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EGY EGYSZERU VISZKOELASZTIKUS MODELL
ELEMZESE

DR. GASPAR ZSOLT — NEMETH ROBERT

1. BEVEZETO

Ha egy viszkoelasztikus szerkezetet allando teherrel megterheliink, akkor altala-
ban a terhelés pillanataban 1étrejon egy rugalmas alakvaltozas, majd valtozatlan te-
her esetén is tovabbi deformaci6 alakul ki. Itt, és a tovabbiakban, feltételezziik,
hogy a terhelés kvazistatikus, vagyis olyan lassan jut a teher a szerkezetre, hogy a
1étrejovo elmozdulasok sebessége, gyorsulasa figyelmen kiviil hagyhat6. Ugyan-
akkor azt is feltételezziik, hogy a terhelés folyamata elég gyors ahhoz (vagy a visz-
kozitasi anyagjellemzdk olyanok), hogy az azalatt 1étrejovd viszkozus alakvalto-
zasok elhanyagolhatok a 1étrejovo rugalmas alakvaltozasok mellett.

Ha azonban a terhelést nem folyamatnak tekintjiik, hanem csak azt vizsgaljuk,
hogy a viszkozus tulajdonsagoktol megfosztott rugalmas szerkezet az adott teher
esetén mely helyzetekben lehet egyensulyban, el6fordulhat, hogy nem hatarozhat6
meg egyértelmiien a terhelés pillanataban 1étrejovo helyzet. A tovabbi deformaci-
ok létrejottét természetesen csak a valos id6ben lejatszodo folyamatként lehet ke-
zelni. A folyamatot leir6 differencialegyenletek altalanos megoldasa azonban na-
gyon kiilonleges is lehet, a kivalasztott kezdShelyzet fiiggvényében esetleg mas-
mas tartomanya hasznalhat6 csupan.

E cikkben a szakirodalombol [1] vett egyszeri modellen illusztraljuk a jelensé-
get. Pontositjuk az ottani megoldast, feloldjuk az ott felvetett latszolagos ellent-
mondast, megvizsgaljuk, hogy az eredményeket felhasznalva milyen kérdésekre
adhato meg a valasz.

2. A FELADAT KITUZESE

A vizsgalt sikbeli szerkezet két részbol all. Az egyik rész egy L hosszusagu (stlyta-
lan) merev rid, mely az egyik végén egy fix csukldval kapcsolodik a f6ldhoz, a
masik rész egy sorbakapcsolt csillapito elem (a tovabbiakban roviden: dugattyu) és
rugo6 egyiittese (Maxwell-modell), mely gorgével kapcsolddik egy fiiggdleges fal-
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hoz, igy biztositva azt, hogy a jobb végén terhelt elem csak vizszintes helyzetben
lehessen egyensulyban (1. dabra).

1. abra

A rugoé linearisan rugalmas, a benne keletkezd erdé a rugd megnyulasanak
c-szerese. A dugattyut linearisan viszkozusnak valasztjuk, azaz megnyuldsanak
sebessége a ra hato belsd erdvel aranyos. Az aranyossagi tényezo a b viszkozitasi
egylitthato reciproka. Abbol a célbol, hogy a késébbiekben a differencialegyenle-
tek megoldasaként kapott gorbék értelmezési tartomanyait ne kelljen korlatoz-
nunk, feltételezziik, hogy a dugatty és a rugd mindkét iranyban végtelen nagy de-
formaciora is képes. A Maxwell-modellnél nincs értelme altalanosan terheletlen
hosszrol beszélni, hiszen a dugatty hossza az id6k folyaman valtozhat, ezért a
vizsgalat idépontjat is rogziteniink kell. A terhelés id6pontjat 7= 0 id6pontnak te-
kintve feltételezziik, hogy a dugattyus-rugés elem hossza ekkor olyan, hogy az az
1. abran lathato helyzetben fesziiltségmentes, azaz az elem jobb oldali vége a
csuklon at huzhat6 fiiggdlegestdl jobbra £ tdvolsagra van.

A T'=01id6pontban kapcsoljuk a két elem végét Ossze, tessziik az allandd nagy-
sagu, fiiggbleges F erdt (melyet akkor tekintlink pozitivnak, ha lefelé mutat) a kap-
csolddasi pontra, és a szerkezetet eljuttatjuk egy egyensulyi helyzetbe. Ebben a
T = 0 pillanatban a korabbi feltételezésiink szerint a dugatty nem valtoztathatja
hosszat, tehat a szerkezet egyszabadsagfokd, igy a 2. abran lathatd ¢ szoggel egy-
értelmiien megadhatod a szerkezet helyzete.

BH——T 1w

2. abra
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A kovetkezd kérdésekre szeretnénk valaszolni:

— Ebbdl az egyenstlyi allapotbdl kiindulva az id6ben hogyan valtozik a szerke-
zet helyzete?

— Az id6k folyaman bekovetkezhet-e stabilitasvesztés?

— Haigen, mikor (#,) és hogyan?

— Hogyan fiigg a ¢, kritikus id6 a masodik elem % kezdeti méretéto1?

— Megadhato-e a 4 értékére olyan intervallum, hogy annak barmelyik pontjaval
jellemzett szerkezetbdl kiindulva a szerkezet nem veszti el a stabilitasat elore
megadott idGpontig?

3. ARUGALMAS MODELL

El&szor azt kivanjuk megallapitani, hogy a terhelt szerkezet a 7= 0 idépontban mi-
lyen helyzetekben lehet egyenstlyban. Ehhez a dugatty( hosszat rogzitjik, és igy
egy, az irodalombdl [2, 3, 5] jol ismert rugalmas szerkezethez jutunk. A merev test
¢ elfordulasanak fiiggvényében a szerkezet teljes potencialis energigja:

V((I)):%(L Bing —h)> +F [L Boso. (1)

Ennek ¢ szerinti elsé és masodik derivaltja:

Vy(@)=LUcLBing [dosd —c [k [Gosdp —F [Sind ), 2)
Vg @)=L lc [L [dos2p —c [k Hind —F [dosd ). 3)

Egyenstlyi helyzetben az els6 derivalt értéke nulla. A 3. abra mutat néhany jel-
legzetes egyensulyi utat (a fiiggdleges tengelyen a teherparamétert dimenzidtlanit-
va abrazoljuk) kiilonb6z6 h értékek esetén. Az abran folytonos vonal jel6li a stabi-
lis egyenstlyi helyzeteket (ahol a masodik derivalt pozitiv), szaggatott vonal a
labilis helyzetet (ahol a masodik derivalt negativ). A kritikus helyzeteket (a maso-
dik derivalt nulla) nullkor jeloli.

Az I-gyel jelolt gorbék a i = 0 esethez tartoznak. Ekkor a merev rad fiiggéleges
helyzetben (akar felfele, akar lefele allva) /” barmilyen értéke esetén egyensulyban
van. A kritikus helyzetekben labilis szimmetrikus elagazasi pont van. 0 < h < L
esetén az egyensulyi ut tipusat a II-vel jelolt gorbék szemléltetik. Ezeknél a 0 < ¢
< 172 intervallumban hatarpontos stabilitasvesztés kovetkezik be.

A 0 < ¢ < mintervallumban 4 < 0 esetén (III jelii gérbék) nincs stabilis, 4 > L
esetén (IV jelli gorbék) nincs labilis egyensulyi helyzet. Az egyensulyi utaknak a



42

Dr. Gaspar Zsolt — Németh Robert

fenti intervallumon kiviili része egyszert koordinata-transzformaciokkal (el6jel-
valtassal, eltolassal) ezekbdl a gorbékbdl eldallithato, ezért ott csak rovid szaka-

szon abrazoltuk a gorbéket.
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3. 4bra

Az egyensulyi utak a kiillonb6z6 nagysagu terhek esetén lehetséges egyensulyi
helyzeteket mutatjak. Ha rogzitjiik a terhet (pl.: F'=cL/2), akkor el8irt / esetén ke-
reshetjiik az egyensulyi helyzeteket () a terhelés pillanatdban, de mar a rugalmas
deformaci¢ létrejottekor. Ehhez megint a potencialis energia elsd derivaltjat ((2)
fiiggvény) kell zérussa tenni. EbbSl ¢pp nem fejezhetd ki, de ha ¢p a Tenek nem
egész szamszorosa, akkor az inverz fiiggvény konnyen kifejezhetd:
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A fiiggvényt a 4. dbra mutatja. Megallapithato, hogy ha 2 O (0, 4,), akkor a
(0, ) intervallumban harom helyzetben is egyensuly lehet, ha 2 [I (0, 4], akkor
csak egy helyzetben. Itt

h =L @2 E (O]

4. A VISZKOELASZTIKUS MODELL

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

O(t) — a vizszintes elemben ébredd belsé erd,

p(f) —adugattyll megnytlasa,

r(f) —arugd megnyulasa,

()) —azidd szerinti derivalas jele.

A kuszasi folyamat alatt minden id6pontban teljesiilnie kell a geometriai egyen-

letnek (a megvaltozott hosszusagl vizszintes elem éppen a merev rad szabad végé-
ig érel):

h+p(2) +r(t) =L Sin ¢ (1), (6)
vagy az id@ szerinti valtozasra felirva:
p(0)+#(0) =L Bleos (1), (M)
a fizikai egyenleteknek a dugattyura:
p()=0Q(t)/ b, ®)
és a rugora:
r()=0(1/c, (€))

végiil az egyensulyi egyenletnek (a csuklo pontjara felirt nyomatéki egyenlet):

O(r) =F [igd (1) (10)

A (8)—~(10) egyenleteket a (7) egyenletbe behelyettesitve (Ip kifejezhetd (lasd [1]
(10-45)):
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(lp: cF Bin ¢ [Eosd
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A valtozok szétvalasztasaval a differencidlegyenlet megoldhato, a §(¢) inverze
(mely valéban fiiggvény) szdmithato:

¢

t((l)):bIEL%osd) +lntg5

F
—cELlntg(])E*C. (12)

(Megjegyezziik, hogy ez a megoldas az abszolut értékek alkalmazasaban kiilonbo-
zik [1] (10—47) megoldasatol.)

A Cintegralasi allando felvétele az id6skala kezdGpontjat valtoztatja csak meg.
Jel6lje T1(¢) azt a #() fiiggvényt, amelynél C = 0. Ezt a fiiggvényt mutatja az 5. db-
ra. Az ébran a fiiggvényt a (0, T7) intervallumban abrazoltuk (a tobbi szakaszon
egyszerl koordinata-transzformaciokkal ugyanezeket a gorbéket kapjuk). A gor-
béknek a ¢ =0, a ¢ =T11/2 és a ¢ = Tregyenesek aszimptotai.

F=cL/2
b=10[sec]-c
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5. abra

A T akorabbiak szerint egy olyan id6t jeldl, amelyet a terhelés pillanatatol sza-
mitunk. Ez gy hatarozhat6é meg, hogy a (12) képletben a C integralasi allando ér-
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6. abra

tékét —T(dpp)-re vessziik fel, ahol g a (4) egyenlet megoldasaval szamithatd. Ko-
rabban lattuk, hogy ha 0 < & < h; akkor ¢p-re a (0, T) intervallumban harom
kiilonb6z6 értéket is kaphatunk (4. abra). Ezekhez természetesen kiilonb6z6 T(dg)
érték és emiatt kiillonbozd 7T fliggvény tartozik, e harom lehetséges fliggvény egy-
mashoz valo viszonyat mutatja a 6. dbra.

5. A MEGOLDASGORBEK FIZIKAI MAGYARAZATA

5.1. A TERMESZETES FOLYAMAT

Induljunk ki egy olyan 4 > 0 értékbdl, hogy a terheletlen szerkezet fesziiltségmen-
tesen Osszeallithatd egy ¢ [ (0, ) helyzetben, ahol

(L

¢, =arcsin —BLE Et, (13)
0

vagyis @ az (5) képlettel meghatarozott 4, értékhez tartozo terheletlen allapotot
jellemzd szog. A 7. abra szemlélteti a szerkezet allapotvaltozasat. A 7a. dbran a
nyilakkal megjelolt szakaszok az F'teher és a ¢ elfordulas kapcsolatat mutatjak, de
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feltlintettiik a rugalmas szerkezetnek a =0 és a 1 = h; értékekhez tartozo6 egyensu-
lyi tjait is. A 7b. abra a T'id6 és a ¢ kapcsolatat adja meg.

A T =0 id6pontban a fesziiltségmentes allapotbol (4 pont) indulunk ki, de ko-
rabbi feltételezésiink szerint, még ebben az idépontban miikodtetjiik a teljes F ter-
het, és 1étrejon a rugdban egy rugalmas alakvaltozas, vagyis a § , kezdeti tokélet-
lenséghez tartozo egyensulyi ton eljutunk a B, pontig. Ekkor a dugattytra hato
erd miatt kuiszni kezd a szerkezet. Ennek hatasara a merev rad egyre jobban elddl.
Az alland6 nagysagu fiiggéleges teher, az egyre laposabb ruder6 egyre nagyobb
igénybevételt okoz a vizszintes elemben, vagyis a rad elforduldsanak sebessége
egyre n0. A C pontban a sebesség végtelen nagy lesz. A dugattyuira hato erd, és igy
a megnyulasanak sebessége is véges. Tehat csak ugy johet ki végtelen nagy elfor-
dulasi sebesség, ha a rugd megnyulasanak sebessége végtelen. Vagyis a kezdeti /4
értékhez hozzaadva a dugattyunak a T(¢¢) id6pontig 1étrejove megnytilasat éppen
az (5) egyenlettel megadott /4, értéket kapjuk.
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Ebben az iddpillanatban megint elegendd a 3. pontban bemutatott rugalmas
szerkezet vizsgalata. Az egyensulyi ut tet6pontjaban a szerkezet elveszti a stabili-
tasat, a szerkezet atugrik a D pontba. (Itt is feltételezziik, hogy a viszkézus folya-
mat lejatszodasahoz képest nagyon rovid id6 mulva a D pontba nyugalomba jut a
szerkezet. Az atpattanas utan ugyan a D pont koril rezgés jon 1étre, de feltételez-
ziik, hogy valami elnyeli a felszabadult energiat.) Mivel ez az atugras nem viszko-
zus alakvaltozas, hanem rugalmas stabilitasvesztés, ezért az ijonnan 1étrejova sta-
bil egyensulyi helyzethez igazitani kell az id6fiiggvény integralasi allandojat. Ez
azt jelenti, hogy a 7(¢) fliiggvény integralasi allandojat a (102, 1) tartomanyon
—T(dp)*+T(dc)—T(dpp)-re kell felvenni.

A D pontban a rud eredetileg fels6 vége a csuklonal mélyebbre keriil, ezért a
vizszintes elem nyomott lesz, és emiatt a dugattyti az igénybevétel hatasara egyre
rovidebbé valik. Azonban az allando teher hatasara az egyre meredekebb raderd
miatt a vizszintes elemben a nyomoerd egyre kisebb lesz, az alakvaltozas sebessé-
ge egyre csokken, az E pontot (fliggbleges helyzetii rad) csak végtelen hosszi id6
mulva érhetné el.

5.2. A KOZEPSO GORBESZAKASZ

A 7b. abra C pontjanak kdrnyezetét vizsgalva konnyen kialakulhat az a téves né-
zet, hogy a (12)-es képlettel kapott megoldas szerint a kuszo szerkezet a C pontot
elérve tovabb kuszna, és e kliszas az id6ben visszafelé zajlik le. Ez természetesen
nincs igy. A T— ¢ fliggvénynek ezt a szakaszat akkor hasznaljuk, ha a 7= 0 id6pil-
lanatban a 4. dbran bemutatott megoldasok koziil a bal oldali gorbének a tetGpont-
jatol jobbra esé szakaszan fekvé megoldast valasztjuk. (Ehhez természetesen az
sziikséges, hogy & < h; legyen.) Ezek az egyenstlyi helyzetek azonban labilisak.
Egy labilis egyensulyi helyzetben elvileg végtelen kis erdvel el lehet érni, hogy a
szerkezet ne ugorjon at stabilis helyzetbe. Itt azt tételezziik fel, hogy amig lehet
végtelen kis erdvel ott tartani, addig ezt meg is tessziik.

Induljunk ki tehat megint a fesziiltségmentes, terheletlen, a ¢, szoggel jellem-
zett allapotbol. A 7= 0 id6pillanatban a terhelt szerkezetet a Sa. dbrdan B, ponttal
jelzett helyzetbe juttatjuk. (Itt, és a tovabbiakban 4 B indexében a szam azt muta-
tatja, hogy hanyadik megoldast valasztottuk, az utdna 1évé jel a 4 eldjelére utal.)
Ehhez természetesen energiat kell befektetniink, hiszen a rugéban sokkal nagyobb
alakvaltozasi energia halmozodik fel, mint a 6. dbrdn lathatd B; helyzetben. Ebben
az allapotban a dugattyd huzott, tehat a megnyuldsa novekszik. Igy konnyen azt
varhatjuk, hogy a ¢ szog névekedni fog. De a 8b. dabra szerint a szog egyre kisebbé
valik. Ennek az a magyarazata, hogy a rugd rovidiilésével annyi alakvaltozasi
energia szabadul fel, mely fedezi mind a teher potencialjanak novekedését, mind a
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kuszasnal elnyelt energiat. (E jelenség hasonl6 a lokalizacios jelenségekhez (pl.
[4]), melyeknél a szerkezet egy részében olyan nagy mértékben novekszik az alak-
valtozasi energia, hogy mas részeiben a novekvd elmozdulasok ellenére csokken-
het az alakvaltozas.)

Tehat a B,. pontbol a kiiszas hatasara a szerkezet a C pontba jut (k6zben megga-
toljuk a stabil helyzetbe ugrast). Itt mar nem tarthatd tovabb zérus erével, hanem
atugrik a D pontba, majd az el6z6 alpontban leirtak szerint kuszik tovabb az £ pont
felé.

Ha a kiindulasi allapotban ¢ ,=0, akkor (a fliggéleges helyzeten kiviil) a B,
pontban is egyensuly van, ha / < 0, akkor a természetes folyamattal balra d6lne a
rad, de jobbra d6lve egy B, tipust pontban is egyensuly van. Ezekbdl a pontokbol
is eljuthatunk a kuszas soran a C pontba. Onnan kezdve pedig nincs kiilonbség a
tovabbi folyamatban, hiszen a szerkezet viselkedése csak a pillanatnyi allapottol
fiigghet. Talan érdemes megemliteni, hogy ha a szerkezetnek a labilis allapotban
valé megtartasat a (Byo, B, ) szakaszon szilintetjiik meg, akkor a merev rad egy
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¢ 0J(0, 1), ha pedig a (C, B,g) szakaszon, akkor egy ¢ [ (0, 1) sz6ggel megadhatd
helyzetbe ugrik at. A B,, pontbol megtamasztas nélkiil valamelyik fiiggbleges
helyzetbe juthat.

5.3. AJOBB OLDALI GORBESZAKASZ

Induljunk ki megint a fesziiltségmentes, terheletlen, a ¢ szoggel jellemzett alla-
potbol. A 7= 0 iddpillanatban a terhelt szerkezetet a 9. abran B; ponttal jelzett
helyzetbe juttatjuk. (Ehhez el8szor energiat kell befektetniink, hogy atjussunk az
egyensulyi Ut tetGpontjan, de aztdn a teher potencidljanak csokkenésével annal
tobbet nyeriink vissza.) Természetesen megtehetjiik azt is, hogy a merev rudat és a
vizszintes elemet olyan helyzetben erdsitjiik 6ssze, amelynél ¢ = T1— ¢ o. Ezt a pon-
tot jeloltiik A'-vel. A terhet a szerkezetre helyezve a rugd dsszenyomodasaval ter-
mészetes uton jutunk a B helyzetbe.

Ha A > hy, akkor a (0, T) intervallumban csak egy (stabilis) egyenstlyi helyzet
van, ¢s egy Bs, tipust pontbdl indulva haladunk a kuszassal az £ pont felé.

6. KRITIKUS IDO, MEGENGEDETT TOKELETLENSEG

Adott & és adott F' esetén, keressiik a #;, kritikus idot, vagyis azt az id6t, amelynél a
teher rahelyezése utan elveszti a szerkezet a stabilitasat. Feltételezziik, hogy az
Osszekapcsolas pillanataban a terheletlen szerkezet stabilis egyensulyi allapotban
van, és ha tobb ilyen helyzet is 1étezik, akkor azt a helyzetet valasztjuk kiindulo
helyzetnek, amelyiknél a radvég magasabban van. (Csak az F' < cL terhekkel fog-
lalkozunk, mert kiilonben nincs stabilis egyenstlyi helyzet gy, hogy a merev rud
vége a csuklonal magasabb helyzetben legyen.) A kritikus id6 4 és —/ esetén meg-
egyezik, ezért elegendd a 4 > 0 esetekkel foglalkoznunk.

Ha & nagyobb L-nél, akkor a terheletlen szerkezet a ¢ = T2 helyzetben stabilis
egyensulyi allapotban van. A 3. dbra IV-gyel jelzett gérbéje mutatja, hogy a terhe-
1és soran stabilis marad, és a 9a. dbra Bs. tipust pontjaba jut, melybdl a kiiszas ha-
tasara elindul az £ pont fel¢, de a stabilitasat soha nem veszti el.

Ha /O (hy, L), akkor a szerkezet a teher novelése soran, még a kiiszas megindu-
lasa elGtt elveszti a stabilitasat, tehat £, = 0.

Ha 4 O (0, hy), akkor a 7b. abran az A—B,—C pontokkal kijeldlt folyamat zajlik
le, és a C pontban veszti el a szerkezet a stabilitasat. Vagyis a (4) és a (12) egyenle-
tet felhasznalva a f,—h gorbe (10. dbra) paraméteres alakban szamithato:

e @) =T@ ) —T@ 5)- (14)
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9a. 4bra
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Ha elGirunk egy #, id6tartamot, melyet a szerkezetnek stabilitasvesztés nélkiil
ki kell birnia az F teher rahelyezése utan, akkor a /0. abrarél konnyen leolvashat-
juk, hogy a dugattyu kezdeti helyzetét meghatarozo s-nak vagy a (—hy, hy,) inter-
vallumban kell lennie, vagy || > L egyenl§tlenségnek kell teljesiilnie.

Valosziniileg senki szamara sem meglepd, hogy abszolut értékre elegendéen
kicsiny A-val barmely véges id6tartamnal hosszabb ideig biztosithatd a stabilitas,
hiszen 4 = 0 esetén a dugattytira nem hat erd, igy nem indul meg a kuszas. (Az a je-
lenség, ahogyan a végtelen nagy kritikus id6 a legkisebb tokéletlenség hatasara vé-
gesse valtozik, emlékeztet a végtelen nagy kritikus teher esetén érvényes tokélet-
lenségérzékenységre [6].) Azonban az 5. abran lathaté fiiggvényt a ¢ = T2 pont
kornyezetében vizsgalva mar meglepdnek talalhatjuk, hogy barmekkora véges
id6tartamot eldirva talalhato olyan, majdnem vizszintes helyzet, melybdl az F te-
her hatasara az elGirt idGtartam alatt Tv2-nél kisebb a merev test elfordulasa. (Ter-
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mészetesen az 5.2. alpontban leirtaknak megfelelen a labilis helyzetekben zérus
nagysagu erdvel jogunk van az atpattanast meggatolni.)

Erre a jelenségre a 4. dbra ad magyarazatot, mely szerint a ¢ = T2 elegendGen
kis kérnyezetében s abszolut értéke minden véges korlatot atléphet. A két elem
Osszekapcesolasakor ugyan a rugéban nagyon nagy er6 keletkezik, de a dugattyu-
ban majdnem / hosszvéltozast kell elérni, €s ez az elSirtnal hosszabb ideig tarthat.

10. abra

7. OSSZEFOGLALAS
A vizsgalt egyszeri viszkoelasztikus szerkezet esetében

— megallapitottuk, hogy az id6ben hogyan valtozik a szerkezet allapota;

— megmagyaraztuk a differencidlegyenlet megoldasaval kapott gorbék fizikai
jelentését;

— megmutattuk, hogy milyen esetekben, €s mennyi id6 alatt veszti el a szerke-
zet a stabilitasat;

— ateher fliggvényében meghataroztuk a 4 paraméter olyan tartomanyait, me-
lyek esetén a szerkezet eldirt idGpontig stabilis marad.
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ANALYSIS OF A SIMPLE VISCOELASTIC MODEL
Summary

The analysed structure consists a rigid bar pinned at its bottom and an always-horizontal Maxwell
model. It is loaded by a concentrated vertical force. The load is supposed to be quasistatic, i.e.
accelerations are neglected, but quick enough to omit viscous deformation during the loading
process. In spite of the simplicity of the structures it has some interesting and surprising features.

The paper answers the following questions:

— How does the state of the structure change when different constant loads act?

— What is the physical sense of the curves obtained by the solution of the differential
equation?

— When will the stability of the structure be lost at different loads?

— Which interval of the parameters results in a structure that does not loose its stability before
a prescribed time?



