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弹性薄壁 禅 件 的勤 力 摇定
�

解 伯 民

�清 苹 大 毕�

一 前 言

由放技俯的聆展
，

桔褚的勤力穗定周题得到了愈来愈魔泛的注意
�

最早研究道颊

简题的是别镌也夫�’�，
他虚理了敛支捍件受遇期性燮化的挑向力的勤力穗定周题

，

他把

通侗简题化焉禺休 ���������型的方程
，
因而比较容易地催定了得定的谍件

�

至朴薄

壁禅件的勤力穗定周题
，
���是由果耳金布拉特���在 ���� 年提出

，
疽佃周题在一般的踢

合是相常困粱的
，
他研究了截面具有一锢或二锢封解朝的铰支捍件受作用龄榭曲中心

的艇向遇期力的情形
�

如果截面具有二势解翰
，
���基本方程化篇三佃镯立的思休一希雨

������ 型方程
，
因而比较容易建立穗定的倏件

�

如果截面具有一调封解勃
，
则基本简题

化焉解雨佃哪立的具有遇期性保敷的二曙微分方程
�

他利用了李推普带夫闭阴朴莲勤

徽定的理箫和阿雨捷梅耶夫团 的方法近似地建立了穗定的像件�不遏他的方法爵算甚

繁
，
而所得的拮果用来催定不得定的医域特

，

也殊多不便
�

其徒沙良例
、

索波列夫�‘�等

人又研究了通翔简题的一侗筒罩情形
，
即故支窄像受作用在雨端的遇期的力偶或偏心

赓力的情形
�

最近鲍籍廷��，��用矩阵的方法研究了具有迥期性保数的二陪微分方程

系
，

业患用朴薄壁捍件的勤力穗定简题
，

他的工作已袒把疽捆简愚推逸了一大步
，
不遏

他的拮果撰法用来决定以
“
混合的

，，

型式奕失得定的不嘿定匾域
�

本文提出了一锢建

立薄壁捍件勤力稳定倏件的较筒罩的近似方法
，

所得的桔果用来决定膏除意羡最大的

基本的不穗定匾域�包括以混合型式奕失穗定的不稳定匾域�待也特别方便
�

而且我俩

的方法遗容易推腐到更一般的包括不只三佃方程的微分方程系
�

另外在文中遗指出了

用伽邃金方法解决非雨端敛支的薄壁捍件的勤力得定周题
�

二
�

基 本 方 程

考意一弹性薄壁捍件受撇向遇期力 ���� 作用的情形
�

我俩韶篇 ����是由按平

� ��，� 年 � 月 � 日收到
�

谬

���
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面规律分怖的患力所合成
�

截面的形肤如圆 �

所示
， 劣 ，

夕 是中心主翰
，

臀曲中心 。 的坐漂是

�
�‘ ， �，

�
，
� 作用黯的坐漂是 �

。 ， ， 。 �
�

�

在 尸

力作用下
，

捍件已有位移
，

封转任何一定的待刻

�。 ，

通些位移可按普通材料力拳的方法求得
，

我

俩假殷通些位移很小
，

毋须考窟它俩封 � 力作

用的影馨
�

再毅 誉
，
粉是捍件篷勤待誉曲中心

沿 丫 ，
夕 方向位移的增量

，
�是截面博角

�

���

勤力得定简题的基本方程是伙
�卜 同 �

、少��一了、

、�资�，��衬��‘、万��了‘ 、
豁

一

誉
“ ��
豁

一

鲁

�嘴言

��节��

﹄
刀碑一�塑���兰加

口呼�

�君���
�

譬令
� ”

一

癸

誓豁
� “

器

�， 下�

个—�
�二 丫尸

�

日��
， �， 、

�名�
一

飞了万一

一 �‘ 气口夕一�，�下下了 �
口奋一 ��一

�， 丫� 口�睿
� 、

��誉
一

三一 戈勺一 “ ，少 一�下反
�

一
�汀一

�二 下�

� 己��
�

‘

夕
一只写一 寸 �

一

欠己�一召� �
��

‘

��

一��
·二

一�
豁

一 。

’

十 ‘ 九
器

�

， ，

己�� 丫�
�

���
，

丫� ，� 口��
， 。 ， ， � ， 。 � � ，， 、

�名�
一 �了

，，� 一 石尸气犷 一—
�二一二二尸丁 州卜

一
一 万芍

�
月� � 、 ��寸

�

石 �义 己�
�

�司 乙 �
， �， � 一言，气犷 � �

一

口宕
“

� 口�，�犷 � �犷
一 ’ “ “ 一

口君
“

其中 � 是截面面倩
，
�
� ，

�
，
是截面的中心主惯性矩

，
�
‘

是主扇性惯性矩
， � 是材料

覃位艘横的重量
， 屠

是沿翰糠方向的坐漂�左手坐漂系�
， �
是恃简

，
��

‘
是自由扭斡

的刚度
，

而

、少，白了
‘飞

�
���‘��少

人�丙
， � ， �

�

�一

�
一一

�

二了��
， ，� “ 一 ，� �

� ‘ ，

尸 月 尹

� 「 ， ， � ，、 �

�

月
二

� 二去
一 、 �

�
���夕，��尸 一厂 ‘

�丙 �
，

’ 一 、 � ’
了 ’

一

封转雨端铰支的捍件
，

遥界涤件是赏

李“ 甲二 �二

与全是可令

。 、

一六�
� ，�一�。 ‘

卜
、

。 二 � 及 二 � � ��是捍件的畏度�待���

�
，

剔
了

二 丫
‘
一 �’ 产

� �
�

李� �
，

���
，�� 孟

。 刀 甲� �
，

�小��久
。 二 �� �

。

���
��� 又

， � � ���

其中 孟一弩 将 ���式代入方程粗 ���
，

得

��焉 了誉扁商单
，
以徒在外文字毋上加撇表示黝

�

徽分
，
加 “ � ”

表示荆 � 微分
�

令

� �

一
� �

一
一 、

一
翩
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誉�
���

， “乏�五�
�

� ‘� �， ’之一� “二�“
·
�

爹
����

· “��万
·
� �� �

· ‘�一� “三��一

丙 丫�

�

�� 下尸

�

云
。
� 尸��

，一 “ ，
�又乏�

。
二 �

，

云
。
一 尸�

。 二一 。 ，

��二�
，
二 �

，

���

工 �。
�， � �

。
久泛�云

。
� �五�

。
几立� � 了

‘ ，卜尸�
����月

二 。 二��月
， ‘ �又三��

。
一

�

�� ��

�

书 � � 、 ，� � � �， ��
·

二
� 。 ， 、 ，� �

隽 一 厂 气‘ 一��少 � 。 �移

个

—
在 ”
宁 � 气巴，

一 �刃 人，
在

。
一

‘，

�

封聆非雨端铰支的悍件
，

焉了筒罩起晃
，

我俩只用 睿
，
夕

，
� 的遥界倏件都相同的

情形来税明
，

道在育除中遇到得最多
，
例如一端固定及另一端敛支

，

一端固定及另一端

憋空等
�

患用伽邃金方法
，
可合

誉二 �
�

�����又
。 二
�

，
甲二 �

。

�����久
。 二
�

，
�二 �

�

�����又
， 男�� �，�

其中 ��凡
。

的 是 林
，

幻 的函敷
，

满足指定的遥界像件
，
例女�可取 � 焉梁自由振勤的函

教或者多填式
�

��� 式中之 入
。

焉一叁教
，

富然也可以等朴 �
�

再定羲 誉
，
甲

，
� 的

燮分焉

占誉二 �左
�

����
，

占夕二 占刀
，

����
，

占夕二 占�
�

����
�

���

将 �，�式代入方程粗 �功
，

业将其第一
、

第二
、

第三式分别乘上 跨
，

抑
，

韶
，

然徒沿

全撑是度�郎由
。 � � 到 二 二 �� 猜分

，

我佣就得到 �

、产�，了了砚、

、毛��，���诬万召�、、��

晋伊、
一�

， “二一�五
·
����

· ‘之一� “ ‘二一，�
·
�

省
住
一

�
· “乏一，”

·
��� ‘ ·

又之
·、 。 �尸久乏一，“一

内 下�

�

�二 下�

�

。 。 。
云

。
一尸�。

，
一�，
��乏

。 �。 �
，
二�

，

口。 。 �
。
���

。 �一���孟二
。 �。 �

。
� �

，

�， 丫�

�

�。 。
成 一 尸�勺一 。 ��，二

。 �。 刀
。
一

�二 ��

�

。 �。
万

，，
� 尸�

。 二

一 。 �
��之

。 �� 召
，
�

其中

�

晋
��

·�

一
�

。 “乏一，云
·
� �� �

切 ，之一
� �己 “�一 �

� 尸�
犷���月

二 。 二��月
， 。 �
�又矛

。 �。��
，
二 ��

「‘ � ， ， 】

「� ��君 �
�

旬。 二 ��
�
澎。

， 。 �� 二 �二拼拼一万 � ��
，

��一
� ’ 一 ‘ �

�。 ��又
。 。
�
� �

一
�� 尽�� �

�

巴�� � 三 一了�尸一一二二 乙 �君
�

�� 邵 气�
� 万�

，

比较 ��� 典 �封 容易看出
，
封转非雨端致支的撑件

，

在教擎的表逮上
，

典雨端铰

支的捍件业燕本臀上的差���
，
因此

，
以下只就故支捍件对羲

�

假没 尸��� 具有下列形式
，
郎
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����� �。 � 拜�，
���

，

其中 尸。

小叁教
�

是常力
，
尸����是遇期夔化的力

、

遇期焉 � 二
一

丝

���

�。 是婿率�
，

而 产是一涸

厦檬
，

方程粗 ���是嗡立的具有遇期性傈教的 二潜微 分方程粗
，
焉了萌者的

方便起晃
，

我朽先来筒略地毅述嗣朴道镇方程粗的一些理输
，

祥糊情形可叁考著作 ���

及 【���
�

三
�

阴价具有遇期性保敷的糠性微分方程粗

没迷勤的方程焉
�

华 一宝
，，�劣� ，

�
了 一 ，，

�
， … ， ，

�
，

“ �
万二��

���

其中

�
，，

�

磁解

户
，� 是待简

了 的遇期函数
，

通期焉 了
‘ ，

自� 介��� � ��� 和����
�

假投 价����

� �
，
�

， … ， ， ，
表示画数的次序

，

�表示解的次序�褚成方程祖 ��� 的一粗基

，
那末在任何第 � 涸解中以 �� 十 ��代替 �，

����仍然得到 ���的一涸解
，
因此

，

劣万������
“ ，��，，

����
����，�

���� … � ���劣，。

���� ����

�� �， ”
’

瑞
，� 告焉常敷

�

方程

一一

一 � “ ��

��� 一 �

��月

��月

△ �力 ����

“ 。 �
’ � ‘

�，，
一 �

��孟，山����口二二召

���的特徽方程
，

而它的根 么�左

将 ���� 式化篇法式
�

·

的 裤焉特徽根
�

中篇其裤

司叫

�
� �� 一

�

�
�

竺
�

�

�

肠�

�
��一�︸一�一

其中 ��
，
��，

、

一 “ ，
是封患朴初极因子的矩障

，
即 风种形式是

�

�

一
一

一一一一一一一�一���一‘
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下二
困

一

只
“

丫

…
����

�左一 �

再毅 凡 的潜敷是 热
，

颖然

内 � 内 � … � 脚 � ” �

���方程祖 ���封患放 凡 有 热 侗镯立的解
，
它俩的形式是

�

二

分
，�，�一

。 “ ‘ 尸努
，�，� ����

�
， � �

，
�

， … ， ， � 若� �
，
�

， … ，
严�� 左二 �

，
�

， … ，

力
�

其中 气 �
�

目

了
一

二� �斤 解焉特徽指教
�

而

心 ��� �

�
望��� 一

�阵冷一�

伽�一 ���
心

，� … � �甲
，， ，�一 �� 中

，， 二�，

�

�拜卜� ‘，、
·

一十 �，一下二 甲万 十
‘ ” 十 甲

‘ ， “ 一 、 ，

、尸无一�少�
� � �

喂���
一
心

·

����

认八仅八
甲中

��的 式中之 ， 告保 ， 之遇期函敷
，
而遇期篇 �

�

换言之
，

我俩共有 户 祖解
，
每祖包

合 八 佃镯立解
�

因此有下述的定理��� � “
如果所有特徽根的模�艳封值�都小放 �

，

����

莲勤是穗定的 �如果在特徽根中
，
郎使只有一调的模大敖 �

，

����莲勤是不稳定的 �常特

徽根中一部分的模小加 �
，
另一部分的模等朴 � 晗 �或者所有特徽根的模都等加 �

待�
，
如果通些模焉 � 的根是罩根

，
或者维是重根

，
但其重数等朴野患粉蔽根的解之粗

数
，

刻莲勤是得定的 �如果重根的重款大朴封患朴孩根的解之粗数
，

刻莲勤是不嘿定的
” �

李雅普带夫又澄明了
� 如果方程粗 ��� 具有正则形式

，

郎可以窝成

�劣，

��

其中 ���
， 丫， … 心 ，

��

日��
’

�失
�

��
， � 二 。 二 、

，
一下二一 � 一 气孟一� 、 不一 上

， 乙 ， ” ’ ，
丫 ，

�不 �劣�

夕， 二 入�是阴粉 二，， �‘ 的二次式
，
而保数是 � 的遇期函教

，
遇期

焉 �
，
月叮它的特徽方程是倒根方程

� 换言之
，

如果 ，，
是特徽根

，

刻 一

李
尸�
也必是特微
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根
�

又因方程粗 ���的傈数智是臂函教
，

如果 ��是特徽根
，

刻其共朝值 万
，
也必是

特徽根
�

因此可以搅正����系扰的特徽根的分饰是封解转罩位圆和育翰的
�

由此
，

野龄

正���系兢
，
必填它的所有特徽根之模告等转 �

，

迷勤才可能得定
�

四
�

阴 题 的 解 法 及 例

我俩首先来橙明
，
方程粗 ���可以化焉正����形式

�

在方程栩
�

拼 、 中令

�
，
� 色

，
�

。
二 色

�

�
，
二 九

朴是可牌 �� 、 窝成
� �

艺
。 ，，
沁� 艺 �，，色 二 �

，

��� �
，
�

，
���

�� � �� �

����

其中 内
，

��� 的意羡由 ‘的 式看得很清楚
，

例如
，

·，�一

晋
����

· ‘��
， ” ��一 � �

· ‘二一 � ‘�
，

却 ‘ ，

是常教
，
扮，
是 � 的遇期函数

，
而且翱然

、�了、，矛﹃�峥户，土月工沪‘、�了��� � ���
，

�行 一 �一
， �

�

艺
�。 户，�� 穿

�

��二 �
，
�

，
��

护� �

目����，�可以窝焉

草
，� 一 艺 ��，杯

夕吮 �

����

再由 ����式解出 痴 得

户，� 艺 ��
，�� ����

其中 心 焉一定的膏保教
，

而且霜然 心 二 妈
�

�

再合

、 、�，，， 、 。 一
合蓦艺 ��

�，宁，宁，� 右，，勿 ，，�
，

郎可将 ����及 ����窝成

口月
�

口�
石不

�

“ 一 ��
， �

而丁� 介

因此
，
�的 的特微方程是倒根方程

，
即具有下列形式

�

尸石� 左，夕� � 反
�夕� � 履�尸

� � 掩
� 夕名� 友

�户 � �� �
�

����

根镰前述的李雏普带夫的定理可知
，
如果方程 ���� 白匆六侗根的模都等放 �

，

而且是

��� ��

一
�一一一一�一一一‘ 奋募
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覃根
，

则莲勤是穗定的� 只要有一涸根的模不等加 �
，
����逮勤是不穗定的

�

因此我们

可以把得定及不得定分界的倏件取作是 ���� 的根之模全等转 �
，

但有重根�在遭惆

分界
�

五
，
莲勤葛转偿定或不穗定

，

野转我佣韭辗典趣�
�

、了办

、�产、 �产��几，山，归，妇
矛

‘��、

由 ����及 ����式可以看出
，

方程粗 ���至少包含有下列形式的解
，
郎

左
二

二 叭���
。 �，了 ，

召
，
二 中����。 ��丁 ，

�
。
� 中����

。 ‘ ��
�

��一

令
，� 。 � 或 �，

一
，�

����中之 中 是 � 的遇期函数
，
遇期焉 � � 丝

��

���就成焉捍件受撇向常力 尸。
的自由振勤方程

待的解颖然可以窝成

在 ��� 式中
，

如果 严 二 �
，

���

投其婿率焉 。 ，���� �
， �

，
��

，
具��此

�� 汉 。 士�。 。 �， � 召 。 士�。 。 �� 二 � ，出 ‘ ·��

����

其中 �
，
�

，
� 是常教

�

中，���

上匕较 ����舆 ����
，

� �
，

中����二 �

郎知此待

中����� �

��� 士 若田
。 �

由 ����式
，

此待之特徽根篇

士 一
纽

�，

士 �丝二三�
二

��
，
� � 口 �

�走� 口“ 走�
‘

��
，
��

之 己 �

士 ‘丝子�
，

己 公
�，

�

�二

士 �

芝
�二

口 。 ����

赏 尸 乍 � 降
，
因焉 严 是一涸小垂敷

，

根檬阿雨捷梅耶夫的方法
，
可以把特徽指数

展阴焉 产 的极敷沛全是我俩可令

��二 士 ��。
。 ，� �

怂
，， � �

��
，，‘ � …�

，

�受� �
，
�

，
�

，
�

， ，，
��

�

在分界上
，

特徽根之模篇 � 且有重根
，

再由 ����式
，

�左 � 己�反� �

�介
�介石

由此可知
，
莲勤得定及不稳

�

定分界的像件是 ����

而且

����

式中之 �
汗

， �
汾… 等皆是膏敷

，

�，

、护产、�产﹄��入，一山勺��、了、
、公·，� �

��
，。 � �

��
，。 � �

一警

或者 嘛
�心场

” ‘

，‘ �田吐 �心
” � …，� 士 �曰
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�� � �
，
�

，
�

富 产� �

，

二 ，

反代表典 � 不同的指漂�

时
，

���� 及 ����就燮焉

�

竺更 �
�

望
田 �

����

田 。 ，
土 川碱 �

‘ � 。
� 、

—一—一
�

一 阴 、 江义 切叮 � 切月左� ����

富 � 一定待八���式 �或 ����式�一般能拾出在 �严
，

动 平面上的雨像分界

腺
，
它俩在 产 � � 峙相交在由 ����式 〔或 ����式�所决定的一黯

�

在道雨像分界

腺之阴的匾域就是不得定的医域 ��八�不全焉 �、 ，

而在此以外的医域就是稳定的匾

域
，
道是因焉特徽根 八 是 产 的速凌函敷的椽故

�

因此薄壁捍件聆生勤力的不穗定将

在 ����及 ����式所催定的频率此例附近
�

道侗桔果和果耳金布拉特及鲍稚廷所镬

得的拮果完全相同
，

但是方法
��

匕筒单了静多
�

另外
，

容易看出
，

捍件在由 ����式所催定的须率附近奕失得定吟
，

其振勤形式将

主要是封患粉 ‘ 时 的臀扯振勤
，
而在 ����式所决定硕率附近夹失稳定待

，

其振勤形

式将是封患朴 。 川 及 。 碱 的骨扭振勤

的珊合
�

如果要决定不穗定的医域
，
则必

填膺用 ����及 ����式
，
下面用一

�固具瞪例子来貌明
�

考窟一铰支窄像

受端力偶作用 �圆 �� 的勤力稳定尚

题
�

假没端力偶具有下列形式
�

材 一 � 。
��� 产 ��� ���

，

���
�

�
� � � �����

口口
厂厂

‘

一
‘

一
‘

一
“ ���

其中 �
。
是常数

，

我们忽略截面圃揍其中心主翰搏勤的渭性力
，

粉是得到基本方程焉
�

以口一禽
﹄

刊一万沙一口
� 材。

�� � 严 ��� ���
下� ��睿

���

、 。
��十 。 。 。 � 。 ，�

嘿
�

一 � ，‘ 一

黔以石 毛子自

�

下�
一

什—一

，
���

，‘ 二 下� 二二 �

��
‘

����

﹄肠﹄一��一君�一�
�
了��

令
心

、��汀︸�

因焉雨端孩支
，
令

�一 汉�‘�
·�� 大·， 。 一 ��

、

君�
·�· ‘ 一

�
“ �

将此代人 交��� 式得

一
�一一一一一一‘ 一一��‘ ‘
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万� 。
二� � 日

�
��� 。

云� 。 吞� � 月
�
��� 严

��� ���� � �

����
��� �。 ��� 一 ���

其中

心 一

罕
一

令
，，

一手竿

� � � �‘ 久�

田习 —
�

一一下犷�万一一
梦 二， ‘ �口�

� �

� � 月
�

�

尸� 一 兀了
’

‘ �
丫

�
����

。 ，
是捍件在

罗 方向自由振勃的硕率
， 。 。

是捍件自由扯搏振勤的婿率
�

很镰阿雨捷

梅耶夫的方法
，
令

� 一 ��
�十 ” ，�

‘，�声，�
‘，� …�·“ �

“ ‘ ’ “ “

�
‘，‘ · ’ ·

�
�，二

�

�
，

� 一 ��
� � ” 中�

” � 。 �，�
�，�

，

二
�

。 “ �“ “ 二�”
‘ …�” · �

‘

�
� ����

、
�，卫‘‘�‘�‘叮、‘召已‘��，�

��的其中 山
，

�� 是常二
，

所有的 甲 是 ‘ 的遇期，” ，‘ 期‘ � 一

鲁
�

而 。 了

��一 ‘ ，

是捍件受常力偶 �� 作用待的自由振勤婿率
�

将 ��的 代入方程粗 ����
，
取 严

同次项得
�

拜� �。二一
。
厂�，

，� 月
，�， � 。 ，

月
��� � �。 二一 。

厂��
�� �� �

中�
，，士 �‘ 。 ，梦�

，，� �。二一
。
户�中�

‘，� 月
，，�

，，

中�
‘，士 ��。 ，势�

‘，� �。卜
。
��，�

，，� 月
�，�

，，

�。 ，
可

‘ ’ ，�一月
�。 �。 。 ‘ ��，

�。 ，�
�
，，��一月

���。 。 ‘ ，��

�
衬

�万
������万����‘了����、�稼�������少，� � 中�

，，� �‘ 。 ，币�
，，� �。二一

。
尹�，�

，，� 母
�，�

，，�� 干 �‘可
，，势�

，，�

� �。 ，
可

，，，�
，，一 �

����。 ‘ ，�
，，� �。 ，

可
，，，，� ��，�，，一

‘ 汉，

中�
，，、 �‘ 。 ，势�

，，� �。 吞一
。
夕�，�

，，� 月
�，�

，，一 干 �，�，�，，币�
‘，�

� �。 ，�

�
，，。�

，，一 户
� ��� 。 ，，�

，，� �。 ，
讨

，，�， � ��，�‘，�
‘ �， �

����

由 ����式
，
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公

田， 一 公了 月
�

二 �
�

����
几 此一 。

�

因
。 ，，
是樟件受常力偶 �� 作用的自由报勤硕率

，�

上式自然满足
，

转是得到

� � � �

��曰� � 曰� 田口 一 月
，
月
�

心�崛一心十 崛
�

����

冬
在方程粗 ����中

，

叫
，，，

叫
，�以 及它佣的微分都是

￡
的迥期函敷

，

粉是有

、�了，、����卜
�‘人�

�

艺�斗
�了、全犷‘了几
、

弓
价�

�’

一�沁
’ 击 一

��衅一�场�
，，一 。

� “ �到 �一 �

李

将 ����之第一式乘 卜 月
�，

第二式乘 � �心一心�
，

相减之俊由

注意到 ���， 和 ����
，
良口得

。 ‘，��
一

色卫卫红二夕卿
一

叫二望征「
�。 ，

�户���一�。 �一 。 季���� �
��� 田���一 �

�

转楚 ����燮焉
�

岁

军

币�
‘，士 ��。 ，币�

‘，� �。二一
。了�中�

‘，� 月
�中�

，，

中�
‘，士 ��。 ，叻�

，，� �。 菩一 。
尹�中�

，’ � 月
� ，�

，，

�

一 月
， ��� ‘。 ��，

� 一 �
� ��� ��汉�

���斗��

酬 况在来求 ����的解
，

先求它的均匀解 剩
�� 、

侧
，�， 即投其右端焉零

�

我俩合

币�
，’ 一 �， 。 一 ，

讨
’ 二 ��二

�

夕

将此代入 ����
，

得到决定
。 的特微行列式篇 �

翻�卜

，� 士 ��。 ，， � �。 资一扩�
� �

月
卫

户
� ，� 士 �萝。 ，， � �。 委

…
一 。

一 ‘ 亨� �

礴 注意到 ����式
，

不疑求得
�

��式的根是
， � �

，
干 ��。 ，，

士�。 �一 。 ��
，

�。 、 表示典 。 �不同的硕率
，
如 �� �

�

只��左� �� 如 了“ �
，
具廿掩二

均匀解

申�
，’ � ��� �二

。 千 ’ ‘ “ ，‘ � 、 二
。 士 “ ‘ ，一 “ ‘，‘

� �二
。 于 “ “ ‘� “ “，‘ ，

干 ��。 �� 。 ��

��
�

因此得到

户

福自

币�
‘，� ��

，
� 、 三

‘ 。 不“ ‘·，‘
� 、 二

， 。 “ ‘· ‘一 “ ‘，‘
� 、 二

， 。 不 “ 。 ‘� 。 ‘ ，’ �

军

诊
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其中所有 � 是常教
�

但因 列�� ，

科�� 均保遇期函数
，

假殷此待 。 又韭不满足

或 ����式 �因 严 牛 ��”
，

故 币�
‘�， 币玉

‘� 只能是常教
，
已�

币�
‘，� 尺�

，

币�
，，� ��

， �

现在来求 �们�的特解
，

令

甲�
，，一 。 ，

讨
，二 ��

。�� 田�十 �� ��� ��
�

����
��� 田�� �� ��� 田�

� �
将 �斗斗�代入 ����

，

取各同颊项的保教焉零
，
道檬就得到四佃阴粉 �，，

��，
�，，

�名

的腺性代教方程
，
解算以徒郎得

亨

�� 一

号�
�田卜

。
�一�����月�月

�一月
，
月
�
及�左月

�� 。 �
���

， � 。 。 、

�月
， � ， � 二、飞

一 尸� �气气 尸�宁公， �

一，川萝公
一

个 尸�尸��几一刃
一

甲 川�

一 尸� 代 ��
� 气 � ，

。 � 一粤平�
。
卜

。 尹一�
����。

� 。孟，一月，。
�

�华
� 。
勺�

�

� �
’ ‘

� � 气 � �

����

其中

﹄、户、 、少�﹄�斗斗‘
、且了、

� ” �

�岭
�田�

�
‘一 ‘ 。 ，公� � ，���

�
��

�

�
���。 �一。 ��

�
�

占� 。 ��。
�一�。于��

。 ‘ � 。
少�

。
�一 �。 ， 。

�一 �。厂
。
幸一 �。幸

。 ‘
�

�
，

左二
一

才
�

一
七 �

月
�

。 考一。 �

一 。 圣一 。 丢

月
�

至转 � ，，
��
的算式

，

我俩不凝窝出
，

因篇以徒韭不需要

现在来考察方程粗 ����
，

合其中 衅，二 �
，

亚将第一式乘以 月
�，

第二式乘以

�。 二一 讨�
，

相诚之徒由
君� � 到 才 二 � 橙分

，

注意到 ���� 和

��砂
�� 一

伽尸
�� 一

买砂
�� 一

��砂
�� 一 。

声

即得
�

户
�”�
��

’

��
�，
一 曰“ ‘ 一 月

�
�弓一

。
厂

’ ，�
，，。 �� 。 ‘ �‘

电助

�����
、、少

�。 ，� ‘月��，一�弓一讨��
，�

一一
�

了、、���

�

，百幽

�� 换言之
，
我旧是在随界颁率比例 ��外 及 ���� 的附近民阴 叭

，
正如阿君捷梅耶夫所指出的

，
道用以决

定不摇定匾城是完全足够的
�
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再因 叫�� 和 叫�� 是由 �” �和 ����的和所表示
，

砖是得到

可
， �

，
月
�
�左�

，��刀
����、

一

�
�。��
韵

����

以 下 针 算 中 假 殷 左� ��
，
�二 �� � �觅 圆 �� 二

�
� �

�

， 丛 � 工

峡 �

一于办
�
， ‘ � 是静力‘ 失‘ 定的‘ 界” 矩，，·

另外
，

我” 注意到

娜
‘ 。
���

一

七

赞
一

谧丫哪�箭�
��二
器��

一

红此�利
八�、因

。圣。 。二
， 曰孟、 譬

·

‘。 一 ‘
�

又封放 。 �，

二

户�

试一。 �

月
，
�

� �

��
阅昌

一亏一 �� 十 二
� �

曰� 、 �

‘。一
�
�

封粉 。 �，

�一

作严
、
哥愕

·

��
一���

利用是些阴保
，
不熬求得 �沪

，

诊
� 的近似算式焉

中 一

���
。 一

誓一卜
一 �

卿
’ 一 �

份歹
�

���
一

份�
’ �

扣
一

份�’�，
·
�
�，一
晶
�。 月

孚
公�

卜
一

晶
���

卿
’ �

劣
‘�呼

�登�
峭

〕
·

因此基本的不稳定匾域的界限将由下列方程近似地决定
，’ �

、
�
产、�产

����认仍塑
公

些
切

十，，

岑
一

参
� 、
子

一

参
公�
�曰

�

一

—
十 严

�

� ��，」一 ， ���
止丝‘ 二止卫二� 二 � ����

将 “ 尸
，

心
， 的值代入业在 ����

， �，��
，
����中分别令

�

竺生

毋

�
�

�二� 十 八
�

�

竺鱼 �

田

�
二丁 十 △‘

曰��田�

公
� �十 盛

�� 近似针算的精果表明
，
在

旬几一 旬，

旬

的附近不存在不稚定的区城
，
即 △ 不肠货教

�
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则 �” �，
�” �，

�，��均化篇决定 吞 的方程
，
它俩在 产‘ � 降能拾出翅近能零的雨

侗 △ 值 �

篇了筒翠起兑
，
我俩忽略数量极焉 △ ’

以上的项
，

化筒以俊就分别得到
�

△� � ���
·

��一�产�么 一 ��
·

��一�产� � �

‘ ，
对

‘ �

丝 � �

。 一 �万公 二
，

�息百一
” ，

����

����

二��
耸 二 一其

、

�擎
�。 一 �二 �

斗匕 ‘ 份 � �

����

由 �，��
，
�，��

，
�，的 式舒算所得的拮果表示在圆 �

，斗
，， 上

，

其中查了腺的部分郎代

表不稳定的匾域
�

圆 � 表示势患放 。 � 的�郎扭搏形式的�不得定匾域
，
圆 � 表示封

虑放 。 � 的�郎在 ， 方向的骨曲形式的�不摇定医域
，
圆 ， 刻表示以混合形式奕失稳

定的匾域
�

圆 �， � 的桔果和鲍籍廷的拮果相近
，
不遇要窄得多

�

至放圆 ， 的精果
，

用施稚廷的方法是得不到的
�

卯声

�即

口 山 。 � 刃 ��
� �

一 产

圈 �

粉
·

妒

万��

和口

口 山 口之 妇 �冷 产 圈 万

圆 斗

如果要求基本不稳定匾域以下的第二
，

第三
， �

·

等不稳定匾域
，

或者要求基本不

得定匾域的更华催的竟度
，
则必填算出 ����

，

才
�， 城幻

，

心��
二
等

，
但焉了宣用的目的

，

上面的爵算已握是够了
�
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