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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé ïðÿìîóãîëüíûõ â ïëàíå îáîëî÷åê ïîä äåéñòâèåì
ïðîäîëüíîé çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêè äåéñòâóþùåé ïî ïåðèìåòðó âêëþ÷àåò óðàâíå-
íèÿ Êàðìàíà [1], íåîäíîðîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ øàðíèðíîãî îïèðàíèÿ íà ãèáêèå
íåñæèìàåìûå ðåáðà [2], íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Ó÷åò âíåøíåãî çíàêîïåðåìåííîãî
ïðîäîëüíîãî íàãðóæåíèÿ èäåò â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êî-
îðäèíàòàì ñ àïïðîêñèìàöèåé Î(h2) ñâîäÿòñÿ ê íåëèíåéíûì îáûêíîâåííûì äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå ïî âðåìåíè ðåøàþòñÿ îäíèì èç ìåòîäîâ Ðóíãå-Êóòòà.
×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ðàçíîñòåé (ÌÊÐ) äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü îáúåêò èññëåäîâàíèé êàê
ñèñòåìó ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñòðåìÿùèìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

Ïîñòðîåííûå â ðàáîòå êàðòû õàðàêòåðà êîëåáàíèé ðàçìåðîì 300õ300 äëÿ óïðàâëÿ-
þùèõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïðîäîëüíîé çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêè) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîäîáíîì íàãðóæåíèè õàðàêòåðíû êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå, ðàâíîé
ïîëîâèíå ÷àñòîòû âûíóæäàþùèõ íàãðóçîê, çîíû áèôóðêàöèé Õîïôà òàêæå äîñòàòî÷-
íî îáøèðíû. Ðîñò çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âëå÷åò óâåëè÷åíèå ïëîùàäåé
áèôóðêàöèîííûõ è õàîòè÷åñêèõ çîí è ñîêðàùåíèþ ãàðìîíè÷åñêèõ. Íà êàðòå õàðàêòåðà
êîëåáàíèé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ïàðàìåòðàìè êðèâèçíû 24õ24 ïðàêòè÷åñêè íåò ïå-
ðåõîäíûõ çîí. Èç îáùåãî ðÿäà âûáèâàåòñÿ êàðòà õàðàêòåðà êîëåáàíèé ïëàñòèíû. Ïðè
ìàëûõ àìïëèòóäàõ íàãðóçêè ïî âñåì ÷àñòîòàì íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà çàòóõàþùèõ êîëå-
áàíèé. Íà ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò óçêèå çîíû êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå, ðàâíîé ïîëîâèíå
÷àñòîòû âûíóæäàþùåé íàãðóçêè, ñèëüíî ïåðåìåæàþòñÿ ñ óçêèìè çîíàìè ãàðìîíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âûíóæäàþùåé ñèëû ýòè îáëàñòè ðàñøèðÿþòñÿ ïî
îñè ÷àñòîò, ÷åðåäóÿñü ñ äîñòàòî÷íî îáøèðíûìè õàîòè÷åñêèìè îáëàñòÿìè. (Ðèñ. 1)

Ïîäîáíûå êàðòû ïîçâîëÿþò èçó÷èòü âñå ìíîãîîáðàçèå ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè è âû-
ÿâèòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñî-
ñòîÿíèåì ñèñòåìû è èçáåãàòü îïàñíûõ ðåæèìîâ åå ðàáîòû, ñâÿçàííûõ ñ äèíàìè÷åñêèé
ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè è õàîòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè.
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Ðèñ. 1: Êàðòû õàðàêòåðà êîëåáàíèé îáîëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ
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