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1. Wstep

Jednym z gtéwnych celow analizy uktadéw mechanicznych jest okreélenie réwnania
charakterystycznego 1 widma czgstosci. Znane klasyczne metody dotyczace tego problemu
[7, 13, 14, 21, 60] oparte sa na ustaleniu réwnaf rézniczkowych ruchu uktadu i przez to
wymagaja szeregu przeksztalcen. Wykorzystanie graféw biegunowych i liczb struktu-
ralnych umozliwia pominigcie tego etapu, a wige znacznie upraszcza samg analize. W ta-
kim przypadku ukfad opisujemy funkcjonalnym modelem i grafem biegunowym [20, 24,
52, 53]. Wprowadzajac pojecie wezta 1 krawedzi jako reprezentacj¢ zmiennej i zaleznosei
funkcyjnej, MASON zapoczatkowal teorie graféw przeplywu sygnatéw [28]. Od tego
czasu szereg autoréw zajmowalo si¢ rozwijaniem twierdzen i1 regul metody graféw [46, 47,
34,41, 6, 19, 61]. Zastosowania graféw do opisu ukfadéw elektrycznych i elektromecha-
nicznych zawarte sa w pracach [43, 27, 42, 24, 20]. Zwiazek miedzy grafem przeptywu
sygnatéw i grafem biegunowym mozna znalezé w [29]. Warto podkreslié, ze ostatnio po-
jawiaja sig¢ tez prace, w ktorych omawiane sg nowe zastosowania graféw [15, 40, 49, 18,
51, 58, 57], a takze wprowadzane sg inne typy graféw, jak np. graf sprzezen (bond graph,
zpagp censeti) [22, 26].

Zauwazmy, Ze szczegllne miejsce w teorii graféw zajmuje pojecie drzewa i zbioru
drzew [6, 19]. Jesli bowiem przypomnimy, ze zbidr drzew zawiera peing informacje o wy-
znaczniku grafu, to modelowanie liniowych ukladéw fizycznych grafami determinuje
poszukiwanie metod i algorytméw generowania drzew.

Juz w pracach KiRcHHOFFA [23] i CAvLEYA [8]" sformulowano metody wyznaczania

drzew sieci elektrycznej. Rozwijane w ostatnim dwudziestoleciu zastosowania graféw
w analizie i syntezie uktaddw fizycznych, a gléwnie w sieciach elekirycznych i elektro-
nicznych, wplynely na opracowywanie réznorodnych algorytmdéw wyznaczania zbioru
drzew [2, 5, 10, 11, 12, 16, 17, 25, 30, 31, 32, 35, 37, 39, 48].
' W ostatnich latach zaczeto réwniez algebraizowaé metody dotyczace przeksztalcen
graféw poprzez zastosowanie liczb strukturalnych [3,59]. W szczegdlnosci nalezy wyrdznic¢
pracg BELLERTA i WOZNIACKIEGO [4], w ktdrej podano podstawy algebry liczb struktural-
nych w zastosowaniu do analizy i syntezy ukladéw elektrycznych.

Rozwinigcie metod liczb strukturalnych i wykorzystanie maszyn cyfrowych do ich.
generowania podano w pracach [44, 45, 33, 38, 55]. W pracy [1] zastosowano liczby struk-
turalne do wyznaczania reakcji ukladu mechanicznego na wymuszenie kinematyczne.

b Cytujemy za [18].
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Algorytm analizy w sensie wyznaczania widma czestoéci oraz zastosowanie liczb struktu-
ralnych do syntezy uktadéw mechanicznych z elementami VOIGTA mozna znalezé w pra-
cach [50, 54, 55]. Zastosowanie liczb strukturalnych do modyfikacji wtasnoéci dynamicz-
nych liniowych uktadéw mechanicznych podano w pracach [56, 57].

W niniejszej pracy przedstawiono zastosowania graféw i liczb strukturalnych do wy-
znaczania réwnania charakterystycznego. U podstaw metod topologicznych lezy zwigzek
miedzy zbiorem drzew grafu a jego wyznacznikiem [36, 43, 9]. W tym sensie zastosowano
niektore elementy przeksztalcen graféw i generowania drzew. Prezentowane metody zilu-
strowano na przyktadach dyskretnych liniowych uktadéw mechanicznych.

2. Wprowadzenie

Rozwazmy dyskretny uktad mechaniczny o 5 stopniach swobody (rys. 1).
Napisanie réwnan rézniczkowych ruchu rozwazanego ukiadu a nastepnie otrzymanie
réwnania charakterystycznego jest do$¢ pracochfonne. Natomiast graf biegunowy (rys. 2),
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ktéry mozna otrzymaé wprost z ukladu mechanicznego upraszcza ten proces i stanowi
punkt wyjscia do analizy postawionego problemu [20, 24, 52, 53]. Ponadto w sposéb wy-
razny uwidacznia relacje pomigdzy poszczegdlnymi cztonami. NaleZzy podkreslic, ze przy
konstruowaniu grafu biegunowego wykorzystujemy sformalizowane pojecie cztonu, ktdre
jednoznacznie prowadzi do matematycznego modelu ukfadu dynamicznego jako pewnego
operatora przeksztalcajacego dane wejsciowe w wyjsciowe.

3. Wyznaczenic réwnania charakterystycznego metoda graféw i liczb strukturalnych

Zgodnie z zasada MAXWELLA [43] réwnanie charakterystyczne przyjmuje postaé

) A(?) = 4G = D)z, =0,
k=1

my

gdzie A(s*) = AG oznacza wyznacznik grafu, Z, = [] z,; — impedancje drzewa grafu,
il

my — liczbe krawedzi k-tego drzewa, z,; — impedancje przyporzadkowana i-tej krawedzi
drzewa k, 1 — liczbe wszystkich drzew grafu, s— argument przeksztalcenia Laplace’a.
Poniewaz impedancje, czyli ilorazy zmiennych symetrycznych, sa stale w dowolnej chwili
czasowej, wiec rownanie charakterystyczne (1) jako suma iloczynow tych statych wiel-
kosci jest niezmiennikiem dla analizowanego ukladu dynamicznego.

W rozumieniu réwnania (1) zagadnienie wyznaczania réwnania charakterystycznego
sprowadza si¢ do obliczenia wyznacznika grafu, ktéry mozna otrzymac: '

— metoda redukcji grafu wedtug drzewa napinajacego,

— metoda rozwiniecia wedtug elementarnych tancuchéw,

— metodg przecieé grafu,

— metodg liczb strukturalnych.

3.1, Otrzymanie réwnania charakterystycznego metods redukeji gprafu wedlug drzewa napinajacego.
Algorytm redukcji grafu przy wykorzystaniu rozwiniecia wedtug drzewa D, napinajacego
graf [41, 43, 52] prowadzi do réwnania charakterystycznego o nastgpujacej postaci:

@A) = A6De)+ D) 2 AG(Do, 5)+

1<i<k

+ Z 24 2 AG (Do, 51, S)+ ... + HZ“’

Ii<j<k I<ick

gdzie 4G(D,) oznacza wyznacznik podgrafu z usunietym drzewem Dy, Zii, Ziys -+ > Zkr—
impedancje krawedzi s;, s; ... drzewa D, r = n—1— liczbe wierzchotkéw bez ogdlnego
bieguna Z,, AG(D,, 5;) — wyznacznik podgrafu z usunietym drzewem D, i krawedzig s;
po koincydencji wierzchotka, ktdry ta krawedz laczyla z biegunem Zg, 4G (Dy, 5i, 85) —
wyznacznik podgrafu z usunigtym drzewem D, i krawedziami s;, s; po koincydencji wierz-
chotkéw, ktére te krawedzie taczyly z biegunem- Z, itd., 4G(Dy, $; ... 5,) = 1 — wyznacz-
nik podgrafu zredukowanego do punktu.
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Zastosowanie tej metody zilustrujemy na przykladzie ukladu drgajacego o 4 stopniach

swobody (rys. 3a). W tablicy 1 przedstawiono algorytm redukeji grafu [réwnanie (2)] dla
przykladu pokazanego na rys. 3.

a) N

4

ko
T \ Lk
©r

vz

w

) Graf biegunowy & ukladu

©1 21z P2 % 733 Y3 7y P4
o\t 210 7o iﬁ’sz
2 Z50 20771°,
Zao=.7252
Z4o='.73$2
Zs5p=J48
2o Zia=kpp
Zo3=kp
- Zu=Kyq
) Drzewo Dy napinajace graf
@1 7 D3 P4
' 220 230 240 250
Zp

Rys, 3

Zgodnie z tablica 1 réwnanie charakterystyczne bedace wprost réwnaniem czestosci
Jjest nastepujace:

() NS Tt — w8 [y T Julky +ky )+ T T3 (k2 +Kas)+
+J T Jalkysthag) + T Iy Jakag +0* s J (ke ky o+ ki o kas+ ks ky) +
o Jo(ks ko) (kos+kaa)+ T2 Jaller + kg )kaa+
FJ i Jo(ki2kas+hoakastkasky )+ Js(kia+Kkaadeaa+
+ Iy Jakaskas —? gk kyokas +Kiokaskas+kaskssk, sk ko) +
+J3(k1 ki tkiakastkaskDhsa+ (ki +kiYeaskaa+
+J1k1?k23k34]+k1k12k23k34 = 0.

Warto zauwaZzy€, 2e przedstawiony algorytm pozwala uzyska¢ réwnamie charakte-
rystyczne wprost wedhig rosnacych poteg czestosci.



Tablica 1

loczyn impe- | Numery ko- Podgraf po usunieciu drzewa Dg Wyznacznik pod-
dangji galezi |incydentnych i krawedzi si, ..., $r grafu
drzewa wierzchotkow
DO s Zpt Qi Zy Gl(DO) Sty oony sr) AG[(DO, Sty rees Sr)
1 2 3 4
A6(Dy)
Ptk P2k V3 ky e
— — kikizkaaksa
&y
Zg
AG(D;],S})
Y2 ky W3 ky P4
Jys? @1, Zo ) kizkasksa
12
@y, 0
AG(Dg.S;)
@ P13 ke a
J2s? P2, Zo &, (ky+ki2)kaskas
23
=
2.2
46 (Dg, 53)
@t ky 2 e
. (kykratkiakast
Jas 3, Zo h iy Sk +kasks)kas
1,20
A6(Do,5¢)
Ok P2 kn D3 k1k1zk23+
Jes? 2 +ki2kaskast+
48 P4, Lo » kse +k23k34k1+
+kaskiki2
P4 20
A6 (Do, sy, 52)
@3 ky (<
JyJps* ®1, P2, Zo ;*u kasksa
[

[549)




c.d. tablicy 1

1 2 3 4
46(0p, 52, 57)
© e
JyJ3s* ®1, P35 Zo & (k12 +kas)kas
K kg fku
\Q
¢ 1o
46(0g, s1,54)
2 k23 P
feyakasthoskya+
JiJas* P4, Z *
1/a P15 Pa, Lo A fse +kaakeys
@100, 20
46 (Dg.s1, 53)
174 e
4
J2J3s ©2, P3, Zs it for Jho (k1 +k12)k34
0320
A6(Dy, 52,54)
or 3
JoJast ®2> Pas Zo ) b ko, / (key ey 2)(kan+ezs)
A 1
02,04, 20
A6(0g, 53,5¢)
Gt kp P2
JaJgs* 3, Pa, Zo kikiatkiakas+
ki ka3 +k23k1
‘ 3,94 2p
A6(0g, 54,52, 53)
'z
P1, P2, P,
JiJ2 T3
1z0ad Zy ka¢ kaa
P12 Vs Zp
AG (Do, 1, 52, 54)
b3
6
JiJ2 s 01,902,904, Zg ksl kot kos+kas

1, 02,04, 20
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c.d. tablicy 1

1 2 3 4

A6(0g, 81,53, 54)
©2 ’

J1 T Jas® P15 P35 Po, Kynthas
@a, Zo kol |k

003,94, %0

46(Dp, 57,53,54) .

Pt
P2, P13,
J2J3J4S6 ’ Z kl"'klz
Pas Lo k| |k
P2, 03,042 %0
86{Dp, 3y, 52,53 Zo)
P15 P2, Ps3, ‘1

Jl J-;JgJoSs .
- 7, o
Pas Lo @1, 203,01 %0 . ,

3.2. Otrzymanie réwnania charakterystycznego metoda rozwinigcia wedlug elemeniarnych lancuchéw.
Rozwijajac graf na elementarne tancuchy [43] wyznacznik grafu przyjmie postac -

© 4G = D) Z:AG(Z),
i=1

gdzie Z; oznacza impedancje i-tego elementarnego tfaficucha taczacego dwa dowolnie
wybrane wierzchotki ¢,, @2, AG(Z;) — wyznacznik podgrafu otrzymanego przez ko-
incydencje wszystkich wierzchotkéw i-tego elementarnego tancucha, v — wszystkie ele-
mentarne fadcuchy grafu. . o

W tablicy 2 pokazano zastosowanie metody rozwiniecia na elementarne tancuchy dla
ukfadu mechanicznego przedstawionego na rys. 3. Wykonujac sumowanie zgodnie ze
wzorem- (4) uzyskujemy réwnanie czestosci (3).

3.3. Wyznaczenie réwnania charakterystycznego metoda przecieé grafu. "W przypadku bardziej
ztozonych uktadéw efektywna staje si¢ metoda przecigé grafu [17, 53]. Skonczony zbidr
impedancji Z wszystkich ¢ drzew grafu m, — argumentowych impedancji k-tego drzewa
okresla zaleznos¢

0N Z'xZ'") A
0z OZ2)0(ss U7H) - 0E- 1,4 711,

(5) (Z} =

gdzie Z'x Z' oznacza iloczyn kartezjafiski zbioréw impedancji galezi drzew podgraféw
G'1G", z;, Uz, — zbiér impedancji podgrafu, otrzymanego jako suma zbioréw impedancji

® Najlepiej tak wybieraé wierzcholki g, @, aby w zbiorze elementarnych faricuchéw bylo jak najwicce]
drzew grafu G.



Tablica 2

Impedancja Podgrﬁf ot'rzymany 'po k.oincy- Wyznacznik
Elementarny lancuch (¢,, ¢s) roz- elementar- dencji wierzchotkéw i-tego podgrafu
piety na wierzcholkach ¢, i @a nego faf- taficucha
cucha G(Z)p) 4G(Zy)
1 |2 3 4
O, 1.
kj +11S2+1252+
Pk O ky P1 kP4 Jeiakyskas = IR
2y
@ % I T (k12 +J25%) ka3 +
) +k23(]3 52 +
Iis* Jas? JiJas? . /s k34) +
+(13s2+k34)x
Za L enly X (J2 82 +kyz)
4 02 ky P (ky2+Ja 50k +
@ , + kzg]a S2)+
» kiJas? AL Vo thag)t
w . + (T35t kaa) %
1o D007 X (Jos?+ ki)
P kp P2 kg ¥ 04
vy Jes? fiz2krsJsJast @, P, 2 1
2
Y kp 2 @y 2
Jest Uss? JoJas%kyn o kazat+Jas?+kaa
“ @ W. %42
G _kn P2 ©s k@4
Ts Jss ki2J2J3s% k3, o %-‘;J.W,Za 1
Zg
@y W3 ky OF ¥
V‘:—w 1 Jss* ks £ kiz+Jzs?+kas
!
~Zp P02 00 20

[552]
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c.d. tablicy 2

1 } 2 3 4
©3 k3 - P4 ¥z
4
v JyJ3stkss & kia+J28%+ ka5
@1.902,001, 2y
P2 ki P32 kag V2
k1 Jas2kysks, Fn F05, 00, £ 1
P2 _kyy  ©a ku 4
Tos? I J25* ey 5k P 2,03, 04, 2o 1

krawedzi taficuchéw z,, i z/; pomiedzy rozcigtymi wierzcholkami, j — liczbe wierzchotkéw,
poprzez ktore dokonano rozciecia grafu G.

W celu zilustrowania podanych wyzej rozwazan wyznaczymy réwnanie charakterystycz-
ne omawianego juz ukiadu.

’ '
©r Zpp ©2 9 Zpq Oy Iy R

Z30

I

n

Zp Z Zoo =202
Rys. 4
e Rozcinamy graf G (rys. 3b) na dwa podgrafy (rys: 4).
'2° Znajdujemy bezposrednio® zbiory impedancji gal¢zi drzew w podgrafach G' i G”
VAR {{212, Zso}, {Z12, 520}, {520,230}_},
! VARS [{223, Zaa, Z50) > {Z34» Z40s Z23}> {Z40s Z50> Z23} } .

. 3° Dla tak rozcigtego grafu G wyznaczamy zbiory impedancji z,,, z,; pomigdzy roz-
cn;tyml w1e12cho{kam1 W rozwazanym przypadku mamy

Zis = {Zso} Z12 = {Z23,Z4o},

® Gdy podgrafy G” i G” sg bardziej ztozone wowczas rozcinamy je dalej na G i G5 ltd.~,~ a zbioty. im-
pedancji drzew dla nich wyznaczamy ze wzoru (5). : I

3 Mechanika Teoretyczna
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wobec czego

7
Zy2 VZYy = {Zso, 223, 240},
gdzie U jest sumg zbioréw. Poniewaz j = 2, to

z) = NZ'xZ")

0{230 » 223> 240} ’
Biorac pod uwagg, Ze

oZ* 0Z* _ 0Z* o0Z*
‘a{zrs} - azrl @ 62,,2 @ - @

0z,, "’

gdzie {z,s} = {zr1, Zs2s ---» Zep}, r—numer ladcucha, Z* — zbiér impedancji galezi
drzew Z’ lub Z" dla rozcigtego grafu G, @ — symbol sumy pierscieniowej zbioréw®,
wtedy

z) = oZ'xZ") oZ'xZ")

(Z'x2Z")
0230

0z53

0z40
Rézniczkowanie iloczynu kartezjafiskiego zbioréw wzgledem impedancji z;; rozumiemy
jako

oz’
xZ" gdyz;eZ,
0Z'x2" | oz y 2
aZ,' h aZ” 1 1
g 52 xZ' gdyz,eZ’.

Natomiast operacje rézniczkowania zbioru okre§lamy nastgpujaco:

_GZ* _[Z*®zy; gdy z;eZ*
oz |0 — gdy z; ¢ Z*.
Wobec tego
oz’ oz" ozZ"
Z —_ ZII 7 ’ —
2 0z30 x40 0233 Xz @6240 Xz

~ 17 aZ” ——————aZ” "=
= H{le},{ZZO}}XZ @{azzs®624o}xz B

= { {212}, {520}} X H {2235 Z34» Zs0}> {2345 Za05 Z23}»> {Z405 Zs05 223}} @
@ “ {Z345 Zs0}s {2345 Zao}s {z40, Zso}} @ {{234, Z23}> {Zs0» 2'23}” X

X {{212, Zso}, {212, E:o}’ {%zo, Zso}} = { {212, Z235 234, Zso},

{212, Z345 Z40, Zza}, (Z125 Z405 Z50, 223}, {Ezo, Z335 234, Zso},

{Z205 234, Za0> Zzs}’ {§2o, Z405 Z50>5 223}’ {212, 230, Z345 250}’

{212, Z3205 Z34, 240}, {212, Z305 Z40, Zso}, {212, Z305 Z34, Zzs}’
“ Dla dwoch niepustych zbiorow A = {4, A, ..., 4i, ... Ap} (A

{ais, @iz, .., aim})iB =
= {Bi, B2, e, Bj; ..., B.}(Bj = {bj1, b2y, ..., bjm}), ADB = AUB—ANB, gdzie ,,—* oznacza roznicg
zbioréw, za§ n — przekroj zbiorow.
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{212 7305 Zs0, 223}, {2125 F205 234> Zs0}s {2125 Z305> Z34» Zao)s
{212, Z20, Zao, Zs0}s 12125 2205 Z34> Z23}5 {2125 Z205 250+ Z23) »
{Z20, 2305 Z34> Z50}> {Z205 Z305 Z34> Zao0}s {2205 Z30 Z40> Zs0}

{% 205 2305 Zaas Z23}» { %205 Z305 Z505 Z23}) -

W ten sposéb, korzystajac ze wzoru (1), wyznaczamy réwnanie charakterystyczne (3)
zastepujac oznaczenia impedancji z;; przez odpowiadajace im wartoéci momentéw bez-
wladnoéci 1 sztywnosci, a nastepnie s przez jo.

3.4. Wyznaczenie réwnania charakterystycznego przy wiyciv liczb strukturalnych. Wykorzystujac
zwiazki liczb strukturalnych z grafami i twierdzenia o wyznaczaniu Jiczb strukturalnych
na podstawie graféw mozna zauwaZzy¢, ze funkcja wyznacznikowa liczby strukturalnej
det A[4, 1, 54] jest identyczna z wyznacznikiem grafu AG. A wiec réwnanie charaktery-

Z

styczne otrzymujemy po przyréwnaniu jej do zera

t my

(6) det A =[]z =0,

k=1i=1
gdzie zuy € Z oznacza zbiér impedancji krawedzi grafu G.

Praktyczne zastosowanie tej metody pokaZemy na omawianym przykladzie i w tym
celu krawedziom grafu (rys. 3b) przyporzadkujemy liczby zbioru « € N (rys. 5).

©“ 6 P2 7 2] 8 Ps

Rys. 5

Zgodnie z twierdzeniem o obrazie geometrycznym wyznaczamy liczbg strukturalng 4,
ktérej czynniki pierwsze wynosza odpowiednio

‘P1=[1, 2) 6]’ P2=[6J 37 7]’ P3=[79 4’ 8]’ P4=[8’ 5]'

Liczba strukturalna réwna iloczynowi czynnikéw pierwszych jest nastepujaca:

1111111111111222222222222
6666633333777666663333377
A =P PPy Py = 7744877448448 774487744844
8585585855855858558585585

266666666
733333777
877448448\
585855855
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Zastepujac oznaczenia elementow liczby strukturalnej o, odpowiadajacymi im impedan-
cjami zgy otrzymujemy funkcje wyznacznikowa, ktéra przyrownywana do zera daje réw-
nanie charakterystyczne (3). Dla pokazania prostoty metody liczb strukturalnych skorzy-
stajmy jeszcze raz z przykladu pokazanego na wstepie artykutu.

215

(10)

Z23

g

1

(6)

9

(3) 2o /(4) 250,715

2
Rys. 6
Dokonujac redukeji grafu (rys. 2) uzyskujemy graf uproszczony (rys. 6). Na rys. 6

w nawiasach podano elementy zbioru o € N, ktdre przyporzadkowano krawgdziom grafu,
natomiast poszczegélne impedancje wynosza

Zjp = klo‘*‘_blos‘*‘m) §2, Za0 = byos+mys?,

Zap = kag+iny82, . Zag = bags+kag+mys?,
Zso = Mss2+ksg, Zia =k ,+b,,8,

Zy3 = bz:'\S‘*'kza, Zaz = kazt+bass,

Zys = Kas+baas, Ziy = kyatbias,

zis = kys.

Liczba strukturalna grafu (rys. 6) wynosi
A =P1P2P3P4P5,

gdzie _

P =1[1,610, 11, P,=1[62,7, Py=1I1,3, 8]

P, =18,4,9, 10, Ps=1]9 5 11]
Tworzac funkcje wyznacznikowg otrzymanej liczby strukturalnej i przyréwnujac ja do
zera mozemy juz tatwo otrzymaé rownanie charakterystyczne.

Metoda ta staje si¢ efektywniejsza, gdy wykorzystamy algorytm iloczynu liczb struktu-

ralnych [38], wzglednie generowanie drzew grafu metoda liczb strukturalnych binarnych
[44, 45, 33].
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W przypadku wyznaczania réwnania charakterystycznego metodg liczb struktural-

nych w postaci naturalnej, ustalamy na podstawie grafu ukladu mechanicznego jej czyn-

ni
U

ki P(i=1,...,n—1) i wezytujemy do programu GENEROWANIE DRZEW [55].
zyskana w ten sposdb liczba strukturalna, a tym samym jej funkcja wyznacznikowa, roz-

wiazuje problem wyznaczania réwnania charakterystycznego.

4. Whiosek

Przedstawione metody wyznaczania widma czestosci drgan wilasnych pozwalaja na

pelna algebraizacje, a przez to umozliwiajg stosowanie elektronicznej techniki obliczeniowej.
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Peswme

TIPUMEHEHUE T'PAPOB 1 CTPYKTYPHBIX YHCEJ IJIXI ONPENEJIEHMA
XAPAKTEPMCTHUYECKOI'O YPABHEHMS U CIIEKTPA YACTOT

B pa60're paccMAaTPUBAIOTCS HEKOTOPBIE TOIOJOTHUECIKHE METOABI OIIPEAETIEHHA XapaKTCPHCTHYEC

KOT'O YpaBHEHHWA M CNEKTPA UacToT JJIsl OUCKPETHBIX JIMHEHHBIX MEXaHHUECKMX cucreM. IIpM onmcarym
BHOPaLMKM CHCTEMBI ¢ IIOMOWIBI (GYHKIMOHANBHON MOJAeNHd M NIOJIOCHOTO rpada NPHBOIATCA METOMBI
TOCTPOEHUsT 3TOre ypasreHHs1. CBaAss mMexny rpadom 1 onpefenuTeNbHol (BDyHKUueH cTpyKTypHOro
YHCITa UCIIONB3YETCA MUK TOro uTo0Bl [IOKa3aTh, YTO MOMKHO 3HAUMTENBHO YIPOLUE IOMYUHTh XapaKTepH~

CT.

HueCKoe ypapHeHue §e3 cocrapiienns AuddepeHImansHbiX YpaBHeHHi ABWKeHus cucrembl. [Ipax-

THYECKOE IIDMMEHEEHE ONUCHIBAEMBIX METOHNOB JEMOHCTPHPYEICH Ha NpHMEpax.

Summary

THE APPLICATION OF GRAPHS AND STRUCTURAL NUMBERS FOR DETERMINING
THE EQUATION OF STATE AND THE SPECTRUM OF FREQUENCY

In the paper the authors discussed topological methods of determining the equation of state and the

spectrum of frequency for linear discrete mechanical systems. Describing a vibrating system by a functional
model and a therminal graph, the methods of creation of such equation were shown.



560 J. WoOINAROWSKI, A. BUCHACZ

Utilizing the relation between a graph and a determinant function of a structural number, the authors
proved that the characteristic equation and the frequency spectrum can be found by a simpler procedure,
without setting the differential equations of motion.

Practical applications of methods described were demonstrated on examples.

INSTYTUT MECHANIKI I PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN
POLITECHNIKA SLASKA

Praca zostala zloiona w Redakceji dnia 9 sierpnia 1974 r.; W wersji ostatecznej
dnia 12 lutego 1975 r.



