdtczynniki C,, wyznaczymy. stosujac metod@
malego parametry, ktorym b@dzw & wystepujace w {3.3).
Niech
Cfrrr = C}22;+ C}lrjqewf"c}'?-};‘gz_i_ ey
3.7 V=14+eVO L2y -
V=V eV Oty
gdzie '
2

: — 0
P, =~ V=

PN A

za§ Ci), VI i v pozosiaja do wyznaczenia. Wstawiajac (3.5) do ukladu (3.3) po .
uporzgdkowamu i preyréwnaniu do zera wyrazcn przy exp ik, —Hy)r], otrzymamy
réwnanja

(3'8) [(V_i_??V)z V‘z]cfm 2 Z (Cmr 13— 1+Cnn r1+1)Gfm -

mel
(f=1,2, n=0, il,j:Z,‘..).

-{1.(2) Rozprawy Ingynierskie 1861



Wstawiajac nastepnie do tego ukladu szeregi (3.7) po- przyrownaniu do zera
wspolezynnikéw przy tych samych potegach e otrzymamy

(3.9) [(V,Anp—VFCH =0,

G10) [V, A VACE) = —2(F,4m) (T +qV )+
2
1
JF? Z Gfm(c:gﬂ-),u—1+Cr}'g::n—i—l);

m=1

@1 (Wb —VACE, = =27, (¥ R, —

2
_ . i
— 20V, ) (PO )4 (VDL ORICE, +5 Z: G Clt T Compad)

itd.; ogdlnie
(3.12) [V, +np—VHACH), = K (j=0,1,2,..),
gdzie

J n
(3.13) K — — Z Cm 2 (VO gy @) (=8 gl (- 8)
n=1 =0

2
1 , . -
D) Cou(Cr 4 O 7 = LV =V, €ty = Gl = O

m=1
Z (3.9) widaé, 7e zwigzek ten bedzie spetniony, gdy
W Anp—Vi=0 lub  C§) =0.

Druga z tych mozliwosci nalezy odrzuci¢ dla pewnych wskaznikéw, gdyz z (3.10),
(3.11) i (3.13) wynika, ze w przypadku jej spelnienia dla wszystkich wskaZnikéw -
otrzymaliby§my rozwiazanie tozsamociowo rowne zeru. Roéwnosé (V,+npP—Vi=0
daje

V4n+V,=0 Tub Vi+n—Vy =10
skad
Vi4V,=-n Tub V.- V,=-7 ¥, =V

. Jesli przyjmiemy f = k oraz —7 = p > 0 (p catkowite), to obydwie rownoéci daja

2 10
(3.14) St otkip=1,2,.),
[1]

tj punkty 6, na osi #, w otoczeniu ktérych znajduja sig obszary rezonansowe
rezonansu drugiego rodzaju. Jesli r = k, to na osi § otrzymujemy punkty, w otoczeniu
ktérych wystapia obszary rezonansowe  pierwszego rodzaju:

20,
p“"eo

(p=1,2,..).
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Roéwnanie (3.9) bedzie réwniez spetione, je$li przyjmiemy /= r i 9 = 0. Tak
wiec Cf, = 0 z wyjatkiem C{)} 1 C{) _,, ktore s rézne od zera i nicoznaczone. Ponie-
waz rozwiazanie szczegdlne jest okreslone z dokladnoscia do stalej, wiec z tego po-
wodu mozna przyjaé C(% = 1, za§ CY} = 0 dlaj > 0. W rozwiazaniach (3.5) 1 (3.6)
pozostaja wige nieoznaczone wspolezynniki Cy, _,, ktorych wyrazy zgodnie z (3.7)
oznaczymy

(3.15) Ci)_, = Ct (i=0,1,2,.).
Wobec znikania lewych stron rownoéei (3.12) dlaf=rin=0orazf=kin = —p
mamy réwnania

(3.16) KW =0, K_, =0.

Pierwsze z tych réwnan nazwiemy pierwszym réwnaniem podstawowym, a drugie —
drugim réwnaniem podstawowym. Z rownan tych obliczymy V¢! i 7 dla
j=1,2, .. jako funkcje parametrow C1®, C :

4, Grﬁnice obszardw rezonamsowych drugiego rodzaju przy obcigieniu $ledzacym
Zajmiemy sig wyznaczeniem podstawowego obszaru rezonansowego, tzn. w (3.14)
przyjmiemy p = 1. Ten obszar rezonansowy wyznaczymy w otoczeniu
4.1} b= 90 = 92“91 ' ('Qz > £y)
i zgodnie z (3.14) przyjmiemy » = 2 oraz k=1,

Pierwsze réwnanie podstawowe (3.16) przy oznaczeniach (3.13) i (3.15) daje
“zwiazek

4.2) Y, = % co,
za$ drugie rdéwnanie przy tym sa-ﬁym oznaczeniu daje
4.3) 2V Ty (V1) CO == Gyf2.
Wykorzystujac zaleznosé V,—V, = 1 z (4.2) i (4.3) mamy
— G '
4.4 1 — % o
(4.4) | v 77, co,
G G
. 72 ey, VA2
) G A Aol
Niech C'® bedzie na ogét liczba zespolona, ktdra przedstawimy w postaci
(4.6) Cl0 = Rel* (R liczba rzeczywista).
Po wstawieniu w (4.5) mamy
. . G . G .
R W B p e 1 e
_@n Ve =gy, R =4 xe

11#
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Ale z (3.2) i (3.7) wynika, ze V'™ powinno by¢ liczba rzeczywista, tzn. powinna byé
spetniona rowno$é Im (V') = 0, Zwigzek ten daje

G12 VZ

438 LS 2
(4.8) R GV

co przedstawia liczbe dodatnia, gdy GGy << 0.

Z (4.6) mamy wigc
((]) o Vl GlZ
Gy

Podobnie jak w pracy [1] graniczne wartoci C9 (dla glamc obszarow rezonan-
sowych) sa

: Gy
4.9 co = Cra |
(4.9) ﬂ/ ] & VI

}atwo zauwazyé, ze te same warto$ci otrzymamy z (4.5) i warunku 8V [8CM =0.

Nastepnie z rownan podstawowych (3.16) dla j = 2 obliczymy V& i F® ktére
zawierad beda CO | C1,

Z warunku

(Cos @ - ising).

1

@
(4.10) SC = 0

~ obliczymy C{®, przy czym zamiast C*" nalezy wstawi¢ z (4.9) C§.

Po wykonaniu rachunkdw mamy

i 11 )
(€ RN B — Y
(@.11) ol . GIZ(V%+ 7]

Dila j= 3 z réwnad podstawowych (3.16) obliczymy V® i V9, a nastepnie
z warunku

BV”’-
4.12) —car =

wstawiajac zamiast C10 i C*) obliczone uprzednio C§ i C@, podane przez (4.9}
4 (4.11), otrzymamy graniczng wartosc

w2 Ggl 3 + 27__{ .
128VE\VE " VL, Vi

‘Granice podstawowe obszaru rezonansowego zgodnie z (3.7) Wynoszq
(4.14) = 14+eVP+e2V2 - ..

4.13 - C® =+ (_I{% %
GZl

Vi

gdzie ¥'$ dane jest prz.z (4.5) i (4.9). Wyrazenia dla V(Gﬁ (j=2,3,..) orzymamy
ze zwiazkéw analogicznych, jeSli w miejsce C@, CW, C® WstaW1my ce
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P, CP,.... Po wykonaniu rachunkéw (tutaj je pomijamy) i przyjeciv zaloZenia,
Ze np. Gz]_ < 0 i Gg-z >0 mamy .

- L /bl
1y — 17 e
#.15) Ve ==F 7 A
 GuGy 1
. 2 . 12 el
(4.16) yy e

Z przytoczonych wyzej rozwazan widaé, Zze rowniez w przypadku obcigzenia
sledzacego moze byé stosowana teoria podana przez E. METTLERA,

W . nieniejsze] pracy pominigte wicle rozwazan -ogdlnych przeprowadzonych
szczegdlowo w pracy [1]. Wydaje sie, Ze niniejsze nzupelnienie metody E. METTLERA
facznie z praca [I] daje istotnie ogdlna teorig statecznodci drgan wymuszomych
parametrycznie. -

5. Przykdad

W teorii zginania pretéw cienkodciennych "o przekrojach majacych jedna of
symetrii, [3], gdy obciazenie dziala w plaszczyZnie symetrii, réwnania statecznosci
statyczne] maja postac :

d* u :
El, oy (Mr,v) =0, i

5. d4 d2
EJ, __J; — [(Zﬁy M+GJ) qﬂ] +q(e,—a )¢+M =0,

gdzie przyjeto nastgpujace oznaczenia:

g (z] obc1a;eme zewnetrzne na jednostke dlugosc:
M(z) moment zginajacy od obcigZenia zewngtrznego,

e, wspbhzgdna (w plaszezyinie przekroju belki)
punktu przyloZenia obciazenia zewnglrznego w od-
niesieniu do érodka cigZkosci pola przekrOJu

a, wspotrzedna $rodka zginania w odniesieniu  do

~ 4rodka cigzkodci pola przekroju,
_ ff y(2+yHdF—a, = f, geometryczna charakterystyka przekroju,
: X F 3 .

G modut Kirchhof fa,

E  modul Younga,

J, momenty bezwladnosdci pola przekroju. wzgledem

osi x iy,

J; geometryczny czynnik sztywnosm przy czystym
skrecaniu,

J, gléwny wycinkowy moment bezwladnosci.
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Przy pominigciu wplywu sif bezwladnodei pochodzacych od obrotdw przekrojow
belki okolo osi gléwnych oraz pominieciu deplanacii przekrojéw, sity bezwladnosci
dzialajacej na jednostke dilugodci belki maja postac

3u P

( atz + y atz )’

Fu i
m( az ¢ T atzu)'
Dodajac’ w réwnaniach (5.1} sily bezwladnodci (5.2) i przyjmujac. obciaZenie ze-
wneirzne w postact zaleznej od czasu

q(z, 1) = qy(2) -+ q,(2) cos Ot

{(przy. zalozenin charakteru §ledzacego czeSci zmienne} obciazenia zewnegtrznego)
mamy ukiad réwnai

(5.2)

Okt

[, o _
EJ, Bk (Mrp)—}—m 312 »i—ay 6t9 = g.(z, 1),

| a4 a du
5.3 p 0 ¢ _ Mo
G3 A Ely ot = 35 [(2ﬁyM+GJ(,) az]w(ey a)p+M—

+m( ?‘#f +a,, A ) = pu(z, 1),
" gdzie
5.4) { 4 = —tup(z, £) cos b1,

@ = q,(e,—a,)p(z, t) cos br.

Przyjmijmy belke wolnopodparta na koncach i obciaZzenie zewnetrzne w postaci
sily skupionej
(3.5 P = P,+P cosiht,
driatajace w Srodku diugoéei belki w plaszczyzZnie symetril, przy czym niech czgdé
zmienna tej sily ma charakter $ledzacy.

Funkcje

u(z, ) =Ig.(¥) sinn—lz,
©(5.6)
. Iz
¢z, 1) = g5 (1) sin—
‘realizuja warunki brzegowe wolnego podparcia, przy czym moment zginajacy
przyimiemy w postaci
M(z,t)z%z, 0 <<z <2,

(5.7 : P
MG, §) = (-2, 2<z<L
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Po zastosowaniu metody Galerkina do ukladu réwnas (5.3), przy obciazeniu (5.5),
funkcjach (5.6) i (5.7), otrzymamy do dyskusji ukiad réwnan zwyczajnych

. 2
![ ayy &y iz §o+ by ¢y-+braget-eff cos 9{21 c;4;, =0,
= i

(5.8) ;
l Ayy G+ tgg Go+Dan Gy Haa gty COS 05_21; O = 0
: =1
gdzie
' ( a - EJ ozt P 72 )
ay =1, 5112:";*’ 511:7}}5_’ b12=‘_‘2%(1+7)’
i . 12—n? - P 4--=%)
=3 P T T T T
) o P, 72
(5.9) 1 @ :“'QyT’ gy == 17 by = *W‘;{(l"ﬁ"T)’
2 it :
b?.z = mIQZ[ ] 213 +P ﬁy( )+G d 1 2] +P (8 )]
m2—4
Coy = — 8 B, v=1 szzﬁypoml@—z'

\

Uklad réwnan (5.8) ma postaé rozwaioﬁq w poprzednich punktach.

?
d; o
=~
e
&
'
S R4 E——
Ve,
L el
Iy
Rys. 1

Przyjmijmy nastgpujace wymiary przekroju poprzecznego belki: d; = 10[cm],
dy, = 20 [cm], dy = 15 [em], 6 = 2 [em] (rys. 1). Niech diugoé¢ betki / = 150 [cm].
Przyjmijmy poczatek stalego ukiadu odniesienia x,y w §rodku ciezkosci pola
przekroju, ktérego polozenie w ukladzie £, % (rys. 1) jest okre$lone wspoirzedaymi
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(0; 8, 837 [cm]). Niech biegunem pomocniczym bedzie punkt B(b,,b,) o wspél-
rzgdnych w ukladzie x,y: b, =0, b, = 11,16 [cm]. Pozostale charakterystyki

obliczymy z nastepujacych wzordw:

f 433
Sy = Jyttoy = le“
Joy
(5.10) B A o

.

_I_.

Jo = &Sy, +H(dy—a,) T,

»

438
12’
atb;
[ wpx dF
ay=— T

¥

Niech E = 2,1+10% [kG/em?], G = 8-10° [kG/fcm?]. Mamy

J J,=1729,1 [em?], EJ, =10°-1531,11{kGem?],

- EJ, = 10.107966,55 [kGem?],
. )l 0* = 81,03 [em?],

F =86[cm?, @, =

Jy = 52,29 [cm?],
—4,85 [em],

Obliczone obcigZenie krytyczne przy sile skupionej wynosi: P, =

m—10%- 6,88 [kGsek®cm—7],

— _12,16[cm], J, = 6239,43 [em¥),

10%.418,37 [kGem?],

a, = 15,428 [em].
134,7.10% [kG].

GJ; =
a, = 4,265 [cm],

Niech P, = 10% [kG]. Dla powyzszych wartodci wyrazenia (5.9) sa odpowiednio

réwne:
[ a, = 0,028, a, = 7,895,
by = —1,12.10% [sek2],
(5.12) J by = 104.29.07 [sek—],

| ey = —10.310,7 [sek,
¢y =0, o
Dla zwiazkéw (2.3) mamy
B =1.2838,
{ fa = —10,1361,
za§ wspolczynniki (2.5) 1 (2.6) s&- réwne
dyy, = 10%-66,56 [sek 2],
diy = —10%.2,98 [sek?],
10%. 11,34 [sek—%],
—10%.1,44 [sek?],

(5.13)

(5.149 _

ey

€12
Qraz

by = 0,43.10° [sek],
by = —310,8- 10 [sek 2],
Cg = —10%1.12 [sek 7],
Cyy = —104.8,50 [sek~7],
B = —0,1544.
Bz = —0,0359.

Pap = 1,2838;

dyy = —10%-700,08 [sek~7],
dyy = 10%.48,66 [sek™?],

&y = —10%.312,75 [sek 7],

By = 10%-0,24 [sek~2?]

a = 19,32,

Dla wspélezynnikéw transformacji (2.10) mamy wartosci
' gy = 0,6499,
tyg = —0,7604,

(5.15)
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gy == 0,7604,
dgy = 0,6499 .




Obliczone £ i £2, wynoszg |
(5.16) £, =3,32-10% [sek™, 4, = 10,2.10% [sek™],
zaé z (2.9) znajdziemy

{ ey = 10%.11,34 [sek™?], € = —10%-16,20 [sek™?],

G.17) 1y = —108.27,75 [sek 2], ey — 10%.0,24 [sek].

Z poprzednich wynikdw i z (2.18) obliczamy

{ Fp = 10%.12,1520 [sek ],

(5.18) Fyy = —10%.8,3289 [sek2].

Widac stad, ze jest spelniony warunek (2.20).
Z (4.1) otrzymamy 0, = 6,88.10% [sek?], zas 0F — 10*.47,3344 [sek~?].
Ze zwigzkOw (3.2) mamy
Gy = 0,2567, Gy = —0,1759,

V, = 04825, ¥, = 14825.

Z (4.15) i (4.16) obliczamy
V@ = F0,125, V@ = 0,00275.
A wigc z (4.14) pierwszy obszar rezonansowy zawiera si¢ w przyblizeniu w granicach

6 = 6,88 102 (170,125 0,00275¢%) [sek~7].
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Peamwme

PE3OHAHCHBIE OBJIACTH BTOPOI'O POOA
IIPH CHEOAMEN HAUPY3KE

Meron E. METTIEPA, addeKTHBHOTO 4CHMITOTHUYECKOTO OUpEleIER A Pe30HAHCHBIX 0671a-
" crejf, obobmaeTcn xa caydall cuensiel HATDYSKE UPH N2paMETPHYECKOM DPE3CHAHCE BTODOTO
PoAa. JTOT PEICHAHC MOKET BLICTYIIHTH B COCCHCTBE YIIIOBOH UACTOTHI BHIMYACIAIOIEN CHIbI
6 = [£2,— L2, |fk. Hewuduposanus Bo BHHMASHUE HE NPHHEMAETCH,
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Summary

SECOND KIND RESONANCE REGION FOR A LOAD WHOSE DIRECTION FOLLOWS
THE DEFORMATION OF THE BODY

E. MerTLER’s method constituting an effective asymptotic method for determining resonance
regions is generalized to the case where the Ioad direction is fixed to the body thus following its
deformations. The parametric resonance of the second kind is considered. This resonance may take
place in the neighbourhood of the angular frequency § = |2, —£2,!/k of the excitation. The damp-
ing is disregarded.
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