Метод послідовних наближень
Доведемо, що звичайний процес послідовних наближень приводить до першої власної форми коливань. Основою процесу є порівняння двох кривих аn і аn+1, із яких друга утворюється як лінія прогинів, викликаних навантаженням man; при цьому наближене значення квадрата частоти визначається за формулою
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Подібно виразу (265) представимо вихідну криву [image: image2.png]a,(x)



у виді ряду
[image: image3.png]a,(x) =X, (x) +b,X, (x) +b, X, (x) +...



                                                           (281)
Тоді навантаження, що відповідає прогинам [image: image4.png]


, буде
[image: image5.png]ma, =mX, +mb,X, +mb,X, +...



                                                                   (282)
Розглянемо один з додатків, що складають це навантаження - [image: image6.png]mb X;



. Від навантаження [image: image7.png]merX,



прогини будуть [image: image8.png]


, тому від навантаження [image: image9.png]mb X;



прогини будуть у [image: image10.png]


разом більше, тобто складуть [image: image11.png]


. Отже, крива прогинів від сумарного навантаження визначається рядом
[image: image12.png]a,=

b,X. b, X,



                                                                (283)
який відрізняється від ряду (282) тим, що кожний член ряду розділений на квадрат відповідної частоти. У зв'язку з тим, що [image: image13.png]<w;,
Wy <W,,0,




крива [image: image14.png]a,(x)



ближче до [image: image15.png]X, (x)



, чим вихідна крива [image: image16.png]a,(x)



; члени ряду, що містять [image: image17.png]X, (x)



, [image: image18.png]X5 (x)



і утворюють основну форму [image: image19.png]X, (x)



, подані в ряді (283) слабше, чим у ряді (281). Продовжуючи процес далі, одержимо для [image: image20.png](n+1)



кривої
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Як видно, при [image: image22.png]1n— o



вищі форми зникають, і отже, якою б не була обрана вихідна крива (наприклад, навіть дуже схожою на другу власну форму), процес в остаточному підсумку приведе саме до першої власної форми.
Тому може показатися, що спроба побудувати другу власну форму за допомогою цього методу приречена на невдачу, тому що всяке перекручування, внесене першою формою в наближену другу форму, буде поступово збільшуватися, і після великого числа побудов другий тип коливань цілком зникне, і залишиться лише перший тип.
Однак дещо видозмінюючи метод, можна домогтися того, що в результаті послідовних наближень “очиститься” не перша, а друга власна форма коливань. Цей прийом знайшов практичне застосування при розрахунку згибних коливань крил літаків і лопаток турбін.
Прийом оснований на усуненні форми [image: image23.png]X (x)



з вихідної функції [image: image24.png]a,(x)



. Допустимо, що в розкладанні (281) відсутні доданки, що відповідають першій формі, тоді воно не зможе виникнути при всіх наступних операціях, і ряд (284) приймає вид
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При [image: image26.png]1n— o



зникнуть усі форми коливань, крім другої. Щоб процес послідовних наближень привів саме до другої форми, потрібно з вихідної функції [image: image27.png]a,(x)



виключити першу власну форму [image: image28.png]X, (x)



. Це можна зробити, прийнявши в якості основи для побудови другого наближення функцію
[image: image29.png]a(x) = a,(%) - X, (%),



                                                                                    (285)
де [image: image30.png]a,(x)



- “підхожа” функція; [image: image31.png]X, (x)



- попередньо знайдена перша власна форма.
Коефіцієнт [image: image32.png]


варто прийняти таким, щоб форма [image: image33.png]a(x)



була ортогональна першій власній формі [image: image34.png]X, (x)
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Підставляючи сюди вираз (285), одержимо
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Далі від навантаження [image: image37.png]ma



варто визначити прогини [image: image38.png]


. Якщо за допомогою виразу (285) перша форма [image: image39.png]X, (x)



виключена цілком точно, то функція [image: image40.png]


буде ближче до другої форми, а наступні операції забезпечать як завгодно близьке наближення до [image: image41.png]


.
Однак перша власна форма може бути відома лише приблизно, тому операція, викладена у виразі (285), не гарантує повного звільнення від першої форми [image: image42.png]


. У зв'язку з цим при продовженні процесу потрібно знову виправити функцію [image: image43.png]


і прийняти
[image: image44.png]a2(%) = 2, (%) - 0, X, (%),



                                                                                    (286)
де коефіцієнт [image: image45.png]


також визначається умовою ортогональності функцій [image: image46.png]


і [image: image47.png]



[image: image48.png]¢
[ma, ()X, (x)dx =0,
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котре після підстановки виразу (286) дає
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Потім варто визначити криву [image: image50.png]


від навантаження [image: image51.png]maz



, знову виправити її по формулі
[image: image52.png]a3(x) = a5 (x) — 0,X, (%)



і так далі.
У такому процесі послідовних наближень ортогоналізація супроводжує кожний крок викладень і, безупинно витискаючи “домішку” першої форми, приведе до другої власної форми і другої частоти, що, подібно виразу (280), визначиться формулою
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Таким же способом за допомогою супровідної ортогоналізації можна визначити третю власну форму і третю частоту і так далі.
