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ОБЦАЯ Y..AГAJcrli:PИCI'Иfl.A РАБm'Ы 

Актуально~1·ь т~мы. Научно-техничесиий лрогресс в тран~лорт­

ном и лроМЫIIIЛенном строительстве св.qзан с массовым nримен!}нием 

инженерных сооwжениЯ, кoнc•rpyкrJиli и уr.:тройств sсfфект'lвного вида. 

Такие конструкuии xapaктe:pиз.fii'I'CJI: мaJioA материалоемкостью, боль­

оrоА гибкос?ьк>, малой аесткостью и сущес·rвеннш•и лсремещениями. 

Практика лро~J.."Тировании транслортннх и !!рОМЬIШIIенных соор~-жений 

ставит вопрос учета ро~боты конструкций при сложных динеиич~ских 

ноздеАстаиях произБольнm·о nериодического еида с ПЬ~рокиhf елект­

ром частот. Ис·rочниками динамических воз,деЯствиl:i ямиmс.ч ноаак 

эксллуатируемья техника с ~активными двигателями, вибротвхника, 

скоростные и тижелове:сные транспортные средства и т .• n. 
Интерес к исследованиим нелинеАных колеба~ельных лроцессов 

возрастает такж~ в связи с введени"м санитарных норыв.тивннх до-· 

куме1"ов, предnисываЕUщх жесткие огра~~чения уровней вибраuии и 

wум:э., вредно в.r.ияюшv.х нэ. здороnье людеЯ , снижающ~!Х качество 
продукщ1и точных nрсжэводств, звгрязнлощих окруж1.111ЩУD C~JU'. 

Эти исследования nримыка.м к общим задачам теории нелиней­

ных кол~баниА. имеDuим лриложения в раэлич1~х областях физини и 

техники (конструирование nрнборов, машин, су доз, лететельных а,,_ 

парато:е У. т.л.j. Актумьноn является таЮI!е проблема, внз­

ьаннаи постаноякой задачи nрогнозировnнv.я и уnравлеtmя движени­

ем J:АЭ.'!Ичных систем, работаJСЩих в усr.ови.чх яысо!l"их скоросо:оея и 

mирокого внедрения автоматики. 

Решение поставленных задач требует .~оверпенствования мЕt'l'о­

дов строительного nроектироВЗj~.Ч и дальнейшего ра~ ~ия ра~е­

лов динi:IМики сооружений, посБЯIЦенных анализу движенv.А нелинеR­

ных систем. 

Таким обрезом, задачи совершенствования методов анализа 

д!3и"Кени11 сильно нел'lнейtiЫХ систем, лрогнозиров11.ния рвг..лизации 

ре11!Имоl! и параметров дьижениlt этих Cl!C·reм, са:з,оание &J!Горитыо~ 

расчстов, r:реднэзначенных для nроектиров~:~.ния констrоrкциl!, ивля­

стся акту~1ьнuми и имеют важное теоретицеское и nрактическое 

значение. Приближенные решения, дающие качестаснноэ nредставле­

ние о миянии раз.'!ИЧНЫХ возбу:.,цениА на мсследуемuЯ реJ1ИМ, в ряд~ 

случаев r.c.эвoJLЯ!O'I' лолучить основt!УI) и~рмацию, необходиvу~~ для 

лроектировании реальных об'Ь8К'l'ОВ. 

Ileл!oJ.> рабо,.ы являетСJI: г.рове.цение нрибли:кенного &НRJIИЗil урав­

нений двv."«ениА сильно нелянаАных си~тсм. соверпенствоl!аtше мота-
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дики щюгнозироваНИII реВJ!ИЗ&JJИИ режи.юв движениЯ и выбора. пара­

метров р~~да прогК"Ткруемьnс ИНI!енерных c:;onwжet;иR, J(OHC"!'f'YKUИA и 

yC'I'poRCTB 9 ОТНОI"-Я!ЦИХС/f К CИC'tf!КIM С HeCKOJibKИIOI fiOJ:OЖeН"ri/IНИ рс.в­

НОВеСИЯ и нaxOДIIIIIИXCif под деRствиеil прnизво.~ыl!:lх периодических 

CИJI. 

~vчнвя новиз~ результатов исследова1mй :.в~лючается в сr.е­

д.vпцем: 

поМ'р~:~енн математичес"Gfе t.toдenи движеt;иА ряда ·сооружениЯ, 

конструкцкй и устройств, отностцихся к симметричным и несиммет­

ричным ynpyrиu сис'l'емам с несколькиЮI nоложе~иями равномсия (сис­
теuьr с ""oJIKBD!IItМИ свя2ями" и систеvь: с "зфt!ектом nроmедкивания"); 

проведен Э.НSJiи:~ стационарных суmестееннn Нt!nинейных колебв.­

~ исСJiе,цуемьrх диссиnа'!'ивных систем с одной степенью сnободы под 

действием nроиэвопьных периодических возбуждениЯ; 

поnучены уровнении критичес~х состоя1mА длfi определения гра­

ниц обпастей уС'тойчивости движеН"о!Я, рассматриваемой в ~~мыспе фи­

эv.ческой реализации стационеркых периодических движений; 

г.остроеНЬI rрафю;и реа.лизешш ре!kИмов движениЯ на r.JJoctrocти 

параметров возбуждэниР юти ~tоэqфициенто!'! функции упругих харв.кте­

ристик систем для г.роrнозироеан.ия режиv.а движения ( графи-.<"! ряда 

упругих •систем nостроенив безразмерных координатак); 

разрабо'N!.н €U!Горитм ьычислеw...t.ll координа'!' ам:1.!Уи,·удно-частот­

mх характеристи~: и rraяиu .,б.11аС'!'еА устоАчивости, а также осу­

ществлена nрограммная pe811t:·.Вl!НI! &Jrropитtt.a; 

nроведено сравнение результатов а~1итичесh~Х реmениn задач 

С результатами 8НВJ!ОГОВОГО МОДВЛИрй88НИЛ И раСЧетОВ нn ЭВМ,а так­

ие с результатами известных исследованиЯ частных систем; 

реmены ряд новых сrаУ.'fмческих задач, ре~ульт&.ты которых 

внедрены в праК'rи!С,)' C'l'pO"'feJrьнoгo проектироваНИй • 
Обоснованность и достоверность полученных резупьтатов бази­

р,уется на математической обосноваkНости примененноrо метода пере­

мениого масштаба, на xopo.el согласаnанност.и с результатами ана­
логового моде1!Ирования ,. расчетов ка ЭВМ и результв.тами, получен­

ными в известных исСJiедованиях отдеаьннх частных систем. 

Практичесиая Р@ИНОС7Ь полученных рецvльтатов исспедований 

ЭВКJII!Чае'!'СЯ В BOЗIIOZНOC'!'K ~СПОJIЬЗОВ&НИ.II ИХ при расчетах npoeИ'I'­

'НIO!I'I и научно-исСJiедоватмьсiUОIИ органиЗ81tМJhiИ ДJ1Я оценки рu:и­

мов, nараметров и yC'foAчивoC'I'II кОJrебаииА Гибких сооружениl. кон­

С'!'рукшtА и уС'!'роАС'!'В, IOieiii!IИX нескоJiько полоений равнnвесм. 
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Эффективность nредлагаемого ~ычислительного алгоритма nозво~яет 

рекомендовать его Бюr;очение в си~тему аьтоматизирован11ого nроек­

тированl'я соСJ•rеетств;\ГЮпщх ':>бъектоn. 

По.1:;очеt:!-11>rе результ&тн могут оказаться nолезНЬit.l'о~~ для nовЬШJе­

нкя зфJк:!~тхвнос1·и расчет.щх рабо·r nер:во!'о nриближемин и зф'реr<­

тивности ИС!'ЮЛЬЭОВ9.h11R i!!iЧI'IСЛ:1ТеГ.ЬНОЙ TeJfhl!KИ r:p~i расчетах В ПОС­

лед:VЮiдИХ поиближР.ниях. Пrи этом yлyЧI!IaJO'J'~R показатели исrJользо­

:аания машинного времени, со~tрашаетСJО: тр&6уt!мыl1 vбь~Jм машинной па­

мяти, r:сяа~яется возцок.ность и~nольэовnть nычислитель~/ю техю1ку 

ддя работы в диалоговом режиме. 

fl~ ОСЧОВ€' !ЗЫПОЛНеННЪТХ ИССЛЕ':ДОВВ.Н"АЙ В :1pИ,lOJiteHИII У. ДI!C\~!!P'ra­

UИOHHOP. рабате rтриведены реко".ендации для :JраJ(тическоrо проведР.­

ния анализа nоперечных колебаний предмрите.'!ъно напряженН!JХ сим­

метриt!НЫ;:( И неСИММР.ТрИЧНЬIХ СТержнеВЫХ ::>ner.tet'ТOB Ме'\'Q.'IЛОI(ОНСТрук­

ЦИЙ, а та~е бnртово~ качки ПАа8Коутов, исnольэуемых nри строи­

тельстве мос7оs и гидросооружениЯ. 

Получеt-Оные реэущ.та.ты исследовв.ниА Рнсдрены :в npatt'l'ИRY nро­

ектиро!38ния институтом "УкрНИИпооектс•rа.,1ы~онструrши."", сшщttе.r;ь­

ным констр.vкторсю•м бюро Гпа:аыостостроя (КиевсRое стдепение), 

трестом ".ЧостострnА .lf!I': Усн~.~тwкторсt<О-'I'ехнологическим бюра "Мос­
орr·строt!ме.тР.ри~.лDi". Ма'!'ериолы энедр&НЪI в учР.б~ процесс Киев-· 

ского :шстит.ута Иt".dtE:H<:Jpo~ гра.lll.да'tской 89ИЗЦИ1f. 

Аnробаuил uаботы. РезуJJьтаты исследова.ни9. доклвдь:nались и 

обсу~дались на IY ВсесоюзРой коЩ!ерdншш no nроб.ле111ам устойчивос­

ти в строи1·ельной мехачике (г. Харько:е, сеР.l'Ябрь !9?2 г.), ~ на­
учно-1·ехнических !Шt*ренциях Днеr.роnотровского института инже­

неров :rt:епезнодорожнсго тра!-!сrюрта (!969-?I гг.) и Киевского ин­
ститута инжепероn граж.оанскоА RBИfЩИJf ~ I972-'37 гг.), на Ресnубли­
~<анс!fИХ конференциях "Техничесt:ая экс~·ате.rlИJi зданий и сооруже­

ниИ аэроnортов" r г. iiиe:~.~, ноябрь I975 г. ) и "ПроеУ.'l·иромние, строи­

тельство и эксnлуnтация э.эроnорт9в"rг.Киен, октябрь I980 r. и 
ноябрь I985 r·. ' . 

В nолном объеме диссертационная работа доло.111.ена на sаседа­

нии к/!федр.t "Строv.~·елы18.11 механика" Дн!3пропетJ:.Овского института 

инженеров ЖFыезнодор.?zurсго трансnорте. (сентябрь I98? г.). 
П;rбJ!икаrrии. По материалам диссер1•ационной работu ОfG'блик"­

Вilно I2 nРчвтных работ. 
~TpYRTYPII и о!h.см работы. ДиссеJI'I'ация состnи'l' иэ введения, 

четырех rnaв, Э&КЛIIЧеi'МR, СПИСI'tВ kСПО.ЛЬЭGВ&ННОЙ .литератуу.r И nри­

.ЛОitеНИЯ. ДltcCE:p!'8.ЦJIJI СОД8рDТ 243 C'I'J)aницltl II&IJIIOIOПИCКOГO TP.RCTII. 
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(из них основной тек~ !57 стр, ) , !9 таблиtт, IЗ! рису~ок, сnи-

сок исnользованны~ источников из 222 наименований. 

Во ввецении 1)15основuвается в.ктуа..льность '!'емы диссертаu11и, 

JК11ЭЬ1Вается наnравление nроводИII'ЪIХ и~слэдоsаниА и содержится 

краткая характеристика работы. 

В первой rmaвe анализируется состояние н~учно-технических 

исследований движеН'АА ynp,yrиx сиr~тем с нсскrм;,кими nоложениями 

рRВнnвесия nри пе~одических еозбуждениях, фор:.\/ЛИруетс!'! uет.!> ис­

следований, дается крат~~:u хара.ктР.рис'!'ика Cj'ПiгC'I'llyюпiИX подходов 

к решенt!Ю JВССN&.тримеанх задач, nриводятся основмые положения, 

вь:носимьrе на ЗА!D.И'I'У, иэ.лаrоаС!'tсЯ !fраткое содержание диссертаuии 

и привоДRт~я сведею1я о ~е а~•баuии. 

Поквзано, 'ЧТО на современном э'fane раэви'!'И..'I ре.эделов тео­

рии кnлебllН'dА, поевяшеиных движениим нелинеЯных си~ем nри пе­

риодических вnзб~ениях, распол~rает ue.~ рядом зффе~ивных 

методов, поэволиюших ycn~o решать разнообразные технические 

задачи, посвящеН'~ в nсн~вном симметричнъ~ системам с упругоМ 

хар9ктеристикоЯ же~кого вида, возбуждаемых моно- или биrармо­

ническими счлЕ:Ат. При этом в боЛJ>IiJИн:::тпс исслР.довnн-.111 изучается 

диаrА:'IОН r.ерамещениА, удаленный от граниr: изv.енснюr nоложенюr 

равновесия. 

Среди актуаль~~ задач строитель~~ мех11ники значительно 

чаmе встреча.Ю'I'СII PoзбYJI,IIP.НИR nроиз~ольного nериодиче~кого зида, 

которьое можно Л'РI!д~азw. •'· с ПОМОI\ЬI' nо11игармонических Ф.~·нкци\i. 

Исс.'lедовР..н:ия нелинейных сиС'I'ем с возбУ'kдениmАИ t'еrаr'-юнv.ческого 

вида мor.V'I' быть условно рв.здР.лены на дее груnnы в :;с.висимости 

от nорядка и:-~учз.емьrх гармоник и troлyчeнtiЬix резулLтатов. 

К nep8oA групnе относя,.ся исследования, в которыУ. с uелью 
улрошения вида решений уравне1-1-иА д!lижеt:иА на.пинеЯнъrх систем с 

пnлигармоrмческим возбr-дением провод;:тся вналttз нs O('lloвe ап­

nрок~кмании я виде осноl!lных ГВ.J:NOt-<lfК и опуск&.mсч хараУ.терные 

д.~я непине:lных систем :::on:y'l'cTвyюmJ!e rармониJ<и. Это исследоваt:ия 

И.Г.Мвлкю111, А.И.Чеимаревв., Г.Каудер:!ра, В.П.Терсi(ИХ, D.М.Дроз­

дnва, JЗ.В.f'ригорьева, В.П.Рубаника.А.То!'.д:rа, Л.Пуста, М.В.Миро­

нова, М.И.КаЗRкавича и других уче1~х. В FЯде случвея такаЯ под­

ход по:-~во:~яет пслучв.ть фи:-~}rчески достоверrJУ!D инфорlо!апию о nове­

деlм\1 CИC'I'ehlbl 11 реЗОI'аНСНЫХ Pf!ltИ\18.X ОСНОВН!JХ ТОНОВ. 1'екоЯ ynpo-
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Щt!ННЬII! о.на.лиз :жазыьает·с?. Г.·).'Jе.э:·ъw. на r:ер:вых СТ8,Ц}1ЯХ исследова­

Iq!Й nропессов, при•екаюl!lих 'Б Нt:'линейНiiХ системах, и в ряде слу­

·.mав такая ю-:фJрмаш1.'! ~сЖЕ:Т быть усnеыно и~nоль'ЗО!З!\Еа. 

13 рiбст.'lх второ~ груnnы исслсдов~нu с·rВJ!Ионарные колебания 
нелинеntJЪJХ систе·,.. с учатом DJшяния солутствуnцих гармоник. Об­

ласти ;:~•лм•р-, суб··У. с~·бу.r.ьтра.гармоничеl)КИА' рез.,нансов оnисоны 

в работr.х Г.Гельмrоrоьnа, Дж.У.r::третта, Г.Дуфjшнга, НJI..Rры,лове., 

н. н. БoгOЛ[H'SODI:i, :0. А .МитроrЮТ.ЬСi<ОГО' r. Каудер<:"ра,. т. Хм си' А .П.Фи­
лиnnОВ'3., 3ф:::тесиедеса, Н.Г.БондR.рr., Б.И.f4:рюком. Болъ\i/Ое коли­

чество чсследоваliИА выnолнен!:! для уравнениЯ с t.щнога~оt'ИческоЯ 

nрамИ частью. К ним относлтс:я работы В.М.БолосоDа, В.И.Моргу­

нова, Н.Н.Моисеем, Р.М.?озснбР.рга, О.Блс.кера, Броаве.r.ла, В.Иан­

нигхэма, В. П:в.t.:п.r.и нск.,й -СтуnницкоА, В. А. Пл"ссо., М. 5. Зэ.кржевского 
и др,угих авторов. 

ОтмF.:чено, что исследование коnебани~ нелинеЯFЫХ систем с 

nрnизDолъным nериодичгсхим возбуждением стрсгкwА метn~~и нели­

не;tноЯ динnми!'и нредс'!'ав.'lяет значите..1ьну1'1 ТРJ'дhость иэ-~ слож­

ности nериодических решениi! ураDнений двимеtii!Я. Некоторые воnро­

сы не рассмэтрин~;m~я или nолучаЮ'!' t-нд.,стат(jчно~ развитv.е. 

Реш~ ни я урl'iеnений Д!"Юitений зн'iчитет.ь!iо ~~щаютсn, ес.r.и в 

ос-нову ltсслсдований нЕ'.Jiинейных систем nepвoro nриолиженил Jid/П\T 

nредвари-:-ельная линсариэ'\m<R системы О,IJНИМ из метадоз зr:в:.tва"ент­

ноА щtнеаризе.!.;У.I!I f{рылова-БсrолiСб.,ва, методом !'а.лкv.на, Ме'\'Одом 

nр.чмоn линеаризаn:.~!1 Ч. !'.!Jе.новко или методом Пf'!реrменного масшта­

ба !i.Г.ЕондарР.. 

Мгтод переменн.,го м~сттаба в большей мере, чем дру~ие мето­

ды, Jii!ШI:':!H ограt!Ич~ни!t nрименимости no.c'!'eflet'И не.'lинейности с:tс­

тем, nоскольУ.у зRУ.nючается в измене!~И масштаба зависw~ои и не­

эа.висИt.~оn nеременной. Ма·rематическое обоснование метода и уточ­

нение фазовой Ф'flltщиn дJiя J)f!Шения ряда заДач, приведенное в рабn­
-:-ах Н. Г.Еондаря, С.В.Багва и М.И.Казе.кевмча, nозволяют решать 

сnенифическио задачи !!елиней~<оЯ дИНIШИКИ ряда сложных I<.юкснерных 

соору111эни~. '!'ак, могут быть 11роведены системнtiе исс.'Iедовз.нил су­

щест!!Р.IIно нелинеUНLIХ сиwетричf'ЪТ)( М: несимм~ систем с не­

сколькими nоложенивми ра:анОВЕ'СИЯ nри ~х nрсl!lз~льных пе~одичес­

ЮIХ во~ужденнлх. 

Изучеt~б KOJie&!.ИИ:I CIIC'1'811 С НOCKOJrЪIOINIC ПOJIOЖeНИIIIIIИ ре.ВНО­

Беt::ИЯ весьма вertiO wя решения рRДа приR.118ДНЫХ задач строитFJль­

ногс nроеfМ'ирования, а оrак:ае кnнсо:-руирования объе1('1'ОВ М8111ННО-

7 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



c~poetmя и приб~рострое~:. 

TaF. маЗЬiеаеМ~:Lо си~~емы "с э!fфек'!'•Jм nрощелкVIва.ния:" l' первом 

nриближении мод~11v.рУ11!'1' д'Ftижение ресьма r:ол·~.·~:х :'У.бю:х :-.neмetl'l'OI:I 

мес:уших коt-:струкцяЯ эдв.ний и сооrужени~. К IIIIIM О'l'!-ЮСЯТ<'Я, CTE'p:!IC­

юt, n.ilac':'ии.t, цилиндр:tческие .., сфер~чэсуие о~олоtrки, w.ем•~ранu, 

стержневЬJ~ систе:.~Ь~ '!'И!IIl фермы Миэ~се., ~rки. пр~.r..зарите,1ЬН:J на­

лрю.;еишн• стер.IОtИ, балки и стойки с нэлиt<ейнf' уnругю.:и Jnup!IМИ. 

В М8.1117.t!Остроении к системам с r:рJmелкиdанием Ol'1100f!TCЯ гм rибр.r­

р~х эле~снтов метаf.лообрабетываnwих станкоF., виGроnогру~а­

телеА, буровых ~анков, виброукРадчико~ ~етонной ~меси и ~руrих 

Jitex~нrV~змoв. В npи~(max, nрсдl"еэнs.ченtоых д...1я: pcrv.cт,ar':И~~ и иэм':!­

рений рr.зличнr.rх ыехе.ничесr:их n!!!Jа.метрсв, исnС'льзу!D'!' чу~стRи'!'еJtЬ­

ные з .. 'leмeri'I'ы в виде ;слсnа.:щих i'l.ембрен, элемент(JВ ~лектрсмаrнит­

lillХ рме, npyжиНJi!JIX конта.ктt'ЬIХ ус·rро~ств, желобочных 111 r>имета...'l­

лических nолос, обратных t..-в.ятниксD со сnирг.льными пр.vжина:.m ,тон­

ко<"'!'енных гибmх "болочек. Н: ·rакиw. c;.rc':'elo'all. Gтносятся: ~лектра­
'1'еХffi!Чесl\ие систеii.Ы с триггерt<ым эqфе!М'ом. 

Си~теw"с толкаюо:ими cмэ.Rwt" n~едС1'а.н.r.ям собой конструк­

тивные sлемен'!ы, расчетн!iЯ схема. Кl)':'оры:х имее•с в>tд кЕtчэ.nr.ихся 

стержней, кубоя, nараллелеnиnе:дов, "'..еятникоР. Н nриборостроенаи 

таки!! с~стемы моделируют э.лем9Н'!'Ы э.леrстрсмет.эничесюrх У.~меритеn'>­

ных и регистрирующих rсрУ.боров, а. тaКIIte устроnств для: всэбужд!!ния 

колебе .. ниR, прv.меняемых nч•; иcr.ьrraJiИ.iiX ~онструУ.uнR. В cтa.Ji!ta~·rpoe­

Hltи cиc'l'er.IЬ! встречаvrся в j.~Qбoчv.x и виброизолиру10111Их ~лемен~·ат. .. 
Б гидростроительстве к судостроени111 системы рассмотризаютел при 

решении эедо.ч устоltчиаости и борт1uвоА качки cy,r..oo , а. 'I·аюкР. тех-· 

нологич~ских nлавващих средств. 

На. основе пposeдl!lнl!oro о(jзора. О'!.'ечественной и и!-'остраннсR 

1!Итера.':'УJ.Ы уст&.hовлена nраА-тическа.я необходимость в nроведении 

исс.nr.:.цова.ниА, nосВRЩеННЬIХ вопросам оnераткАнего ана.пиза стацио­

нарных ко.11еба.юrЯ и nрогноэирования: реализации ра.эличi-I'...JХ режимов 

движениЯ ркда ииаенерных сооружений, конструкций и устройств, 

моделкруюмых с nомощь~ нелинейных систем с несколькими nоложе­

НИRМЯ равновесия и нахоДRIЦИхая: nод деАст~n~ем Произв"льных nерио­

дических возбуждениЯ. На ссtюве резу.l!ьта.тов а.t:а.лизз. первого при­

ближения будет эфflеltТивен уточненный ана..nиз nоведения изучаемой 

систеNЫ с nриwенением ~исленннх методов. 

Задача ревелась ДЛR ~ациокарных ко.11ебаниА нелинейных сис­

тем с '>дноR с~еnень11 свободы, двоения котор~>~х оnисываmся ДИФ-
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фереtrr.тив..льНI.тм ур-!впением ё'ТО!)Оrо nорядка Вi'!Д&. 

q.(t) + tl(q) + R(qJ :::Qщ 
гдs N (~) - фуr:кшт З!tВИРалентного со,;ротивленюr, Лf'Иnимвэмал 

nри вл~ком трР.!"iИИ1 .в еид~ /'l(cj}c:Qn~q. и tтри турбумh-тном 
~~nro?'!IEJJ!t.~и-N\9-J-=Л~C}/q../; 
J< \q..) - с!:унJщия о-:-tюсит~лыiоll уг.ругоR харRктеристики r.ис-
те~. :~дазае~вя в виде стеленных ~~nв; 

Q (t) - фу!-lкt'ИЯ С1'1'Н~СИ'1'1!1!ЬНОЯ ЕОЗбУJI!дающеА CИJIЬI, ЗII,Цa'&!l.e­
ШL'I: в Биде м::»НО·· , би- или nолиге.рмоЮiческо~ ~'~I'Ц.'!И. 

ДJ:л Реt!ЗНИР: ПOCTEI.BJIC!iJIOR 32Дfi.ЧИ С ЛО'f!ОЩh!О ME:T0,11,!l i!Срсмгн~О::'С 

мacJl!':l•a(.a наnдены че.стJ-IЬ/е реmзнин дмфферЕн:циальН~J~:r. урв.ЕнеtrиR дви­

JХени~, соответстn~'П!II€) ста:•ио~nрнш~ t<"от.ебаw.;tм сущесrвенно НР.ЛИ­

нейны.r. ~и стr:м. Зli,цачеА иссле.аованиА ограничело р&ссмотрение r>е·­

зонансннх :rолебани~ ссно11них rармсник дF14ЖениР. систем в пpe.t;eJJa.x 

исследУемых ~оло~ениА равновесия. 

ПоРятие ;~гитичес~ого ~остояrmя сос,оi'Ре'l'стэует qостоsп:ию сис­

t•емоi на грс.ницf: !.ieJF.Д.V nери::.дичесУ.им кол&б!iТеJIЬ'НЬ!М движАНИем :1 дви­
жением У.Rчествен11<1 r:ного режима ил~ wежду ус•,•ойчЮ!ЬIМ nери::.дv.чес­

ким Rолеба.тельн~JJ р~i'!Имuм и не:;vст~:tm~вьп.; дви:rtением. Устой•n:~:~n~ть 

лериоди~:;еских .'~BIOI\f!МI1P rа.ссмат;:шв!.етrн в смысле фk:зи•.,еско!-1 реали­

зашtи !И.1ебА~и·l системы в ('Т!:ЩИОt!!iрном ]Jе'I)[ИМе. 

Длl{ оuенки ,.~Чt'('IC'I''~ рс:зулtтатоБ все nолученные з ребо7с Е>ча­

nит1:чес!tие peme ния с'Jnос'\'авлены с реmениm!И, no.r.ytteJit'IO!и методами 

мпделироеания уравнениl\ движеtnrА систР.!l с nоУ.оmью олектронноА не­

линейно~ aмnлot•aeot:l устаноеки тиn8 II.H-7 1\ nутем чисJrенного интегри-

рования методом Fунге-К~rтта на nерссна..1ьной ЭВМ тцnе. "Poб()TJIOH-

I7T5". Совледеt'ис rезультато~ р~ениЯ nаэ~:~сr.или без строrоЯ теоре­

тической сце:;ки т,,чt'Ости расчетов r:риним&.тъ nрибли:rtенНЪ~е тгоре'I·И·· 

чаские ;~редп::.сЬ'лки. 

Бо второй r•ra.гe: для систем с нe~!tOJIЬIOIМI! nоложечиями ре.внn­

вес;~Я, не.ход;пцих~ nод дзйст:аием ге.рмuюrческо;:оо l'ОЗбуJr,Цения .г.nлу­

чены pemetw.я дисfфsренциат.ьньrх ураянЕ!ний двимений в обобще!·>НЪIХ 

носрдинатак 

~щ + N(4J + R(q.J = Q tm сиt III 
Зде~ь унр~•гая ха~ктеристика системы R(q,) задана в виде од­

нородной фу~иии, ~юrnA рядом Me.JCJJo}:'E'нa. 

Для уnрощения исследованtf.ll у;твнени~ /I/ рассмотрены О'l'дель­
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но стационар:;ь:е ~сле~6ания си:::темьа с yмE>perllio болnmими амг.лi1'1'уда­

У.И в обJrаст"', nриМЫ1<апце.::l к nоложению устойчивого равновесия, • 
ко.::ебанv.я с сущестfjенно t'iолыпv.ми змплитуд8ЮI в о6ласти, неnосред­

ственно nримык!lF.)(Пэr.\ ~ границе измененv.>r режима движения. 

Реш"!ние УJ.!Э.Вненил дnижения уnругих CIIC'ret.l без учета сил соn­

ротивл"!НИЯ v.щем с r:омощыо метода переw.енного маСПIТ'!I.ба. Д.'!л этого 

В:90ДИМ ~ ЗCIBYJI И 8.МПЛИ'I':i'дну1С фуНКЦИИ 

t:='f(t) 1 z(f.)c:f(oJ'"'1~~
1

к(idц' , 
nо~волЯ!ОЩИе nредставить ис"<сдное уравнение /I/ 11 линейном виде 

"i~)+l.(E,)= я~)Со!.с.)t 121 
~азовую фуi-iкшш ЧJ(f.) r:ри оnисании колебаний с умеренно 

бoльnr.n.ro~~ а.мn.,итудами и соотзетствупцим ю. модулем ~ « ~ НIЦ:О-
дим t1з полученного ранее Н. Г. Вондnрем выр:utенил 

~Yi=Ф(~P.I<)=; К(~~P-~\n~Cmtp[do+sdi~in~Pf+~~(~~P)\ ... ]. /З! 
где Ф(~k) - эллrштический интегра.n Т-го рода; 

К (k) - nолныА эллиnтический инте;:орал I -го рода, 

a=1K(k)-i=2& а .sQ -[~~.Q!!l2 k2n о 1,. ' n n-t ~ ·n!] 
ПольJуясь nриближенигм в в~е двух первых членов рида /3/, 

то-есть 

nолучаем частное реmе~ие исходного уравнения /I/ в В"Ае 

При нахож.цэнаи щ:мt'iлиженного реtаения в обJrасти основного 

резонанса принята гиnотеза И.Г.Мелкина о незначительносrи влия­

ния соnуrствупцих. гармони~~: на резонансные колебания системы с ос­

новной частотой. В nолученном ре11ении COП)"''C'I'BYDI\ИIIИ гармоНИ1аUD1 

явлi!IIТСЯ комбинаuионные гаJNоники ужьтра- и субгарiiоничесиого nо­

рядtсов (""' :t ~В) 
Амплитудко-частотное уравнение принимает ввд 

f(a) .. ~~~~-а 
IO 
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Для нахож.цения: границ oбJJac•reй неуст~йчивых двsа.ений nри­

нн:т изв&СТI-'.ЫА (из ~бот Ф.Джонв., Д.'!t.Ст('жерв., T.Xaя:cil, В.[i]тmлин­

С14'оЯ--СтуnниL1tоЯ и других авторов) критериИ, согласно ко,·орому 
граница У~ОЙ'tИВЬIХ решениЯ., ОТ:ЭеЧЗIХIЩХ СДВИi'.'f фа~ на !80°, nро­
ХОД~ через кооминм·ы, в KO'!'Op>IX касатеJJЬНЬ'е к оетвя:м амглитуд-· 
но-частотt!ЫХ характеристик становятся: вертикальН!iМИ, 'I о-есть в 

местах первгиба ветвеА. ОпредеJJение сочетаний nар&метров возбуж­

дениЯ ( Q , с..;) ) , соотвеоrствуrщих скачкообраэным изменениям I!.МП­
JIИТУд колебаt-.-ий, ведетел nут!!м решения: систеМI:I днух уре.внениR, 

одно из котср.rх яв.r.Яe'I'CII 8Jо01Jiwrудмо-чвстотное уравнение, другое -
'производноl! уравнения no Q , записанной с условием cJ(a)=O • 
Система уравнений критических сСIСтоя:ний и11еет вид 

/4/ 

Hs графикик ьмnпитуднс-qастотРЫх характеристик обJJасть не­
уС'!'оАчивых двиzений огран~tчена а одной стороны кривоn, nостро­

енноА с noмOiiiЫI первого ;~о-равРэНИЯ системы /4/, а t: другаЯ - !tрV.­
вой, совn~амЩей с кризоА собственных частот ~с~е~. 

Дпя JJолнаты ама.'!Иза двИJiения систем t•paфi~Юf ампл:;rrудно­

qастотных характериСТИК ДОПСJJНеНЫ D ~боте Гр~ками леапизаqии 
peaиv.ow движений на плос~tости nарзметров возбуж,цений ~ O,C.J}. Грэ.­
НИIОi обJJастей параметров ~озбу.r.цений, ремиэущих различhые ре­

жимь: двоениЯ corpo.RТCJI с \.:.'MOIIU>II систеw уравнений 14/. 
Дпя ста~tоиарАЬr~ колебiUIИЙ с существенно боJ!ЬJJJИМи амплиту­

дами в системах с oro~ связями и с эффектом прощелхи­

ваниf! нaбЛIIдae'I'CJI '1'8101е ямение перехода к качественно Иньtlll ре­

zимвм двиаениll или изменение полоzения равновесия. Такое ямение 

нaбJJI),Ц&e'I'CII ПJII перемещеНИRХ системы. npeвЬIIIIiiiiЦИX кри,.и~еские 

значения 8МПJIИ'I'уд. Пtм этом восстанав.пивв.щая: силв. системы прев­

рш:аетСR в 'I'OJПt81111Y11. Дпя опреде.11ения величин ири•rических вм­

миоrуд введен физический критериЯ, согласно KOТCIPQNY вьrн;Уz,цеННЬJе 

ко~ебании окожо nоJJакенкк усоrойчивоrо равновеси11 станоВЯ'I'СJI не­

ус'!'оllчиВЪВIИ при nеремеаtениях, оnредел.11емнх из уСJJовиА 

1 

R(qcJ<O /5/ 
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~ nо~ник реШР.НИR дифференuиального уравнен~я /!/, co­
O'I'IIe'J'C'J'DYJ:Щeгo КОJ1еб11ниям с существенно больmим11 rош.литуд~Uт 

( О=йа, k-::t:~) , npинli'l'o У'l'Оttненн()е Bьr;>aJ~etw.e д.11я оnр€деления 
фазовоА функции 

t-..ft\1. t, 1 2 t'"k)n :f-,. (IP ~) fA.i_ r Jl '2. d' Ы Z·l1 d' ' .1с 1 '!' -~'f."'""gi'l\1. [М~~-+;~, -c.o,!j\r.tГ3 J~ ~+.).6 2~ ~-···), /6/ 

гдв ~~j-К'W-l,d~~d~-[~~ltk'2~ K'(k)=K(k), k=~k2' 
fa границе зоны nериодиt~еёких дв.аtР.Н'/.1\, R')Гда k--т, K(k}-.:o 

б(or-OJ ~-0, йп-0, выражение /б/ уnроmается v. nринимает вид 

\jl(Q=fn~ (~ + *) 
Это позво~яет nредставить замен~эе уравн~ние в Dидс 

i l( ) "2(L'\ Q tДsc..,t Q. ('• '/<'t:' 
\Е.+~ v;=-- -r·-""'-vlflo~v 1 

ty t~ё. \f 1 

ЧаС'l'ное peareНI;e Yf6B:ie!IИЯ /? 1 v.щется в виде 

где С, Л - ампJ!nтудв. и фаза, ~·дов.:Jе•rворnwие ycлoaИI".ill 
dc_ ас~л 

1 at--1/1(~-V) ~ 

Qд= v- J+ .~.д. J 
df-

1 
Со/(~- V) 

/?/ 

/3/ 

Здесь лринsrrо V::: d~~ . 
Система уравнений /8/ решается путем nоследовательных nри!S-

~аениА: ~ Q 
• в первом приближении ~=2 и С= ·~!в-v2) 

ВО ВТОроМ nрИбЛ11ЖСНИИ ~ ~ Г. ·'! Vlll 1 

л=аr..с~ с (н'j(P/jJ. 

с .. 0 ~ ['/,.-~--=-(Со.s-л=)2~2. ~v'f+V'~~JH -v~-v}+V(V')1Ц+'2V-~J~] ., 
ljl(l-v'l) ' (H~J(H):. 

АН8J1Из результатов DЬIЧИслениА с nощ1щЫJ зnix sы:раF.е>iнй nо-

казывает, trro ПJif бол:!>IIIИХ и мгJJШС ве.'IИЧИ:i&Х napaJ~eтpa В раз­
ница м~ обои~ прнбли•ениими не~ели~а. &то n~ЗВQЛЯет в пер­

вом !1p'dбJIIW8НИИ приН.R'I'Ь В Д!!.ЛЬ~IеЯiмХ ИССJJЕ1ДО8аНИ.RХ })eUiet'Иe 

:;!lt.)=-.Q_- ~t.)t 
\' 't'(~-vt) С,u5ё, 
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~::-о."ьетствуnt~ее кoлP.:'SaJ-:иiir.t с сущ~t·твенно бо.11ЫШ01И &.~ПJ~ит;у­

дами а.мтuiИТ)'дНо-чэ.стотное урз.Енение в v.сходн:.пс персменt!Ь[Х RJ~ee'l' 

. ~) 
IIИД ii(Q).z о/.~ • а 

т ~J(a)-wa. 
Е глзве иоду'"'':!КLI тзкже решения уравнекий движеНI!I! сис•.rем с 

yчerCIM II.'I:'II':OГO И '!'yp:'JyJie!fi'I'OГO 0::1)i!р0Т\\ЕЛений. 

~ьell !'Л_!!~ nостроеh"Ы I.:З.'l'ематическv.е модеJIИ дви:11ений 

рпда R~нстр~~циV. и устройств, oтнo~iXCII к систеNSК с TO.IIxaD­

щv.:l'"t: СВЯЗЮ.fi!, дан а"!iе.лкз J;,~~Ижени.ll этих сис'l'ем и составлен вы­

числителы1ЬIА алгоритм ДJUr пострсения амnЛИТ31ДfiС\-частотных харur­

•rеристик и грз.фиков рР.алИЗIЩИИ режимов двкжений. 

Pacct.oO'l:reны СИСТЕ:М!оl С '1'01'KSIOIЦИNJ1 СВЛЗRМИ, ИМСПЦJ!е lotllriOfe 

уnругие характеjJИС':Г\IЮ1, ЗЕ\ДВНЮоiе симметр.~чными нenpeJUBНЬINИ Фfк­

!tЦИJ!МИ r осци~:r.FIТор тиnе. д,учфинга, 41fзическ-.tй ммтник, кача.D:~ВЯ­

ся сто:tка с но,r:,вУ.ЖноИ упруго~ связь~, отцеН'riJtрованное ма118DЦее 

сооруженv.е и кон~оль~ая балка в сиrАМет ричном магнитном nоле). 
!гк, д~к осциллятора с ураимением движения тиnа Дуффинrа 

(R~()=t{X- [JX~) niJ11Tepиeм дост~tжежя границы oiSJ!ac.:"!'и апериоди­
ческих движежА !{a;JЯe':'.::R }\ости:аемие критической &mJIИТfДЬI 

Q=a~t."":t1f: удовлетворящеА ус.r.овиям /5/. 
f'ps.нv.t;ь: област~й ус<:"ойчивссти двuен:tй исСJiе.цуемых систем nо­

с~·роеНЬI с :-rомо:цыо r.:>а»неiП'IЯ к:gити.v.еских состояний /4/ • nринимаD­
щих вид: 

д..'lil npoтиnoф/}.JI'ЬIX колебаниЯ F,::.Jf (~ -uз1) ; /9/ 

д.1я сv.Щ!азных КI)JJебаниА ~it~~-cJ). {..);8~-} о(~~~) 
·«-..!&а' -1 иJiи cw~=«-"i~«f nри F;.~~t~d ~=j~u-. 

Дпя решения 'l'з:mкческих задач npeдcтaВJUier инrерес pea.JDI­
Mt!ИЯ резонансных pt1DIIIOB ко.иебаний nри ИС'l'очнике возб)'11Дении 

ограниченной моm:юсти. Лри весьuа мата F КJIСтическая чае"!'о­
<rа близха. к с.:>~~У~ , что Ч8.С'rО наб.пццаетСR в ре8:11ыъrх меха­
!'!ИЧеских системвх. Этот фriк'l' noд't'вeparдae"!'CII реэу.nьтатами 8.Н8JIО­

rового меде.пирования и ре111ениА на ЭВМ. 

1-h форtу проти~офа.эtiiХ ко.nеба.ниll с 8МПJIИ'1'Удвми, б./IИЗRИIОI к 

критическим. суrцествеНf!ое ВJIИJIНИе окаЗЫВ811Т coП)"''C"!'B)'IIIIIIe суб­

гармоники чеrна порядков, qoro ~етСR в несимметр4ЧЖIС'I'И 
'l'раекторий колебаний по отношению к полоаению устойчивого рав­

новесия. На графике реалиэадJtи реаимов двИJtений ма граница an-
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арохсммируе'l'м уравнением F~( -f- cd") 
По.QЦеНЫ ура~некмя кри'l'ических состояниР. и со~тве~·ствvю~е 

И11 rрсфиюt ДJUI ДИССИЛ8ТМJIНЬJ'( СИС'I'~М, рС8JIИЗОВI!НКЬ!е В OбJ:JЧkblJ: И 

безраемерных nарз:.етрвх. Грвфики р3&.17Извции ражимов У.оnебаs;ий 

посrроены на п~оскостяУ. nзра~етрав вазбу.кцений (1-,(u) и коэфф~ци-
811'1'08 фуккции улг..уrой характеристики (oL, ~) • 

Рассмо'l'рен ряд физических сястем с МЯГ!<ИМУ. улр~"МIМИ Y.зpa!<·!'t'!­
PIICfliK&МИ, выра•енннми непрерыв!iЬЗо!И НflсиммеТ'!'Ич~.и r,.yнкuv.яwv. з:щв 

R(q.) = S"+oLqlf)+ t~{tJ - ~фt) 
Среди 'l'еиих си~/&М рассмот~но DJ!Ввв~ее соорумен~е с н~ру­

шенкоl цеН'I'ровкоl, эжектриче~ий проводнv.к, колабr.ощи~~~~ поА деЯ~'l'­

вкем ЭJI8К'I'pi!Чecкo'l'O 'l'OJUI, ионсС/.n!>на.R б&JIY.a в неС~ШМt~тричноы маг­

Юi'l'НОМ nопе. 

Решения уравнеиv.Я р,виzеиия с>~ст"м с не~иыметричной y!lpyroй 

характериС'l'ИкоА nоJJУЦень: симметриэец!Иiй фУJJКции FНJ цутём !iерено­
са начапа о~счёта координат. 

Проведек акs.пиз стацио:~рКЬIХ копебани~ ~кстсм с уnругим~ ха­

рактеристиками, олиснвьемьrми спожt:ыми rj\ующипми ( осцv.ЛJIЯтор с 

nредварительно СD'l"Ь.'МИ '!'OJUCЗIIIIU!МИ Сi!.Р.зямк, качещv.Рсп П!J}JВЛ.nеде­

nилед. осциJШЯ'l'ор с Jlllфtraми и '!'ОJJК&iDЩИМИ св.RЗЯМ!1 ) • С целые уг.ро­
:цения В!JраааNИЙ ДJJЯ фаЗОDОЙ QJУRКЦУ.И, ВЫВОДЫ· урзва.,НИИ 1\рИТf,ЧСС!СИХ 

состояниЯ прои3води.пись цутём эаУекw исходноli системы на ус'!'а:iоl!­

.пеННЬJХ диеnаэонг.х переыещеtmй эк9V.!!е.ПеН'l'Н:>~о~и ~иcтo!t,lf>мti, капрn,..ер, 

систеuоя типа Дуфlмнге, .IIИ}IIЭJ\Ho'A ИJJИ IQ'сочно-.!!Иие!!ноV. системами. 

Прн D~.Jt(\ope ЭК!II'IJNI.R8НТНЬIX СИС'%'8М ltpиt:ИМЗ.JI(ICЬ ус.nовие COXJI<IH~HИЯ 
XOOPAJUfВT вхстреwальиых '1'01.181< фУикцr\Р. упругих карrштеристик и рз­
венс'l'во ампжиту~ функций. 

Перечис.пенные ког~ат~хьные сист~ыы исследоЕаны также с Jчё­

том Д8ЙС1'1'811Й ДИССIШ8':'ИВЮIХ СИ~ - 8Ji8KOI'O V. T,1o"pt'IYJlCH\'ItOГO СО11рО'i'ИВ­

ени11, & T&ICIIe nри Д8ЙСТРИИ I'8р140НИ1.18СКИХ И ПО.11JU'8рlАОНИЧеСКИХ СИЛ. 

При анапиэе .ЦВисения систеw с nрои'э1!о.аьнь:ми n~~иодJ:чьсRи:.~и 

возбУ11iЦениями npRНR'l"Ы if/Унlщии возбуадекиА, уцов.hетвортзпще yc.'lo;,и­

JIМ Дкрихм и ра8.118геемые в Р'lд Фур1>е: 

Ht)=C+r_ ~ .. Sin(c.>...l+'f..,) ('rl"•l,'l,~ .... ) , 
1i 1:- т 

ГА8 C=J;]FIOdt t ~~}F(tl 0"('4.~ dt ' ~=fJFtt) Sill (щ.t) dt ' 

D.~<f..-( J tл,.-=QIU:tg ~ ) "-' ..... "''"' • 
ДМ дваеюur не.ЦJ!It'сиnаоrивИЬJХ иесю.сме't·ркчных систем ypaslle-
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ния кр;tтическкх сос'l•ояний npиниll!ll!'l' вид 

f(a )=·J!.. ... ..-'-.. Ч'~С!.)v .. i)м 
• ~·(а.)- lhl 11\' (a~-w~\ 

f'{a~)=-.QL:t[ JJ~~-1\. ! 
8(0vj 111• 1 j б'(a:J-u~/ . . t /10/ 

) ю .. У ... 1e[4~+l(a.>ffta.J]!..2g,A t1tQ,) [fi-~Jд\~}cs J..o 1 
Q;:j eta.ru~ 1 . ~ (!!!.Jд(а,) • • B{ЩI(aJ ~(a,i6~J ;, J 
При ~о~сследовании мияния r.ерио.цических возбу:r,цений на ко­

лебанv.я симметричных, !'есиммеТР'JЧНЫХ и слохных систем расСJо~от­

ре~:н ~:о-астmе случаи nеj1Иодкческих возбУJ~,ЦемиА - nршсуго.nьной и 

!'реугольноя 1J<'pw.. Резу.nь'l''.IТЬО иссл~Jдоваиий двиzеиий pP.ccrt.o'11JeНИIOC 

CИC'l'e!lll В ЗОНе ОСНОВНОГО pe30!f8tiC8 СР.И,:1.8'1'~JIЬС·Г2УID'Г О ТОМ, Ч'l·О 

дп11 прос'l'ых лериодичесних возбужде!iИй, б.иизки:>с к гармоническим, 

достаточным !lвnяет::я Y4E'IT двйствия ~·опьно основной гармоники 

( сдНС"•ГО или двух первых членов ряда раэ.nоженм функцv.и 6СIЭбуждоЮU1l 

Рвесмотрено влиямм€ мзкого и 'l'ypбyr.et!'l'нoro соnрот1,влениА 

на дsiOietrdЯ уnругих систем. Дl!я гранv.ц hеустоАчивости nериоди­

ческих колебаний оnределеh~ коордкнаты экстрема1.ьиых точек, ус­

танавливаuцме "бласти ре::urмэаLТ14И только пеrнс::,IU"ческих двnе11ИА. 

Хара1:терным д.м турбулентного со.nротиелею:!! ЯВЛЯ'!'ТСЯ наr.м~е 

также верхней экt~ремальноР. точки м ссответствеюiО эамкк,утоА об­

па~.:тк неустоltчи~ двккениЯ, Ч'!'О об').Rсняется ;,-силениеw Дf!ЙСТВИII 

сопротивr.~ния nри унепичении /Ш\JЛИТ:Удн КОJlР-баниR. При 11:u~ 

ентах Т)-рбуr.ентного сunротимения nревЫ111апцкх !еJIКЧИну nt=1~foc 
осцщ•nятор типа Д}-фlмнrа не имеет области неустсАчивости д!IЮiе­

ниР.. 

Дпн решения системы уравнений /ТО/ ссстав.nон вычислите.'lь­
ныА алгоритм и маmиннв.я nрогрвю.tа. При ПрА.К'I'Иtrесl'ом rю.nьэовании 

в чэстНhlх :щпачах воэмо•но исnопьмвание !'mпроксиМSW~оhНЫХ вн­

рЗ~КенмА, ПОЭ!IОЛЯDЦИХ ВР.С'МI расчеты С П11МОШЬ11 ПроГр!U'IМ'dруемЬ!Х . 
микрокапькулпторов. 

Чм-в~ртJUJ r-.1'lllli посвященА кэучени11 коl!еба•!Ий недостаточ~о 

полно иссnедоn&.нжх симметр!ЧНЬIХ и несимме,-·ри>w.ьrх уnругих сис·rем, 

обладаm.их ЭФРектсм пrющепr{ИВ&tiМ.R ври сущес'l·венно бо.'IЫПИХ nr.ре­

мещеtМях nод действием ,•ар.!ОН'Аческ~х и попиrаrмоничес~их nо:збуж.­

дений. 

nrи этом состарлеt~ математмче~кие модели движе~иА ~т~рк­

!'евоА системы тиnв. феfУ.ы Миэеса, cтeJJJr.нeвoro элемента, npeд&'l­
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ри'i'Е>.лыю ii8I1J!ID!eннoгo цеН'!'ре.11ЫIО или внеuентренно уста.нов.:~енны-

1181 эат.RD:ами. nо;~ ого~ бесшарнирной арки, пологе го тонксстею-IQГО 

сфе:r:wчесио'l'о куnола, хлоп&.а~~ей мембраны v. ПОJtогой цилv.н.цри":lес­

xo:l панели. 
Так Д.1U1 симм~рИЧНЬIХ с.11стем, движе~е К:Jторых оm!~ывается 

уравнением типа д.УФ:F..tнга ( R{X)=""CG<+ fl>X ),!tритерием перехода "1f.a­
JIЬIX" копебаний около одного из положеt:иР. ус-:-ойчивого раьнсеес!Нi 

к Nболыпим" копебаНИЯ\t оиопо обеих положений равновэсия одновре­

менно Я9J!Яется фа!n' достив:ени.il в стациона.рt!ОЧ режиме к~леб&.ний 

Кри'I'Ических ВМ."1ЛИТlд _г,;-;~ 

а~роО, Ocn.:r±v2.~ 
Урав~ения критических состояt:иЯ двиgения систем с воэбужде­

НИRММ несJWNе'l'ричного полигарюнмческпго ви.ца И?.4~т· вид: 

ДЛJ1 "llllJIЬ,'X" колебаний A!mf _i(J~ :[12dJ~J .LJ~ ~~ . 
~f}=oU\~t~ э~0 ~ ~~ • 3l3~J. ~ lfltJ.-c,.i:. • 

щщ. l" 111~1 .. .. 

ДJIII "болЪIDЧХ" ко.ие&.~ 

'"'~oJ·б,щтqse(c7~rl1-~1~;, a~(L1~2 1p}дk В~;~!. 
ДJJЛ перэхода O'l' "ма~" '11 •боль:~УИМ" Roлeбfu.!иtiM 

.r;;r-~ IO:n 
'2~-~ 1~-c..:>;l 

Для СЛ)'ЧВЯ l"ар.!С'НИЧгскОГО D(JЗб~'J!,IJ,ei'И.Я СИММе'l'рИЧ!-:I:lЛ СИС'IеМ 

с прощелкиваниЕ'м сосоrаэпены амnлитудко--часто~·НiiJе: характери~·rикн 

и rрафики peMИ38Шfll peJI"::w.oB Дf!ИЖеttиr. а оСSuчщх и 6езраэм~рt'Ш 

У.оомиив,оrзх. 

При составяеииv. математ~Чсс~оА модР.ЛИ двw&ения предваритель­
но наПf~~D~~еннОrс стержнR с затя..nоll ycora!-ICIBЛeнo, что nри натяжении 

зaтiDIIOt СИJIОЙ менЫDе~ аltnзр~вой ст~:~р11ень рг.ботает как система с 

•есткоR упругоР. характе:рtс'l'ииnl, а nри нат.яжении CИJJOP. большей 

эAJtcposoЯ - как сис'l'ме с ПfЮII8.IIIO!tl&liИeм. 

Констру1('1'ИВ1iО простой J'IJI,Ц ;уре1шеиий критических состояниР. 

ДJU1 сиС':'ем с noJJиrapdoНJiчe~кИN возСiуждеЮiеаt ПQJI)"seн блnr·одарк 

правиnьн~ выбо~ дr.я иссж~ова~ м~ода nеременнога масштаба. 
- --- -no резулЬтата иссРедсi.Мй отмечено, 1о-то вид проиэво.nьного 
пе}»>одическсго возбуJ~.Цеюur окnЭЬIВавоr сущес·rвt!нное влип1що ti& 

c'raЦIIOнtpJiille хо .. ебамия ~ЭJIКЧtla систем тоnько при энtчите.r.ышх 
IDIIUIII'I')'.- воэбух,цениl, а тSJCJie при значитеJIЬНЬIХ ксфшtеJ!Та.х 

мuoro к.r.и orypбyJJeН'!'!fOгo conpoтJtв.neНRJt. 

Хсроая сходимос·rь peзyn'J'&'!'OB &налИ'I'ических и ма111ИЮ1ЬIХ 
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ргrnений сnидэтал~~~вует о возv.ожности исnольэова~и рейульта­

тов исследованиlt ДJL'1 рР.!Пе~и nрЕ'.ктических зъдач. 

!lрило~ С'ОДерю!Т П~HJITYJI В ИCCJteдOI!IlМifiOC МО'I'ОДИJСУ tеХОII­

денкя гренv.u ~бr.nс~ея реализаиии реАИМОВ дпи•еР.ИR систем при раз­

личных nериодических возбуаденнях с nомощь11 АВМ и ЭВМ, ВЬIЧИСJIИ­

т~льныЯ 8.ЛГОРIМ'М И мatiii!HН)'IO nрограмму ДJUf J:ВСЧет& 1\'ООрдиНR'I' 81111-

J!ИТУДНО-ЧаСТОТНЫХ xapaRTCp!CTI1K И ГраРИЦ 06JiaC't'eA ре8JП!Э8.UИИ ре­

ЖИМОВ даиж&ний t:елинеАнъvс систем. Приведены мa•reptaJIЬI Вt!едреНИII 

результатаР исследомJJИА в nрахтику строи•tелъногn проектмро28.НКJ11 

ридом орг~изапиЯ. Среди Мl!tте}Жзлоз имемси рекомендации no рас­
чету па:rа~:етроn non~peчНI!IX колебаюdi: cтepllttfe'ВЬIX элементов метu­

локонструк411Я, I1редвар-..t~ельно нanpюtelfНhiX 38TJDD(OЙ, 1'! nарамеr­

ров борrовоИ качки вспомогn~·ельн:с.< ПJ18.811.1tЩИХ средств, исnолЬЗftJ­

мь.-х npv. строительстве ~Юстов и гмдросооружени!l. П!JИведены основ­
ные результаты исследовз.ниR сИ~тем с толttаDЦИми связями rtpl! час!'­

ном случае nерио,Ц~Сч:еских вмбуждекtЯ - бигар.~сническом, а тUR 

результаты соnутствующих ttCC..1!:;дOМ.tntй, выхоДIПЦI'!Х м npeдeJIЬI ос­

нов ноЯ темы ~боты - исследованиЯ границ веустойчивых дВИJDениА 

с~:стеn.~ с :l!l'еt>ткой ;)oi!pyгolt харlК'I'ерiстикоЯ. 

В ЗS.I~ЛIСЧеt:ИИ ~фор;.tу.1!ИроВВ.НЬI ОСНОВНЫI! pe;,yJIЬT&'I'Ii И ВIIПЮДЫ 

диссертапи.,нно~ рiбОТ!i, даны реtсоv.ендации no их прахтическому 
исnользованию. 

Основные результаты диссертационноА paбO'rbl cocтOJI,' в СJiе­

дущем. 

1. Получены лр:..б.!iИеt:НЬ:е решения уравнений ДВIUISНИА си.Jiьно 

нелине"НЬЕХ систем Пр! деЯствии воэб:у-.цениЯ r~рмоничесиого и оо­

лиrар.шничсского мде.. Состаnлены уравнении крtтических COC'I'OII­

ниlt для границ зон :<ачественно ре.ЗJIИчапцихса реJ~ИМов дiiiDieниA. 

2. Пестрое•~ матема~ические модеяи двииениЯ ряда соояу.ае­
ниА. KOt!CT!)yкUИq И )'СТроАств. O'I'НOC.IIЩИXCII К CИWe'!'JIIЧНЬDI И не­

СИIОiетрltЧНЫМ системам с несколькиwи nолоаеНИJIМИ равновесия. Ре­

шен р.нд ноаых задач нелинейноЯ динамики упругих сиС't'ем, смзан­

н:а с двцением несиwетrмчных систем с nрощеJПUСванием и сJiа.­

ных систем с неанn.nитическИN заданием функ~и ynpyroЯ хар&К'I'е­

ристики nри nроизвольных nерио.цических возбуидениих. 

3. ИсСJiедовано ммние вilэкоrа и тrpбy.lletrrнoro conpoorиue­
юur на фиэическу~~ реuиЗIЩИI) р8.3}!ИЧКIХ реаимов дВИJtениА уnругих 

систем с неск0.11ьиими noлORНIUDOI :J:ВВНовесм. ДNr систем с тур­

булентным СОпрD'I'ИВJiением оnисана 38.МКtiY"'afr область ре8.11ИЗ8.ЦК11 

неустойчивых движениЯ. О'!'Мечеtв хоро118.11 сходимость результатов 
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анз.r.итическмх решениЯ, ана.погового моделирования и ,рас•rет'=>в с no­
IIOII\Ы3 ЭВJ.i. 

4. Дпя сиwметри.nъос и несИJоШЕтричных сv.стем с неско.r.ьким11 

по.r.ОJiенкями равновесия BhliiO.I!нeнa числе!fflая реSJtИЗRЦИН nредложен­

ного метеда в в~е модулн ддя вычкслительны~ комnлексов, предназ­

начеttНЫХ ДJIЯ ~1слольэования в прnктюrе проектv.роJЭымя строительных 

объектов. 

5. Fа~рв.б'=>ТВ.Н 3фl)еlt'!'ивныl метод про.гнозироваt;ия: реа.пио&IИИ 
pe.UIIO:s ст1щиснарюи; движений ::fП~ГИХ СИС'rем с nомощью графиi\ОВ 
раа.пизации реаи111ов Дl!JOJiet!ldl, nоС'I'роенных на n.r.оскости nараметров 

возdуJЩениЯ IUIИ коафрициентов простых функциЯ уr•руги::с харllКтерис­

тик сисоrем. Д.1я pR,Цrt сисоrем графики nостроены в безразмерных не­

ординатах. 

б. Реэупьтатами исследованиЯ проверенn и nодтве~ена гипо­

теза о преоблад~нии при резонансных У.О.IIебанинх гармоник с основ­

НЬЮ! ЧАстотами во:щущаацих сил. Гиnотеза nрименеt:а дт.я нахОJJ,Це­

ния грающ зоt' рсuизацми рею:t.еов двi~ЕНIИ~ и г.о результатам ис -
спедоuния с.це.l'.аны Р"д прак'l'ичес:<их вьr1щцов. 

? • Покаэана ЗO:!NCitHocтt- приv.ене'ЮIЯ мето.цов иссJJедованиА дви­

жени~ систеw с несколькими положеttиями равновесия к решеttию задач 

nроектироВ4НИ.11 арок, куполов, оболочек,nредваритепьно наnряженных 

C'l'a.I'ЬНWX стоек и балок, фунд!I.Nентов nод машины с динамическими 

нагрузками, nпаваац~<.х сооруиениЯ, tryвC'lВit'l'eJJЬНЬIX элемгитов nри­

боров, nреднаэначеtJНЬDС дл11 испытаниЯ конструкциЯ. 
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