Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 324, 2005 g.

M. I. Belixev, S. A. Ivanov

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY SV˚ZANNYH BALOK PO DINAMIQESKIM GRANIQNYM IZMERENI˚M

0. Vvedenie

V rabote rexaetsØ dinamiqeskaØ obratnaØ zadaqa dlØ dvuskorostnoæ sistemy special~nogo vida. Sistema opisyvaet dvuhmodovye kolebaniØ kompozitnoæ balki, sostoØweæ iz dvuh svØzannyh balok, sm. [1]; vosstanovleni¸ podleßit peremennyæ kofffficient sdvigovoæ ßestkosti (shearing stifness coefficient). KolebaniØ balki vozbußda¸tsØ impul~snym vozdeæstviem na odin iz ee koncov. V kaqestve dannyh obratnoæ zadaqi ispol~zu¸tsØ amplitudy obeih mod, izmerØemye na tom ße konce i sily, otveqa¸wie bystroæ (prodol~noæ) mode i izmerØemye na protivopoloßnom zakreplennom konce.

PrØmye i obratnye zadaqi dlØ dlØ dvuskorostnoæ sistemy dostatoqno podrobno izuqeny v rabotah [2–4], metodami i rezul~tatami kotoryh my pol~zuemsØ. Povodom dlØ napisaniØ dannoæ stat~i ØvlØetsØ “zakaz”, iduwiæ ot vpolne konkretnyh priloßeniæ, orientirovannyh, v koneqnom sqete, na real~nyæ fiziqeskiæ ffksperiment [5].

Nax podhod ØvlØetsØ adekvatnoæ versieæ metoda graniqnogo upravleniØ (BC-metod, [2, 3]). Ee osobennost~ sostoit v ispol~- zovanii uravneniæ Gel~fanda–Levitana–Kreæna [7, 8], ranee v zadaqah dlØ takih sistem ne primenØvxihsØ. Primeqatel~- no, qto vozmoßnost~ privleq~ ffti uravneniØ otkryvaetsØ blagodarØ ves~ma special~nomu vidu matriqnogo potenciala, opisyva¸wego vzaimodeæstvie meßdu kolebatel~nymi modami kompozitnoæ balki. Vygoda ot ispol~zovaniØ uravneniæ Gel~fanda– Levitana–Kreæna sostoit v tom, qto shema BC-metoda uprowaetsØ i dovoditsØ do algoritma, ime¸wego horoxie xansy na (po

Rabota podderßana RFFI, grant No. 05-01-00936, NX–2261.2003.1, i Ministerstvom obrazovaniØ grant E02 1.0 172. 20

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 21

kraæneæ mere) qislennu¸ realizaci¸.

Nax interes k rassmatrivaemoæ zadaqe vo mnogom stimulirovan rabotoæ [9], rukopis~ kotoroæ byla l¸bezno predostavlena nam ee avtorami. SravnivaØ rezul~taty, otmetim sledu¸wee. V [9] v kaqestve dannyh ispol~zu¸tsØ nabl¸deniØ na odnom konce, no procedura vosstanovleniØ ves~ma sloßna i gromozdka: ispol~zu¸tsØ nelineænye sistemy uravneniæ tipa Vol~terra, prodolßenie dannyh s koneqnogo intervala na vse vremena i dr. V naxeæ rabote, za sqet privleqeniØ dopolnitel~nyh dannyh, otveqa¸wih izmereniØm na pravom konce balki, vosstanovlenie svoditsØ k rexeni¸ lineænyh integral~nyh uravneniæ Fredgol~ma vtorogo roda s poloßitel~nym operatorom.

1. PrØmaØ zadaqa 1.1. Naqal~no-kraevaØ zadaqa.

Soglasno [1, 9], dinamiqeskaØ sistema, opisyva¸waØ kolebaniØ kompozitnoæ dvuhkomponentnoæ balki imeet vid ρu_{tt} − Au_{xx} + Ku = 0; (x, t) ∈ (0, h) × (0, T ), (1.1) u|_{t=0} = u_t|_{t=0} = 0, v [0, h], (1.2)

Au|_{x=0} = f(t), u|_{x=h} = 0. (1.3) gde ρ = ( ρ_1 0 0 ρ_2, ) A = ( α_1 0 0 α_2 )

sut~ diagonal~nye matricy s poloßitel~nymi i postoØnnymi fflementami ρ_1, ρ_2, a_1, a_2; K – matrica-funkciØ (potencial) vida K(x) = k(x) ( 1 −1 −1 1 ) (1.4)

s gladkoæ^1 poloßitel~noæ funkcieæ k(·), ime¸weæ smysl kofffficienta sdvigovoæ ßestkosti; h – dlina balki. KolebaniØ generiru¸tsØ graniqnym istoqnikom (upravleniem) f = f(t) =

1dlØ dal~neæxih rassmotreniæ dostatoqno C^2 – gladkosti.

22 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV ( f^1(t) f^2(t) ) , t ∈ [0, T ]; rexenie zadaqi u^f (x, t) = (( u^f (x, t) )_1

(u^f (x, t))^2 ) opisy-

vaet volnu, rasprostranØ¸wu¸sØ vdol~ balki ot ee konca x = 0.

PostoØnnye c_i := √ a_i/ρ_i ime¸t smysl skorosteæ rasprostra-

neniØ mod; v dannoæ modeli predpolagaetsØ c_1 > c_2. Pervu¸ modu my nazovem bystroæ, vtoru¸ – medlennoæ. �ti mody opisyva¸t prodol~nye smeweniØ qasteæ kompozitnoæ balki.

Obyqnyæ podhod k issledovani¸ razreximosti zadaqi (1.1) sostoit v ee svedenii k sisteme integral~nyh uravneniæ. OpuskaØ standartnye tehniqeskie detali (sm., naprimer, [10]), privedem izvestnye rezul~taty. Podqerknem, qto vse oni spravedlivy v obwem sluqae proizvol~nogo gladkogo simmetriqnogo potenciala K; konkretnyæ vid (1.4) poslednego budet ispol~zovan tol~ko pri rexenii obratnoæ zadaqi. Skazannoe otnositsØ ko vsem rezul~tatam, privodimym v razdelah 1.2–1.4.

(i) Pri l¸bom f ∈ L^2([0, T ]; R^2) sistema (1.1)–(1.3) imeet edinstvennoe obobwennoe rexenie u^f ∈ C ( [0, T ]; H^1([0, h]; Re^2) ) (H^s – Sobolevskie klassy).

(ii) Spravedlivo sootnoxenie

supp u^f ⊂ { (x, t) | | 0 6^x_{c1} 6 t^} .

Ono ØvlØetsØ sledstviem giperboliqnosti sistemy (1.1)–(1.3) i interpretiruetsØ kak koneqnost~ skorosti rasprostraneniØ voln vdol~ balki.

(iii) Pri f ∈ C^∞_0 (0, T ) rexenie ØvlØetsØ klassiqeskim.

V kaqestve primera sistemy (1.1)–(1.3) rassmotrim sluqaæ nulevogo potenciala. On ne lixen fiziqeskogo soderßaniØ i otveqaet balke s nevzaimodeæstvu¸wimi modami. Krome togo, glavnye osobennosti (singulØrnosti) rexeniæ v sluqae K = 0 i nenulevogo potenciala okazyva¸tsØ odinakovymi.

Primer. Pri K = 0 zadaqa (1.1)–(1.3) rexaetsØ Øvno i pri

vremenah t <^h_{c1} nesloßno naæti ( u^f (x, t) )_i = − c_i a_i (t−^x_{ci} )+ ∫ 0 f^i(s) ds, i = 1, 2, (1.5)

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 23

gde τ_+ := max{0, τ }. Pri t >^h_{c1} ffto predstavlenie usloßnØetsØ, qto svØzano s otraßeniem ot konca x = h: sm. ris. 1, na kotorom ukazany harakteristiki t = x/c_i (harakteristiki bystroæ mody otmeqeny dvoænymi strelkami.)

Ris. 1.

1.2. DinamiqeskaØ sistema.

Rassmotrim zadaqu (1.1)–(1.3) kak dinamiqesku¸ sistemu i sopostavim eæ standartnye atributy teorii upravleniØ – prostranstva i operatory.

24 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV

Vnexnim prostranstvom nazyvaetsØ prostranstvo^2 upravle- niæ F^T := L^2([0, T ]; R^2)

so skalØrnym proizvedeniem (f, g)_F T = T∫ 0 ⟨f(t), g(t)⟩ dt. Zdes~ ⟨f(t), g(t)⟩ est~ skalØrnoe proizvedenie v Re^2.

Prostranstvo

H := L^2([0, h]; Re^2)

so skalØrnym proizvedeniem

(u, v)_H = T∫ 0 dx ⟨ρu(x), v(x)⟩ est~ vnutrennee prostranstvo sistemy.

Sootvetstvie “vhod → sostoØnie” opisyvaetsØ operatorom upravleniØ

W^T : F^T → H, W^T f := u^f (·, T ).

Moßno pokazat~, qto operator W^T kompakten i deæstvuet nepreryvno iz L^2([0, T ]; R^2) v H^1([0, h]; Re^2). Otmetim, qto kompaktnost~ – specifiqeskoe svoæstvo zadaqi s upravleniem Neæmana: v sluqae uravneniØ Dirihle u|_{x=0} = f operator W^T nepreryven, no ne kompakten [4].

Primer. V sluqae K = 0, pri dopolnitel~nom uslovii T <^h_{c1}

iz (1.5) legko imeem ( W^T f ) (x) = − T∫ 0 (_{c1} a1 θ(T −^x_{c1} − s) 0 0^{c2}_{a2} θ(T −^x_{c2} − s) ) ( f^1(s) f^2(s) ) ds, gde θ(t) – funkciØ Hevisaæda.

Sootvetstvie “vhod → vyhod” realizuetsØ operatorom reak- cii R^T : F^T → F^T , R^T f = u^f (0, ·).

2vse prostranstv a v rabote ØvlØ¸tsØ vewestvennymi.

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 25

Kak netrudno pokazat~, R^T est~ kompaktnyæ integral~nyæ operator vida ( R^T f ) (t) = t∫ 0 r(t − s)f(s) ds, 0 6 t 6 T s Ødrom (funkcieæ otklika) r(t) = {r_{ij}(t)}^2_{i,j=1}, ØvlØ¸wimsØ gladkoæ simmetriqeskoæ matriceæ-funkcieæ: r_{12}(·) = r_{21}(·). Pri vremenah t < 2^h_{c1} funkciØ otklika ØvlØetsØ gladkoæ. To, qto R^T est~ operator tipa svertki sleduet iz invariantnosti sistemy otnositel~no sdvigov po vremeni (nezavisimosti kofffficientov uravneniØ (1.1) ot t). Simmetriqnost~ matricy r vyvoditsØ iz samosoprØßennosti po Dalamberu differencial~nogo operatora −^d_{dx} A^d_{dx} + K, vhodØwego v (1.1).

Primer. V sluqae K = 0, dlØ funkcii otklika poluqaetsØ pred-

stavlenie r(t) = − (_{c1} a1 0 0^{c2}_{a2} ) , 0 6 t < 2^h_{c1} .

Pri vremenah t > 2^h_{c1} ono usloßnØetsØ, qto svØzano s prihodom v x = 0 bystroæ mody, proxedxeæ balku, otraßennoæ ot konca

x = h i vernuvxiæsØ v x = 0; sm. ris. 1.

1.3. Medlennye volny.

S fiziqeskoæ toqki zreniØ, volna u^f ØvlØetsØ smes~¸ bystroæ i medlennoæ mod. Interesnoæ osobennost~¸ dvuskorostnoæ sistemy ØvlØetsØ suwestvovanie voln, kotorye, nesmotrØ na vzaimodeæstvie meßdu modami, rasprostranØtsØ so skorost~¸ medlennoæ mody. Takie volny generiru¸tsØ upravleniØmi, komponenty kotoryh svØzany special~nym sootnoxeniem.

Predpoloßim, dlØ prostoty, qto balka polubeskoneqnaØ i potencial K opredelen pri vseh x > 0; v zadaqe (1.1)–(1.3) poloßim T = ∞. UslovimsØ nazyvat~ medlennym volnami rexeniØ zadaqi (1.1)–(1.3), udovletvorØ¸wie sootnoxeni¸

u^f (x, t) = 0, pri t < x c_2

. (1.6)

Kak pokazano v [4], suwestvuet edinstvennaØ funkciØ l = l(t), t > 0, takaØ, qto upravlenie f ∈ L^2([0, T ]; R^2) poroßdaet medlennu¸

26 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV

volnu u^f togda i tol~ko togda, kogda ego komponenty svØzany sootnoxeniØmi

f^1(t) = (l ∗ f^2)(t) = t∫ 0 l(t − s)f^2(s) ds, t > 0. FunkciØ l zavisit ot potenciala lokal~no: dlØ kaßdogo T > 0 znaqeniØ l(t) pri 0 6 t 6 (1−^{c2}_{c1} )T opredelØ¸tsØ znaqeniØmi K(x) pri 0 6 x 6 c_2T .

Dobavim, qto fftot rezul~tat spravedliv i dlØ sistem bolee obwego vida, opisyvaemyh uravneniØmi ρu_{tt} − Au_{xx} + B(x)u_x +

K(x)u = 0, s peremennymi ρ_i, a_i, B, K pri uslovii, qto skoro-

sti mod otdeleny: 0 < c 6 c_2(x) 6 c_1(x) − ε, s poloßitel~nymi postoØnnymi c, ε; sm. [10].

Primer. V sluqae K ≡ 0 imeem l ≡ 0.

1.4. UpravlØemost~.

VernemsØ k sluqa¸ koneqnogo T i postavim zadaqu graniqnogo upravleniØ: dlØ sistemy (1.1)–(1.3): po dannomu y ∈ H naæti upravlenie f ∈ F^T takoe, qto

u^f (·, T ) = y. (1.7)

V sootvetstvii s prinØtymi v p. 1.2 opredeleniØmi, zadaqa graniqnogo upravleniØ ravnosil~na uravneni¸ W^T f = y, a vopros o ee razreximosti svoditsØ k issledovani¸ lineala Ran W^T ⊂ H, nazyvaemogo v teorii upravleniØ dostißimym mnoßestvom. Struktura Ran W^T ves~ma sloßna (sm. [11]), no stanovitsØ bolee prostoæ, esli suzit~ W^T na upravleniØ, poroßda¸wie medlennye volny. Opixem sootvetstvu¸wie rezul~taty.

Vvedem T_∗ :=^h_{c2} – vremØ prohoßdeniØ balki medlennoæ modoæ, i rassmotrim zadaqu (1.1)–(1.3) s T = T_∗. Vo vnutrennem prostranstve H vydelim plotnyæ lineal sostoØniæ

H_1 := {y ∈ H| y ∈ H^1([0, T_∗]; Re^2), y(h) = 0},

snabßennyæ sobolevskoæ H^1-normoæ. V nem soderßitsØ rasxirØ¸waØsØ cepoqka linealov

H^{c2ξ}_1 := {y ∈ H_1| supp y ⊂ [0, c_2ξ]}, 0 6 ξ < T_∗; H^{c2T}�_1 := H_1.

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 27

Kaßdyæ iz linealov ploten v sootvetstvu¸wem podprostranstve H^{c2ξ} := {y ∈ H| supp y ⊂ [0, c_2ξ]}, obrazovannom sostoØniØmi, lokalizovannymi na uqastke balki

[0, c_2ξ], zahvaqennom medlennoæ modoæ k momentu t = ξ.

Vo vnexnem prostranstve F^T� soderßitsØ podprostranstvo

F^T�_l := { f = ( f^1 f^2 ) | | | f^1(t) = (l ∗ f^2)(t) pri 0 < t < ( 1 − c_2 c_1 ) T_∗ } , sostoØwee iz upravleniæ, poroßda¸wih medlennye volny. Ono, v svo¸ oqered~, soderßit rasxirØ¸wu¸sØ cepoqku podprostranstv.

F^T�^{,ξ}_l := {f ∈ F^T�_l | f = 0 na [0, T − ξ);

f^1 = (l ∗ f^2)(t) na [T_∗ − ξ, T − c_2 c_1 ξ]}. Kak legko videt~, pri f ∈ F^T�^{,ξ}_l vypolneno sootnoxenie

u^f (x, t) = 0, pri t < x c_1 + T_∗ − ξ, to est~, upravleniØ iz fftih podprostranstv poroßda¸t volny, peredniæ front kotoryh rasprostranØetsØ so skorost~¸ medlennoæ mody c_2.

Vvedem sußenie operatora upravleniØ

W^T�_l : F^T�_l → H, W^T�_l := W^T�|_F T�_l .

Spravedlivo vaßnoe sootnoxenie

W^T�_l F^T�^{,ξ}_l = H^{c1ξ}_1 , 0 6 ξ 6 T_∗, (1.8)

priqem, operator W^T�_l , rassmatrivaemyæ kak otobraßenie iz

F^T�_l v H_1 ØvlØetsØ izomorfizmom (ograniqen i ograniqenno

obratim). Analog sootnoxeniØ (1.8) dlØ zadaqi s upravleniem Dirihle, ustanovlen v [2]; v naxem sluqae on vyvoditsØ po toæ ße sheme. Ne privodØ podrobnogo dokazatel~stva, ukaßem na obwiæ fakt, leßawiæ v ego osnove. Rassmotrim naqal~no-kraevu¸

28 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV

zadaqu ρv_{tt} − Av_{xx} + Kv = 0; (x, t) ∈ (0, h) × (0, T ), (1.9) v|_{t=T}� = y ∈ H, (1.10)

v_t|_{t<}^x_{c2} = 0, (1.11)

v kotoroæ, po otnoxeni¸ k zadaqe (1.1)–(1.3), menØ¸tsØ rolØmi peremennye: x igraet rol~ vremeni, a t imeet smysl prostranstvennoæ peremennoæ. Ona otliqaetsØ ot zadaqi (1.1)–(1.3) lix~ tem, qto potencial teper~ zavisit ot vremennoæ peremennoæ. Poslednee nikak ne osloßnØet razreximosti: zadaqa (1.9)–(1.11) korrektna, a otobraßenie V^T� : y → Av_x|_{x=0} okazyvaetsØ izomorfizmom H^1 na F^T�_l . V silu oqevidnogo sootnoxeniØ W^T�_l V^T� = Id ffto otobraßenie i rexaet zadaqu (1.7) dlØ y ∈ H^{c1T}�_1 v klasse upravleniæ F^T�_l .

Primer. V sluqae K = 0, imeem l = 0 i, sootvetstvenno,

F^T�_l := { f ∈ F^T�_l | f^1 = 0 na [0, (1 − c_2 c_1

)T_∗] } ;

(W^T�_l f)(x) = (−^{c1}_{a1} (T�−^x_{c1} )_+∫ 0 θ(s − (1 −^{c2}_{c1} )T_∗)f^1(s) ds

−^{c2}_{a2}

(T�−^x_{c2} )_+∫ 0 f^2(s) ds ) , 0 6 x 6 h;

1.5. Rasprostranenie razryvov.

RassmotreniØ fftogo razdela kasa¸tsØ izvestnogo fakta: razryvnye uravneniØ poroßda¸t razryvnye volny. Razryvy poslednih rasprostranØ¸tsØ vdol~ harakteristik, ih amplitudy vyqislØ¸tsØ po formulam geometriqeskoæ optiki. Fundamental~nym rexeniem zadaqi (1.1)–(1.3) nazyvaetsØ matrica-

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 29

funkciØ U = U (x, t), udovletvorØ¸waØ sisteme ρU_{tt} − AU_{xx} + KU = 0; (x, t) ∈ (0, h) × {t > 0}), U |_{t=0} = U_t|_{t=0} = 0, v [0, h],

AU_x|_{x=0} = ( δ(t) 0 0 δ(t) ) , U |_{x=h} = 0. OpuskaØ vpolne standartnye postroeniØ luqevogo metoda (sm. [6]), privedem predstavleniØ dlØ U , ispol~zuemye niße, pri rexenii obratnoæ zadaqi.

(i) Pri vremenah 0 < t <^h_{c1} (do pervogo otraßeniØ bystroæ mody ot konca x = h) spravedlivo predstavlenie U (x, t) = − (_{c1} a1 θ(t −^x_{c1} ) 0 0^{c2}_{a2} θ(t −^x_{c2} ) ) −

− x∫ 0 k(ξ) dξ c21 a21 (t −^x_{c1} )_+ 0

0^{c2}_{a2} (t −^x_{c2} )_+ + Φ(x, t), (1.12)

gde Φ – nepreryvno differenciruemaØ matrica-funkciØ, annuliru¸waØsØ pri t <^x_{c1} . Pervye dva slagaemye v (1.12) opisyva- ¸t razryvy fundamental~nogo rexeniØ i ego pervyh proizvodnyh. �ti razryvy rasprostranØ¸tsØ so skorostØmi bystroæ i medlennoæ mod.

(ii) Pri^h_{c1} < t <^h_{c1} + δ (δ > 0 dostatoqno malo) k pervo-

mu slagaemomu v (1.12) dobavlØetsØ qlen, opisyva¸wiæ pervoe otraßenie bystroæ mody ot zakreplennogo konca x = h i predstavlenie prinimaet vid U (x, t) = = − c1 a1 [ θ(t − x c_1 ) − θ(t − 2h − x c_1 ) ] 0 0^{c2}_{a2} θ(t − x c_2 ) + + Ψ(x, t), (1.13)

gde Ψ – nepreryvnaØ vs¸du i gladkaØ vne prØmyh i otraßennyh harakteristik matrica-funkciØ.

30 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV

Iz (1.13) legko sleduet predstavlenie U_x(h, t) = − ( γδ(t − x c_1

) + g_{11}(t) g_{12}(t)

g_{21}(t) g_{22}(t) ) , 0 < t < h c_1

+ δ, (1.14)

gde γ :=^2_{a1} ; g_{ij} sut~ funkcii, gladkie pri t >^h_{c1} i annuliru¸- wiesØ pri t 6^h_{c1} .

(iii) Primem dlØ prostoty, qto vypolneno uslovie

c_1 < 3c_2. (1.15)

Uprowenie sostoit v tom, qto v fftom sluqae vtoroe otraßenie bystroæ mody ot konca x = h proishodit v moment t =^{3h}_{c1} pozße pervogo otraßeniØ medlennoæ mody v moment t =^h_{c2} (ris. 1) i predstavlenie (1.14) okazyvaetsØ spravedlivym v intervale 0 <

t <^h_{c2} = T_∗. V fftom sluqae funkcii g_{ij} iz predstavleniØ (1.14)

ØvlØ¸tsØ gladkimi v promeßutke^h_{c2} 6 t 6^h_{c1} .

Otmetim, qto pri naruxenii usloviØ (1.15) v fflemente s indeksami 1,1 poslednego predstavleniØ poØvlØ¸tsØ dopolnitel~- nye slagaemye vida γ_j δ(t −^{(2j+1)h}_{c1} ).

1.6. Operator transmissii.

S sistemoæ (1.1)–(1.3) svØßem ewe odin operator, otveqa¸- wiæ nabl¸deniØm pri x = h.

Vektor-funkciØ vremeni u^f_x(h, t) opisyvaet sily, voznika¸- wie na pravom konce balki pod vozdeæstviem volny u^f . Otobraßenie

Q^T : F^T → L^2([0, T ]; R^2), ( Q^T f ) (t) := u^f_x(h, t), 0 6 t 6 T

nazyvaetsØ operatorom transmissii. Obsudim ego svoæstva. V silu u^f |_{t<} x_{c1} = 0 imeem: Q^T = 0 pri T 6^h_{c1} . Pri T >^h_{c1} predstavlenie dlØ Q^T moßno poluqit~ iz formuly D¸amelØ u^f = U ∗ f. PolagaØ^h_{c1} < T 6^h_{c2} , sqitaØ uslovie (1.15) vypolnennym i ispol~zuØ predstavlenie (1.14) v intervale 0 < t < T , legko poluqaem ( Q^T f ) (t) := u^f_x(h, t) = (U_x(h, ·) ∗ f) (t) = (1.16)

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 31

= γf 1(t �^h_c1 ) +

(t�^h_{c1} )_{+∫} 0 [ q11(t � h c1 � s)f^1(s) + q12(t �^h_{c1} � s)f^2(s)^] ds

(t�^h_{c2} )_{+∫} 0 [ q21(t � h c2 � s)f^1(s) + q22(t �^h_{c2} � s)f^2(s)^] ds ,

gde f^1|_{t<0} := 0, q_{ij}(t) := g_{ij}(t +^h_{c1} ) sut~ funkcii, gladkie pri

0 6 t 6 T −^h_{c1} . V sluqae naruxeniØ (1.15) v pervoæ komponente

pravoæ qasti (1.16) poØvØtsØ dopolnitel~nye slagaemye vida

γ_j f^1(t − (2j + 1)^h_{c1} )).

Polezno otmetit~, qto vo vseh sluqaØh operator Q^T ograniqen, a znaqeniØ Q^T�f opredelØ¸tsØ znaqeniØmi f pri vremenah

0 6 t 6 T −^h_{c1} .

Primer. V sluqae K = 0, pri uslovii c1 < 3c2 i T < T∗ imeem ( Q^T f ) (t) = ( γf^1 (t −^h_{c1} ) 0 ) , 0 6 t 6 T∗. 2. ObratnaØ zadaqa 2.1. Postanovka.

ObratnaØ zadaqa sostoit v vosstanovlenii parametrov balki po ee otkliku na vozdeæstvie prikladyvaemoe k odnomu iz koncov. Otklik izmerØetsØ na oboih koncah.

Pereædem k toqnym formulirovkam. Pust~ izvestny: (i) dlina balki h i postoØnnye ρ_1, ρ_2, a_1, a_2 (a s nimi i skorosti mod c_1, c_2, priqem c_1 < 3c_2);

(ii) matrica-funkciØ otklika r(t), 0 6 t 6 2T_∗; (iii) funkcii g_{11}(t), g_{12}(t),^h_{c1} 6 t 6^h_{c2} .

Po fftim dannym trebuetsØ vosstanovit~ kofffficient k(x), 0 6

x 6 h._{PrivedennaØ postanovka s fiziqeskoæ toqki zreniØ oznaqaet,}

qto ffksperimentator imeet vozmoßnost~, prikladyvaØ usiliØ k koncu balki x = 0, vozbußdat~ obe kolebatel~nye mody i izmerØt~, vo-pervyh, amplitudy obeih mod v x = 0 i, vo-vtoryh, usiliØ, generiruemye bystroæ modoæ na zakreplennom konce x = h.

32 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV

Opredelenie funkcii l.

Zdes~, na pervom xage rexeniØ obratnoæ zadaqi, my pokaßem, qto nabl¸deniØ na pravom konce pozvolØ¸t naæti funkci¸ l, opredelØ¸wu¸ medlennye volny. Snaqala rassmotrim sluqaæ (1.15)

Lemma 1. FunkciØ l ØvlØetsØ edinstvennym rexeniem uravneniØ γl(t) + t∫ 0 q_{11}(t − τ )l(s)ds = −q_{12}(t), 0 6 t 6 ( 1 − c_2 c_1 ) T_∗. (2.1)

Dokazatel~stvo. Vyberem proizvol~noe upravlenie f = ( f^1 f^2 ) ∈ F^T�_l , tak qto

f^1(t) = ( l ∗ f^2 ) (t), 0 6 t 6 ( 1 − c_2 c_1 ) T_∗. (2.2)

Sootvetstvu¸waØ volna u^f ØvlØetsØ medlennoæ i iz (1.6) sledu- et u^f_x(h, t) = 0, 0 6 t 6 T_∗,

to est~ v teqenie vsego intervala nabl¸deniæ [0, T_∗] na konce

x = h bystraØ moda ne registriruetsØ. Soglasno (1.16), ffto

vleqet sootnoxenie γf^1 ( t − h c_1 ) + t−^h_c1∫

0 [ q_{11} ( t − h c_1 − s ) f^1(s)+q_{12} ( t − h c_1 − s ) f^2(s) ] ds = 0, h c_1 6 t 6 T∗. ZamenØØ peremennu¸ t na t −^h_{c1} i uqityvaØ (2.2), legko poluqaem uravnenie v svertkah

γl ∗ f^2 + q_{11} ∗ l ∗ f^2 + q_{12} ∗ f^2 = 0,

na [0, (1 −^{c2}_{c1} )T_∗]. V silu proizvol~nosti f^2, prihodim k uravneni¸ (2.1). �to uravnenie Vol~terra vtorogo roda s gladkim Ødrom q_{11} i pravoæ qast~¸ q_{12}. Ego rexenie – funkciØ l – edinstvenno. �

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 33

Opredeleni¸ funkcii l moßno pridat~ formu optimizacionnoæ procedury, qto moßet okazat~sØ poleznym pri qislennoæ realizacii. Pust~ m = m(t) est~ gladkaØ funkciØ, zadannaØ na promeßutke [0, ( 1−^{c2}_{c1} ) T_∗]; rassmotrim kvadratiqnyæ funkcional

Φ(m) = h c2∫ h c1

[( Q^T� ( m θ ))_1 (t) ]_2 dt. Kak legko videt~, global~nyæ minimum Φ = 0 edinstven i dosti-

gaetsØ na m = θ ∗ l =^t ∫ 0 l(τ )dτ . 2.3. SvØzyva¸wiæ operator.

Sisteme (1.1)–(1.3) sopostavim operator

C^T : F^T → F^T , C^T := ( W^T )_∗ W^T . �tot neotricatel~nyæ i kompaktnyæ operator my nazyvaem svØzyva¸wim, imeØ v vidu sootnoxeniØ

(C^T f, g)_F T = (W^T f, W^T g)_H = (u^f (·, T ), u^g(·, T ))_H,

svØzyva¸wie metriki vnexnego i vnutrennego podprostranstv sistemy. Central~naØ rol~ operatora C^T v naxem podhode svØzana so sledu¸wim faktom: on Øvno i prosto vyraßaetsØ qerez dannye obratnoæ zadaqi. DlØ formulirovki sootvetstvu¸wego rezul~tata vvedem vspomogatel~nye operatory:

operator neqetnogo prodolßeniØ upravleniæ S^T : F^T → F^{2T} ,

(S^T f)(t) := { f(t) 0 < t < T −f(2T − t) T 6 t < 2T. operator integrirovaniØ

J^{2T} : F^{2T} → F^{2T} , (J^T )(t) := t∫ 0 f(s) ds, 0 < t < T. Oboznaqim

p(t) := 1 2 t∫ 0 r(s) ds, 0 6 t 6 2T, gde r – matrica-funkciØ otklika sistemy (1.1)–(1.3).

34 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV

Lemma 2. Spravedlivy predstavleniØ

C^T = 1 2 (S^T )^∗R^{2T} J^{2T} S^T (2.3) i ( C^T f ) (t) = T∫ 0 [ p(2T − t − s) − p(|t − s|) ] dt. (2.4) Dokazatel~stvo. Vyberem upravleniØ f, g ∈ C^∞([0, T ]; Re^2) i

oboznaqim qerez f_− funkci¸ S^T f. Pust~ u^g, u^f� sut~ rexeniØ zadaqi (1.1)–(1.3) s fiksirovannymi momentami T , 2T .

Vvedem, sleduØ A. S. Blagovewenskomu, funkci¸ b^{fg} (s, t) := ( u^f� (·, s), u^g(·, t) ) H =

= h∫ 0 dx ⟨ ρu^f� (x, s), u^g(x, t) ⟩ , 0 6 s 6 2T, 0 6 t 6 T.

Primenenie operatora Dalambera daet

(∂^2_t − ∂^2_s )b^{fg} (s, t) =

= h∫ 0 dx [⟨ u^f� (x, s), ρu^g_{tt}(x, t) ⟩ − ⟨ ρu^f�_{ss} (x, s), u^g(x, t) ⟩] =

= h∫ 0 dx [⟨ u^f�(x, s), Au^g_{xx}(x, t) − K(x)u^g (x, t) ⟩ −

− ⟨ Au^f�_{xx} (x, s) − K(x)u^f� (x, s), u^g(x, t) ⟩] =

= h∫ 0 dx [ ⟨ u^f� (x, s), Au^g_{xx}(x, t) ⟩ − ⟨ Au^f�_{xx} (x, s), u^g(x, t) ⟩ ] = =< sm. (1.3) >= − ⟨ u^f� (0, s), Au^g_x(0, t) ⟩ + ⟨ Au^f�_x (0, s), u^g(0, t) ⟩ = = ⟨( R^{2T} f_− ) (s), g(t) ⟩ − ⟨ f_−(s), ( R^T g ) (t) ⟩ =: G(s, t).

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 35

Esli prinØt~ vo vnimanie nulevye naqal~nye usloviØ dlØ voln, to prihodim k naqal~no-kraevoæ zadaqe { (∂^2_t − ∂^2_s )b^{fg} = G, 0 < s < 2T, 0 < t < T, b^{fg}(s, 0) = b^{fg}_t (s, 0) = 0.

IntegriruØ po Dalamberu, pri s = t = T imeem w^{fg} (T, T ) = 1 2 T∫ 0 dη 2T −η∫

η dξ [⟨( R^{2T} f_− ) (s), g(t) ⟩ − ⟨ f_−(s), ( R^T g ) (t) ⟩] =

= 1 2 T∫ 0 dη 2T −η∫

η dξ ⟨( R^{2T} f_− ) (ξ), g(η) ⟩ (2.5)

(pervyæ integral s f_− isqezaet, tak kak f_− neqetnaØ otnositel~- no T funkciØ). PreobrazuØ pravu¸ qast~ (2.5) k vidu skalØrnogo proizvedeniØ v F^T , legko poluqit~ b^{fg} (T, T ) = 1 2 ( (S^T )^∗J^{2T} R^{2T} S^T f, g ) F^T . (2.6)

S drugoæ storony, po opredeleni¸ svØzyva¸wego operatora imeem:

b^{fg}(T, T ) = (u^f� (·, T ), u^g(·, T ))_H =

= (u^f (·, T ), u^g(·, T ))_H = (C^T f, g)_F T .

(2.7)

SopostavlØØ (2.6) s (2.7(, uqityvaØ proizvol~nost~ vybora f, g i plotnost~ gladkih upravleniæ v F^T , my prihodim k (2.4).

Posledovatel~naØ zapis~ deæstviØ operator v v pravoæ qasti predstavleniØ (2.3) legko privodit k (2.4). �

Primer. V sluqae K = 0, T < 2^h_{c1} legko naæti ( C^T f ) (t) = 1 2 T∫ 0 (2T − t − s − |t − s|) c_1 a_1 0 0 c_2 a_2 ( f^1(s) f^2(s) ) ds. (2.8)

36 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV

2.4. Uravnenie Gel~fanda–Levitana–Kreæna.

Zdes~ my vyvodim lineænoe uravnenie, ØvlØ¸weesØ osnovnym instrumentom rexeniØ obratnoæ zadaqi. V osnove vyvoda leßit tradicionnaØ dlØ BC-metoda svØz~ meßdu uravneniØmi Gel~fanda–Levitana–Kreæna i zadaqeæ graniqnogo upravleniØ. Vpervye ffta svØz~ otmeqena i ispol~zovana v [8].

Pust~ X^{T,ξ}_l est~ ortogonal~nyæ proektor v F^T na podprostranstvo F^{T,ξ}_l . Poloßim α(ξ) := T − ξ, β(ξ) := T −^{c2}_{c1} ξ i vvedem operator svertki L_ξ, deæstvu¸wiæ na intervale (α(ξ), β(ξ)) po pravilu

(L_ξφ)(t) := t∫ α(ξ) l(t − τ )φ(τ )dτ.

DlØ proektora X^{T,ξ}_l spravedlivo predstavlenie [2] ( X^{T,ξ}_l f ) (t) = 0, 0 < t 6 α(ξ), (Zf)(t), α(ξ) < t 6 β(ξ), f(t), β(ξ) < t 6 T, (2.9) gde Z := L_ξ ( I^ξ + L^∗_ξ L_ξ )_{−1} L_ξ L_ξ ( I^ξ + L^∗_ξ L_ξ )_{−1} ( I^ξ + L^∗_ξL_ξ )_{−1} L_ξ ( I^ξ + L^∗_ξ L_ξ )_{−1}

I^ξ – ediniqnyæ proektor v L^2(α(ξ), β(ξ)).

Dokazat~ ffto predstavlenie moßno, proverØØ harakteristiqeskie svoæstva proektora.

Primer. V sluqae K = 0 legko nahodim ( X^{T,ξ}_l f ) (t) = ( θ(t − β(ξ)) 0 0 θ(t − α(ξ)) ) ( f^1(t) f^2(t) ) . (2.10)

Poloßim T = T_∗ i vvedem pri ξ ∈ [0, T_∗] semeæstvo kusoqnolineænyh vektor-funkciæ

χ^{c2ξ}(x) :=

(c_2ξ − x) ( 1 1 ) 0 6 x 6 c2ξ 0 c_2ξ < x 6 h.

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 37

Otmetim vkl¸qenie χ^{c2ξ} ∈ H^{c2ξ}_1 . Fiksirovav ξ postavim zadaqu graniqnogo upravleniØ (1.7) special~nogo vida: naæti upravlenie f = f_ξ ∈ F^T�^{,ξ}_l takoe, qto

u^{fξ} (·, T_∗) = χ^{c2ξ}. (2.11)

�ta zadaqa ravnosil~na uravneni¸ W^T�_l f = χ^{c2ξ} i, v silu izomorfnosti operatora W^T�_l : F^T�^{,ξ}_l → H^1, korrektno razrexima (sm. p. 1.4). Pokaßem, qto zadaqa (2.11) ffkvivalentna integral~nomu uravneni¸ tipa Gel~fanda–Levitana–Kreæna . Otmetim, qto vyvod uravneniØ suwestvennym obrazom ispol~zuet special~nyæ vid potenciala K. Imenno, ispol~zuetsØ tot fakt, qto funkciØ χ^{c2ξ} annuliruetsØ differencial~nym operatorom −A^{d2}_{dx2} + k(x) ( 1 −1 −1 1 ) na intervale (0, c_2ξ).

Oboznaqim qerez

C^T�^{,ξ}_l := X^T�^{,ξ}_l C^T� | | |_{F T}�_{,ξl} blok svØzyva¸wego operatora v podprostranstvee F^T�^{,ξ}_l ; vvedem

vektor-funkci¸ κ(t) := (T_∗ − t) ( 1 1 ) . Primer. V sluqae K = 0, T <^h_{c1} iz (2.8), (2.10) vyvodim ( C^{T,ξ}_l f ) (t) =

= 1 2 c1 a1 θ(t − β(ξ))^T ∫ 0 (2T − t − s − |t − s|)θ(s − β(ξ))f^1 (s) c2 a2 θ(t − α(ξ)) T∫ 0 (2T − t − s − |t − s|)θ(s − α(ξ))f^2(s) . Lemma 3. Pri l¸bom ξ ∈ [0, T∗] zadaqa (2.11) razrexima edin-

stvennym obrazom, a ee rexenie – upravlenie f_ξ – udovletvorØet uravneni¸ C^T�^{,ξ}_l f = X^T�^{,ξ}_l [ c_2T_∗κ + ( R^T� )_∗ (Aκ) ] (2.12)

v podprostranste F^T�^{,ξ}_l .

Dokazatel~stvo. Razreximost~ zadaqi (2.11) i edinstvennost~

ee rexeniØ sledu¸t iz rezul~tatov p. 1.4 (sm. (1.8)).

38 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV

DlØ upravleniØ f, rexa¸wego zadaqu (2.11) i proizvol~nogo

gladkoe upravleniØ g ∈ F^T�^{,ξ}_l imeem ( C^T�f, g ) F^T� = ( u^f (·, T_∗), u^g(·, T_∗) ) H =< sm. (2.11) >=

= ( χ^{c2ξ}, u^g(·, T_∗) ) H c2ξ∫ 0 dx ⟨ ρχ^{c2ξ}(x), u^g(x, T_∗) ⟩ =

= c2ξ∫ 0 dx ⟨ ρχ^{c2ξ}(x), T�∫ 0 dt(T_∗ − t)u^g_{tt}(x, t) ⟩ =

= T�∫ 0 dt(T_∗ − t) c2ξ∫ 0 dx ⟨ ρχ^{c2ξ}(x), u^g_{tt}(x, T_∗) ⟩ =

= T�∫ 0 dt(T_∗ − t) c2ξ∫ 0 dx ⟨ χ^{c2ξ}(x), Au^g_{xx}(x, t) − K(x)u^g(x, t) ⟩

IntegriruØ po qastØm, poluqaem ( C^T�f, g ) F^T� = = T�∫ 0 dt(T_∗ − t) [ ⟨ χ^{c2ξ}, Au^g_x(x, t) ⟩ − ⟨ χ^{c2ξ}_x , Au^g(x, t) ⟩ ]| |^{x=c2ξ} x=0 +

+ c2ξ∫ 0 dx ⟨ Aχ^{c2ξ}_{xx} (x) − K(x)χ^{c2ξ}, u^g(x, t) ⟩ . Poskol~ku g poroßdaet medlennu¸ volnu, to u^g(x, T_∗) = 0 pri

t <^x_{c2} + T_∗ − ξ. Ots¸da ( C^T�f, g ) F^T� = = T�∫ 0 dt(T_∗ − t) [ ⟨ −c_2ξ ( 1 1 ) , g(t) ⟩ − ⟨( 1 1 ) , A ( R^T�g ) (t) ⟩ ]| | |^{x=c2ξ} x=0 =

= ( −c_2κ − ( R^T� )_∗ (Aκ), g ) F^T�

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 39

Poskol~ku f = f_ξ ∈ F^T�^{,ξ}_l , g ∈ F^T�^{,ξ}_l , to poluqennoe ravenstvo skalØrnyh proizvedeniæ priobretaet vid ( C^T�^{,xi}_l f, g ) F^T� = ( X^T�^{,ξ}_l [ −c_2κ − ( R^T� )_∗ (Aκ) ] , g ) F^T� . Iz plotnosti gladkih g v F^T�^{,ξ}_l vytekaet (2.12).

ObrawaØ ffti vykladki moßno pokazat~, qto rexenie poslednego uravneniØ ØvlØetsØ rexeniem zadaqi (2.11). �

Upravlenie f_ξ , rexa¸wee zadaqu graniqnogo upravleniØ (2.11) moßno naæti po rexeni¸ sistemy ρv_{tt} − Av_{xx} + Kv = 0; (x, t) ∈ (0, h) × (0, T ), v|_{t<} x_{c2} = 0, v|_{t=0} = χ^{c2ξ} ;

pri fftom f_ξ = Av_x|_{x=0} = V^T�χ^{c2ξ} (sm. (1.9)–(1.11)). PrimenØØ luqevoæ metod k fftoæ sisteme, legko opisat~ singulØrnosti rexeniØ v i, vsled za fftim, naæti osobennosti upravleniØ f_ξ .

f_ξ (t) = − ( a_1θ(t − (T_∗ −^{c2}_{c1} ξ)) a_2θ(t − (T_∗ − ξ)) ) +

+ (s1 c1ξ∫ 0 k(s) ds(t − (T_∗ −^{c2}_{c1} ξ))_+

c_2 c2ξ∫ 0 k(s) ds(t − (T_∗ − ξ))_+ ) + φ, (2.13)

gde φ nepreryvno differenciruema.

Iz predstavleniØ dlØ vtoroæ komponenty poluqaem sootnoxenie, pozvolØ¸wee po upravleni¸ f_ξ naæti potencial

k(c_2ξ) = a_2 d dξ [ df^2_ξ (T − ξ + 0) dt ] . (2.14)

Primer. Pri K = 0 upravlenie fξ imeet vid pervogo slagaemogo

(2.13).

2.5. Rexenie obratnoæ zadaqi.

Podytoßim naxi rassmotreniØ shemoæ vosstanovleniØ potenciala po dannym obratnoæ zadaqi.

40 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV

Xag 1. Naædem funkci¸ l(t), 0 6 t 6 ( 1 −^{c2}_{c1} ) T_∗ iz uravneniØ

(2.1) ili iz rexeniØ optimizacionnoæ zadaqi p. 2.2.

Xag 2. Opredelim proektory X^T�^{,ξ}_l po predstavleni¸ (2.9) i naædem bloki svØzyva¸wego operatora C^T�^{,ξ}_l = X^T�^{,ξ}_l C^T� | | |_{F T}�_{,ξl} . Xag 3. RexaØ semeæstvo uravneniæ (2.12) pri vseh ξ ∈ [0, T_∗] naædem upravleniØ f_ξ i vosstanovim potencial po (2.14).

2.6. O qislennoæ realizacii.

Nesloßno predloßit~ ustoæqivyæ algoritm optimizacionnoæ procedury nahoßdeniØ l.

DlØ postroeniØ proektorov X^T�^{,ξ}_l trebuetsØ obrawat~ operatory I^ξ + ( L^ξ )_∗ L^ξ, qto ravnosil~no rexeni¸ integral~nyh urav-

neniæ Fredgol~ma 2-go roda.

Uravnenie (2.12) ØvlØetsØ uravneniem pervogo roda s kompaktnym poloßitel~nym operatorom. Ono moßet byt~ rexeno, naprimer, s pomow~¸ regulØrizacii po Tihonovu

f_ξ = lim_{ε→0} [ εI + C^T�^{,ξ}_l ]_{−1} g_ξ, gde g_ξ – pravaØ qast~ (2.12).

VtoraØ vozmoßnost~ regulØrizacii uravneniØ sostoit v svedenii (2.12) k Fredgol~movu uravneni¸ vtorogo roda. Analiz pokazyvaet, qto Ødro operatora C^T�, pomimo skaqka proizvodnoæ na diagonali t = s, imeet osobennosti, otveqa¸wie, prihodu v

x = 0 bystroæ mody, preterpevxeæ otraßenie ot konca x = h.

Pri perehode k operatoru C^T�^{,ξ}_l ffti osobennosti isqeza¸t, poskol~ku upravleniØ klassa F^T�^{,ξ}_l bystru¸ modu ne vozbußda¸t. Pofftomu Ødro C^T�^{,ξ}_l okazyvaetsØ gladkim vne diagonali i sohranØet skaqok proizvodnoæ na diagonali. V silu fftogo, dvukratnoe differencirovanie uravneniØ (2.12) svodit ego k uravneni¸ Fredgol~ma vtorogo roda.

2.7. Kommentarii.

PostavlennaØ v p. 2.1 obratnaØ zadaqa pereopredelena: po pØti funkcional~nym parametram r_{11}, r_{12}, r_{22}, q_1, q_2 vosstanavlivaetsØ odin – funkciØ k. PrimenØØ shemu raboty [2], po takim

VOSSTANOVLENIE PARAMETROV SISTEMY 41

dannym moßno bylo by vosstanovit~ qetyre nezavisimyh kofffficient a, b_{11}, b_{12} = b_{21}, b_{22} v operatore − d^2 dx^2 + ( 0 a −a 0 ) d dx − [( 0^{da}_{dx} −^{da}_{dx} 0 ) + ( b_{11} b_{12} b_{21} b_{22} )] , b_{12} = b_{21}.

Otmetim takße, qto v rabote [3] predloßena procedura rexeniØ “v malom” nepereopredelennoæ zadaqi: po r_{11}, r_{12}, r_{22} vosstanavlivaetsØ simmetriqnyæ potencial v operatore − d^2 dx^2 + ( b_{11} b_{12} b_{12} b_{22} ) . NaruxeniØ usloviØ c_1 < 3c_2 privodit lix~ k tehniqeskim osloßneniØm pri nahoßdenii funkcii l: usloßnØetsØ vid uravneniØ (2.1); odnako, ono ostaetsØ korrektno razreximym.

Literatura

1. R. P. Johnson, Composite structures of steel and concrete. Blackwell Scientific,

Oxford (1964).

2. M. I. Belixev, S. A. Ivanov, HarakterizaciØ dannyh dinamiqeskoæ obratnoæ zadaqi dlØ dvuskorostnoæ sistemy. — Zap. nauqn. semin. PO- MI 259 (1999), 19–45.

3. M. I. Belixev, S. A. Ivanov, Edinstvennost~ v malom v dinamiqeskoæ obratnoæ zadaqe dlØ dvuskorostnoæ sistemy. — Zap. nauqn. semin. POMI 275 (2001), 41–54.

4. M. Belishev, A. Blagoveshchenskiĭ, S. A. Ivanov, Erratum to: The two-velocity dynamical system: boundary control of waves and inverse problems. — Wave Motion 25 (1997), No. 1, 83–107; MR 98g:73015a. — Wave Motion 26(1) 1997, 99. 5. A. Morassi, L. Roccetto, A damage analysis of steel concrete composite beams via dynamic methods. Part II. Experimental results. — J. Vibrat. Contr. 9(5) (2003), 507–527.

6. M. I. Belixev, A. S. Blagovewenskiæ, Dinamiqeskie obratnye zadaqi teorii voln. – Izd. S.-Peterburg. univ., S. Peterburg (1999).

7. A. S. Blagoveshchenskii, Inverse Problems of Wave Processes. Utrecht: VSP

(2001).

8. M. M. Sondhi, B. Gopinath, Determination of Vocal-Tract Shape from Impulse Response at the lips. — J. Acoust. Soc. Am. 49(6) (1971), 1867–1873.

9. A. Morassi, G. Nakamura, M. Sini, An inverse problem for connected beams. — Rukopis~.

10. M. I. Belixev, A. V. Zurov, �ffekty, svØzannye s sovpadeniem skorosteæ v dvuhskorostnoæ dinamiqeskoæ sisteme. — Zap. nauqn. semin. POMI 264 (2000), 44–65.

42 M. I. BELIXEV, S. A. IVANOV 11. M. I. Belixev, S. A. Ivanov, Graniqnoe upravlenie i kanoniqeskie realizacii dvuskorostnoæ dinamiqeskoæ sistemy. — Zap. nauqn. semin. POMI 222 (1995), 18–44.

Belishev M. I., Ivanov S. A. Determination of the parameters of the system of connected beams from dynamical boundary measurements.

We consider the dynamical inverse problem for a special kind of a two velocity system. The system describes the vibrations of a composite beam formed by two connected beams and we recover the shearing stiffness coefficient. The vibrations of the beam are generated by the control applied to the end of the beam. The inverse data are the response operator and the dynamical measurement at the other end of the beam.

Postupilo 5 fevralØ 2005 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN

Rossiæskiæ centr lazernoæ fiziki, S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet E-mail: sergei.Ivanov@pobox.spbu.ru