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LA frave

La trave ha lunghezza ¢/, momento di inerzia della sezione I, densita
lineare di massa m. E incastrata all’estremo A e caricata all’estremo libero B
da una forza follower di intensita F', che comprime la trave nella configurazione

rettilinea, e mantiene la sua direzione allineata con la tangente in B alla linea
d’asse deformata.

mv+ EIV" + Fv"” =0

va=0, v,4=0

EIVY =0, EIv}, =0
Le equazioni descrivono il moto trasversale v (x; t) della trave.
Siintroducono a tal scopo le seguente definizioni
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dove I, t e © sono, nell’ordine, ascissa, tempo e spostamento trasversale adimen-
sionale; ;. e la forza esterna adimensionale
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Le equazioni del moto si riscrivono nella forma:

frre

v+0v" +pd" =0
’UA=O, Uf4=0

no__ "o
—vg =0, vg=0

Separando le variabili, in accordo a v (z,t) =\/(x) exp (At), dalla precedente si
trae il problema differenziale agli autovalori:

Vm_}_’uvh'_l_ AEV= 0
Va=0, ¢4,=0

V () = ¢ cos (ax) + co sin (ax) + ¢3 cosh (Bx) + ¢4 sinh ([x)
dove ¢; (j = 1,...4) sono costanti arbitrarie e a, 5 sono definiti come:
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Sostituendo la soluzione generale nelle condizioni al contorno, si perviene

Sc=0
I 1 0 1 0 |
g . 0 a 0 o]
| —a’sina  a’cosa  —pB3sinhB —f3°coshf
! —a’cosa —a?sina B%cosh  [?sinh B ]

La matrice S dipende, attraverso i numeri d’'onda o e 3, dall’autovalore \ e dal
parametro di biforcazione u, ovvero ¢ S = S (A, ). Lequazione caratteristica
det S = 0 fornisce gli autovalori A in funzione di x; essa si scrive:

a* + B+ af (m:2 — [32) sin avsinh 8 + 20?32 cosavcosh 3 = 0
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a* + B* + af (c}z — ,‘32) sin a sinh 8 + 2a* 3% cos o cosh 3 = ()
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Quando ;. = 0, I'equazione ammette infiniti autovalori puramente im-
maginarl A\ = +iw,, coincidenti con le frequenze naturali della trave. Quando
la forza follower cresce dallo zero e raggiunge i1l primo valore critico p = p.1, le
prime due coppie di autovalori collidono
e s1 separano, 'una a destra, I'altra a sinistra dell’asse immaginario (si verifica
dunque una biforcazione di Hopf circolatoria). Tutti gli altri (infiniti) autovalo-
ri non interessati dalla collisione permangono sull’asse immaginario, fino a che,
per i = e, la terza e quarta coppia di autovalori collidono, per dar luogo ad
una biforcazione successiva. Per valori maggiori di i si osserva la collisione tra
la quinta e sesta coppia e cosi via. La Figura descrive il luogo delle frequenze
w al variare della forza adimensionale ;1 nonché 1 valori di biforcazione 1.; nei
punti in cui 1 luoghi hanno tangente verticale.



I carichi critici si determinano come segue. Posto A = iw., u = pc
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(fhe1,wer) =(20.051,11.016), (o2, weo) = (127.811, 37.055),

(les, wes) = (317.981, 67.567)
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OSSERVAZIONE Il valore critico della forza follower & F. = 20. 051%; 1l
carico critico euleriano & invece P, = n2£L ~ 2467ZL. E dunque = ~ 8.13,

ovvero I'instabilita dinamica si verifica per una forza follower Sen51b11mente piu
grande di una gravitazionale.

F.
Fe ~ 813
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biforcazione di Hopf circolatoria

Alm(z)




