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Рабма JlllПOJLВeвa а JDleпpoпe~КOll DO'l'ПJtl D811-
вероа uжеаводороаоl'О 'fP&ВOJIOP!'& ... " м.и.1а•nnа. 

RayuHI pJEOBOДll'l'Ulo - ДОХ'!'Ор '!'аDЧ8СХП B&1JE , 
профессор Бовдаръ в.r. 

Щкци••ъвне ODПOSIBD : 
до.пор фо.uо-118ем&'1'8'18СИU вауа, профеооор 

ll;pllкoa в.и. , 
JU!ll:itQ8'1' '!'UIUIЧeom ваух, доцев' Радаuо:воаl Ю.А. 
.1:t1цv1Q1e предп:ра'f•е - Иво,пуt мuав.иu АН JOOP 

(J8епроп8'fРО:ВОИ08 О!Д8.1181188 ) 

Авtорефераt рааооuв р"" ..e/14j6-a I97Гr: 
ЗаJQпа ДllOOIP'faцD ООО'!'QПО.Я "efll?n ~R~Щ197J;: 

~) 

а 14 часов ва 1aDeдau11 Учевоl'О Сов8'а ,llепропе'rрово.коl'О 

ВВ0'1'ПУ'1'8 nаеверов .U.18880.ЦOPOUOl'O fР8ВС~а 111180 

м.и.Кв:вnuа • 

с дассерtациеl IIOUO 08ВUОМИ'fЪО.Я в б•бuо'!'••• 

ВВС'1'Иу'!'а • 
Проо1111 Вас • оО'rрудпвов Вurero учрадевu,а'!'ереоу»­

lllПОЯ tellOЙ .ЦВСС8р'1'8ЦllИ,.првв.яt.Ь учаоt88 в '8808дав.D 

Учевоl'О Сове'!'а ИJ1J1 приа.11аt.ь свои оrанвв о рабоtе в двух 

а.в:веашuрвх по а.цреоу : 320629 rоп. ,JDleпpoпe'rpOвoa,10 • 

у.1.Juверопе'!'Оzая 2, JаШТ • 

Jчевнl оеzретар.ь Совета 
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в ПOCJle.JtВ•e 1'0.ЦН .IВtевсввво разВИВ811!СЯ раэuчвне об­

J180'1'И tпвихв.Иаряду с st1:11 при исс11едовавп ко.пебаtе.иъвнх 
процессов воавuае'l' ряд во.просов,в ре11евu коtорп веоdtо­

димо примевпь .меtс,цн tеории ве.uвейвп ко.11ебав.d. 0.JtВ& о 

taxu :вавп Д11J1 праКtш вопросов яuяеtоя вопрос исс.uе.п:о­

вав.u к0J1ебавd сисtек с вe.uвebgu yпpyit.иu :uраперисти­

.ками с учетом ввешвеrо • вауtреввеrо рассеивав.вй sвepru в 

системе. 

Иа ввешв.п сопротив.певd в ко~еба'l'е.пьвнх систе11SJ: ваи­

бо.пее часtо встречаеtс.11 сухое трение кеа.цу пoвepxвoctJUU[. 

Сухое tревие .11111eet .месtо в опорвнх часt.ях RОВсtруКЦ.вй мостов, 

в месtах опиравия консtрукциl промнашенвоrо и rраадавс.коrо 

сtроитепьства,в по.цвавш: сое,цивени.а: кuавиааюв, 11UD,вз­

меритеJJЬВП приборов и т • .п;. 

ИвучевИll приро,цн cyxoro tpeн.u пссВЯ1118НО квоrо рабо'l' 

отечеоtвеннп и аарубеаш: учевьа:. В 8'.П paбotu, наряду с 

.цpyr.lllllИ вопросами,исс.пе.цуеtся зависимость СИШi cyxoro tре­

ния 0'1' о.корос'l'И О!НОСИ'l'е.ИЪВОl'О смещенвя !PYlllПCЯ пар. Ках 

покаэнваю'l' резу.пьтатн а.коперименtов,прове.п;еввне В.М.Ав.цриев­

ским,Ю.И.Коотеривнм,В.Г.Краrе.пьс.ким,Н.Ф.Кувввнк и Г.д.Лома­

кивнм,В.Г.По.п;о.пьским и .цр., внешнее сухое трение при исс.пе­

.п:овавяи ко.пебаний механических систем моано принимать в ви­

де купоновсхоrо • 

Из ввутревн.п сопротив.пев.111 в JШCSol кехавичео.коl сисtе-

11е имеет 11ecto рассе.ивавие aвepru в матерИВJJе ко.пебаtе.пъ­

ной сист811ЬJ. Во мвоrп с.uучаях ивутреввее раосе.11Вsвие aвep­

ru моано описать в вце вяа.коrо треная,есu над11еаа..- об­

раво11 по.п:обраво авачевие ero коафрициевта. В работах 
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Н. Г.Бовдаря1 В.В. Бо.ПО'fИВ& 1 М. З. Ко.ИОВСКОl'О 1В. Ко.иоув~ека,В.А.Jlа­

Веря1181Я.Г.П8ВО:ВХО1ВоГ оПоДО.ПЪСКОl'О, 0. А0Сав11ВОВа И .цр.по.вава­

во,что ори исс.~едовави.в ко.иебавиl 111Хавичео.181: систем ope.цc­

'f811.18Ue :ввутреввеl'О рассеивав.о aaepl'D в виде ВЯВКОl'О тре­
в.u чао'Ю удо:ваепор.а'f требовавrям ораиш • 

Кроме 'fOl'O,B поо.иедвее вр11111 в рава:z: o<11acu:z: 'fUВИВll 
в .вачеспе вв:броrаоиtuеt uроко ap.1111eJIЯll'fcя дlJlllf}epн о оу:z:вм 

И ВЯ8Jtlll( тpe&Bello 

Как от111ч811'f в своей pa6o'f8 и.И.Вп8Df811 и я.r.nавовко :z:) 
в васжоЯ111е1 время ре о.иоаи.иооъ убва.цевве в ток.что в бо.пъ­

IПИВС'!ВI аракtвчео.в.и о.иучаев у.цо:uепори'l'е.пъвое пре.цсtав.ие­

uе с.а треш 11~'f бнtъ .цоотвl'Вуто .1.11111Ъ при прuввевп ве­

шейвu ма'!'емаtвчеокп коде.ией. О.цвой а 'l'ака вe.uвelllla: 

.модuей,уЧПW181)1Q81 раосеивавие &BeP!'D в кo.ueбatШВli:I: свс­
жемu:,.яв.uе'l'оя вuичие в сисt111е CJ.l:Ol'O (.ку.иововокоl'О) • 
ВЯ8КО1'0 '!'peBU. 

И8B8C'l'Bli8 иоо.иедовавu ЕО.186авиl CВC'fell с Cy:z:IDI .... oy­
Dll и ВЯВКИll тpeUJlll.8 llOUO рааде.nиъ ва Jt&& l'pyJlllli.В: первой 

rруппе о'l'восеся peJUau Ba.IUiЧ ко.иебавиl сиот111 с .иввейвой 

yopy:rol :z:арак'l'ерисжикой. К BИll O'l'BOCЯ'l'O.a paбo'!li Б.М.Абрамо­
ва1В.JI.Бвдермава1Н.Г .Боадвря.И.И • .&аовокоl'о .Ф.Р;.Геккера, 
В.М.Г.П.0811811а 1й.Дев-I'арtоl'а.Ю.А.lрllо.lвва.Н.А.Же.иевцова, А.С. 

Ков.цражъева,М.В.Jiаврова,В.А.Jiавsр.ава,В.Г.Подо.пъскоl'о.Р.Рейс­

сиrа1Ю.Е.Руаичии,В.JI.Саковвча.Е.С.Соро.кива.А.М.С'1'РеКИса, 

М.И.Фе11'вва,Е.ФуваlОJ111,В.М.Черос•1а.в.шасs~евскоl'О,Б.Б.Ши.пи­

ва и в.в.mаuва.JI.С.Якобсева и .цр. Ко второй rруппе мвооя'l'­

оя исс.иедовав.в.я ко.иебавий свс'l'е11 с ВIJIИВейвой yпpyl'ol :z:арак­

'l'ерисtикой. Здеоъ JЦ1В$оtая решев.ия В.А.Бапа'l' и П.Сривнваоав, 

:z:) Сб. nМuавпа в СССР ва 50 .ие'l'". Т. I. М •• nBS,J.вa" 11968. 
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Е.А.Бврб81U11а и В.А.Тарабуевоl,И.Г.Бовдаря .и И.U..Попов11Ча, 

Б.В.:ЗВ..ева,Г.Каздерера,м.з.Rо.1о:вов:оrо,r.в.1111111евиова,И.r.Цру­

сиса и r.И.Страова,Б.И.Редь.кuа • B.В.llluDa,r.c'faвa,В.'f81'­

.aиa,T.C.Jll'felвбep:ra,A.A.Эr.a.l'fa • 

Обвор Bay'llUa рабо'! J.IIOllSllJ'l'П JЮС.11едова'!U81 ПOUIН:ВU'f, 

Ч'!О в:uебавu BUllllllВП CJIO'!eJI пр.и бo.lъlllOll СJХОМ • :ВЯIВ:Оll 

'1'Рев.111а 11&110 .в:ос.1едовавя,а в воо'!орвх о.аучап 'fав:ие ИСQUДО­

ваввя вовсе O'l'CJ'!C'l'BJll'f• В о:вяви о B'l'DI вас'!ОЯIЦВЯ рабо'!а .DD~ 

:в.яв~ае'fоя исс.1едовавИJ111 вехоторвх вада.ч в:о.1ебавd одаомассова 

систем о о.11М11е'fР1Аво1 веuвеЬоl хар8К'1'ер.в:о'f.поl [R(x)=-R(-x)] 
с учетом oyxoro и :вявкоl'о 'l'ревия. .Цая .иос.аедовавd испо.usо:вав 

ме'!од перемеввоrо масlП'l'аба,предnоаевввl профессором И.Г.БоВJа­

рем х) 

Решение sада.ч в:о.tеб8ВJ11 про.в:вводи'rоя без .и.1111а~ац~u: 

C.llml CJXOl'O 'l'peBU. 

Peayu'fa'!Н ава.uпвчеов:и ре11ев.d ooпoc'!8Вllllll'fOJI о p11y.u.­

'f&'faAU1 ч.ис.1еввоrо 1111'!е:rрировавu Дlllферевциаиъввх ураввев.d 

ва ЭЦll( nПромiвъ" • 

Дllссертациоввая рабо'!а обимом в 164 O'l'P8.Uфl 881111ВОП.В:О­

воrо '!ев:о'!а,с 64 UJlllO'l'p8QUll8 • 13- '!аб•IЦВМ• сооюп о 

введев.u,че'r!фех rш, &8&1111Чевu и опиов:а .1Перuур~1.Б.в:бuо-

1'РSФИЯ оодерап 154 ваававu • 

Первая rща посВЯIQ8ва .иос.~едОВ8.UЯ11 о:вобо.цввх в:о.аеба­

вd C.ИC'fell с CJJ:Jlll ( с ) • :ВЯS.Rllll ( n ) 'l'ревие11,опиовва811iХ 
уравв ев•е.м 

х +2n х + c·s9nx + R (х)=О, (1) 

х) в.r.Бовдарь.Нев:о'!оl!Ji& U'l'OBOllВJile зада.чи ве.uвеЬоl 118DВllD. 
Юlев,"Наув:ова д111К&",I969. 

Н.Г.Бовдаръ.Ве.uв1йвве 0'1'8Ц110В&р&Ве ко.-еdаввя.Ьев,"Вау.вова 
думва" ,1974 • 
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при цpoDJIOJIЬBьa: вача.иъвьа: уо.аОВ11.Я1: ( t = О • Х •Хо • Ж = (% ) • 

Jioarieвн внраевия дu опре.це.иев.u авачеВd первоrо ам­

ШIПудвОl'О aep81181118В.IJJ • llOllllB'l'A вре.111ви ДОС!'Dеш 8'1'01'0 дe­

P811811i8В.IJJ. 

Мu.цз авачев11.Я1111 пос.ив~ &111ШИудвнх сме11111Вd ус1а­

во:виева рuуррев1вая аuисимооs 

n.t 
(2) 

Здесъ 8 - '18C'l'O'l'A С:ВОбОДВJа KO.iteб8ВJ11 1 8UllCЯIQl.Я О'1' 

8111IU'l'Yдw .коJ1ебавd Д ва l -'1'011 по.ауперио,це ; f (А) 
&lllUШ'удвая фуВКЦllЯ 

1 

f(xJ=[z~uJdцf ; ff~=~f R(ц)dц)Jf. (3) 

JOJs по.uьвовавu реиурревтвой эависимос'1'.ь11 (2) аоиавав 

yдoбlDll rрафичеокий прием • 

Решение ураввевu (I) заmmывае'l'Оя в обJ111111 вце ва ~ 

бом L-'1'011 по.иуперио.це. 
Дия чао!'воrо с.иучая вапвчия в системе (I) '!'оп.ько 6ол.ьmо-

ro вяэкоrо трения. решение имеет вц 
., -nt 

f(x1= е ·. 'f (x). 
'f (X) опре,цuяе1ся из уравнев.u 

'f + [e1(A)-nt]'f' =О. 

(4) 

r.це фув.IЩllЩ 

O'l'ol;l.lt8. видво,ч!'о :ввд ре11еввя (4) аависп о'!' эвачев.ия 

ковфf}ициев'!'а ( е2- n2
) • 

Так 1С8К в вешейsьа: СИС'1'8МП Ч80'1'0'1'8 СВО6ОД11ЬIХ KOJle6a-

Bd е эависи от 8111ШJ11'1'уды .коле6авd А • то при 
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боа~ 8В&Ч8В8П .ВО~8В'l'а :&118.ROl'O 'l'p8В.U: П ~'1' 

.IDlll'Пt 180'1'0 e.tJчal,.вorдa .процеос aa'l'JXSИIQП о:вободнвх КО.11еба-
2 2 

ad .11188'1' JЧ8D'IU аперво.ЦllЧIОИDl'О (1'Д8 e-n ( Q ) • ПерВО-

.ЦllЧ80ИОl'О ( l'дl 82.-nt>O ) upU'l'epa,a l'Раuцей аперво.Ц11Ч-
82_n2 __ 0 

BOC'l'B JIВUВ'l'O.fl '1'0'118 (1'Д8 ). в 8'1'0М СОО'l'ОП вачео~--

вевное O'l'JU1U8 ве.uвеl&Jп с.исто o'I' cвo'l'lll с uвейвоl хв.раие­

риотикой. 

В работе приведевs a&8.1Ul'l'ВЧIODe правш ДlJJI о.предаJ1е­

вu ввачев.Jd .воафf}вциеВ'l'ОВ трев.111 по OШl'l'BНll uбpo:rpa181811 вa­

'l'yxaJllQП свободв111 кОJ1ебавd .цая с.uучаев ваuчu в с.ис'l'еме 

oyxol'O,OJXOl'O • ВЯ8.ВО1'0 ИJ18 ВЯ8.ВО1'0 'rp8B.llЙ.Дoc'l'OB8pBoC'l'Ь Э'l'ВJ: 

внраеВd проUJШС!рвровава ва .вовкретJUD: примерu с всп0J1Ъво­

вавве11 в вачес'l'В8 uбpol'P81111 P88JJIЪ'l'B'l'OВ ЧВОJ18ВВО1'0 ВВ'1'8l'РВРО­

ваuя .ц~4феревШ1UЪВJD: ураввеаd ва ЭЦВМ. 

Во второl l'ШI pacOllO'l'poн C'1'8Цllosapвse .ко.ае.6авu акс-

'1'11111 пра 1'8,PllOll.IЧ ее.ком вовм;у 1111вu, опиоs:вае&е уравн eue11 

:i+2nx+c·sяn±+R(x)=Fcose4't. (5) 

Предпо.а81'В8!'СЯ преоd.ивдав•е ковебавd с ООВОВВОЙ ЧВСIОТОЙ 

в ЧВC'l'BOll с.uучае BUJIЧU в СИС'1'8118 (5) 'l'OJIЪKO проИ8ВОJIЪВО 

бОЛЪШОl'О ВЯВКОl'О 'l'р8Ш n (с=й) ,811ПU'l'JДВО-Ч80'1'0'1'В8Я жарак­
'1'8РИСfИИ8 OШIOlllВ&l!CЯ ураввев.ие11 

' (6) 
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~8IUIЦll. .11U,Q апер•о;цич10D1111 дз.аеsВЯ1111 и КОJ11бавамв 

В11111'1' мес'l'о ари n· fl=B(A) 
При ВUВЧD В СВО'1'8118 (5) 'l'OJ1ЪKO OJ%01'0 'l'рlВ.ИЯ (n•O) 

8ССJ18ДОВВВВЯ 0'1'8Ц110Вlф11НХ .ко.аебавd проВВВО.ЦЯ'l'СЯ С ИCПOABO­

ВUJllJI уо.аовd O'l'8QllOBЩIВOC'l'B ва по.ауперводе .ко.аебавd.Тuой 

подход пов:воuе'l' поаучпъ р1111виа бев оrравичавd ва.11ИЧИU 

козффlщиu'l'а oyxoro 'l'peвu • .ца.е'l' ВО818)DОС'1'Ъ провести ВОО.18-

доваввя l'р8ВВЦН dе&ОС'l'ВВОВОЧВП ко.иеdавd • 

При исс.аед.овавп l'РВВIЕЦ6 Сlевос'1'8Вовочвп КОJ1ебавd по­

.аучевн уо.поввя,ари ai.ao.ueвu КО'fорнх сио'l'ема ве попадае'l' в 

вову авквnоавса • 

.Аlаш.пу.цво-чао'l'о'!Вая харав'!'арвс'!'uа 

f(A)= ~ н~ ~8zы:Ж r 
ди.я ревовавсвп 81ШJ1ПJд .кoиdaaJdl. С '1'.е. l'де Wf/68 
арИВ.111188'1' Шее DPOC'l'OЙ .вц 

(?) 

(8) 

Ам!ша'rудво-чао'l'О'1'ВН8 88ВИСИIЮС'fИ,В R01'0,lli% Вl1ИЯНИ8 су­

%01'0 'l'реввя ва ввачевия 811ПJШ'l'Уд ко.пебавd JU'l'Нвae'l'cя по­

.цоdво 'l'ому,.кав в вврuевu (8), оарадеJl.ЯЮ'l'ся 'l'aDe ари п­

вевривацп cyxoro тревия. С.и1.цова'1'1J1ЪВО ,.цu определевu ре­

аовавоВ!IХ 811П.1ИУд ко.пееlавd вовмоаво по.uучатъ вервне раше­

ви.я при шеврввацви cyxoro 'fl)ения.Однако,!Iри опре.це.пея.u 

ввачеввй веревовавсвнх 811П.1111'1'Jд беsоставовочянх .коJ1е6ави.й, 

:внрuаuе (8) ДU'l' бо.иъае ПОl'р8ВIВОО'fИ,ДОС'1'81'8ЮQ18 в 
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В8.КО'1'0;11Х OJIJЧ&JD: IOO % • 
Ввраев.u (7) поввоuа'1' оцреде.апь црав.uъвне ввачеuя 

~д ко.~еоав.d при .uонх чао'1'о'1'ах :воUQщевв. 

Cyzoe 1'Р8ВИ8, в оuачае О'1' :вs:вкоl'о, оК88Вваеt' CSo.lee су" 

щес'1'веВ.11Ве :вuяви ва ввачеаая вереаовавсвп 81ШU!Jд .laQl-

68.Вd.B реау.аъ!ан a!'Ol'Oeo увUJАевиа11 ввачевая коэффвциев!а 

cyIOl'O tp8BU 8111ШИудво-чао1'О!'ВU Хlф&К'1'8РВС'1'П8. p&OJIOU1'88'1'­

()J( d.11D8 к окuе'l'вой .крооl,ве пгресuаясъ о вей. 10J1овп оу­

щеоповавu dевос'l'авовочвп P8DllOB :коаеdавd о реаоваво&• 

8111WП'JД811И 088'1' '1'UOI ае uд,.вав: В В ОИС'1'8МIХ о .UВIЙВОI 

Ха,ракt'ервС'1'ПОI 

с л -<-
F "'"4 (9) 

l(pOJa '1'01'0,оухое tреиве ОК88ВВ88'1' бо.&11188 в.uявп ва вваче­

вu 8111D1Иу.ц .ко.1еС1авd 1ваходяОJЕ1:оs в .пpotQQфue о :вощ~ 

•1 o.aol. 

'8Вово-чао101вu xspU"l'epвo'l'ua опре.це.uе'1'СЯ ураввевие11 

0=«2С t" [ с tn 8(А)·Х] (IO) 
J '1[ qoo- '1 2t.t> • 

Здесь, в цравоl чаоп,веоеlхоД1111О правuаn ввачеви.я А • 
ед .хоtорне пре.цварие.иъво аахоДЯ'l'м вв Вiфuевu (7). 

Как ИВВ80'1'ВО,В CllC!'llle О .1.188ЙВОЙ харакtQрИО'1'ВХОl1 1'.Ц8 

oocLUщaetc.11 ус.иовае (9), при чactote :вовмущевu (А) • рав-

ной ооеlсtвеввоl чaoto!I сио'1'е1&1,8111ШИуда .ксшееlавd 6еоцре­

д8.1ЪВО уве.uчоае'1'0я. В оиоt8118Х о вe.uвellol хвр&К!ервоtв­

коl подоО.вое .шевве ве вас1mдае'ЮЯ.Здеоъ 1Ш.1ееlавu yo'!'aвa&­

.uвaD'l'OJI црв JШбв:х 1ва11е~ чао'1'0'1'11 вовмущевu, Чt'О ..но 

оеluовпъ :внрuеввем 
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(II) 

ПО.QЧ8ВВВ11 88 JOJIOВU бuавоа ПОДВОДlllОI :в C.ВO'l'UIJ • раосu­

В8.88)Й OJDК 'fP8BBlll aвepnii • Ив lllф888BU (П) с.18дJ8'1',Ч'l'О 

в 080'1'~ о 88.l.llllbol upanepвO'l'ВOI DpB oocl.Jllд&ВQ уа..о­

вu: (9) .D.l.DIE ПOДllOДlllDI 8В&рl'П раоходуl'!'СЯ ва 88118il8B88 

фuовоl'О Jl'.18 р ,'1'.а. 8вачеuе f 88ВИОВ'I' о!' ВIШU-

'l'Jдн иaaecsaua. 

Иоо.11цовавu C'l'8ЦllOB&pВID: ИОJl&бавd Д1Я OllC'l'Ulil (5) с 

CJDll • ВDUll 'fPIB88JI про88ВОДЯ'ЮЯ с 8С.ПО.П.8QВ8ВВ811 '1'U u 

Jс.IОВВЙ 0!'8Ц110В&рВОС'l'В,Е8И В В с.1JЧ81 В&11ВЧJIЯ :В СВС'1'8118 'ЮIЪИС 

OJJ:Ol'O 'fPllU. 

В а..учае проа:всw.ва 8Вачеаd иоеффициевтов irpeвu 

ваtдш првбааеввне авШ'!'вчеоuе 1111Р•еш часtотвнх ~:враи­

тер.ио'l'D,а !'&ае ураввевu,с.а,...е дu оаредвJ1еш rpa&ВQ& 

бе8ос!'авовочвп pUllllO:в .1toJ1eбaвd. Э'fв реJВеввя .111111и цраив­

чесu вецрвемие11111 l"p()JI08.цкd :u.ц. Одвахо,.цu нвхоадевu мак­

С.1111&1ЪВП 8.llПU!Jд иоJ1ебавd пс.а.vчево цросmе :вырааевве 

n1r 

fJ )- F·0(A) -~. е iB2
(A)-n

2 
'+ 1 

J \Атаж -ZnI02(д)-n2' 8(~ nЯ' 
е Vе2(А)-м2'_ 1 

(!2) 

Эти 8МПJ1.I4ТЗдw реаnвзуются цри часто'l'е вовмзщевв.в: 

CJ= vez(A)-2n2.' (П) 
З,цеаь сле.цзеоr Щ11Ш.имать значенu А , ваtцевВЬlе &8 (12). 

Вврааеви.я (I2) и (!3) опре,це..в.яи кривJI) маRСШ18.11ЬВЬIХ 

llМWLl'l'l'Зд колебав.ий в nарвметрическом виде • 
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1111 .llOQUBU p&8J.llЪ'fИO:В8 DpПOJUDa ~ gp&D'8Ч80JIOl'O 

.ПQIЪ80ВВВВЯ,црD8.Ц880 1.DРО•ВВО8 puraue. в Qll.C'lll8 (5) CllD 

'fP8ВU 88111UDrOЯ 81DID&l18B!'ВВll CJDll !'р8ВИ811 С 3 'fU8 

Ч!'Odll paD08811ВU 8B8Pl'8JI 88 llO.IOUllJ .периода СПЦIОВ&рll&Х 

ИО;11&dавd ( ~ = t) dua о.цивuо:ва :в обои щ11аяж.О1111-
0ВМ11 ус'f&ВОМ!ЕИ&оя ко.аеб81U1.Я .арибuuвво rв,рмов.чеСJШI 8&­

.ковом,88ем 

Сз=С+ А nr.r (14) 

Подо'fавuя :в ураввевиа: (7) • (IO) -o'l'O с 8Ва-

че.uе (14) ,.пa.QЧUll Ч80'lODH8 :и:арВDерис'fULПодоdВВll обрв-

8О11 вal:Jtlвв J!ВРD•ВИЯ ~ о.арцuевu :rpaцIUiJ бe8ociraвaвo'Ч.IDIX 

xoaeбalld. 

В рабме .аоиававо,ч'fО aDD&ll&B'rllU 881888 cu трева 

.ао8ВО.11.аа .1IO.Q1U1В ревеш.осsес.ае~е :вс811D811оС'fъ ва:оа­

uш ВВ8Чев.d пар8118'fРО:В .R0.11edaвd д;u раавп чaoiroir :ВOIUQ­

IQВBU .при n ~с 
В fD8D81 l'IU8 paDCJl8'fP.D81J!CR O'l'aц.cll&plllil8 EO.a8de.­

BU СИС'r&М с CJXD • U&ltllll 'fPIBИlll при ВС8JIУЩ8ВD .аерио.ц11-

Ч8ОUО 111'ВОВ8ВВН1111 .11ШJ.11ЪО8.В S 
PaoOllO'fP&B8 вадач8 С'l'ВЦllО&арвн:и: КО.tебавd црв :ВО81Q•­

вии од11осrороВВD1И (B8081818'fPJIЧB08 :В08JQ8'11BD) .П8~0Дl'l80D­

Jolll .имцу.uоами. Jrвaeue сио'l'емн ва периодв:и: :воurз•ва Т 

опиоы:вае'l'СЯ ураввеu111 (I),:в RO'fopcк сuн треш приво~с.я 

К 8JUlllВ&ll8B!ВOМJ сухому 'rpe88 

с,= с+ nдср Вер .Х crs> 
2 
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ЭDD&И.еа~ое ор:ое 'fPIBD опре.це.uе~ а уо.аоuя, Ч'l'обЪJ 

раосеяввая аверrвs: ва че'l'верrа периода свобо.цвп l!0.1ledaad 

( ~ Те= z ~) CS:н.ra 0Д11Вакова в обои с.вучаu. А1ш1еJ ~ 
.во.аебавJd пра1111&8~ раввоl уорцвеввсмq uaчeUD 8IШIИJi11i 

сВОСSо.цвнх кo.aeCSaad [ Аср , 8ср-= 8(Дср)] ва перВОJU! воэ-
111•аu Т = ?J . В рвбО'!е по.1учево внраевн At.p в 
88ВllCIUIOO'l'JI О!' КО.UЧ80'1'38 8.RD'fllllQIIOB П8Р8818"Вd i. ва 

.аерио.це 30811,JIUВВ:Я Т 

А,=А, 8ер=0 npu i=1; ДС,·А-~, 0tti= 8(Atp) nри i~z . <16> 
PaoOllO'fl)8B c.IJЧВI KOJle<'ald CBO'l'llllil о 00<'.ащевие.11 уо.ао­

МI C'l'aцJIOBIPBOC'l'B ва периодах ВOllQМllU. Ilo.QЧ811Ji JPUll81W1 

Ч8C'l'O'f.ID upa&'f8P8М'D .цu JШJ18бавd бев 00'1'88030.К • с .по.а.. 

.цави111 oвo'1'8Jllil в вову авК1L1101иоа в IIO.llВB'f вов.цеlо~ия очеред­

воl'О И.11Пу.uъса. 

7раввеяие 81ШП11'fу.цво-чао'l'о'l'вой хараnервстИD Dlle'l' :вц : 

а) дпя КО.18б8Вd бев ОС'l'ВВОВОК 

6) Д1Я .КЫ8бавd С ОС'l'8ВОВIС8МИ В МОМ8В'1' ВО8.Ц8ЙО'l'ВИЯ 

очередвоl'О lllllliy.uъca 

f (А)= ~ - erAJ <Iв) 
В ураввевВJа (17) и (18) исао.пьзуиоя ВЪJрuевия (15) и 

(16) , а m - мвсоа систlМЬI • 

Реао.аавовЪ18 О.1учаи име.IО'l' место при 
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'4.J= ei ' (к=t,z,з, ... ). (19) 

В рабоtе uuyчe.DI внраевия Д1J1 опре,це.аевu ч&с'Ю'!Н воs-

1Q111ВВИЯ,соопеtспзю1111 rpauцe коАебевd сие!емн без ОС'fаво­

во.к в llOll8B'f ll08Ц8IO'f8& очередвоl'О И111J1.ПЪС8 и даSО ра&'ЫID.88-

ние о ПОСJ18ДОВ8'f8.ПЪВОСТИ ПОС'fРО8ВU 81ШU'fудво-Час'fО'fВОI зa­

ВllC.llllOC'f и по уравв 8ВВЯ11 (17) , (IB) и ( 19). 

ОСре.цвеuе ВIШU'lудн ко.11абавd ва периоде ВOIJQllJIВU 

(16) дае'l' воамоаооn вuоди~rь бо.аее 'l'OЧ.Dle ава.чеш alШU'!'Jд 

КОJ18б8Вd при i ~ l • '• е. при во.ах Ч80!0r&J: BOЗllЗllJIBIUL 
Авuо1Т1вве peay.u'f&'flil ПО.11учевн при раосмо!J)евп задачи 

С'!8ЦВОВЩ)ВК1: хо.1ебавd CИO'fe1&1,В081QIUJIOЙ pa&BOO'fOpOBUllll, 

о.цввакОтDIВ ао adcOD'l'вoll вu.ичиве (с.1111М8'!'РВЧВО8 возмущеuе) 

аераодичеоамв 1111ПJ.1ЬС811И • 

Чеперпя 1''8М аосвящева ВОС.18,ЦОВ8В.IЯМ орбИ'fШВОЙ 

ус'fоlЧввос'fи КОJiебавd оисtем о llЯl'ВDI кубвчеокой харапер.ис­

тпой 

(20) 

при В8J1ВЧИИ еи.1 cyxoro и вяакоrо трения. 

Иосае.цоваввя проводятся по 11еtодике.пре.1t11окевво1 .профес­

сором в.r.Бовдарем х) .ECJIИ 81Ш/Шту.ца колебевd пре:вsси'f зва­
чевия веву.1е:внх корней харахтеристики свете.:. 

аж.-рх:=о, ж"=о , x"=±YJ , (2I) 

то ВОСО'fававпnаnqая сила упруrОО'!и 1181111U'f звак,'f.е. прев-

рати'!'ся в 'o.uaJllllYll• В етом олучае будет име'fь Jfllcтo аперио­

х )Бовдврь Я.Г.Не.uвеЬые сtациоварвне ко.аебавая.КИев,nНаукова 
думка". 1974 • 
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.цич зсаое дваеuв • .au3811De llВOl"дa JiPU'l,'l'e.DaJUМ pn!QIOIL ~ 
'l'DSВ.U 81111U!'JДOI a»Hdaad 8Ва'118ВU веву.uвоl'О иорв.я xapa­
'1'8pИC'l'llJUI СВС'1'88 

IA/={J (Zl) 

JDWl8'1'0Я крпвчеокв C~OJDID.11 OИC'1'8llil,COO'l'В8~DJl)llllDI ~ 

це 1f8JUtY КОJ1&ба'1'8.11ЪВН11 • аперво.цвчеоам ре•IМВП • 

В ра6о'l'в црове.цеан исс.11е.цnвввu уо'l'ойчDоС'1'И ollOOOДJUП 

КOJ1e6aad,a 'l'UU с'l'ациоварвнх .кoJJe6aвd при перио.цnео.вом 

CJOOl8'tpl[ЧHOll И B80Вlllif8tpJIЧBOll DШу.ПЪСВЪIХ ВО81QП18В.ИЯХ И C'l'aQIO­
B&pBЫI КО.11е6авd nрв rармовачесм.11 возмущении • 

Пмучево ус.ао:вве веус'1'ойчивости свободвых хове6авий сис­

'l'емн с шшнма ввачевиями хоафlJИциеs'l'Ов деqировавия nри nро­

ивволъ.вьа: вачаJJЪВьа: уоловип. ДИя час'l'воrо 0J1учая удара ао 

сис'1'е.ме,вахо~я в состоявu похоя,11L1рааевие ;ц.пя оnредеJlв­

вия крпичеоКОl'о авачения вмпу.пъса .1!11188!' вц 

~=~ +c'(I+n {(f (23) 

Похазаво,чtо аова авкuовиса в oкpeC'1'JIOC'l'И веву11ево!'о 

корня хара.-rерис'1'ики CИCTIUllil nри М8J1Ь1Х значениях хоэффм;~и:ев'1'а 

cyxoro ~ена:я ве оиаанвае'!' оущес!'веввОl'о ВJLИ.ЯВИЯ ва звачевия 

хритвчеоиоl'о JDШу.пъоа,оарвде.аяемоrо по внрааенd (23). 
Зовн авD.11Оэиса сшредв.ILЯD'l'оя из усвовия 

(«А-рА1)1·= ci 
При ИССJ18до:ваа.п: ор6.папъвой ус'l'ойчивоо!'и с'fациоварвнх 

КОJ186аНИЙ ПG.ПУЧ8ВН ураввевu IфllВbll 1-НХ .кр11'1'ИЧВОRП COC'l'OЯ­

BИЙ,0.1Ip8.:Ц8.JIJl8111X кри'l'ерием (22). ТО,Ч'l'о ;ц.пя С'1'ад1оварвнх IШ.11е-

6авd уо11оввв I-ro кри!ическоrо сос'l'ОЛВВ.Я ЯВlLЯ&'l'ся 'l'axll.ll ае, 

как в дпя сво6одвьа: .ко.uебаяd, ф/llзnескв моано объяснпь CJ18-
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,цующим о6разом. При стационарнь~х нопе6авиях энерrия,рассеивае­

мая за счет трения в системе,компенсируется ра6отой возкуQU>­

щей CJWi1,и хо.пе6авия системы моао рассматривать кав: сво6о,ц­

ные без трения. ТВRой вывод .яв.пяетоя .цопуотимнм .д.11Я ст8ЦИонар­

ных хо.пебавd при резонансе ( tJ= в) • Как по.казаво в работах 
M.Э.KOJIOBCKOro, .д.11Я реЗОНВВСНJiХ СТацllОНарНЫХ ХОJ1е68НИЙ МО&НО 

попаrать,что работа вoзмylQ!U)JQSй c.и.nr по.11Востью расходуется 

на преодопение знерrии,расоеявной сuами трения,тах как в этом 

случае стационарнне ко.uе6ания совпа.цви по частоте со свобод­

ными хопебани.ями хонсерват.и:вной систе.мь~. 

Jtпя стационарных холе6авий системы,описываемь~х уравне-

нием 

i +2 n ::i: +c·ssn± +аж-рж'= F cos u>t, (24) 

кривая I-ых .критических состо.ян.llЙ описывается :вырааением 

F2.= 2[(0,sct-t.)2.Y·+ttn2ыi] х 
а. 

[
J. Zc VQ5d • е ~ sin~ \ii5a.-ni' }

2 

х 1if Q5oc-ni [Jf (e 11f + z cos~ (q511-п2} +1] J + 

[. d. с 1 (!-. z ra~-"" sin! ~5«-n9-112] 
+ \.1'Ц + iq5/ е ::r (e.11f + 2. c•s ~ (qsa-n2 ') + 1 J . <•

5 
> 

Кривая I-шс .критичесхшс состояний пересекается с осью 

F в точке , rде 

F·c+ ~ "iзр· 
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Авштичеокое вь~рsжение (25) позволяет вахоДИ'l'ь практи­

чески точные критичесхие значения F дnя резонансной 

зовн частот возмущения (с.>< i{d.) • При верезонавоввх час'!'о­
тп возмущения ( f.t) > (ii.) з с.истеме моrу'!' uеть место ус­
тавоВИВ1111еоа .КОJ18ба.ви.я.вес.IDIМ8тр.ИЧНЫ8 ОТНОСИТ8JIЬНО ус'l'Ойчиво-

1'0 по.11оаевиа раввовесия (х.=о) ,которые ухуд111ам точность 
ав8.JШТвЧесRП реэу.пьтатов. При резонавсвьа: частотах возмуJQЗ­

вия веоJ11818~.РИЧВ118 1t0J1ебанвя проЯВ11Я11Тся при боJIЬша значе­

ввп .коВФРцlентов 'l'peвu. Вес.имметриа стационарвшс колебав.d 

ВН8ЫВS8'1'0Я Ч8ТВНМ11 субrармовиками ( ВоКавВИВrхэм). 
В стационарных: .колебаввп ИllВ.11'1' место oraae П-ые крпи­

чеопе соо'1'0.ЯВВЯ,соопетс'l'Вую1111е схачкообразвому иэuененИll 

81Ш.11ИТУдЬ1 К0J1ебав.d. При определенной си.пе возмущения в сис­

теuе возМОЕев перво.кок холебав.d с верезовавсвой ветви ва 

веус'l'ойчивую резовавсвую ( коrда Д > {1 ) . 
]!и.я ураввев.u (24) кривая П-ш: .криfичесRП состоЯНИй 

описывается :вь~рsжевияuи : 

r.u2- 1.s~Ai(a.-qs~A2) a.-Q]S Az· 
-(cL-pд2)~-q1spA~-o.1spд2 (a.-qSpA2J + ' ~ ' 

(zб) 
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1'.ЦS 

л=ув2-п~.' ; 
Из первоrо ураввевия (26) опре.це.nяися А 

соответствуюlQИе пересхоху холебавий. а из второl'о - опре.цв­

.nяе'fСя ввачевие F 
В pa6o'fe пр.иве.цены авмоrичн:ь~е исследования орби8J1Ьной 

устойчивости с'fациоварlШх холебавий при симметричном и не­

симметричном иuпупьсВJа вовмущвниsх. Полученные :внраения 

I-нх и П-ш: .криичес.IUIХ состоявd систе.а.ti повво.11ЯИ нахо­

.ци!Ъ значения S .цоста'!'очво точные в резовавовш: зонах. 
m 

З а R .Ц 11 Ч е В И е 

Прове.ценные исследования свободных и стационарных колrr 

бав.ий систем с сухвм и ВЯЗRИМ трением1 а тапе исследова1tия 

ор6.ИТ8JlЬНОй уо'!'ойч.и:вости колебаний систем с ЫЯl'КОй хубичесхой 

харахтерист.икой 1 повво.пяи сформулировать следующие основные 

ВНВОДЬI 

I. Предnоаев воВЬJй прием исследований свободных колебаний 

неJLИНейвых систем с 6олыпим сопротИВJiением • 

2. .Бнявлево хачестввнное О'!'JШЧие не.n.инейвЬIХ систем с болып.им 

.цичности • 
Дн1r:рог1е!i1'i(с~,~о·-·.: н~ 

yнi~ept:l1Т('J'Y зar,.crofi'~:· 
lменi а~,1~;"1.~;к::; с: НТ
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3. Предnо.ена методика опредв.пев.ия коафрщиентов демпфиро­

вания по резупьтатам заспер.именталъвьа: записей rрЩ!.и­

ков своеlодаых не.uвейвьа: колееlанd. 

4. Показано, что в системах с rармоняческим возмущением увв­
JШЧение коэфlJяциен'l'а вязхоrо трения сущес'l'венвее умввь­

шает звачения резонансньа: а!4W1И'l'уд стационарньа: колееlа­

нd.Уве.пичение ие коз~ента cyxoro трения оказывает 

большее Вll..llЯВИе на уменьшение эвачениt нерезонансных 

ВАШJlI/lтуд колебаний • 
5. В отличие от .линейных систем с МВJШМ сух.им трением и 

rармоничес.кям возмущевием,в неливейвых системах ампли­

туда коле6аниt при резонансе остае'fСЯ оrравиченной • 

6. Предлоиена приеlлDенная замена сил двмЩ~ировавu акви­
:ваJlентнЬlll сухим трением для исс.педовав1111 стационарных 

колебаний систем с сух.им и вязким трением при rармони­

ческом и .импульсном возмущениях.Это да.110 возможность 

получит.ь пра.кт.ическя прие№Jемь~е аналитические :вырвие­

ния для определения параметров колебаний. 

7. Покаsаво,что при периодическом импульсном возмущении 

:вяэкое трение оказывает большее ВJlИЯНИе ва умен.ьmввие 

зваченИй 8МIV1И'fуд резовавсных колееlавd, чем сухое • 

в. Резул.ьта!l~I авалитичв.сRИХ исследовавd сопостамяися 

с результатами чисхеввоrо ивтеrрировавия Д!Щферевци­

а.п.ьннх уравнен.в:й на ЭЦВ4 nПромiн.ь" • При зтом, как 

правuо, вабJШдае'l'ся хорошее совпадение значенd ава­

J111rичес.ких и машивпых решевd • 
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Оово:ввое содерuвие диссерwацiiИ опуФшwваво в О.11едую-

111П С'f8'fЪ.ЯХ : 

1.Бовдаръ Н.Г.,.ПеСllК И.И. Свобо.цнне В8J111Я8ЙВН8 КОJ18б8В.11Я при 

B&UIЧ.IВ oyxOl'O в :ВЯЗКОl'О тревия.Тру,J!Ji ДИИ:Та, :внп.157. 

Даепропеоrровск,1974 • 

2.Бов.царь н.r.,.ПеСllК и.и. Стациоварвне ковебавия В8JIИВ8ЙВО1'0 

OOЦIL1LIUl'f0pa пр.к B&llllUВ вязкоrо .и cyxoro оrревия. Тру.цв 

дииrа, :внп.157.,Юlепропеоrровск,1974 • 

3.lесак И.И. С'fац11оварвве к0J1eб8JUUI веJJИВейsоrо ocЦIVLl1Я'1'opa 

пр.и ваuчп ияакоrо оrревия произ:воJ1Ьвой веuчивв. Труды 

,)JШТа, :внп.157. ,Юlепропеоrровок,1974 • 

4 • .Пеоu И.И. С'f8JО[овар.вве безос'fавовочвве КО.11ебавая ве.аивей­

ВОl'О OOQll,JLll.ИOpa при сухом и вязком оrревии • 1'811МОВИЧ8СКО11 

ВО8бJ8Д8ВD • .DI.ЦВИИ ТЭИ МIЮ, JI 111/74 • 
5.Jlsc:DК и.и. С'fациоварвве aDlll'f!>flВВ• .ко.аебавu вe.uвelllвol'O 

OOЦ1l.ILllЯ'fopa пр.и сухом в :вако.11 оrревп .и перио.цичеоком .1111-

пу.пьсвом возбуцевп. ДllI.ЦНИИ ТЭИ МПС, .11 II2/74 • 

Кроме 'fOro,peзy.1Ъ'fa'fll всс11едовавd до&IВДЬIВ8J111СЬ ва за­

ое.цавп кsфе.црн nMOC'rH" И I0Ш .ЦИВSМИКВ llOC!OB JIВепропеоrрово­

КОl'О ивоrВ'rу'fа .иваеверов аевезводороквоrо травспорrа в период 

1971-1974 l'.r. 
В по.uом обиме диссер~rация ДОJiоаева ва заоедавu ка­

фе.цр1~1 nМоС'fВ" .И I0Ш .ЦИВ8МИКИ МОСТОВ дИИТа В ОК'fЯбре 1974 l'О.ЦВ. 
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