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Ihst ytut Mechaniki,
1. Wstep

Drgania poprzeczne belki pod dziataniem sit: poprzecznej i wzdluznej, bedacych
procesami stochastycznymi (rys. 1), uwzgledniajac wplyw bezwladnosci przekroju belki
i nieliniowej sprezystosci, mo#na przedstawiC réwnaniem rézniczkowym czastkowym
w nastepujacej postaci [1]:

a* [ EJ ov 32 ov

~é§2( ) En (N S)+ T -ty o P —P(s 1), (LD
gdzie EJ — stala sztywnosci na zZginanie, o — promief krzywizny, N — sita wzdluzna
w belce, (s, 1) — przemieszczenie poprzeczne belki, s— dlugosé tuku wzdiuz belki,

m — masa jednostki diugosci belki,‘cl——wsp(’)lczynnik tlumienia wiskotycznego.
Mamy wzér

Plx.t)

W czasie ruchu sita wzdiuzna belki skiada sié z sity zewnetrznej {(#) i sily bezwladnosei
wywolanej ruchem podiuznym przekroju belki, dlatego mozna jg przedstawi¢ wzorem [1]

. N = {(1)-AN(s~1), (L3)
gdzie .

W 5 f(au) du, (1.4)

AN(s, t) = -; j mw(u, H)du, (1.5)

gdzie kropka oznacza pochodng funkcji wzgledem 1.

1#
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Podstawiajac (1.2) - (1.5) do (1.1), stosujac metod¢ Galerkina z zalozeniem, ze prze-
mieszczenie poprzeczne belki v(s, t) i sita P(s, t) przyjmuja postaé

o(s, 1) = x(t)sinlls, (1.6)
P(s, 1) = &(t)msin l;-s-, a.7
otrzymamy réwnanie - _ _ _
%420k +wdx+ eF(x, %, %, 0(1)) = £(t), (1.8)
gdzie
F(x,x,%, 0(t)) = ex®+ex(x?+x%)+al(t)x, (1.9)

2

w3 = 7]/% — czgsto$¢ wlasciwa drgania poprzecznego belki,

ge = %‘;— (%_8—22_) — wspdlezynnik bezwladnosci nieliniowej,

g0 = 2wl (81%) — wspdlezynnik sprezystosci nieliniowej,
s = wd|P* — wspblczynnik zaklécenia parametrycznego,

P* = n?EJ|I? —sxla krytyczna,

2h = ¢y /m.

W pracach [1] 1 [2] pokazano, ze w pewnych warunkach drgania poprzeczne piyty
i ramy sa takZe przedstawione réwnaniem (1.8).

W pracy [2] Schmidt rozpatrywal réwnanie (1.8) pod warunkiem, ze £(r) i C(t) sa
procesami typu bialego szumu. Stosujac metode uérednienia i réwnania Fokkera-Plancka-
Kolmogorowa, otrzymat przyblizona Jednowymlarowq funkcje gestosci prawdopodoblen-
stwa dla amplitudy drgan.

W niniejszej pracy chcieliby$Smy poszukac funkcji gestosci widmowej drgan, tzn.
charakterystyki statystycznej dwuchwilowej dla przemieszczenia x(¢) w réwnaniu (1.8).
Stad mozna rozpatrzyé wplyw zaklécenia pérametrycznego, sprezystosci 1 bezwladnosei
nicliniowych na drgania tych ukladéw.

2. Metoda rozwigzywania

Teraz stosujemy metode kolejnych przyblizen ‘[3], aby 'obliczyé funkcje gestoscei wid-
mowej odpowiedzi uktadu (1.8) w przyblizeniu rzedu drugiego wzgledem malego parametru
& z zaloZeniem, Ze &(¢) 1 {(t) sa procesami stochastycznymi, stacjonarnymi, niezaleznymi
o rozkladzie normalnym i 0 < & < w,.

Z réwnania (1.8) mamy nastgpujace rownania kolejnych przyblizen

Xo 420X, +w(2,xo = &(t) = &o(1), 2.1)
. X +2h551 '*‘w%xl = —&F(x,, 550, Xo, O+E(E) = £.(D), 22

%y +2h%; +wdx, = —eF(x;, X xu X1, O+EE) = fz(t) @3

...........................
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Z rownania (2.1) spostrzegamy, Zc xo(f) jest procesem stochastycznym normalnym
stacjoparnym dla czasu dostatecznie duzego. A zatem proces x,(f) z réwnania (2.2) jest
stacjonarny i jest funkcjonalem proceséw lacznie normalnych x,, x4, Xo, {, £ Nastgpnie
na podstawie réwnania (2.3) zauwazmy, Ze x,(t) jest procesem stacjonarnym. Funkcja
gestosci widmowej procesu x,(¢) bedzie okreslona wzorem

_ Se(w)
Sx,(w) = W, 24
gdzie Sg,(w), Sx,(w)— funkcje gestosci widmowej procesdw odpowiednio, &,(¢) i x,(),
P(w) ~ wi—~w?+2hwi. (2.5)

Teraz obliczamy {&,(t)) £2(12)) = R;,(v) (v = t,_1,), nast¢pnie stosujac przeksztalcenie
Fouriera do R, (7), otrzymamy S; () i stad mamy S.,(w).

W obliczeniu funkcji korelacyjnej R, (w) zauwazmy, Ze funkcja F(x,, X, ¥,, {) w tym
przypadku staje sie funkcjonalem zlozonym proceséw fgcznie normalnych x,, %o, Xo, { i &
Zwracajac uwage na wzor Furutsu-Nowikowa [4, 5]

GO LD = 2 f GO 5 s 8
1
QU] _ ey o O] :
i~ T 7

gdzie L[y] jest funkcjonalem procesu wektorowego normalnego y(t) = (y,(2), ..., ¥.(1)),
SL{y}/6y.(s) jest pochodna wariacyjna [5], Q[y] = F(L[y}) jest funkeja funkcjonatu Lfy],
mamy nastepujace wyrazenie '

R: (1) = Re(D)+ () + () + e2(Fo(t)) Folt)) + & ... (2.8)
gdzie .

Fo(t) = F(xo(t)a ko(t)», &O(t)’ C(t))
o(5) = — sk o R+ {52 R +{352) Rfoe(‘f)} +

D*F, 0% Fy(1,
f K(tl—u)[ (R Fy)+ Re s G 5 P+

+ Ry e(T )/ i FO( 1) Fo(“)>+Rxoe(“—t )< 3F0(t1) aFO(u)>+ (2.9)
0 oF, 3 o
+R:‘r05(“ tz)/aFO(tl) agx(u_)“>+ Ry p(u—t )< L (t g 1;\(:) \] i+

T o2 f K(tl—u)[ Rog( )<§f‘;§’*)ﬁ(u),+Rx.,e<r)<"’ Fo) p ) 4

<a Fo(tl) / 9Fo(t)) 3Fo(u)> +

FO( )/+R\'¢,E(u t )\ av axo

+ R.raf( )



518 N. Cao MENH

FRes—12){ 5952(2 ﬂ;%(:% Ry (1) 3’;95:_1) ‘”Z‘;(:‘) \] du +
f -0 R SR Fyi) e St Fo

+ R-\QE( )/ O(Z ) FO( )/+R uf(l ~)< 0({ ) (U (_ll)>
‘oﬁ(u L2 )/ a_x(ot ) (u)\-*-R uE(I )< a‘f((: _) ) az(ou) \jld” [C(l-]

gdzie
R.\—OG(T) = Rx.,f(’l —~13) = (xo(1,)&(12)),
Rie(7) = Ry et —12) = <xo(1)E(t2)), -

—e Msinpu  dla  u >0,
K@) = B 4
0

dla uw<0,

B = wi—h?;
K(u) — pochodna funkcji K(x) wzgledem jej argumentu; mozna obliczyé (Fy(t,) Fy(t2))
wedlug wzoru przedstawionego w pracy [6) | w tym przypadku otrzymane wyraZenie jest
funkcja od 7 = t;—1¢,.

Zauwazmy, Ze we wzorze (2.8) obliczyliSmy warto$¢ przecigtng

<§(31)F(x1(12), X1(t2), X,(t2), C(’z))) = (p_l(T) C(r=1—1)

za pomoca wzoru Furutsu-Nowikowa.

W tym przypadku moZna napisaé

F(x,(t2), %, (t2), ¥1(t2), L(t2)) = Qlxo, %o, ¥o, ],

gdzie funkcjonal Q[x,, Xo, ¥o, {] nie zawiera £(¢) i dlatego nie pojawia sig¢ skok $redniej
dla funkcji @,(7), gdy = = 0, tak jak w pracy [9] (str. 33).”Mozna wigc obliczy¢é wariancje
w nastepnych wzorach bez. wyjatkowych trudnodci.

3. Wyniki konkretne

Wzér (2.9) w przypadku gdy funkcja F(x, X, %, £(t)) jest opisana wyraZeniem (1.2),
ma postaé
p(7) = [(3CD0_9D01)Rx°E(T)+eDo .\OG(T)]+

+ 82 {(3c+e) R, e(7)+ eR,og(r)} f 2K(s)[(3cD0 —eDg ) R, (8)+ eDo J,o(s)]ds +

+ &2 {K(7) [(3¢Dy—eDy,)* + 18¢2R} (7)+ 24ceR,,o(r)R (7)+ 482R10(T) RI(0)+ @B
+12¢eR2 (7) +8¢2R, (7) R, (1) +6€2 R2 (7) + 62 Re()] }+ Ry e(7) +
+ 82 {~4eK(7) [3¢R(7) Ry, (7) + eR, (1) R, (¥) + 2eR . (7) Ry, ()]} Ry () +



DRGANIA GIETNE NIELINIOWE.,, 519

+ &2 {K(2) [(3¢Do — eDo,) ¢ Do + 6ce R, (1) + 4e2Ry, (1) Ry, (7)+ 262 RE (1) Jo R, o(7) +
2 {4eK(7) B3Ry, (7) Ry (1) + R (1) R (7) + 26 R, (7) R, (2)] 1 Ry (7) +

+ 62 {—4e2K(7) [Ry, (7) Reo () + RE ()] e Ryg, (7) +

+ £2[4K(7) Ry (7) Ry (D)]# R e (1) +

+ & {K() [eDo(3cDo ~ Do) +6ceR2 (1) +2e*R2 (¢) +4eR, (7) R, (1)]}x Ry e(7) +

+£2[— 42 K(7) Re (1) R (DR, 6(7) +

+ &2 {e2K(7) [DF +2R2 (7)] }# Ry o(7) (3.1)

gdzie Dy = (x3(1)), Doy = (X3(#)) 1 symbol (*) jest splotem dwdch funkeji.
Zauwazmy, Ze Xg, Xo, Xo, {(t) sa lacznie normalne o zerowej wartosci przecigtnej;
stosujac wzory [7]
Yy2 oo Yame? = 0,

<J’1}’z y2m> = 2(}’1)’k> <yryx>a

gdzie suma zawiera wszystkie mozliwosci ugrupowania 2m zmiennych losowych {gcznie
normalnych y,, ..., ya, na m par, mamy

(Fo(ty) Fo(t2)) = (3¢Do— eDm)szo(T) +2eDo(3¢Do 9D01)ﬁxo(r)+
+e2D3RY + 6e2R,. () R2 (7) +8¢2R2 (7) R, (7) + 12ce R% (7) R, (1) + 12¢eR, (7) R% (1) +
+6¢?R3 () +2e?R2 (7) RYY (1) + 82 R, (7) R, (1) Ry (7) + 6> Re(7) R, (7). (3.2)

Jesli proces £(¢) jest typu bialego szumu, funkcja korelacyjna ma postac

R, (1) = Doe """ cosﬂr+—Z~sinﬂ|rl), (3.3)

gdzie f* = wi—~h*, Dy = nS¢/Qhwd), Do, = wiD,.
Wtedy otrzymamy nastgpujace wyrazenie dla funkeji gestosci widmowe;j

|P()|2Sx, (@) = Se+ B(w) + B(w)+ 2F {{Folt) Fo(to )} + € ... (3.4)

gdzie F {...} oznacza przeksztakcenie Fouriera, @(w) = F {p(7)} i P(w) jest sprzgZony
formg wobec @(w). W tym przypadku mamy

D(w) = ~eSe Dy[3c—e(wi +w?)]/P(w)+ &

P( y Z [M;+N(iw)— Lyw?] +

+ &2

3
D3 S¢ { 3hA;+ B;+iwA;  3hE;+3BF,+iwE, 3.5)

APw) &od | Ghrio) +F7 | Ghtiw)?+ 957
=
[ 3hG_,+/3H_,+le_, + 3h11+3ﬂKj+lwIJ (io))
Gh+iw) 1 B2 Gh+iw) + 952 |
[ 3hP,;+BQ;+iwP; 3hR;+3BS;+iwR, Caonls
Ghrio) + 52 T Ghtio)y+ 9/32 N

S¢Dj 2 2 )
—[F(w)—z [36 - e(wo +(1)2)] 427 ‘P—(—*S

+e? F KD R()}
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Przeksztalcenie Fouriera dla (Fo(#) Fo(23)) przyjmuje nastgpujaca postac:

+ D2 2
F RN} = |, ol o+
Dy (3hAs~fB)w +(hdut fB)(05+8%) (3.6)
inp? lg(w)I?
3D§  (hEy—BF)w® +905(hE+ )
t anp? 12()?

o0
vt [ S(w-95, 0z,
-0

gdzie

g(w) = —w?+6hwi+wi+8ih?,

O(w) = —o0*+6hwi+ %3,
M, = Di(e+3c)(3c—ewd)/w?, N, = e*wiDi/(2h)—D3e(B*—h?)(3c—ewd)/(4hs?),
L, = eDj(3c~ewp)jws, M, = e*Djwd/(2f*), N,= —N,, L,=0,

M, = —2eD§(3c—-ea)(75)+e2D2w§(3ﬂ2——112)/(2/32)? Ny=L;=0,
Ay = —E, = 48h(9¢*~Te2wd)
.B] =

1802 (w3 + 2h%) + de?w3(B* — 12h2B2 + 3h*) — 2dcen? (B2 ~ 3h?) +
+ 36cewd + de*w(30h> — Y02y, :

Fi = 18(F*~hH)(c?+ e*wl) — 36cewt,

G, = —I; = 4(3cefoi—e’wip),

H, = 4[9cehw} — e2hwd(5wi —8h?) + 6e*hw],

K, = —12ehwd(c+ew?),

P = —R, = 12cehf,

0; = 2[3ce(wi+2h%) + 8e2h2w2 + e*wi],

S, = 6[ce(wi—2h>)~e?wd],

A, = 8e*hfwi(wi—~4h?), , :

B, = dewi[~3c+e(p*—h®)(B%—3h*) +8e’w§ (B> +3h?),

24e2hBw,

F, = 12ewd[—c+e(f*>~1?)],

5
I

G, = —4e*f(34*~h*+wh),
H, = 4e*h(3h* - 2+ 3w}),
L = 4e*Boi(l +wd),

K, = —4e*hoi(l+wd),

P, =0,

0, = —4e’wi (82307,
R, =0,

— 2. .4
S, = —4e’wg,
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Ay = dethPo¥(58° —3h*)—48cehp?,

By = —6ce(f*+6h*8% ~3h*)+2e*wi(B2 —h2) (82 +9h?),
E, = 12¢2hfof,

Fy = 6ewdle+e(f2—hH]1,

Gy = —4de*fws,

Hy = —4ethwd (5% —3h?),

I3 =0,

Ky = —4ethad (38217,
Py = —16e*hp3,
Q5 = 2e*(f*+6R2>—30%),

.R3 = 0,
Sy = —2¢*wg,
Ay = —16e*wh+ [6e2(38% —h*) + 12ce]wl + [— 12ce(38%— h?) + 18¢* +

+2e2(38* — 148%h* —h")] wi,
—% {24e*w§ + [6e*(3h* — B2) + 36ce — 8e>(54% — 3h?)]wd +

+[—12ce(B* —3h?)+ 18¢2 —2e*(B* + 148%h* — 3h*) wd},
E, = 24e*w§ ~24cew’ + 62 (8% —3h?),

B,

_h
i
Wzory (3.4) - (3.6) wyrazaja jawna posta¢ funkcji gestosci widmowej dla przemiesz-

czenia w przyblizeniu rzgdu drugiego wzgledem & zaleina od parametrow tego ukladu.
Z wyrazenia funkcji gestosci widmowej mozna znalezé funkcje korelacyjng R, (7)

za pomoca przeksztalcenia odwrotnego Fouriera.
Wariancja przemieszczenia bedzie okre$lona wzorem

F, [ —24e*w§ — 24cewd — 6¢2(h%~3p2)]. 3N

D, = f Sy (@)d(w) = Do+ '~——@(l“£(:§’2(“’) doter | ZKE r;t(i)ig(tz»}d“"

(3.3

Po obliczeniu calek we wzorze (3.8) metoda residudw i stosujac wzory podane w [8],
otrzymamy nastgpujace wyrazenie dla wariancji przemieszczenia w przyblizeniu rzgdu
drugiego wzgledem

D, = Dy— eD¥(3c—ewd)+ e2Do(M, + M, +M )+ £2D3(3¢c — ew?)? [wg +

&2D3

—_— 1 3 2__ A2 2__ Q2
Jj=

+ 5,17 [(18h* +Th2p2 + B*) E; + 3hB(5h* + B*) F; + 2h(w§ + 3h*) I+ 3.9
0

+38(2h* + W) K; + (2h*—B*) R, + 3hﬂSj]= +
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(D

22 dw___ 2. [ do
+4ea? S _;,[‘ F{K()R ()} WP((U) + &*a IP(w)IZ f Se(w—2) S, (z)dz +
2D0 wi+ 18h~ - (3.9)
+_52_[hE4_ﬂF4 7w0+12h +/9F4)]}

Zauwazmy, ze w przypadku ogblnym, gdy uwzgledniamy jednoczesnie wplyw nielinio-
wych sprezystosci, bezwladnosci i zaklocenia parametrycznego, wzory dla funkceji gestosci
widmowej (3.4) - (3.6) i wz6r dla wariancji przemieszczenia (3.8) w przybliZeniu rzedu
drugiego wzgledem & sa skomplikowane. Jednakze powyzsze wzory sa konkretne i wyra-
zone przez parametry tego ukladu mechanicznego i w przypadku szczegélnym wzory
te sq dostatecznie proste.

Teraz rozpatrujemy kilka przypadkéw szczegdlnych.

1. Przypadek istnienia sprezystosci nieliniowej 1 zakibcenia parametrycznego
(¢ £ 0,a#0)

Zakiadamy, ze e jest dostatecznie male w poréwnaniu z innymi cztonami i mozna je
pomingé

W tym przypadku ze wzoru (3.7) mamy _

M, = 9¢2D3fw3, T, = 9c¢2D}, A4, = —E1 = 36¢hfi, B, = 18c2(m3+2h2),

F, = 18c*(w3—-2h?), :

Ay = 18c*wf, B, = 18c*hwp/f, E, = 6c2(w0 4h?), Fy = —6c*h(4h*—3wd)/B,

a inne wspélczynniki sa réwne zeru. «
Funkcja gestosci widmowej przyjmuje wzor (3 4), w ktérym
_3CD0$5 9c DOSE 2 9C DoSE (24 SE .
+ &2 +e + ?
P(w) w3 P(w) [P@)]* ~ Pw)
, 18¢2D% S, | 8h% + w3 —2hwi 4 382 —9h? +2hwi
48°P(w) | Bh+iw)*+p (3h+iw)*>+9p2
i F{(Fo(t)) Fo(t2))} jest przedstawione wzorem (3.6)

a) {(¢) jest procesem typu bialego szumu, R,(7) = 2nS; 6(zr). W tym przypadku we
wzorze (3.10)

D(w) = ¢ 2nF {K(v) Ry(7) } +

(3.10)

, F{K(DR(7)} =0,
1 we wzorze (3.6)

o0
o? f Se(w—2) 8, (2)dz = «28; D,.

X — 00
Wtedy wariancja D, jest okre§lona nastepujacym wzorem
e’ a’nS; Dy | 1862c2DJ(48h* + dh2wi —w?)

2hw} 2°h?wi(w2 +3h2)
362 D5 c*(3w§ +49h 2w~ 4h* w3 — 48h5)

238h?wi(w? +3h2)

D2 = D0_3€CD(2,+

(3.11)
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Jezeli parametry tego ukladu sa podane liczbami
wp=1, h=1/2, wnSe=1, =nS=1I,
mamy
D, = 1=3ec+(24c* +7a?Sy) e+ &3 ... (3.12)

Stad spostrzegamy, ze w tym przypadku zakldcenie parametryczne ma wplyw tylko na
czton dodatkowy w przyblizeniu rzgedu drugiego.
Jezeli ¢ = 0, ze wzoru (3.11) mamy

&20mS,
=D ——2
D, O(1+ S ) (3.13)

Wykres D, /D, jest przedstawiony na rys. 2, zalezny od wspdlezynnika tlumienia 4. W tym
przypadku zaklécenie parametryczne zawsze powigksza warto$é warlanql w porownaniu
z odpowiednim ukladem linjowym (rys, 2).

D,/Doi

RS/S. 2,

Jezeli £ jest dostatecznie male i A> ma wartos¢ mala tego samego rzedu co ¢, ¢ = |,
wtedy wzor (3.11) przyjmuje nastepujaca postac

D, = Dy W(z), (3.14)
gdzie
9e%(nSe)?
W) = L+y23z-1), yp, = T‘*E z = la?.

wiz)d
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Wykres funkcji W(z) = D,/D, zalezny od z jest przedstawiony na rys. 3, wtedy wplyw
zakldcenia parametrycznego na odpowiedZ tego ukladu nie jest wyrazay.
b) () jest procesem otrzymanym w wyniku przeksztalcenia procesu bialego szumu
przez filtr liniowy.
Zalézmy, Ze proces stochastyczny stacjonarny £(¢) otrzymany jest z ukladu liniowego
E@)+2h, L)+ (B3 +BDE0) = 60,
gdzie {,(f) jest procesem stochastycznym typu bialego szumu.

W tym przypadku {(¢) jest procesem o waskim zakresie widma. Jego funkcja korelacyjna
ma postaé

Ri(z) = Dye"i (COS[)H T+ %‘— Sinﬂllﬂ), (3.15)
1

gdzie /1,, #, sa stale filtru liniowego, D, jest wariancja procesu {(#). Nastgpnie nalely
obliczy¢ F {K(x)R,(7)} i & {R;(v)R. (7)}. Po obliczeniu otrzymamy

- Dy [BB—h(H+iw) B, B+h(H+iw))
FEKDRM} = 2o { (rioysd® T (rvieyisE [+ G190
gdzie
B=p+p, B=pB~-p, H=Dnh+h. (3.17)
g{RC(T)Rxo(T)} =

_ DoDy {[(ﬂﬂl—hhx)H—(hxﬂ+hﬂl)@]w3+[(ﬂﬂl—hhl)H+(hxﬂ+hﬁl)@](ﬁz+fﬂ) +
2rpp, [(B+w)+H (B —0)+H7]

o[B8+ ) H— (b, ~1B) Blw* + (BB, +hhy) H+ (hy = hp,) BI (B> + H?) } (3.18)
[(B+w)*+ HY[(B—w)*+ H?] ) '
Zatem w tym przypadku mamy wzory (3.4) - (3.6) dla funkcji gestosci widmowej, w ktdrych
FA{K(DR(7)} i F {R(Y)R,,(7)} sa przedstawione wzorami (3.16) i (3.18). Stad mozna
obliczy¢ wariancje przemieszczenia tego ukladu. Po obliczeniu spostrzegamy, Ze jesli ¢
jest dostatecznie mate i A2 = 0(¢), by = 0(e) (tzn. h? i k, maja wartoéci male w tym samym
rz¢dzie jakim ¢), wtedy w zakresie w2 — (w,/2)?| < & warto$é¢ wariancji D, jest istotnie
duza, natomiast poza tym zakresem warto$¢ ta nie ma duzej réZnicy w poréwnaniu z po-

przednim przypadkiem. Dlatego wykres funkcji D,/D, zaleiny od z = 1/w3 jest przedsta-
wiony na rys, 4.

Wiz)
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2. Przypadek istnienia bezwladnosci i sprezystosci nieliniowych (¢ # 0, e # 0, & = 0).

W tym przypadku funkcja gestosci widmowej jest przedstawiona wzorem (3.4), w kt6-
rym podstawiamy o = 0. Jezeli /1 jest dostatecznic male, wariancja D, przyjmuje nastg-
pujace wyrazenie: ‘

D, = Do {1 +9y,e*+y,[(3ce+10e*)z+(6e* — 18ce—9¢?)z% +(3ce +9¢2)z3]}, (3.19)
gdzie
ya = 2 (®S)*/2'h%), z = 1jw].

Wykres funkcji W(z) = D,/Dy w przypadku y, = 1/9, ¢ = 0 zalezny od wartosci e jest
przedstawiony na rys. 5.

Wiz}

0 z=1]u.>g~

Rys. 5.

Rys. 6.

A wykres funkeji W(z) = D,/D, w przypadku y, = 1/9, ¢ = 1, zalezny od wartoici e,
jest przedstawiony na rys. 6.

Powyzej rozpatrywaliSmy uklady mechaniczne pod dzialaniem sit stochastycznych
normalnych za pomoca metody kolejnych przyblized. Pokazali$my, ze mozZna zastosowaé
t¢ metode do znalezienia funkcji gestosci widmowej i wariancji przemieszezenia w przybli-
zeniu rzgdu drugiego wzgledem 6. Stad spostrzegaliémy, ze w przypadku thumienia wisko-



526 N. CAo MENH

tycznego ukladu dostatecznie malego sprezystosé nieliniowa zmniejsza wariancje (rys. 3),
natomiast bezwladnosé' nieliniowa powigksza jg (rys. 5). Jednak istnienie jednoczesne
dwéch elementéw ma wplyw na wariancje zalezny od stosunku ich wartosci (rys. 6).
W przypadku istnienia zakiocenia parametrycznego typu procesu o waskim zakresie
widma wariancja przemieszczenia przyjmuje wartos¢ dostatecznie duzg, jesli $rednia
czestosé zakresu widma zakldcenia parametrycznego jest dwa razy wigksza niz czgstosei
wlasnej rozpatrywanego ukladu mechanicznego (rys. 4).
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Summary

NONLINEAR FLEXURAL VIBRATIONS OF BEAM SUBJECTED TO STOCHASTIC TRANSVERSE
AND LONGITUDINAL LOADINGS

In this work the mechanical systems where exist nonlinear elasticity and inertia, subjected to stochastic
loadings in the form of external force and parametric excitation are considered.

The procedure of calculating spectral density function in the second order approximation is presented
jn general case. '

The influences of nonlinear terms and parametric excitation on responses of the mechanical systems
is investigated in special cases. ’

Pesome

HEJIMHENHEBIE U3IrUBHBIE KOJNEBAHWS BAJIKH IO,
BO3IENCTBMEM CJIVUANHLIX ITONEPEUHBIX U NPOIOJBHEIX HATPY30K

B aTo#t pabore paccMaTpeHbl MEXaHIYECKHe CHCTEMLI, B KOTOPBIX CYILECTBYIOT HeJuedHAs yIpy-

TOCTh M MHEPUMA, MOX BO3AECHCTBHEM CITyuaiHBIX HATDY30K BHEIIHBIX CHJI M N2paMETPHYECKUX BO3-
MYLICHHN,

Meron onpepenenus QyHKIMM COEKTPANBLHON ILIOTHOCTH npeacTapneH B o0weM BuAe NpHOAH-
YKEHHEM BTOPOIO IOPsAKA.

Brvaune HennuefNbIX WIEHOB M NADAMETPHYECKOrO BOSMYLIEHHS HA DCAKIHIO MEXAHHYECKHX
CACTEM BHaNMBHDOBAH B YACTHLIX CHYYalisX. '
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