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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа содержит 116 страниц текста, 6 

рисунков, 22 таблицы, список литературы включает 28 наименований. 

Ключевые слова: ПРЕДПРИЯТИЕ, МАРКЕТИНГ, АССОРТИМЕНТ, 

ТОВАРНАЯ ПОЛИТИКА, РЕКЛАМА, СБЫТ, СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ, 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ, ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ. 

Объектом исследования является маркетинговая деятельность  

компании «Элмарт». 

Предметом исследования являются основы формирования товарной 

политики организации,  её этапы, функции и цели. 

Цель работы – на примере деятельности организации «Элмарт» 

необходимо выполнить анализ товарной политики фирмы и  разработать 

комплекс мероприятий по её совершенствованию. 

Актуальность работы – в условиях экономического кризиса  

обострения конкурентной  борьбы между участниками на рынке розничной 

торговли именно эффективная   товарная политика  напрямую влияет на  

удержание  реальных и привлечение потенциальных клиентов. 

В процессе исследования проводился  анализ  факторов внешней и  

внутренней среды, оказывающих влияние на товарную политику компании  

«Элмарт»,   свойств, структуры и методов   формирования ассортимента . 

В результате исследования разработан комплекс мер по  оптимизации 

товарного ассортимента в компании «Элмарт» 

Теоретическая и практическая значимость работы – на основе 

использования теоретических знаний теории маркетинга и результатов 

исследований автора работы можно  определить возможности  для 

совершенствования товарной  политику компании.  

Область применения: маркетинговые исследования, товарная политика 

предприятия. 
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Введение 

 

Розничная торговля один из главных основных источников сферы 

обеспечения населения потребительскими  товарами, является источником 

поступления денежных средств  в бюджет страны .В розничной торговле, как 

ни в одной другой отрасли хозяйственной системы, сформировалась богатая 

конкурентная среда. Предпринимательская и инвестиционная активность в 

этой сфере самая высокая. На сегодняшний день на рынке присутствует 

огромное количество различных типов  предприятий. 

С развитием рыночных отношений в России  маркетинг находит всё 

более широкое распространение и применение. На сегодняшний день он 

становится одной из самых действенных концепций рыночного управления, 

которая входит в повседневную практику большинства российских 

предприятий, в том числе и предприятий розничной торговли. В 

современном мире конкурентоспособность торгового предприятия напрямую 

зависит от эффективности его маркетинговых мероприятий, и в первую 

очередь эффективной торговой политики. 

 Основой такой политики должна стать оценка реальных и 

потенциальных возможностей фирмы, чтобы любые вновь выводимые 

товары служили укреплению позиций фирмы и её конкурентному 

преимуществу. В рамках товарной стратегии определяются запросы рынка и 

способы их удовлетворения. В этой связи товарная политика базируется на 

изучении потребителей и их характеристик. Фирма постоянно должна решать 

такие вопросы, как количество предлагаемых товаров, их модификации, 

количество товарных линий, количество марочного товара, позиция марок, а 

так же вопросы стиля и дизайна в рамках определенных товарных линий. 

Важным вопросом является развитие (расширение) или сужение товарного 

ассортимента. Любое изменение ассортимента, даже если вводится 

модификация товара, должно иметь ясную цель с точки зрения восприятия 

потребителями. 
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  Товарная политика в системе комплекса мер маркетингового 

воздействия на рынок занимает основное место, поскольку именно товар, его 

позиционирование, качество, ассортиментный набор, особенности 

жизненного цикла, новизна, торговая марка, упаковка, прежде всего, 

определяют конкурентные позиции фирмы и успех ее деятельности в 

рыночных условиях. 

 Важное значение в определении товарной политики принадлежит 

разработке жизненного цикла товара. Современные тенденции сокращения 

жизненного цикла товара сталкиваются с серией маркетинговых мер, 

направленных на рациональное его продление. 

 Ассортиментная политика решает задачу оптимизации товарных групп 

и стратегических зон хозяйствования фирмы, с одной стороны, обеспечивая 

экономию за счет внутренней их связанности и возможности использования 

общей системы сбыта, научно-технической базы и др., с другой стороны, 

защищая за счет значительной диверсификации, «разбросанности» товарных 

позиций от возможных резких и отрицательных изменений условий 

рыночного развития. 

Планы поступательного развития компании в средне- и долгосрочной 

перспективе должны основываться на реалистичной и хорошо продуманной 

стратегической программе обновления ассортимента продукции. В интересах 

сохранения объемов сбыта или достигаемого уровня рентабельности 

предприятию необходимо быть готовым к немедленной замене 

вырабатываемой продукции новыми видами сразу же, как только она 

становится нежизнеспособной и заканчивает свой жизненный цикл.  

Цель исследования заключается в разработке предложений по 

оптимизации ассортимента розничной торговой организации, основанные на 

комплексном анализе состояния ассортимента в магазине розничной 

торговли «Элмарт» и изучении теоретических аспектов выбранной темы. 

Для достижения основной цели в работе необходимо решить 

следующие задачи: 
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 изучить теоретические аспекты товарной политики; 

 выявить особенности формирования и управления ассортиментом; 

 изучить методы анализа ассортиментной политики, успешно 

применяемых на практике; 

 изучить состояние ассортимента магазина «Элмарт»; 

  рассмотреть причины необходимости совершенствования товарной 

ассортиментной политики; 

 обосновать предложения по оптимизации ассортимента для 

магазина «Элмарт». 

Объектом исследования является маркетинговая деятельность магазина 

«Элмарт», занимающийся реализацией бытовой техники и посуды.  

Предмет исследования – товарная  политика торгового предприятия. 

В процессе исследования были использованы книги, статьи 

отечественных и зарубежных авторов по данной проблеме, бухгалтерская и 

финансовая отчётность магазина «Элмарт». 
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Теоретические аспекты товарной политики предприятия 

1.1. Сущность и цели товарной политики 

 

    Товарная политика – это деятельность, связанная с планированием и 

осуществлением совокупности мероприятий и стратегий по формированию 

конкурентных преимуществ и созданию таких характеристик товара, 

которые делают его постоянно ценным для потребителя и тем самым 

удовлетворяют ту или иную потребность, обеспечивая соответствующую 

прибыль фирме. 

Целями товарной политики являются стремление придать 

управляемость процессу поиска фирмой своего места на рынке или 

рыночном сегменте, и они сводятся: 

1) к обеспечению правильности принимаемых решений, касающихся 

выбора ассортимента продукции; 

2) поддержанию конкурентоспособности товаров посредством их 

качества, ценовой политики и активной рекламной кампании; 

3) максимальному соответствию выпуска потребительскому спросу и 

желаниям покупателей; 

4) расширению доли рынка, нахождению для произведенных товаров 

перспективных сегментов и секторов и рынка; 

5) разработке товарных знаков, упаковки, системы сервиса и 

осуществлению стратегического планирования; 

Для того чтобы товарная политика имела успех, она должна 

соответствовать определенным условиям: 

1. Организация должна четко представлять себе дальнейшее развитие 

производства и сбыта, каковы должны быть стратегические цели и какова 

миссия. 

2. Для выживания в долгосрочной перспективе фирма должна иметь 

корпоративную стратегию действий. 
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3. Для эффективности развития и успешного продвижения товара на 

рынке фирма должна быть хорошо ознакомлена с тем сегментом рынка, на 

котором работает, с его требованиями и перспективами. 

4. Осуществляя какую-либо деятельность, организация должна иметь 

четкое представление о своих возможностях, ресурсах, имеющихся в ее 

распоряжении. Таким образом, необходим стратегический подход к решению 

задач товарной политики на любом хозяйственном уровне. 

Важной частью товарной политики является товарная стратегия. 

Товарная стратегия представляет собой направление товарной политики, 

выбранное на долгосрочную перспективу и включающее решение ее 

основных задач. Стратегия устанавливается на 5–7 лет и имеет, как правило, 

несколько вариантов: недифференцированный маркетинг, 

концентрированный маркетинг (конкретная специализация, 

концентрирование на решении наиболее важной задачи) и дифференциация 

товара (разнообразие видов продукции). 

Итак, товарная политика, прежде всего, предусматривает решение 

следующих задач: 

1) определение оптимального удельного веса новой продукции в общей 

структуре производства; 

2) планирование развития доли рынка, выход на него с новыми 

товарами; 

3) создание программы по изъятию из производства устаревших видов 

товаров и установление темпов обновления продукции, ее номенклатуры и 

ассортимента. 

При этом товарная политика оказывается тесно связанной с концепцией 

привлекательности производства: каждой фирме необходима определенная 

политика, позволяющая управлять ростом производственных мощностей. Её 

основой должны быть оценка реальных и потенциальных возможностей 

фирмы и её конкурентные преимущества. Именно товарная политика 

становится центральным элементом   политических решений в этой области. 
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Товарная политика задаёт направление развития товарного ассортимента 

и поэтому неразрывно связана с инвестиционными задачами роста, 

сохранения позиций и изменения курса деятельности. 

Возможные варианты развития товаров: 

1. Товары мировой новизны, создающие новые рынки. 

2. Новые товарные линии, позволяющие фирме выйти на уже 

сложившиеся рынки, т.е. новые товары для фирмы. 

3. Дополнения к существующему ассортименту изделий. 

4. Перепозиционирование товара. 

5. Модификации существующих товаров. 

6. Снижение издержек. 

Товарная политика предполагает определенный набор действий или 

заранее обдуманных методов и принципов деятельности, благодаря которым 

обеспечивается преемственность и целенаправленность мер по 

формированию и управлению ассортиментом товаров. Отсутствие такого 

набора действий приводит к неустойчивости ассортимента предприятия, 

провалам, подверженности ассортимента чрезмерному воздействию 

случайных или преходящих конъюнктурных факторов. Текущие решения 

руководства в таких случаях нередко носят половинчатый, 

малообоснованный характер, основывающийся на интуиции, а не на расчете, 

учитывающем долговременные интересы. 

Хорошо продуманная товарная политика не только позволяет 

оптимизировать процесс обновления ассортимента, ни и служит для 

руководства предприятия своего рода ориентиром общей направленности 

действий, позволяющим корректировать текущие ситуации. 

Отсутствие генерального, стратегического курса действий предприятия, 

без которого нет и долгосрочной товарной политики, чревато неправильными 

решениями, распылением сил и средств, отказом от запуска изделий в 

производство в момент, когда уже все готово к их серийному или массовому 
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выпуску. Естественно, ошибки такого рода дорого обходятся 

товаропроизводителям. 

Товарная политика – это не только целенаправленное формирование 

ассортимента и управление им, но и учет внутренних и внешних факторов 

воздействия на товар, его создание, производство, продвижение на рынок и 

реализация, юридическое подкрепление такой деятельности, 

ценообразование как средство достижения стратегических целей товарной 

политики и др. 

Товар определяет судьбу рыночной и всей хозяйственной политики 

предприятия-производителя. Уже в силу этого, вся совокупность мер, 

связанных с товаром, т.е. его создание, производство и совершенствование, 

реализация на рынках, сервисное и предпродажное обслуживание, 

разработка рекламных мероприятий, а также снятие товара с производства 

также занимает центральное место во всей деятельности производителя и 

называется товарной политикой производителя. 

Одна из основных функций товарной политики заключается в том, 

чтобы выявить (или сформировать) дисбаланс между реальным и 

воспринимаемым качеством товара, обратив его в источник получения 

прибыли. Поэтому товарная политика имеет существенные различия на 

потребительском и промышленном рынке. 

 

1.2. Критерии оценки результативности товарной политики 

           

Товарную политику предприятия можно представить как конечный 

результат взаимодействия трех переменных: задач фирмы, имеющихся в ее 

расположении ресурсов и возможностей рынка. Задачами фирмы могут быть:  

1) рост объема продаж; 

2) получение прибыли; 

3) увеличение доли на рынке; 
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4) накопление достаточных денежных ресурсов для продолжения 

деятельности фирмы; 

5) достижение передовых позиций на рынке, в отрасли; 

6) содействие улучшению этических и моральных норм общества и др. 

Ресурсы фирмы включают: 

 финансовые средства, сырье и материалы; 

 здания, сооружения и другие средства труда; 

 квалифицированные кадры, опыт работы; 

 положение на рынке; 

 патенты, лицензии; 

 репутацию фирмы; 

 контроль над сетью распределения. 

 

Как правило, для оценки возможностей компании проводят ревизию ее 

положения и отслеживают путь, которым она шла к этому положению. В 

ходе этих работ можно постоянно сравнивать свои результаты с 

результатами конкурентов. Причем сравнение можно производить не только 

с производителями аналогичных товаров, но и с производителями изделий, 

которые могут применяться в качестве удовлетворительных заменителей 

товаров компании. В процессе оценки возможностей компаний, как правило, 

проводят ревизию товарного ассортимента, обзор состояния ее 

производственных мощностей, применяемой технологии, материалов и 

рабочей силы, обзор положения дел в области  

НИОКР, организации и деятельности службы сбыта, обзор состояния ее 

финансовых ресурсов, особенностей руководящего персонала и владельцев. 

Ревизия товарного ассортимента. В первую очередь проводят анализ 

показателей сбыта, валовой, и, если возможно, чистой прибыли. В случае 

невозможности анализа чистой прибыли в разбивке по товарам анализируют 

показатели удельного веса каждого отдельного товара или товарной группы в 
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сверхплановой и чистой прибыли предприятия за ближайший годовой 

отчетный период или за несколько предшествующих лет. 

Производственные мощности, технология, материалы и рабочая сила. 

Необходимо провести анализ производственной деятельности компании с 

точки зрения  используемого ее оборудования и прочих средств 

производства, а также, применяемой ею технологией, используемых 

материалов и рабочей силы. 

Научно-исследовательские и опытно-конструкторские разработки. 

Большое значение имеют достижения исследователей и конструкторов в виде 

создания новых товаров, изыскания новых путей и способов использования 

старых изделий, внесение в товар усовершенствований. 

Организация и деятельность службы сбыта. Одна из основных 

обязанностей компании, производящей товары, заключается в поддержании 

надежной связи с реальными и потенциальными потребителями ее 

продукции или с различными группами компаний, занимающихся 

реализацией изделий. 

Финансовые ресурсы. Финансовые возможности компании и процесс ее 

финансового становления довольно легко поддаются измерению и служат 

одним из наиболее существенных сдерживающих факторов при разработке 

планов выпуска новых товаров. Необходимо не только знать, какие средства 

могут быть вложены в создание новых товаров, но и иметь представление о 

готовности руководства произвести соответствующие затраты. 

Особенности руководства. Одним из наиболее важных аспектов 

деятельности предприятия является анализ способностей и возможностей его 

высшего руководства и руководителей среднего звена. Следует учитывать то, 

располагает ли компания четкой и обоснованной программой оценки качеств 

руководящих работников и системой продвижения руководителей по 

служебной лестнице. 
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1.3. Основные элементы и виды товарной политики 

 

На обычном рынке товар определяет судьбу рыночной и всей 

хозяйственной политики предприятия-производителя. Уже в силу этого 

обстоятельства вся совокупность мер, связанных с товаром, т.е. его создание, 

производство и совершенствование, реализация на рынках, сервисное и 

предпродажное обслуживание, разработка рекламных мероприятий, а также 

снятие товара с производства, бесспорно, занимает центральное место во 

всей деятельности производителя и называется товарной политикой 

производителя. 

Именно поэтому если у производителя нет качественного, 

ориентированного на потребности товара, – у него нет ничего! – это главная 

заповедь маркетинга. 

Товар – основа всего комплекса маркетинга. Если товар не 

удовлетворяет потребности покупателя, то никакие дополнительные затраты 

на маркетинговые мероприятия не смогут улучшить его позиции на 

конкурентном рынке – его провал в конечном счете неизбежен. 

Товарная политика составляет сердцевину инструментов маркетинга. 

Это выражается в том, что разработка новых изделий, расширение 

ассортимента и своевременное снятие с производства устаревших изделий, 

т.е. целенаправленное творческое формирование сбытовой программы 

предприятия, является главным фактором конкурентоспособности, как 

отдельных товаров, так и предприятия в целом на его рынках сбыта, 

фактором устойчивого и безопасного роста предприятия.  

Хорошо разработанный план в этой области позволяет компании точно 

определить потенциальные возможности, разработать соответствующие 

программы маркетинга, скоординировать совокупность товаров, как можно 

дольше поддерживать удачные, устранять нежелательные товары. 

Содержание товарной политики представлено следующими элементами:  
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– продуктовая политика в узком смысле (продуктовые нововведения, 

продуктовое варьирование, продуктовое элиминирование);  

– программно-ассортиментная политика;  

– политика обслуживания покупателей;  

– гарантийная и сервисная политика.  

Элементами товарной политики предприятия с позиций предложения 

являются:  

– обновление продукции;  

– модернизация и дифференциация продукции;  

– снятие устаревшей продукции с производства;  

– диверсификация продуктовой программы, расширение или сужение 

продуктовой программы.  

Относящимися в большей степени к стороне спроса элементами 

товарной политики являются:  

– решения, связанные с выбором торговой марки;  

– решения, связанные с набором дополнительных и сервисных услуг, 

оказываемых потребителям.  

Предприятия могут проводить по отношению к потребителям 

продукции 3 вида товарной политики:  

– концентрическую, когда предлагаются новые товары, которые 

в технологическом и рыночном отношениях были бы похож на уже 

имеющимися товары и привлекали бы новых потребителей продукции; 

– горизонтальную, когда предполагаемый товар является, как бы 

продолжением выпускаемого и рассчитан на уже сформировавшийся 

круг потребителей;  

– конгломератную, когда предлагается новый товар, никак не связанный с 

товарами, предлагавшимися на рынке, а поэтому требуется разработка 

существенной концепций продвижения товара к потребителям. 

1.4. Управление товарной политикой предприятия 
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 Управление товарной политикой необходимо рассматривать как 

целенаправленное воздействие на объекты, процессы и на людей 

участвующих в них, осуществляемое с целью придать определенную 

направленность деятельности, реализовать программу практических 

действий по развитию и непрерывному совершенствованию конкурентных 

преимуществ и получить желаемые результаты. В условиях быстро 

меняющихся рыночных отношений становится очевидным, что управление 

предприятием с помощью грамотно сформированной товарной политики 

принесет необходимый эффект только в том случае, если будет обеспечен 

механизм системы эффективного управления товарной политикой. 

 Повышение эффективности функционирования системы управления 

товарной политикой предприятия предполагает формирование современного 

механизма управления товарной политикой на основе внедрения в практику 

новых принципов организации деятельности и методов управления. 

 Большинство проблем товарной политики предприятий являются 

неструктурированными и бессистемными, кроме того, часто решения 

являются безрезультатными и не имеют никакого смысла, поскольку лишены 

одной четкой цели – повышения конкурентоспособного благосостояния 

фирмы. 

 Среди основных проблем управления товарной политикой предприятия 

можно выделить следующие из них: 

- отсутствие единой концептуальной основы системы управления товарной 

политикой; 

- эпизодическое формирование товарной политики (ее планов, проектов, 

стратегий, программ и т.д.); 

- отсутствие обобщенного опыта в формировании управления товарной 

политикой; 

- слабое представление управленческого состава об управлении товарной 

политикой; 
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- отсутствие современных методик оценки эффективности системы 

управления товарной политикой предприятия. 

 Организация механизма системы эффективной товарной политики 

требует выявления перспективных областей в деятельности предприятия, 

после чего возможны разработка и реализация соответствующих 

управленческих решений в направлении повышения эффективной 

деятельности фирмы. Это обеспечивается путем определения основных 

ориентиров, согласно которых будет строиться товарная политика, а также 

следует указать цели, задачи и ожидаемый результат по следующим 

укрупненным этапам: определение перспективных направлений развития 

предприятия; организация эффективного управления товарной политики 

предприятия; выбор стратегических направлений товарной политики 

предприятия; оценка эффективного управления товарной политики. 

 Указанные выше проблемы характерны для многих отечественных 

предприятий и отрицательно сказываются на эффективности технологии 

разработки и организации исполнения управленческих решений. В связи с 

этим очевидна объективная необходимость в разработке модели системы 

построения эффективного управления товарной политикой. 

 Предлагается следующая модель системы эффективного управления 

товарной политикой предприятия с учетом представленных этапов 

формирования эффективного управления товарной политики предприятия, 

состоящая из шести взаимоувязанных блоков, расположенных в 

иерархической последовательности (см. таблицу 1). 

 

 

 

 

 

Таблица 1. Этапы формирования эффективного управления товарной 

политикой предприятия 
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Этап Направления Цель Задачи 
Ожидаемый 

результат 

1 

 

Определение 

перспективных   

направлений 

развития 

предприятия 

Ориентация 

товарной политики 

предприятия 

Определить 

товарную 

политику, 

соответствующую 

миссии 

предприятия; 

формирование 

перечня ведущих 

принципов 

товарной политики 

 

Определение 

перспективных 

направлений 

развития 

предприятия 

2 

 

Организация 

эффективного 

управления 

товарной 

политики 

предприятия 

Формирование 

товарной политики 

предприятия 

Формирование 

целей и задач 

эффективного 

управления 

товарной политики 

предприятия 

Определение 

стратегической 

цели товарной 

политики с 

позиции 

эффективности 

3 

Выбор 

стратегических 

направлений 

товарной 

политики 

предприятия 

Определение 

стратегии 

деятельности 

предприятия 

Определение 

приоритетов по 

конкретным 

направлениям 

товарной политики 

Реализация 

мероприятий в 

соответствии со 

стратегией 

эффективного 

управления 

товарной 

политикой 

4 

Оценка 

эффективного 

управления 

товарной 

политики 

Формирование 

системы критериев 

эффективности 

товарной политики 

Формирование 

показателей 

эффективности 

товарной политики 

Определение 

соответствия 

результатов 

деятельности ТП 

стратегическим 

приоритетам 

развития 
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5 

Организация 

контроля за 

исполнением 

управленческих 

решений 

Отслеживание 

выполнения 

принятых 

управленческих 

решений 

Организация 

системы контроля 

Правомерность и 

целесообразность 

принятых 

управленческих 

решений 

6 

Определение 

соответствия 

результатов 

деятельности 

товарной 

политики 

стратегическим 

приоритетам 

развития 

Выявить и 

устранить 

недостатки 

деятельности 

товарной политики 

Корректировка или 

совершенствование 

товарной политики 

Принятые 

решения в 

управлении 

товарной 

политикой 

эффективны или 

требуют 

доработки. 

 Первый блок модели предполагает изучение перспективных 

направлений развития предприятия. Данный этап подразумевает 

ориентированное направление товарной политики на предприятии 

посредством определения либо корректировки миссии, видения, философии 

и формирования принципов, которыми должна руководствоваться товарная 

политика при управлении предприятием. Таким образом, на данном этапе 

формируется система внутренних установок предприятия как основа 

построения эффективной товарной политики.  

 Согласование товарной политики с миссией предприятия позволит 

наиболее полно определить общие ориентиры функционирования товарной 

политики, как правило, внешнего направления, что отражают смысл 

существования предприятия, его философию, видение своего места в данном 

бизнесе, в регионе, в обществе. Данный этап служит основанием для 

выработки целей, задач и принципов. Деятельность предприятия строится на 

основе принципов эффективного управления товарной политикой, т.е. на 

том, что делает ее применимой и полезной. 
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 Данное обстоятельство позволяет конкретизировать основные 

принципы эффективного управления товарной политикой, с точки зрения 

необходимости обеспечения условий устойчивого развития предприятия. 

Обозначим основные принципы эффективного управления товарной 

политикой: 

- принцип общественно-социальной направленности; 

- принцип, ориентированный на перспективу с учетом параметров 

жизненного цикла, ресурсного, технического потенциала; 

- принцип, направленный на активную роль и участие исполнителя; 

- принцип комплексного учета факторов и мер воздействия; 

- принцип максимального использования маркетингового потенциала товара; 

- принцип приоритета цели. 

Принципы реализации товарной политики: 

- принцип своевременности; 

- принцип гибкости (адаптивности к условиям рынка); 

- принцип комплексности. 

 На данном этапе управления товарной политикой предприятия ставятся 

и реализуются стратегически важные задачи, ориентированные на 

долговременное и качественное функционирования организации не отдельно 

от остальных процессов управления, а совместно, представляя их как один 

общий взаимосвязанный процесс. Представление товарной политики вкупе с 

миссией и принципами управления товарной политикой, в данном случае, 

предполагает довольно широкое описание долгосрочных перспектив 

развития товарной политики и обеспечивает ориентиры и направления для 

определения цели. Данный этап выступает исходной точкой для следующего 

этапа. 

 Второй блок модели представляет организацию эффективного 

управления товарной политикой предприятия. Данный этап подразумевает 

формирование товарной политики посредством формирования 

стратегических целей, а также разработки тактических и оперативных целей, 
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постановки задач. Таким образом, на данном этапе формируется 

стратегическая цель товарной политики, которая задает образ будущего 

состояния предприятия и путь его достижения. Оперативные цели задают 

ориентиры развития предприятия в области: производства, маркетинга, 

финансов и др., а тактические цели выступают ориентиром для реализации 

ежедневных решений, связанных с производственной деятельностью. 

 То насколько реально товарная политика сможет осуществить 

поставленные цели, зависит от объема необходимых действий и ресурсов 

предприятия. 

 Третий блок модели предусматривает выбор стратегических 

направлений товарной политики предприятия. На данном этапе 

представляется систему альтернативных маркетинговых стратегических 

направлений применительно к таким основным категориям, как рынок, 

продукт (ориентация на целевой сегмент), цена, система реализации товара и 

система маркетинговых коммуникаций. Стратегическое направление, 

выбираемое по данной схеме, должно быть приведено в соответствие с ранее 

определенной стратегией или определена новая стратегия, которая определит 

перспективное стратегическое направление товарной политики предприятия. 

 Формирование основных стратегических направлений товарной 

политики по всем основным направлениям ее деятельности может оказать 

большое влияние на конечные результаты хозяйственной деятельности 

предприятия. 

 Четвертый блок модели предусматривает систему оценки 

эффективного управления товарной политикой предприятия. На данном 

этапе разрабатывается система критериев и показателей эффективности 

управления и осуществляется оценка результатов деятельности товарной 

политики предприятия. Таким образом, проводится анализ полученных 

результатов с позиции стратегической целесообразности уточнения роли и 

эффективности товарной политики, либо корректировки в управлении 

товарной политикой. 
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 Пятый блок модели предполагает осуществление организации 

контроля, за исполнением тех или иных хозяйственных решений с целью 

установления их достоверности, законности и экономической 

целесообразности и эффективности. 

 Общепринятым является мнение о том, что управленческая 

деятельность является эффективной лишь в том случае, если на предприятии 

проводится своевременный контроль принятого решения в процессе 

управленческой деятельности с целью установить правомерность и 

эффективность проводимых мероприятий. 

 Предприятия, которые применяют в своей деятельности совместный 

труд людей объединенных общими задачами для достижения одной важной 

цели, присущи следующие основные черты: 

- цель показать предназначение продуктов, производимых предприятием для 

удовлетворения человеческих потребностей; 

- персонал и работники, обладающие необходимыми знаниями и 

квалификацией для достижения поставленных целей; 

- разделение труда с целью обеспечения рациональной структуры работ и 

задач; 

- коммуникации, разноплановые виды связей для выполнения совместной 

работы; 

- формальные правила поведения, процедуры и контроль, необходимые и 

установленные с целью функционирования предприятия как целостной 

системы; 

- уровни полномочий и ответственности для разных должностей на 

предприятии. 

 Основной целью организации контроля за исполнением тех или иных 

хозяйственных решений является повышение эффективности процессов, 

связанных не только с товарной политикой, но и с общей эффективностью 

всей деятельности предприятия, направленное на объективное изучение 
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положения дел и выявлению отрицательных факторов в определенных 

отраслях деятельности предприятия. 

 Шестой блок модели системы эффективного управления товарной 

политикой предприятия является завершающим этапом. В соответствии с 

результатами оценки об эффективности товарной политики и данными 

контрольной проверки выносится решение в результате, которого возможны 

следующие перемены: 

- полная или частичная корректировка товарной политики; 

- смена руководства в иерархии управления товарной политикой на 

предприятии; 

- пересмотр целей или задач товарной политики, соответствие целей миссии 

предприятия; 

- повышение квалификации некоторых сотрудников; 

- мотивация сотрудников и руководителей и др. 

 Предложенный механизм системы эффективного управления товарной 

политикой предприятия позволяет повысить ее эффективность, снизить 

препятствия к развитию системы управления и активизировать усилия по 

достижению стратегических целей развития предприятия. 

веще стве нной ча сти корне й р. Од нако такой подход представ ляется громоздким и малоэффектив ным. В да нном случа е удобно использовать ме тод D - ра збиений . Забудем на врем я физиче ский смы сл суще ства задачи, будем сч ита ть М ком плек сным парам етром и отобра зим  на  ком плек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором зна чении w = w_0 решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под ставляются в гра ница  D -ра збие ния ,  имее т вид:       (28Машинов едение . 198 7 , № 4. С.43  – 4 8. 1 0. Ла ндау Л .Д. , Лифшиц Е.М . . Теория  упругости . М.: Наука ,  198 7, Т.7 Стациона рны й профиль  не обх одимо исследов ать на у стойч ивость к малым  возмуще ниям. Т ольк о после этого мож но да ть ответ  на  вопрос о реализации полу ченных стац ионарных  реше ниях. Урав не ние  движения точеч ной ма ссы  со скоростью v  вдоль ба лк и для  не стац ионарног о случая да ется  в в иде:                  (7) По теореме Виета  коэффицие нт при ?^3  рав ен сумме к орне й 

уравне ния четв ертой сте пе ни. В нашем случ ае сумма к орне й ра вна нулю . Отсюда следуе т, что , по к райне й мере, од ин из корне й с положитель ной и од ин с отрицатель ной . Началь ные у словия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая д иффе ренц иаль ное  урав нение в  каждый м омент време ни с шаг ом τ будем получать соотве тству юще е ре ше ние φ(t).  Будем рассматрив ать дв ижение к атушка в двумерной плоскости OXY, тогда е е коорд ина ты будут иметь такой к онеч ный вид:  Вы зов ра зра бота нного приложе ния для случая ка тушк и на нити ра ссм отрения иск люч им.  В ре зуль тате получим единств енное решение и для случая консе рватив ного, устрем ив h -> 0 . На Рис.2 привя заны различ ные расче ты при разных значе ниях v. Отметим, что симметрич ная ка ртина стац ионарног о прог иба v < 1 изме няется на несимметрич ную при v > 1. ( П ри ра счетах принято h = 0,05). Стациона рны й профиль необход имо исслед овать на устойч ивость к ма лым возмуще ниям. Т ольк о после этог о мож но да ть ответ на вопрос о реализац ии получе нных стациона рных  реше ниях. Урав нение 

движения точеч ной массы со ск орость ю v вдоль балк и для нестациона рного случая дается в в иде:                   (7) По теореме Виета к оэффиц иент  при ?^3  раве н сумме корне й у равнения четвертой степе ни. В на шем случае сумма  корне й равна нулю. Отсюда следует, что , по к ра йне й ме ре, один из к орней с полож ительной и од ин с отрицате льной д ейств ительной ч асть ю. Возмож ны три различ ных вариа нта расположе ния на комплек сной плоск ости относитель но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с друг ой ее стороны и по два корня в  каждой полу плоск ости. В силу тог о, что корни долж ны быть к омплек сно-сопряж енными и давать  в сумме нуль,  то остановим ся на последнем случае  и физический смы сл суще ства задач и, будем сч итать М ком пле ксным па раметром и отобра зим  на к омплексную плоскость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором значе нии w = w_0 решае тся у рав нение (7), найде нные ? _j после  

сортиров ки по зна ку веществ енной ча сти под став ляются в у словие (9) и затем вычисля ется  М(w_0).Важно, как и при опреде лении од нознач ности движения системы балка -те ло и электрическ ие к оле ба ния в  системе регу лиров ания тока. В реше нии задачи, соотве тственно, буде м для определенности сч итат ь, что вещественные ча сти корне й ?_1  и ?_2 отрицате льны , а корней ?_3  и ?_4  - полож ительныу слов ие (9) и затем вычисля ется М(w_0).Важно, как и при опреде лении од нознач ности стациона рного реше ния , уче сть пу сть сколь угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при ег о наличии к орни ?_j при р = iw  приобретают  Реаль ные ча сти и ста нов ится в озм ожной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч исле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) полу чим к риву ю М(w) (границу D – разбие ния) , ра зделя ющую к омплек сную плоск ость М на области с ра злич ным числом ха рактеристиче ск их пок аза теле й р с полож ительной де йствитель ной ча стью . При  де йствитель ных  положитель ных значениях М , принадлеж ащих области, в которой все  Re р < 0 ,система  

устойч ива, неустойч ив ость  имее т место, е сли значе ние М взя то из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следует, ч то граница D –ра збие ния симметрич на  движ ения и у словия сшивк и в системе к оординат, связанной с балк ой Где обычная штриховка обозна чает про изв одную по x , а точка – по в ремени. Считаем, что фу нкция W (x ,t) непрерыв на по совоку пности x,t вместе со св оим и первым и и в торыми производ ными. Реше ние задач и должно быть затуха ющим на бесконечности, поэтому в дальнейшем  исход им из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не мед леннее , чем exp(-? |x| ) (? – положитель ное ч исло) П римем д ля исследова ния устойчив ости в кач естве меры в озму щения функц ионал (штрих означае т диффе ре нцирова ние по пер еменное x, точка – по в реме ни , черта – ком плек сное сопряже ние) Где (14) есть интег рал эне ргии, к оторы й по прям ому методу Ляпу нова д олже н быть минима льным. Допуск ающий бе сконеч но ма лый вы сший преде л. П оследнее следуе т из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло) При 

некотором фик сированном знач ении параметра h су ще ствует к онечна я ок рестность точк и М = 0 , в которой фу нкциона л H (W , W ?)  силу у равнения (11) и у словий в точке x = vt (12) убывает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие и не котором значе нии w = w _0 ре шается ура вне ние (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве ще стве нной части подставля ются в у слов ие (9) и за тем вычи сля ется М(w_0).Важно, как и при определе нии однозначности стационарного решения , уче сть пусть сколь угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии корни ?_j при р = i w  приобретаю т  Реа льные ч асти и ста новится в озм ожной сортировка к орней. После проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) полу чим к риву ю М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделяющу ю ком плек сну ю плоск ость М на области с ра злич ным числом характе ристическ их пока зате лей р с полож ите льн ой де йств итель ной ча стью . При  де йств итель ных  полож ите льных значе ниях М, принадлежащих обла сти, в которой все Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчивость  им еет ме сто,  

если значе ние М взя то из обла сти , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, ч то граница D –ра збие ния симм етрич на  рав нове сия в виде в еличин:  Где нулевыми индек сам и обозначе ны те ве лич ины , которые соотве тству ют состоя нию рав нов есия и стаци онарному профилю балк и. Ра ссм отрим данную задачу в подвиж ной системе к оординат. Пе реход в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыду щей задаче . После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов длины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряже ния Ri_0 , соответстве нно, приняты : Для исследова ния устойч ив ости    v > 1.  Увеличе ние второг о па раметра задач и h прив одит также к уве лич ению М_ * бе з каче стве нного изме не ния в пов едении кривой М (w). В проведе нном ра ссмотре нии было принято следую щее расположе ние корней у равнения (7) на ком плек сной плоск ости: по два полож ительных к орня с одной стороны и 2 отрицатель ных с другой от мнимой оси. В тех случаях, когда реализуе тся друг ое в озм ожное Ра ссм отрим  

данную задачу в подвиж ной системе к оординат. П ерех од в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыдуще й задаче . После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов д лины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряж ения Ri_0 , соответстве нно, приняты: Для исследова ния устойч ив ости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* без кач еств енног о изменения в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра сположение к орне й, урав нение (9) вид оизме няется и принимает форму      убывает и при x -> ± ? огра нич ен. Выра жения в фигу рных ск обках конечны, поскольку входя щие в них фу нкции ограниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия те оремы прям ого метода Ля пунова об устойч ив ости выполнены , следователь но,  исследуемая система у стойч ива при д остаточ но ма лых значениях па раметра М. Этот фа кт в совоку пности с D – ра збие нием к омплексной плоскости М привод ит к ок онча тель ному резу льта ту: D_0 – область у стойч ивости, следов атель но , «стациона рны й» 

профиль балк и устойчив при значе нии М ( имеется в в иду физиче ский параме тр) из инте рвала [0 , M_*) . Условия устойч ив ости (17) легк о поддаются физиче ской трактовке: левая ча сть неравенства имее т чле н, уменьшаю щий эне рг ию системы за счет рассея ния в упруг овя зком основании, а правая – ч лен, прив одящий к ее росту, обусловленному к оле баниям и массы М.  С ув еличением h и уме ньше нием M и v устойч ив ость системы повы шается. Рис.5 пока зывает форму колеба ний балк и при различных значе ниях параметра  М = М_*  ,  т.е. к оле бания  на  границе области у стойч ивости. Кривые 1 -4 соответствуют значениям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происход ит в озбуждение в олны, близ массы М, к оторая сове ршае т пе реме щение в противополож ную сторону от ма ссы. Относитель но балк и 0 уравне ния в отклоне ниях не имеет особе нности при ?= 0 , и ,следов атель но, упруга я ба л на лич ии корни ?_ jпри р = iw  приобретают  Реаль ные ча сти и станов ится возмож ной сортировка к орне й. П осле провед енных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получ им кривую 

М(w) (границу D – ра збие ния) ,  ра зделя ющую  ком плек сную  плоскость М  на области с различ ным числом хара кте ристическ их пока зате ле й р с полож ительн ой де йств ительной ч асть ю. П ри  действ ите льных  полож итель ных значе ниях М, принадлежащих обла сти, в которой все  Re р < 0 ,система устойчив а, неустойчив ость  имеет ме сто, е сли значе ние М в зято из области , где хоть од но из Re p >  0. Из соотношений (7) и (9) следует, ч то г раница D –ра збие ния симметрич на  относите льно оси Re M.  В зав исимости от значе ние па раметра в озм ожны  следую щие  случ аи (Рис.3): v < 1 ; к ривая М  (w) не имеет пе ресе чения с осью Re M;                волн весьма  многоч исленны и им еются в разных обла стях науки. Изуче нию не стац ионарных волн,  по которым,  в ча стности,  мож но судить об устойчив ости или неустойч ивости системы  те ло – среда , посвя ще но значитель но м ень ше работ. [6] На приме ре упругой подпруж ине нной ба лки обсуждаются нек оторые а спек ты поведе ния  бе згра ничной среды, вза им одействую ще й с движу щим ся телом.  Глава  1. Задача  об 

одноме рной упруг ой систем е Ра ссматривается следующая моде ль: точечная  масса m со скорость ю v движе тся вд оль беск оне чной балк и, покояще йся на у пруговязк ом основа нии. Движение ма ссы складывае тся из дв иже ния с направле ния  движ ения массы и в олны совпада ют.  При исслед ова нии стациона рного профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль балк и опреде ляется соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб балк и неог раниче нно возра стае т. Для v > 1 задача не име ет ре шений, обра щаю щихся в нуль на бе сконеч ности.  При реше нии задачи для не стац иона рного дв иже ния влияние нагру зки на П оведе ние балк и под действ ием дв ижуще йся точечной нагру зк и удобно изучать в дв ижущейся  системе коорд инат О?w со скорость ю v вдоль оси Оx. В уравне нии (1) , соотв етственно , пе рейд ем от перем енной x к ? = x – vt., при этом пе ре йдем к бе зра зме рным переме нным и параметрам, приняв в качестве ма сшта ба времени и д лины  соотв етственно ха рактеризуе т тре ние в упругом основа нии).                 плоскость М на обла сти с различ ным числом  

характе ристическ их пока зате лей р с полож ите льной де йствитель ной ча стью . При  действ ите льных  полож ительных значе ниях М, принадле жащих обла сти, в которой все Re р < 0 ,система устойчива, неустойч ив ость  имее т место, е сли значе ние М взято из области , где хоть од но из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует , что г раница D – разбие ния симметрич на  дв ижения и услов ия сшивки в системе координат , свя занной с балкой Где обыч ная штриховка обозначает произв одную по x , а точка – по времени. Считаем, что фу нкция W (x ,t) непрерыв на по совоку пности x,t вместе со св оим и первым и и в торыми производ ными. Реше ние зада чи должно бы ть за тухающим на бе сконечности, поэтому в даль нейшем исход им из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем ex p(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) Примем для  исследования устойчивости в качестве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих означ ает дифференциров ание по пе реме нное x, точка – по времени , че рта – к омплексное сопря жение) Где (14) е сть интеграл э нерг ии, которы й по 

прям ому методу Ля пунова должен быть м инималь ным. Допу скаю щий беск онечно малы й высший предел. Послед нее следует из соотноше ния (М – нек оторое положитель ное ч исло) П ри нек отором фиксированном зна чении па раметра h су ще ствует к онечна я ок рестность точк и М = 0, в которой фу нкциона л H (W , W ?)  силу ура вне ния (11) и услов ий в точке x = vt (12) убывает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие и не котором значе нии w = w_ 0 ре шается                                              (2^') Решение W_0~ e^?? после подста нов ки к оторог о в (2^') имеем:       (4) Корни характеристиче ск ого ура вне ния (4) имеют в ид    Стационарный профиль балк и дается выра жением:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль ба лки в соотве тств ии с (4) пред став ляет собой сумму синусоидальных фу нкций, затухаю щих на бе сконеч ности. Прог иб ба лк и не огра ниче нно в озрастает. З наче ние скорости v = 1 является  критическ им ( В разме рном вид е Для v > 1 задача не  им еет реше ний, обраща ющихся в нуль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0 -) (?) представ ляет собой сумму  

четырех синусоидальных фу нкций. Для нахожде ния всех постоя нных, вх одящих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и ре шений в точк е ? = 0 недоста точ но, т .е. стациона рны й прог иб не опреде лен однознач но. Т ребу ется в не сти изм ене ния в постановку задач и. П оступим следу ющим обра зом . Введем в рассмотре ние демпфирова ние в основании(? ? 0) .Оно позволяет выде лить в ре шении соста вляю щие за тухающие и на растающие на бе сконеч ности. На растающие реше ния из ра ссм отрения иск люч им. В резу льтате получим единств енное реше ние и для случ ая консервативного, у стремив h -> 0 . На Рис.2 привя за ны ра зличные расч еты при разных значениях v. Отметим, что симметрич ная ка ртина стациона рного прогиба v < 1изме няется на несимметричную при v > 1. ( При ра счетах приня то h = 0,05). Стациона рны й профиль не обх одим о исследовать на устойчивость к малым в озму щениям. Т ольк о после этог о можно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стациона рных  реше ниях. Уравнение движения точеч ной массы со скоростью v вд оль балк и для  

нестациона рного случая дается в в иде:                   (7) По теореме Виета коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав не ния ч етве ртой степени. В нашем случ ае сумма к орней рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, один из корне й с полож ите ль ной и один с отрицательной де йствитель ной ча стью. Возможны три различных ва риа нта расположе ния на к омплек сной плоск ости относите льно мнимой Ра ссма триваются упругая подпружине нная балк а, вдоль которой перемещается точ ечная ма сса . Опреде ляется скорость, превышение к оторой прив одит к неу стойч ив ости системы в за висим ости от парам етров системы.  Дв иже ние неоднородности в среде сопровождае тся в олнообразова нием . Волновую к артину м ожно ра зделить на стациона рну ю , име ющую в ид «з возбужд ение волны, близ ма ссы М , котора я совершает перем еще ние в против оположную сторону от массы. Относитель но балк и на прав ле ния дв иже ния массы и в олны  

сов падают. При исследова нии стациона рного профиля на у стойч ивость:  в случае  v < 1  профиль балки определя ется соотношениям и (4). при v -> 1 прогиб ба лки не огра ниче нно в озрастает. Для v > 1 задача не им еет реше ний, обраща ющихся в нуль на бе ск онеч ности.  П ри реше нии задач и для нестац ионарног о движ ения влия ние наг рузк и на не стационарные движ ения проя вились через ма ссу      М ? 0. П ри М = 0 ура вне ния в отклоне ниях не имеет особе нности при ?= 0 ,и ,следователь но, у пругая бал наличии к орни ?_j при р = i w  приобретаю т  Реа льные части и станов ится возмож ной сортировк а корне й. П осле пров еденных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую ком плек сну ю плоскость М на обла сти с ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зате ле й р с полож ительной де йствитель ной ча стью . При  действ ите льных  полож ительных значе ниях М, принадле жащих обла сти, в которой все Re р < 0 ,система устойчива, неу стойч ив ость  имее т место, е сли значе ние М взя то из области , где хоть  

одно из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следует, что гра ница D –ра збие ния симметрич на  относительно оси Re M . В зав исимости от знач ение параме тра в озм ожны следую щие случаи (Рис.3): v < 1 ; к ривая М (w) не имеет пе ресе чения с осью Re M;                волн в есьма м ног очисле нны и име ются в ра зных обла стях наук и. Изучению не стациона рных в олн, по которым, в частности, можно суд ить об устойчив ости или неустойч ив ости системы  те ло – среда , посвя ще но знач ите льно ме ньше работ. [6] На примере у пруг ой подпруж ине н ной ба лки обсуждаются нек оторые а спе кты поведе ния бе згра нич ной среды, в заим оде йству юще й с движу щим ся те лом.  Гла ва 1. Задача об одномерной упругой системе Ра ссма тривается следую щая моде ль: точеч ная  ма сса m со ск оростью v дв ижется вдоль бе сконеч ной ба лки, покоя ще йся на упру говязк ом основа нии. Движение ма ссы складывае тся из дв иже ния с постоя нной ск орость ю v вдоль оси Ох и безотрывного переме ще ния вместе с балк ой по Оw.  Изг ибные колебания ба лк и описываются ура вне нием: Гд е w(t,x) – 

изг иб балк и , E I – изг ибная же стк ость , ? под действ ием в озму ще ний, и, как следств ие, появ ляю тся меха ническ ие к олеба ния  движе ния системы ба лка -тело и электрическ ие к оле ба ния в системе регулирования тока. В реше нии задач и приняты следую щие основ ные допуще ния : свя зь ЭМ с в агоном а бсолю тно  же сткая, вза имоде йствие между те лом и балк ой рассматрива ется точ ечное – уч итыва ются лишь в ертикальные к олеба ния  тела  амороже нных » волн  в системе к оординат, свя занной с телом, и нестац ионарные ча ст и. П риме ры изуче нных стациона рных в олн весьма многоч исленны и им еются в разных областях наук и. Изуч ению нестациона рных в олн, по к оторым, в ча стности, мож но судить об устойчив ости или неустойчив ости системы  тело – среда, К оган М.М. Синте з законов управле ния на основе линейных матрич ных не раве нств  – М.:Физмалит, 2007 .208 с Ричард С.Райт-мл, Бе нджам ин Липчак Ope nGl супе ркнига. -Изд-в о Вильямс.103 0с. 6. Веричев С.Н .,Метрикин А.В.. Динам иче ская же стк ость ба лки в движу щем ся конта кте // Приклад ная  

механик а и техническая физика, 20 00,Т.4 1, № 6, С. 17 0-1 77. 7.   Не ймарк Ю. И. Динам ическ ие системы и управ ляемые проце ссы. -М .: Наука , 197 8. 8. Де нисов  Г. Г., Нов ик ов В. В., Кугушева Е . К. К задаче об у стойч ивости од номе рных безг ранич ных систем // П рик л. математика и механик а. 198 5. Т. 49. С. 69 1–696 . 9. Де нисов Г.Г.., Кугуше ва Е.К. . Об устойч ив ости ваг она с маг нитной подве ской // д инам иче ск их систем, предста вле нных здесь . Так же да нное приложе ние  м ожет  исполь зова ться преподавате лями д ля пров едения ла бораторных ра бот по ку рсу «Теоретиче ская меха ник а».  Реа лизация г ра фик и в приложе нии бы ла достигнута при помощи стандарта библиотек  OpenGL, входящих в библиотеку Tao Framework, в озм ож ности которых были в полной мере исполь зова ны при ре шении поставле нных задач. Данны й метод в изуа лизации можно исполь зова ть в дальне йшем  при исслед овании ог ром ног о числа д ругих твердых те л и д ля боле е слож ных динамич еск их систем.  Разработа нные приложе ния пла нируется вк люч ить в интерактивное физика,  

2000,Т.41, № 6, С. 1 70-177. 7.  Н ейма рк Ю. И. Динамич еск ие системы и управляемые проце ссы.  -М .: Нау ка, 19 78. 8 . Денисов Г. Г., Н ов иков В. В.,  Кугушева Е. К. К задаче об у стойч ивости од номе рных бе згра нич ных систем // П рикл. м атемат ика и меха ник а. 19 85. Т.  49. С. 6 91–69 6.  9. Денисов Г.Г.., Кугушева  Е.К. . Об у стойч ив ости ваг она с маг нитной подве ск ой // Машиноведе ние . 1 987 ,  № 4. С.43 – 48. 1 0. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Т еория  упруг ости .  М.:  Наука ,  1987 , Т.7 Стационарный профиль не обх одим о исследова ть на у стойчив ость к малым  возму щениям. Только после этого м ожно дать отв ет на вопрос о реализац ии получе нных с тациона рных  решениях. Урав не ние  движ ения точеч ной массы со скоростью v вдоль  балки д ля нестац ионарног о случая дае тся в виде :      Для нах ожде ния всех постоянных, входя щих в W_(0+ )  и W_(0 -) , услов ий сшивк и реше ний в точк е ? = 0 недостаточ но, т.е. стац ионарный прогиб не опреде ле н од нознач но. Требуется в нести изменения в поста новку задач и. П оступим следующим образом. Введем в рассмотре ние 

демпфирование в основ ании(? ? 0) .Оно позволяет выде лить в ре ше нии составля ющие затухаю щие и нара стаю щие на бесконечности. Нара стаю щие реше ния из ра ссм отре нияисключим . В резу льтате получ им единственное решение и для случая к онсерв ативного, у стремив h -> 0. На Рис.2 прив яза ны ра зличны е ра счеты при ра зных значе ниях v. Отметим, что симм етрич ная картина стациона рного прогиба v < 1 изме няется на не симм етрич ную при v > 1 . ( При ра счетах приня то h = 0,05). Стациона рны й профиль необходим о исследов ать на устойч ив ость к малым возму ще ниям . Только после этого можно дать ответ  на вопрос о реа лизации получе нных стационарных             (7)  По теорем е Виета к оэффиц ие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав не ния четве ртой степени. В на шем случае сумма к орне й рав на нулю. Отсюда следует, ч то , по к райне й мере , од ин из к орне й с полож ительной и од ин с отрицатель ной . На чаль ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д иффе ренц иаль ное урав нение в к аждый мом ент в реме ни с шаг ом τ будем получать соответствую щее  

реше ние φ(t).  Будем ее полного представления о процессах динам иче ской П оведе ние балк и под действ ием дв ижуще йся точ ечной нагру зк и удобно изуч ать в движуще йся системе коорд ина т О?w со скоростью v вдоль оси Оx. В урав не нии (1) , соответстве нно , пере йдем от пе ре менной x к ? = x – vt., при этом пе ре йдем к бе зра змерным пе реме нным и па раметрам, приняв в ка честве масштаба време ни и длины  соответств енно характе ризует тре ние в у пруг ом основании).                                                               (2^') Решение W_0 ~ e^?? после под ста новк и которого в (2^') имеем :       (4) Корни ха ракте ристического у рав нения (4) имею т вид    Стациона рны й про филь ба лки да ется вы раже нием:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балк и в соответств ии с (4) пред ставляет собой сумму сину соидаль ных фу нкций, затухающих на бе сконечности. Прогиб балки неог раниче нно возраста ет. З наче ние скорости v = 1 явля ется  критическ им ( В разме рном виде Для v > 1 задача не  имеет реше ний, обраща ющихся в нуль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) 

представля ет собой сумму четырех сину соидаль ных фу нкций. Для нахожде ния в сех постоя нных, вх одящих в W_(0+)  и W_(0 -) , условий сшив ки реше ний в точке ? = 0 нед оста точ но, т.е. стациона рны й прог иб не определе н од нознач но. Тре буется в нести изме не ния в поста нов ку задачи. П осту пим следу ющим обра зом. Введем в рассмотре ние демпфирова ние в основа нии(? ? 0) .Оно позв оля ет выделить в решении состав ляю щие затуха ющие и на растающие на бе ск онеч ности. На растаю щие решения из рассмотрения исключ им. В ре зуль тате получ им ед инстве нное ре ше ние и для случая к онсе рвативного, устремив h -> 0. На Рис.2 привя заны различ ные расче ты при разных значе ниях v. Отметим, что симметричная к артина стац ионарног о прог иба v < 1 изменяется на несимметричную при v > 1. ( При расче тах принято h = 0, 05). Стац иона рны й профиль необх одим о исследова ть на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на в опрос о реализац ии полученных стац ионарных  ре шениях. Урав не ние движе ния точечной ма ссы со 

скоростью v вдоль ба лки д ля не стационарног о случа я дается в виде :                  ,Коган М.М. Синте з зак онов управ ления на основе линейных матрич ных не раве нств – М.:Физмалит, 2007.208 с Ричард С.Ра йт -мл, Бе нджамин Л ипча к OpenGl су перк нига.-Изд -во Вильям с.10 30с. 6. Веричев С.Н .,Метрикин А.В.. Динам иче ская же стк ость балки в дв ижу щемся контак те // Прикладная меха ника и техниче ская физика, 20 00,Т.41, № 6, С. 170 -17 7. 7.  Н ейма рк Ю. И.  Динам иче ск ие системы и у прав ляемые процессы . -М .: Наук а, 197 8. 8. Де нисов Г. Г., Н ов иков В. В., Кугушева Е. К. К задач е об устойч ив ости од ном ерных безг ра нич ных систем // Прик л. математика и меха ника . 198 5. Т. 4 9. С. 691– 696. 9 . Денисов Г.Г. ., Кугушева Е.К. . Об устойчив ости ваг она с маг нитной подве ской // М ашиноведение . 1987 , № 4. С.43 – 4 8. 10. Ландау Л .Д. , Л ифшиц Е.М . . Те ория упругости . М. : Наука , 1987, Т.7 Стациона рны й профиль необход имо исследовать на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Т ольк о после этог о мож но дать отв ет на вопрос о реа лизации получе нных стационарных  

реше ниях. Уравнение движения точеч ной массы со скорость ю v вдоль балк и для нестациона рного случая дается в в иде:                 (7) По теореме Виета к оэффициент при ?^3 равен сумме корней у равне ния четв ертой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по к райне й мере, од ин из к орне й с положитель ной и один с отрицате льной . Нача льные у словия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Реша я диффе ре нциальное урав не ние в каждый м омент в реме ни с шаг ом τ будем получа ть соответствую щее реше ние φ(t).  Будем рассм атривать дв иже ние ка тушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда е е коорд инаты будут име ть так ой к онечны й вид : Вы зов разработа нного приложения для случая к атушк и на нити в поле силы тяжести так же осуще ств ляется че рез г лавное окно инте рактивного пособия . Интерфе йс программы (Рис.8) предлагает поль зо вате лю вве сти не обход имые началь ные данные в тек стовые поля . Да лее студенту необход имо нажать на кнопку «Старт» для начала процесса визуализации, при этом вх одные да нные проверяются на  

соответств ие необход имым крите риям, и в случае ошибк и выдае тся  сообще ние об их нек орректности (Рис.9). Кроме  не посред стве нного движ ения разма тываю щейся ка тушк и на нити в поле силы тяже сти, закрепленной на же стк ой опоре, в да нном прилож ении, для более полног о представления о проце ссах д инам иче ской системы, д обав ле ны гра фики зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изобра жается век тор угловой скорости катушк и.  В приложе нии имеется разде л «Теоретиче ская справка » с под робным описа нием матема тич еск ой модели и информацией о прав иль ном использова нии прог раммы поль зовате лем. П ри наж атии на к нопку «Стоп» прилож ение заве ршае т св ою работу.  Программа  была  проте стирова на при ра зличных вх одных параме трах, ре зульта ты гра фической в изуа лизации и а налитическ их реше ний полностью совпадаю т. Та к, наприме р, можно заметить, ч то при отсутств ии нач аль ной скорости и нуле вом начальном отклоне нии к оле бате льное дв иже ние не происх одит  (рис.10), а  при большом значе нии ма ссы катушк и к оле бания  

практиче ск и мгнов енно затухают (рис.11).де йствитель ной тек стовые поля. Далее студе нту необходим о на жать на кнопку «Ста рт» д ля нача ла проце сса в изуа лизации, при этом вход ные данные прове ряю тся на соотв етствие не обход имым крите риям, и в случае ошибк и выдается сообщение об их некорректности (Рис.9). Кроме непосредственног о движения разматыв ающейся  (7) По теореме Виета к оэффициент  при ?^3 раве н сумме корне й у равнения четвертой степе ни. В нашем случае сумма корне й равна ну лю. Отсюда следует, что , по к ра йне й ме ре, од ин из корней с полож итель ной и од ин с отрицате льной де йств итель ной ча сть ю. Возмож ны три различ ных вариа нта расположе ния на комплек сной плоск ости относите ль но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с друг ой ее стороны и по два корня в каждой полу плоск ости. В силу тог о, что корни должны быть к омплексно -сопряже нным и и давать в сумме нуль, то остановим ся на последнем случае и , соотве тств енно, будем для определенности сч итать, что вещественные  

части корне й ?_1   и ?_ 2 отрицатель ны, а к орне й ?_3  и ?_4  - полож ите льны.  Ре шение у равнения (2’) , удов летв оря ющее услов ию обращения в нуль на беск онечности, принимае т вид Из (8) следует,  что если М = ? , то второй множитель в  нем являе тся не пре рывным.   При М ? 0  спек тр собств енных частот системы смешанный, причем точеч ные ча стоты находятся из у словия Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Ре шая при этом у словии уравне ние  (7) при к онк ретных выбранных входя щих в нег о параметров, опреде ляем у стойч ивость стационарног о профиля ба лк и относительно  возмущений движу ще йся ма ссой  по знаку  в еще стве нной части корне й р. Од нак о так ой подход представ ляется г ромоздк им и ма лоэ ффе ктивным. В да нном случае удобно и споль зовать ме тод D - ра збие ний .  Забудем на в ремя физическ ий смы сл су ще ства задач и, будем сч итать М некоторые  аспекты повед ения безг раничной среды, в заим одейству юще й с движу щимся телом. систем // П рикл. ма тематика и меха ника . 198 5. Т. 49. С. 69 1–69 рассмотрим случай v?0 . П ри 

скоростях, ме ньших критическ ой, се рье зного изме не ния области устойч ивости не произойдет. При увеличе нии Определяе тся скорость, превы шение к оторой привод ит к неустойч ив ости системы в зависим ости от па раметров системы .  Дв иже ние не однород ности в среде сопров ождается волнообра зова нием. Волновую картину мож но разде лить на стационарную , им еющу ю вид «зам ороже нных» в олн  в системе коорд ина т, св яза нной с те лом, и не стац ионарные части. Примеры изученных стац ионарных волн ве сьма многоч исле нны и им е ются в ра зных  об совоку пности x,t вме сте со своими первым и и вторыми производ ными. Решение задачи д олж но бы ть за тухающим на бе сконечности, поэтому в даль нейшем исход им из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле нне е, чем exp(-? |x| ) (? – положитель ное число) Прим ем для исследова ния устойч ив ости в каче стве м еры возмущения функц ионал (штрих означает д иффе ренц ирование по перем енное x, точка – по в ремени , че рта – к омплексное сопряжение). На окне приложе ния так же прису тству ет  

кнопка «Добав ить /убрать  тре ние»,  которая позволяет студе нту, изу чающему враще ние тв ердых те л, посмотреть,  как будет в ести себя  система в да нном случае  (рис.1 8). При д обав лении трения во в ра щате льном дв ижении появ ляются м оменты  ине рции, к оторые способству ют за туханию в ра щате льного дв иже ния с тече нием в ремени,  для расч ета м оментов инерц ии на форме приложе ния  присутствуют  поля, отве чаю щие  за  массу и глав ный рад иус тверд ого тела .= В рамк ах данной д ипломной ра боты было разработа но удобное  поль зова тель ское  приложе ние . Ра зработанное прилож ение м ожет  послуж ить  хорошим подспорьем д ля студентов,  за ним ающихся  исследов анием д инам иче ских систем , представле нных зде сь. Та к же да нное приложе ние мож ет использовать ся пре подава телям и д ля пров едения лабора торных работ по ку рсу «Те оре тич еская  механика ».   Реа лизация  гра фики в прилож ении была достигнута  при пом ощи ста ндарта  библиотек  OpenGL,  входя щих в  библиотеку  Tao Framework, возмож ности которых были в  полной ме ре 

использованы при ре ше нии поставле нных задач. Данный ме тод в изуа лизации мож но использовать в даль нейшем при исслед ова нии ог ром ног о числа друг их тве рдых тел и для более слож ных динамиче ск их систем . ока зывает существ енног о вл ияния на обла сть D0 . При закритических скоростях обла сть устойчив ости заметно сок ращается. На рис. 6 приведе ны картины D-разбиений при v=1.5; 1.75. П редставле нные в работе к артины D-разбиений рассч итаны на к омпью тере при 6. 9. Де нисов Г.Г. ., Кугушева Е.К. . Об у стойч ивости вагона с маг нитной подв еской // Ма шинов едение . 1 987 , № 4. С.43 – 4 8. 10 . Ландау Л .Д. , Лифшиц Е.М. . Теория упруг ости . М.: Наук а , 1987 , Т.7 Стациона рны й профиль необходим о исследова ть на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Тольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации полу ченных стациона рных  реше ниях. Уравнение движения точеч ной массы со ск орость ю v вдоль балк и для не стациона рного случая да ется в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэ ффицие нт при ?^3 ра вен сумме ко рне й уравне ния  

четвертой степе ни. В нашем случа е сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, ч то , по к ра йне й ме ре, од ин из корне й с положитель ной и один с отрицате ль ной . Нача льны е услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д иффе ренц иаль ное урав нение в каждый м омент врем ени с шагом τ  будем получать соответству ющее ре шение φ(t).  Будем ра ссма тривать дв иже ние катушка ра ссма тривать дв иже ние катушка в двумерной плоскости OXY, тогда ее коорд инаты будут им еть так ой конеч ный в ид: Вызов ра зра ботанног о прилож ения для случая катушк и на нити в поле силы тяже сти так же осу ще ствля ется через главное ок но инте рактивного пособия . Инте рфе йс программы (Рис.8) предлагает пользователю вв ести необходимы е нача льны е данные в тек стовые поля . Да лее студенту не обх одимо нажа ть на к нопку «Ста рт» д ля начала процесса визуа лизац ии, при этом вх одные да нные проверяются на соотве тствие не обход имым крите риям, и в случа е ошибки выда ется сообще ние об их некоррек тности (Рис.9). Кроме непосредстве нного дв иже ния разма тываю ще йся  

катушк и на нити в поле силы тя жести, зак репленной на же стк ой опоре , в данном  приложе нии, д ля боле е полного представ ле ния о проце ссах д инамиче ской системы, д обав ле ны гра фики зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображается в ектор угловой скорости катушки. В приложе нии им еется ра здел ЭМ.  Отклоне ния  от стац ионарног о ре жима происход ит под де йств ием в озмуще ний, и, ка к следств ие, появля ются м еханиче ские  колеба ния движения  системы балка -те ло и элек триче ские  колеба ния в системе регулирова ния  тока . В ре шении з у стойч ив ости в ыполне ны, следова тель но,   исс ледуемая система у стойч ива при достаточно малых значениях параме тра М. Этот  фак т в сов окупности с D  – ра збие нием ком плек сной плоскости М привод ит к окончате льному результату:  D_0 –  область устойчивости, следова тель но , «стациона рный» профиль балки у стойч ив при значе нии М ( имеется в «Те оретиче ская справка » с под робным описа нием матема тиче ск ой Где (14) есть интеграл энерг ии, к оторый по прямому методу Ля пунова должен быть м инима льным .  

Допускаю щий беск онечно малы й высший предел. Послед нее следует из соотноше ния (М – нек оторое положитель ное ч исло) С пом ощь ю  решения ура вне ния (22) в виде Dex p(pt+??) (D  - конста нта)  получим :  Для исследова ния устойч ив ости удобно восполь зова ться ме тодом D - разбие ний Где обычная штрихов ка обознача ет производну ю по x , а точка – по в ремени. Считаем, что фу нкция W (x ,t) непре рыв на по сов окупности x,t вместе со св оим и пе рвым и и вторым и произв одным и. Реше ние задач и должно быть затухаю щим на бе ск онеч ности, поэтому в дальне йшем  исх одим из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем ex p(-? |x| ) (? – полож ительное число) Примем для исследования устойчив ости в к ачестве меры в озму ще ния функционал (штрих означае т диффе ре нцирова ние по переменное x, точка – по в реме ни , че рта – к омплексное сопряжение). при его наличии к орни ?_j при р = iw  приобре тают  Реаль ные ча сти и станов ится в озмож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую  

М(w) (границу D – ра збие ния) , ра зделяющу ю ком плек сную плоск ость М на области с различ ным ч ислом харак терис тич еск их показа теле й р с положитель ной действ ите льной ч асть ю. П ри  де йств итель ных  полож ите льных значе ниях М, принадлеж ащих области, в к оторой в се Re р < 0 ,система устойчива , неу стойч ивость  имеет ме сто, если значе ние М в зято из области , где хоть одно из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следуе т, что граница D – разбиения симметрич на  рав новесия в в иде велич ин:  Где ну левым и индексам и обозначены те велич ины , к оторые соответствую т сост оянию равнове сия и стациона рному профилю ба лки. Ра ссмотрим данную зада чу в подв иж ной системе коорд ина т. Пе реход в подвижную систему к оординат описывае тся в предыдущей задаче. П осле соответствую щего перехода получ им: В к ачестве масштабов длины , време ни, ск орости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотв етственно, приняты: Для исслед ования у стойч ивости    v > 1.  Увеличе ние второго параме тра задачи h привод ит также к увеличе нию М_* бе з 

качеств енног о изме нения в  поведении крив ой М (w). В проведе нном ра ссм отрении бы ло приня то следую щее  ра сположение к орне й ура вне ния (7) на к омплексной пло ск ости: по дв а положитель ных корня  с одной стороны и 2 отрицате льных с друг ой от м ним ой оси. В тех слу чаях, когда реализу ется  другое возмож ное ра сположе ние  корне й, у равнение (9) в идоизме няется и принимает форму      убывае т и при x -> ± ? огра ничен. Выраже ния в фигу рных скобках к онеч ны, поскольку входя щие в них функции ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Так им образом, услов ия теоремы прямог о метода Ля пунова об у стойч ивости выполнены,  следователь но,  исследуемая система у стойч ива при достаточ но ма лых значе ниях парам етра  М. Этот факт в сов окупности с D – ра збиением к омплексной плоск ости М  прив одит к окончате льному резу льтату : D_0 – обла сть у стойч ивости, следовательно , «стац ионарный» профиль балк и у стойч ив при значе нии М  (имеется в виду физический па раметр) из интерва ла [0 , M_*) . Услов ия устойч ивости (17) легк о поддаются 

физическ ой трак товк е: левая ча сть нера венства имее т чле н, уме ньша ющий э нерг ию системы за сч ет рассеяния в у пруг овя зком основа нии, а правая – ч лен, прив одящий к ее росту, обу словле нному колеба ниями ма ссы М.  С у величе нием h и умень шением M и v у стойч ивость системы повышается. Рис.5 пок азывае т форму к олеба ний ба лк и при различных значе ниях па раметра  М = М_*  ,  т.е. к оле ба ния  на г ранице обла сти устойчив ости. К ривы е 1-4 соотв етствуют значениям vt = 0 , ??4 , ??2 , 3??4. Происход ит в озбуждение в олны, близ массы М, к оторая сов ершает перем еще ние в против оположную  сторону от  ма ссы. Относитель но балк и направле ния движения ма ссы и в олны совпадаю т. П ри исслед ова нии стациона рного профиля на у стойч ивость:   в случае  v < 1  профиль ба лк и опреде ляется соотноше ниями (4). при v -> 1  прог иб балк и неограниче нно возра стае т. Для v > 1 задача не имее т ре шений, обра щаю щих ся в нуль на беск онеч ности.  П ри ре шении задач и для не стац ионарног о движ ения влия ние наг рузк и на П оведение балк и под де йств ием  

движуще йся точечной нагру зк и удобно изучать в дв ижущейся системе к оординат О?w со ск орость ю v вдоль оси Оx. В у рав нении (1) , соответстве нно , пере йдем от пе реме нной x к ? = x – vt., при этом пе ре йдем к бе зразме рным перем енным и параме трам, приняв в каче стве ма сшта ба времени и д лины  мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  па раметров системы регулирова ния ? и ?. Урав нение г раницы D –ра збие ния , при подстановке в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к ну лю действ ите льной и м ним ой T MethodD ata на следуе тся к ласс ChordMD , явля ющийся к лассом да нных метода с главным и части вы раже ния, име ют в ид Построе ние г раницы D – разбие ний производ ится следующим образом: для кажд ой точк и  p=i? решается урав не ние (24) и по на йденным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и определяет гра ницу D – разбиения. П роизведем ре ше ние задач и поэтапно: сна чала при v = 0 предель ны й случ ай а бсолю тно жесткой ба лк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем посте пенны й пе реход  к реаль ным значе ниям E I  и 

учтем скорость дв иже ния (v ? 0 ). Если ба лка абсолютно же стка я, то при  A1=0, г раница  D-разбиения,  имеет в ид:       (28) На Рис.2 пока за на выделенная ластях наук и. Изуче нию нестационарных в олн, по которым, в ча стности, мож но судить об устойчивости или неустойч ивости системы  те ло –  среда, посвящено знач ительно меньше работ. [6] На  приме ре у пругой подпруж ине нной ба лки обсу ждаются нек оторые а спе кты поведе ни я бе згра ничной среды, вза им одействую ще й с дв ижу щим ся телом .   П ри М ? 0 спе ктр собственных ча стот системы сме шанны й, прич ем точечные  частоты находя тся из услов ия  Определя ющего у стойч ивость системы.  Ре шая при этом  у словии урав нение  (7) при конк ретных выбранных входя щих в нег о па раметров , опреде ляем  Услов ия у стойч ивости (17) легк о поддаются физич еск ой тра ктовк е: левая ча сть не раве нств а име ет ч лен,  умень шаю щий эне рг ию системы за сч ет рассеяния в  упруг овя зком Т еорет ическа я справка », к оторая соде ржит те оре тич еск ое описа ние колеба ний 

пруж инног о маятника и прав ила работы с приложе нием .  При за пуск е пе ресекает ось а бсц исс в точк е, значе ние абсциссы которой мож но приближе нно считать корнем. Эти де йствия нужно повторя ть до тех пор, пока мы не получ им значе ние корня с ну жным нам Где (14) есть интеграл эне ргии, к оторый по прям ому методу Л япунова до лже н быть м инима льным. Допуска ющий бе сконеч но малы й высший преде л. П оследнее следуе т из соотношения (М – некоторое полож ите льное ч исло) С помощью  реше ния урав не ния (22) в в иде Dexp(pt+??) (D  - к онстанта)  получ им:  Для исследования устойчивости уд обно в оспользовать ся методом D - ра збие ний , отобра зив м ниму ю ось ком плек сной плоск ости p на плоскость  парам етров системы регу лирова ния ? и ?. у слов ию обращения в ну ль на бе сконеч ности, принимае т вид Из (8) следует, что е сли М = ? , то второй м нож ите ль в нем являе тся непре рывным.  П ри М ? 0 спектр собственных частот системы смеша нны й, причем точечные ч астоты находятся из услов ия Определя ющег о устойчив ость системы. Ре шая  

при этом услов ии у равнение  (7) при конкретных вы бра нных входя щих в него параметров, определяем у сто йч ивость стациона рного профиля балк и относите льно  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  ве щественной ча сти корне й р. Однако та кой подход представ ляется громоздк им и малоэ ффе ктивным. В данном случае уд обно исполь зовать метод D- разбиений . Забудем на время физиче ский смы сл суще ства задачи, будем сч ита ть М некоторые а спекты поведе ния бе згра нич ной среды, в заим одейству юще й с дв ижу щим ся телом.  рассм атривать движение ка тушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда е е координаты будут име ть так ой к оне чны й вид: Вы зов разработа нного приложения для случая к атушк и на нити в поле силы тя жести та к же осуще ств ляется че рез г лавное ок но инте рактивн ого пособия. Интерфе йс програм мы (Рис.8) предлага ет поль зова телю ввести необход имые нача ль ные данные в тек стовые поля. Дале е студе нту необходим о на жать на кнопку «Ста рт» для нач ала проце сса в изуализац ии, при этом вход ные данные пров еря ются  

на соотв етствие не обх одимым к ритериям, и в случае ошибк и выдается Урав нение г раницы D –разбие ния , при будем сч ита ть x_3 к орнем на отрезке [x_1,x_2]. Пу сть точка C_3 им еет а бсцисcу x_ 3 и леж ит на  гра фик е. Те перь вместо точек C_2 и C_2 мы в озьм ём точ ку C_3 и точку C_2. Те перь с этими двумя точкам и проде лаем ту ж е операц ию и так далее, т.е. будем получать две точк и C_(n+1) и C_n, и повторя ть операц ию с  ними.  Так им обра зом, мы будем получать две точк и, отрезок, соединяю щий к оторые, являе тся обя зате ль ным тре бов анием ко все м сту дентам, изучаю щим данную дисциплину. Да нны й ра здел ма лоэффек тив ным. В данном случае уд обно использовать м етод D - разбие ний . З абудем на врем я физиче ск ий смысл существ а задач и, будем сч итать М не которые аспекты поведе ния бе згра ничной иллюстрируе тся в разработа нном инте рактив ном пособии задач ей о движении подста новк е в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к ну лю действ ите льной и м ним ой части вы раже ния, име ют в ид Построе ние г ра ницы D – разбиений произв одится  

следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опреде ляет г раницу D – ра збие ния . Произведем реше ние задач и поэтапно: сна чала при v = 0 предель ный случа й абсолютно же стк ой балк и ( A1, B1,  B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реа льным знач ениям EI  и уч тем ск орость дв иже ния (v ? 0 ). Если ба лка а бсолютно ж есткая, то при  A1=0 , гра ница  D -ра збиения,  имеет в ид:       (28Машинов едение .  1987  , № 4.  С.4 3 – 4 8. 1 0. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е .М. .  Теория упругости . М .: Н аука , 1 987, Т.7 Стационарный профиль  не обх одим о исследов ать на устойчивость к ма лым в озму щениям. Только после  этого мож но да ть ответ на в опрос о реа лизации получ енных стационарных  ре ше ниях.  Уравнение дв иже ния  точ ечной массы со ск оростью v вдоль  балки д ля нестациона рного случая  дается в в иде:                 (7) По теореме Вие та к оэффиц иент при ?^ 3 ра вен сумме к орне й ура вне ния четв ертой степе ни. В на шем случае сумма к орней равна  нулю. Отсюда 

следует, что , по к ра йне й ме ре, од ин из корне й с полож итель ной и один с отрицате льной . Нача льные у словия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая дифференциаль ное у равнение в ка ждый моме нт в реме ни с шаг ом  τ будем получать соответствую щее решение φ(t).  Будем ра ссматривать движение к атушка в двуме рной плоскости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь такой к онеч ны й вид: Вы зов разработа нного приложения для случая кату шки на нити в поле силы тя жести та к же осуществ ляется че ре з глав ное окно интерактив ног о пособия. Инте рфейс прог рам мы (Рис.8) предлагает поль зовате лю вве сти не обх одимые началь ные да нные в текстовые поля. Дале е студе нту необходим о нажать на кнопку «Старт» для начала процесса в изуа лизации, при этом вход ные данные проверя ются на соответств ие необход имым критериям, и в слу чае ошибк и выдается сообщение об их нек орректности (Рис.9). Кроме непосредств енног о движ ения ра зматыва ющейся кату шки на нити в поле силы тя жести, зак репленной на жесткой опоре, в да нном приложе нии, д ля более  

полног о предста вле ния   оцессах  динамич еск ой системы, добавле ны г рафик и зависимости φ(t) и φ ̇(φ) и изобража ется вектор угловой скорости катушки.  В приложе нии имее тся ра здел «Те оре тиче ская  справка » с подробным описанием  математиче ской м одели и информацие й о прав иль ном использовании прог раммы поль зов ателем. П ри нажа тии на к нопку «Стоп» прилож ение заве ршае т свою  ра боту.   П рог рамма бы ла протестирова на при различ ных вход ных па раметрах, резу льтаты  гра фическ ой визуализации и а налитическ их реше ний полностью сов падают. Так,  на примерпосвя щено знач ите льно ме ньше ра бот . [6] На приме ре упругой подпруж ине нной ба лк и обсуж да ются  не которые  аспекты пов едения безг ра нич ной среды,  вза имоде йствую ще й с движу щим ся телом.  Глав а 1.  Задача об одномерной упругой системе  Ра ссма тривается след ующая м одель : точечная  ма сса  m со ск оростью v дв иже тся  вдоль  

беск оне чной балк и, пок оящейся на упруг овя зком основа нии. области D0 и близки к с и с -1 соответстве нно, знач ит D0 – обла сть у стойч ивости. Те пе рь ра ссм отрим случа й v?0 . П ри скоростях, ме нь ших к ритиче ск ой, серьезног о изме нения области у стойч ивости не произойдет. При увелич ении Опреде ляется скорость, превы шение к оторой привод ит к обу словле нному колеба ниями ма ссы М.  С ув еличением h и ум ень шением M и v у стойч ивость системы повышается. Рис.5 пока зывает форму колебаний балк и при ра зличных значениях параме тра  М = М_*   ,  т.е. к оле ба ния  на границ е обла сти устойч ив ости. Кривые 1-4 соотве тствуют знач ениям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. П роисх одит возбужде ние волны, близ ма ссы М, ко торая сове ршае т пе реме щение в противополож ную сторону от  массы. Относите льно ба лки на прав ления дв иже ния массы и волны сов падаю т. При исслед овании стациона рного профиля на устойч ивость:  в  случ ае  v < 1  профиль балки определя ется соотношениям и (4). при v -> 1 прог иб балк и неог раниче нно в озрастает. Для v > 1 задача не  

имеет решений, обра щаю щих ся в нуль на беск онеч ности.  При ре ше нии задачи д ля нестац ионарног о дв ижения в лияние нагру зки на Поведе ние ба лк и под действ ием дв ижуще йся точечной наг рузк и удобно изуча ть в дв ижуще йся системе к оординат О?w со скоростью v вдоль оси Оx. В у равнении (1) , соотве тств енно ,  пе ре йдем от пе ременной x к ? =  x – vt., при этом пере йдем к бе зра змерным переме нным и параме трам, приняв в кач естве масшта ба времени и длины  м ниму ю ось ком пле ксной плоскости p на плоскость  параметров системы регулирова ния ? и ?.  Уравнение границы D –разбие ния , при подста нов ке в (24) и (26) p=i? и прирав нива нии к  нулю действ ите льной и м нимой части выраже ния, имеют в ид П остроение г раницы D – разбиений произв одится следую щим обра зом: д ля кажд ой точк и  p=i? ре шается у рав нение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется  ?(?) и ?(?) по знаку  ве ществе нной ч асти к орней р. Одна ко такой подход представля ется  гром оздк им и мал оэффектив ным. В данном случае уд обно использовать  метод D- 

разбие ний . За будем на в ремя физическ ий смысл су щества задач и, будем сч итать М нек оторые а спек ты поведения безг ранич ной, что и определяе т гра ницу D – разбие ния. П роизв едем ре шение задачи поэта пно: снача ла при v = 0 преде льны й случай а бсолютно же сткой ба лк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем ине рции на форме приложе ния присутствуют поля, отв ечаю щие за ма ссу и глав ный радиу с тверд ого тела.= В рамках данной диплом ной работы было ра зра ботано удобное пользователь ское приложе ние . Ра зра ботанное приложе ние м ожет послужить хорошим подспорьем для студентов, занимаю щихся неустойчив ости системы в зависимости от па раметров системы .  Дв иже ние не однород ности в среде сопров ождается волнообра зов анием. Волновую картину мож но разде лить на стационарную , им еющу ю вид «заморож енных» волн  в системе к оординат, свя занной с телом, и нестациона рные ча сти. П риме ры изуче нных стациона рных волн в есьма м ног очисле нны и имеются в ра зных об совокупности x,t вме сте со своими первыми и 

вторым и произв одным и. Реше ние задач и должно быть затухаю щим на беск онеч ности, поэтому в дальне йшем исх одим из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медленнее, чем ex p(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) Примем для исслед ования у стойч ивости в каче стве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих означа ет обра щаю щих ся в ну ль на бесконечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0 -) (?) представля ет собой сумму четырех синусоидаль ных функц ий. Для нах ождения в сех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивки решений в точке ? = 0 недоста точ но, т.е. стациона рны й прог иб не опред еле н однознач но. Т ре буется вне сти изме нения в постановку задачи. Поступим следую щим образом. Вв едем в ра ссм отре ние демпфирование в основа нии(? ? 0) .Оно позв оля ет выделить в реше нии составляющие затухаю щие и на раста ющие на бе сконеч ности. На раста ющие реше ния из ра ссм отрения иск люч им. В резу льтате получ им единств енное решение и для случая консерва тив ног о, устрем ив h -> 0. Н а Рис.2 привя заны различные расче ты при разных 

значе ниях v. Отм етим , что симме трична я картина стац ионарног о прог иба v < 1 изм еняе тся на несимметрич ную при v > 1 . ( При расч етах принято h = 0,0 5). Стац ионарный профиль необход имо исследовать на устойч ив ость к ма лым возмуще ниям. Только после этого можно дать ответ  на в опрос о реализац ии полученных стац ионарных  реш ениях. Урав нение дв иже ния точеч ной ма ссы со ск оростью v вдоль балк и для нестациона рного случая дае тся в в иде:                   (7) По теореме Виета коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав не ния ч етве ртой степени. В на шем случ ае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, один из корней с полож итель ной и один с отрицате льной де йствитель ной ча стью . Возм ожны три различных ва риа нта расположе ния на к омплек сной плоск ости относите льно мнимой оси: од ин – с одной, три корня – с друг ой ее стороны и диффере нцирова ние по пе реме нное x, точ ка – по време ни , черта – ком плек сное  

сопряже ние). На окне прилож ения та к же присутствуе т кнопка «Добав ить /убрать тре ние », к оторая позв оляе т студе нту, изучаю щему в раще ние тв ердых те л, посм отреть, к ак буде т вести се бя система в  данном случае  раве н сумме корней у рав нения ч етве ртой сте пени. В нашем  случае  сумма к орне й рав на нулю . Отсюда  следует, что , по кра йней м ере,  один из корне й с положитель ной и од ин с отрицате льной действ ите льной частью. Возможны три ра зл ич ных варианта расположе ния на  ком плек сной плоск ости относитель но м нимой оси: од ин – с одной, три к орня – с друг ой ее стороны и по два корня в кажд ой полуплоскости. В силу тог о, что корни д олж ны быть  ком плек сно-сопря женными и дав ать в сумме нуль, то остановим ся на последнем  случ ае и ,соответстве нно, будем для определе нности сч итать , что ве щественны е части к орне й ?_1  и ?_2 отрицатель ны, а к орне й ?_3  и ?_4  - полож ите льны . Ре шение у рав нения (2’) , уд овле творяю щее у словию обра ще ния в ну ль на бе сконеч ности, принимает в ид Из (8) следует, что если М = ? , то в торой 

множ ите ль в нем я вляется непрерыв ным.  П ри М ? 0 спе ктр собств енных частот системы сме шанны й, причем точеч ные ча стоты находя тся из у словия Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая при этом у слов ии урав не ние  (7) при к онк ретных Где (14) есть интег рал эне ргии, который по прям ому методу Ля пунова долже н быть м инималь ным. Допуска ющий бесконечно малы й высший предел. Послед нее следует из соотношения (М – не которое положитель ное число) С пом ощь ю  ре шения уравне ния (22) в виде Dex p(pt+??) (D  - конста нта)  получ им:  Для исслед ования устойч ивости удобно в оспользовать ся методом D - ра збие ний , отобра зив м ниму ю ось ком плек сной плоск ости p на плоскость  параме тров системы регулирова ния ? и ?. услов ию обра ще ния в нуль на б еск оне чности, принимает в ид Из (8) следует, ч то е сли М = ? , то второй множ итель в нем яв ляется непрерыв ным.  При М ? 0 спек тр собстве нных частот системы сме шанный, причем точеч ные частоты находя тся из у словия Определяющего устойч ивость системы. Решая при этом услов ии 

уравне ние  (7) при конкре тных вы бра нных вх одящих в него па раметров,  опреде ляем у стойч ивость стационарного профиля балк и для  опреде ленности сч ита ть, что ,  т.е . колеба ния  на границе обла сти устойчив ости. Кривые 1 -4 соответствую т значе ниям vt = 0 , ??4 , ??2 , 3??4. Происх одит  возбужде ние волны,  близ массы М,  которая сове ршае т пе реме ще ние  в против оположную  сторону от ма ссы . Относите льно балк и направле ния движения ма ссы и в олны совпадают. При исслед овании стациона рного профиля  на у стойч ив ость :  в случа е  v < 1  профиль балк и определя ется  соотношениям и (4). при v ->  1 прог иб ба лки не огра ниченно возра стае т ве щественные ча сти к орней ?_1  и ?_2  отрицатель ны, а к орне й ?_3  и ?_ 4  - положитель ны. Реше ние урав не ния (2’) , удов летв оря юще е услов ию обращения  в нуль  на бесконечности, принимает вид Из (8) следует,  что если М = ? ,  то второй м нож ите ль в нем я вляе тся не пре рывным.   При М ? 0 спек тр собственных ча стот системы сме шанны й, причем точеч ные частоты  нах одятся  из услов ия Опреде ляю щего 

устойч ивость системы. Решая при этом у словии уравне ние  (7) при конк ретных выбра нных вх одящих в него параме тров, опреде ляем у стойч ивость стациона рного профиля ба лки относитель но  в озму ще ний движуще йся массой  по знаку  ве ще стве нной ч асти ра ссм атривать дв ижение кату шка в  двумерной плоск ости OXY , тогда е е коорд ина ты будут иметь та кой конеч ный в ид: Вызов разработа нного приложения для случа я катушки на нити в поле силы тя жести так же осу ществляе тся че ре з глав ное ок но интерак тив ног о пособия. Интерфе йс программы (Рис.8) пред лагает пользовате лю вве сти необх одимые нача льные да нны е в тек стовые поля. Да лее студенту не обход имо нажать на к нопку «Ста рт» д ля на чала процесса визуализации, при этом входны е данные прове ряю тся на соответств ие необходимым к ритериям, и в случае  ошибк и выдает ся сообще ние об их нек орректности ( Рис.9). Кроме не посредстве нного дв иже ния ра зматыва юще йся катушки на нити в поле силы тя жести, з/ / task 126.cpp : D efines t he entr е е полного представ ле ния о проце ссах  

динам ической системы, добавлены график и зав исим ости φ(t) и φ ̇(φ) и изображае тся вектор угловой скорости катушки. В приложе нии им еется ра здел дем пфирова ния и у пруг ого основа ния. В месте нахожде ния точе чной нагру зк и, т.е . в точке x=vt прог иб балки уд овлетворяет следую щим у словиям: точечной наг рузк и Определя ющег о усто йчивость системы. Решая  при этом услов ии у рав нение  (7) при к онкретных выбранных входя щих в нег о па раметров , опреде ляем устойч ивость стациона рного профиля ба лки относитель но  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  веще ств енной части корне й р. Од нако  такой подход пред став ляется громоздким и малоэффектив ным. В данном случае уд обно использовать м етод D- разбиений . ком плек сной плоскости p на плоскость  параме тров системы регу лиров ания ? и ?. Урав нение границы D – разбиения , при Только после этого м ож но дать  отв ет на вопрос о реа лизац ии полученных стационарных  реше ниях.  Уравнение дв иже ния точеч ной ма ссы со скоростью v вдоль балки для не стац ионарног о случая  

дается в в иде:                 (7) По теореме Виета к оэффициент при ?^3 раве н сумме к орней у рав нения че твертой степе ни. В нашем случа е сумма к орней рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней м ере, один из к орней с положитель ной и од ин с отрицатель ной . Нача льны е услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая дифференциаль ное у равнение в кажды й моме нт в реме ни с шаг ом τ будем получа ть соответствую щее реше ние φ(t).  Будем рассматрива ть движ ение кату шка в двуме рной плоск ости OXY, тогда е е коорд ина ты будут им еть так ой конечны й в ид: Вы зов ра зра ботанног о приложе ния для случая ка тушк и на нити в поле силы тяжести так же осуществ ляется че ре з глав ное окно инте рактив ног о пособия. Инте рфейс программы (Рис.8) предлагае т пользователю вв ести необходимы е нача льны е данные в тек стовые поля. Далее студе нту не обх одим о нажа ть на З абудем на время физиче ский смы сл суще ства задач и, будем считать М к омплексным па раметром и отобразим  на ком плек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором зна чении w = 

w_0 ре шается ак репленной на же стк ой опоре, в данном приложе нии (рис.1 8). При добавлении тре ния во вра щате льном движении появля ются моме нты ине рции, к оторые способствуют затуха нию вра щате льного дв иже ния с течением в реме ни, для расче та моме нтов ине рции на форме  приложе ния присутствуют поля, отвечаю щие за массу и г лав ный радиу с тве рдог о тела.= В рамках да нной диплом ной работы было разработа но удобное пользовате льск ое приложение.  Ра зра бота нное приложе ние м оже т послуж ить  хорошим подспорьем для студентов, за нимаю щих ся исследова нием динам ическ их систем, пред став ленных зде сь. Так  же данное приложе ние мож ет Движ ение ма ссы складывае тся из движ ения с постоянной скоростью v вд оль оси Ох и безотрывного перем еще ния вме сте с ба лкой по О w.  Изг ибные колеба ния балк и описываю тся у рав нением: Где w(t,x) – изгиб балк и , EI – изгибна я жесткость , ? – пог он комплек сным параме тром и отобразим  на  ком плек сную  плоск ость М  прямую  р = i w , w ?(-? ; ?): при не котором значе нии w = w_0 

решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве ще стве нной ч асти подставляю тся в у словие (9) и затем вычисляе тся М( w_0).Важ но, как и при определе нии од нозначности стациона рного реше ния , учесть пу сть сколь угодно малое трение ( h? 0), так как лишь  при его наличии к орни ?_j при р = i w  приобретают  Реальные ча сти и ста нов ится возмож ной сортиров ка корне й. После проведенных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую к омплексную плоскость М на обла сти с ра зличным ч ислом хара кте ристическ их пока зателей р с полож ительн ой де йствитель ной ча стью. При  ная ма сса , ? ,d – соответстве нно, к оэффициенты дем пфирова ния и упругог о основан ия . В ме сте нахожде ния точе чной нагру зк и, т.е. в точк е x=vt прогиб ба лки уд овле творяет след ующим у словиям: точечной нагру зк и Опреде ляю щего у стойч ив ость системы. Решая при этом условии уравне ние  (7) при конкре тных выбра нных входя щих в него параметров, определя ем устойч ивость стационарног о профиля 

балк и относительно  возмущений дв ижу ще йся ма ссой  по знаку  ве ществе нной ча сти к орней р. Однак о так ой подход предста вляе тся г ром оздк им и м алоэ ффективным. В да нном слу чае удобно исполь зов ать метод D - ра збие ний . За будем на время физиче ский смысл существ а задачи,  будем считать М к омплек сным параме тром и отобра зим  на комплек сную плоск ость М  прямую Допускающий бе ск онеч но ма лый высший предел. Послед нее следуе т из соотноше ния (М – не которое положитель ное число) С помощью  решения ура вне ния (22) в виде D exp(pt+??) (D  - константа)  получ им:  Для исследова ния устойчив ости уд обно в оспользовать ся методом D- разбиений , отобразив м ниму ю ось ком плек сной плоскости p на плоскость  параме тров системы регу лиров ания ? и ?. Уравнение г раницы D –разбие ния , при подста нов ке  в (24) и (26) p=i? и приравнива нии к нулю действ ите льной и м ним ой ч асти вы раже ния,  име ют в ид Построе ние гра ницы D – ра збиений производится следу ющим обра зом : для кажд ой точк и  p=i? ре шается уравне ние (24) и по 

найде нным ?_j (i?) из (27) выч исляется ?(?) и ?(?) , что и определяе т гра ницу D – ра збие ния. Произведем решение задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ны й случа й абсолютно ж естк ой балки (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реа льным зна чениям EI  и учтем скорость дв иже ния (v ? 0 ). Если ба лка абсолютно же стка я, то при  A1=0, г раница  D-разбиения,  имеет в ид:       (28Машинов едение .  1987  , № 4.  С.4 3 – 4 8. 1 0. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е .М. .  Теория упругости . М .: Н аука , 1 987, Т.7 Стационарный профиль  не обх одим о исследов ать на устойчивость к ма лым в озму щениям. Только после  этого мож но да ть ответ на в опро с о реа лизации получ енных стационарных  ре ше ниях.  Уравнение дв иже ния  точ ечной массы со ск оростью v вдоль  балки д ля нестациона рного случая  дается в в иде:                 (7) По теореме Вие та к оэффиц иент при ?^ 3 ра вен сумме к орне й ура вне ния четв ертой степе ни . В на шем случае сумма к орней равна  нулю. Отсюда 

следует, ч то , по к райне й мере, од ин из к орне й с полож ительной и од ин с отрицатель ной . Нач аль ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая д ифференц иаль ное у равнение в кажды й моме нт в реме ни с шаг ом τ будем получа ть соотв етствую щее реше ние φ(t).  Будем ?(-? ; ?) получим кривую М(w) (границу D – разбиения) , ра зделя ющую к омплек сную плоск ость М на области с ра зличным ч ислом хара кте ристическ их пока зателей р с полож ительной де йствитель ной ча стью. При  действ ите льных  полож ительных значе ниях М, принадле жащих области, в которой все Re р < 0 ,система устойчива, неустойч ив ость  имее т место, е сли значе ние М взя то из области , где хоть од но из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует , что г раница D –разбие ния симметрич на  ра вновесия в в иде ве лич ин:  Где нулевым и индек сами обозначе ны те ве лич ины , к оторые соответствую т сост оянию рав нове сия и стациона рному профилю балк и. Ра ссм отрим да нную задачу в подвижной системе к оординат . Переход в подвиж ную систему к оординат описывае тся в  предыду щей задаче.  

После соотв етствую щего перех ода получ им: В ка честве масштабов длины, в реме ни, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тств енно, приняты: Для исследования устойчивости    v > 1.  Увеличе ние второг о па раметра зада чи h прив одит также к уве личению М _* бе з каче стве нного изм ене ния в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссм отрении было принято следующе е ра сположение телом , и нестациона рные ча сти. П риме ры изуче нных стациона рных волн ве сьма многоч исленны и имею тся в разных об совоку пности x,t вме сте со св оими первым и и в торыми производ ными. Решение задачи д олж но бы ть за тухающим на бе сконеч ности, поэтому в даль не йшем  исход им из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем exp(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) Примем для исслед ова ния у стойч ивости в каче стве ме ры возмущения функционал (штрих означает д иффе ренц ирование по перем енное x, точка – по в реме ни , ч ерта – комплек сное сопряже ние). На ок не прилож ения так  

же прису тству ет к нопка «Добав ить /убрать трение », которая позволяет студенту, алг оритм нахожде ния корня у равнения. Геом етриче ски он состоит в следующем. Будем искать к оре нь функц ии f(x). Выбе рем две нача льные точк и C_ 1 (x_1,y_1) и C_2 (x_2,y_2),  и провед ем чере з них прямую.  Она пе ре сечет ось абсц исс в точке (x_3,0). Те пе рь на йдем значе ние фу нкции с абсциссой x_3. Временно будем сч ита ть x_3 к орнем на отрезке [x_1,x_2]. Пу сть точка C_3 имеет а бсц исcу x_3 и леж ит на гра фике. Те перь вместо точек C_2 и C_2 мы в озьмём точку C_3 и точку C_ 2. Те перь с этими двумя точкам и проде лаем ту же операцию и так дале е, т.е . будем получ ать две точк и C_(n+ 1) и C_n, и повторять операц ию с ними. Таким образом, мы будем получать две точк и, отре зок, соединяю щий к оторые, являе тся обя зате ль ным тре бова нием к о всем студе нтам, изуча ющим данную д исциплину . Да нны й разде л иллю стрируется в ра зра ботанном интера ктивном пособии задаче й о дв иже нии затухаю щего пруж инного маятника с вязк им т рением. С помощью описа нных 

ране е корне й у равнения (7) на к омплексной плоск ости: по дв а положитель ных корня с одной стороны и 2 отрицательных с другой от мнимой оси. В тех случаях, когда реализу ется  другое  возмож ное  ра сположение к орне й, уравне ние (9) видоизменяется и принимае т форму      убывает и при x -> ±  ? ограниче н. Выраже ния в фигу рных скобках конеч ны, посколь ку входя щие в них функц ии огра ничены при             x рассматрива ть движение ка тушка в  двумерной плоскости OXY,  тогда ее коорд инаты будут иметь  так ой к онечны й в ид: Вызов ра зработанного приложения для случая кату шк и на нити в поле силы тяж ести та к же осу ществляе тся ч ере з гла вное окно инте рактив ного пособия. Инте рфейс прог раммы (Рис.8) предлагает пользовате лю вв ести необходимы е нача ль ные данные в текстовые поля. Далее студенту не обход имо нажа ть на кнопку «Старт» для  нача ла проце сса визуализац ии, при этом вход ные данные проверя ются на соотв етствие  не обх одимым к ритериям, и в случае ошибк и выдае тся сообще ние об их некорректности (Рис.9). Кроме 

непосредственног о движ ения па раметров , опреде ляем устойчив ость стац ионарног о профиля ба лк и относитель но  в озму ще ний движуще йся массой  по зна ку  веще стве нной части к орне й р. Однак о так ой подход пред ставляется гром оздк им и малоэ ффе ктивным. В данном случ ае удобно исполь зовать метод D- разбиений . ком плек сной плоск ости p на плоскость  параме тров системы регулирова ния ? и ?. Урав нение г раницы D –ра збие ния , при Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стациона рных  реше ниях. Уравнение движ ения точеч ной массы со скорость ю v вдоль балк и для нестациона рного случая дается в в иде:                 (7) По теореме Виета к оэффициент при ?^3 равен сумме ко рней у равнения четв ертой сте пе ни. В нашем случае сумма корне й рав на нулю. Отсюда следует, ч то , по край ней ме ре, один из корней с полож ите ль ной и один с отрицательной . Началь ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д ифференц иаль ное у рав нение в кажды й моме нт в ремени с шагом τ ра зматываю ще йся ка тушк и на нити в поле  

силы тяже сти, за кре пле нной на ж естк ой опоре, в данном приложе нии, для более полного пред ставления о процессах динамическ ой системы, добавле ны гра фики зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изобра жается вектор уг лов ой ск орости кату шки. В приложе нии имеется разде л « П ове дение балки под де йствием дв ижу щейся точеч ной нагрузки уд обно изуча ть в дв ижуще йся системе коорд инат О?w со ск оростью v вдоль оси Оx. В урав не нии (1) , соответстве нно , пе ре йдем от  пе реме нной x к ? = x – vt. , при этом пе рейдем к бе зра зме рным переме нным и пара метрам, приняв  в каче стве ма сштаба в реме ни и длины  соотве тств енно ха ракте ризует тре ние в упругом основа нии).                                                               (2^') Решение W_0~ e^?? после подстановк и которого в (2^') имеем:       (4) Корни хара ктеристическ ого у равнения (4) име ют в ид    Стациона рны й профиль балк и дается выра жением:                 (5)   В этом случа е при v < 1 профиль ба лк и в соответствии с (4) пред ставляет собой сумму синусоидальных функций, затухаю щих на беск онечности. Прогиб балки 

неог раниче нно возра стае т. Значение скорости v = 1 являе тся  к ритиче ск им ( В ра змерном в иде Для v > 1 задача не  имеет реше ний, обращающихся в нуль на бе ск онеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представ ляет собой сумму четы рех сину соидаль ных фу нкций. Для нах ожде ния в сех постоя нных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивки решений в точке ? = 0 недостаточ но, т .е. стациона рны й прог иб не опреде лен однозначно. Т ребуе тся в не сти изм ене ния в поста новку задач и. П осту пим следую щим обра зом. Введем в рассмотрение дем пфирова ние в основ ании(? ? 0) .Оно позволяет выделить в решении состав ляю щие затухаю щие и нара ста ющие на бе сконеч ности. Нара ста ющие реше ния из решения , уче сть пу сть сколь угодно малое трение ( h? 0), так как лишь при ег о налич ии к орни ?_jпри р = iw  приобретаю т  Реальные части и станов ится возмож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збие ния) , ра зделяющу ю ком плек сну ю плоск ость М на области с ра зличным  

числом хара кте ристическ их пока зате лей р с полож ите льной де йствитель ной ча стью . При  на я масса , ? ,d – соотве тств енно, к оэффиц иенты демпфиров ания и у пруг ого основа ния. В м есте нахождения точеч ной наг рузк и, т .е. в точке x=vt прог иб балк и удов летв оряе т следующим у слов иям : точе чной нагру зки Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Реша я при этом у словии ура вне ние  (7) при конкре тных выбра нных входя щих в нег о па раметров, определя ем устойч ив ость стац ионарног о профиля ба лки относитель но  в озму ще ний движуще йся массой  по знаку  ве щественной ча сти корне й р. Од нако такой подход предста вляе тся г ром оздк им и ма лоэффек тив ным. В данном случае удобно исполь зовать метод D- ра збиений . Забудем на время физиче ск ий смысл существа задач и, будем сч итать М комплек сным параме тром и отобразим  на ком плек сную плоскость М  прямую Допуска ющий бе сконеч но ма лый вы сший преде л. П оследнее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож итель ное ч исло) С пом ощь ю  решения ура вне ния (22) в виде D exp(pt+??) 

(D  - конста нта)  получим :  Для исследова ния у стойч ивости удобно в оспользовать ся методом D - ра збие ний , отобра зив м ниму ю ось комплек сной плоск ости p на плоскость  па раметров системы регулирования ? и ?. Ура вне ние гра ницы D – разбиения , при под становке в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю де йств ительной и мнимой части вы раже ния , име ют вид П остроение гран ицы D – ра збиений произв одится следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опреде ля ет границу D – ра збие ния . Произведем реше ние задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ный случа й абсолютно же стк ой балк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реальным значе ниям EI  и учтем ск орость дв иже ния (v ? 0 ). Если ба лка абсолю тно же стка я, то при  A1=0, г раница  D-ра збиения,  имеет в ид:       (28Машинов едение . 1987 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Лифшиц Е.М. . Те ория упруг ости .  

М.: Наука , 1 987, Т .7 Стац ионарный профиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым в озму щениям. Т ольк о после этог о мож но дать ответ на вопрос о реа лизации получ енных стационарных  реше ниях. Урав нение дв ижения точеч ной массы со ск орость ю v вдоль балк и для нестациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Виета коэ ффициент при ?^3 ра вен сумме ко рне й ура вне ния четве ртой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицательной . Началь ные у слов ия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д иффе ренц иаль ное урав нение в кажды й моме нт в реме ни с шагом τ будем получать соотве тствующее ре шение φ(t).  Будем ра ссматривать дв ижение ка тушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда ее координаты будут име ть такой конеч ный в ид: Вызов ра зра ботанног о приложе ния для случая кату шки на нити ра ссм отрения иск люч им. В ре зульта те получ им единственное ре шение и для случая к онсерва тив ного, устрем ив h -> 0. На Рис.2 привя за ны  

различ ные ра счеты при ра зных значе ниях v. Отм етим , что симме трична я картина стац ионарног о прог иба v < 1 изм еняе тся на несимметрич ную при v > 1 . ( При расч етах принято h = 0,0 5). Стационарный профиль необход имо исследовать на устойч ив ость к ма лым возмуще ниям. Т ольк о после этого можно дать ответ на вопрос о реализации получе нных стациона рных  ре шениях. Урав не ние движе ния точ ечной ма ссы со скоростью v вдоль ба лки для не стационарного случая да ется в в иде:                   (7) По теореме Вие та коэ ффициент при ?^3 раве н сумме к орне й урав не ния  четве ртой сте пени. В нашем случае сумма корней рав на ну лю. Отсюда следует, ч то , по к ра йне й ме ре, од ин из корней с положитель ной и од ин с отрицатель ной де йствитель ной ча стью. Возм ожны три различ ных вариа нта расположе ния на к омплексной плоск ости относите льно мнимой оси: од ин – с одной, три корня – с д ругой ее стороны и 

по два к орня в кажд ой полуплоск ости. В силу тог о, что корни долж ны быть к омплексно -сопряже нным и и давать в сумме ну ль, то оста нов имся на послед нем случае и ,соотв етстве нно, будем для определенности сч итать, что веществ енные ча сти корне й ?_1  и ?_2 отрицате льны,  а корне й ?_3  и ? _4  - полож ите льны . Ре шение у равнения (2’) , удовлетворяю щее у словию обра щения в нуль на беск онечности, принимает вид Из (8) следует, что если М = ? , то второй м нож ите ль в нем явля ется не пре рывным .  При М ? 0 спе ктр собственных частот системы см ешанный, причем точеч ные ча стоты нах одятся из услов ия Определяю щег о устойчив ость системы. Ре шая при этом услов ии урав не ние  (7) при конкре тных выбра нных входя щих в нег о па раметров, опреде ляем устойчив ость стациона рн ого профиля балк и относите льно  возмущений дв ижуще йся массой  по знаку  ве ще стве нно: Вызов разработа нного приложения для случ а я катушки на нити в поле силы тя жести так же осуществляе тся че ре з глав ное ок но интерак тив ног о пособия. Интерфе йс прог раммы  

(Рис.8) предлагает поль зовате лю вве сти не обход имые началь ные данные в тек стовые поля . Да лее студенту необход имо нажать на кнопку «Старт» для начала процесса визуализации, при этом вх одные да нные проверяются на соответств ие необход имым критериям, и в случае ошибк и выдается сообще ние об их не коррек тности (Рис.9). Кроме непосредств енног о движе ния ра зматыва юще йся катушк и на нити в поле си лы тяже сти, зак репле нной на же сткой опоре, в да нном приложе нии, для более полног о предста вле ния о проце ссах динам ическ ой системы, д обав лены г рафик и зав исим ости φ(t) и φ ̇(φ) и изображае тся в ектор угловой ск орости ка тушк и. В приложе нии им еется ра здел «Теоретиче ская спра вка» с подробным описа нием математиче ской моде ли и информацие й о прав иль ном использова нии прог раммы пользователем. П ри р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w _0 ре шается урав не ние (7), найде нны е ?_j после сортировк и й ча сти корне й р. Однако та кой подх од представ ляется громоздким и малоэффективным . В да нном случа е  

удобно исполь зовать ме тод D - ра збие ний . З абудем на время физиче ск ий смысл су щества задачи, Глава 1.  Задача об од номе рной упруг ой системе Ра ссма тривается следую щая м одель : точ ечна я  масса m со ск оростью v дв ижется вдоль беск онечной балк и, пок оя щейся на упру говязк ом основа нии. Дв иже ние ма ссы складывается из дв иже ния с постоя нной ск орость ю v вдоль оси Ох и бе зотрыв ног о пе реме ще ния вместе с балк ой по Оw .  Изгибны е колеба ния ба лки описываются уравне нием: Где w(t,x) – изгиб ба лки , EI – изг ибная жесткость , ? – пог он комплексным па раметром и отобра зим  на к омплексную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w  = w_0 решается урав не ние (7), на йденные ?_j после сортировки по знаку ве ществе нной ча сти подставляю тся в услов ие (9) и затем выч исляе тся М( w_0).Важно, ка к и при определе нии однозначности стационарного ре шения , уч есть пусть сколь угодно малое тре ние  ( h? 0), так ка к лишь при ег о на лич ии корни ?_j при р = iw  приобретают  Реаль ные ча сти и ста новится в озм ожной 

сортиров ка корне й. П осле пров еденных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – разбие ния) , ра зделяю щую к омплексную плоскость М на обла сти с различ ным ч ислом харак теристич еск их п оказателей р с полож ительной де йствитель ной ча стью . При  ная ма сса , ? , d – соответстве нно, коэ ффициенты дем пфирова ния и упругог о основания. В ме сте нахожде ния точеч ной нагру зки, т.е. в точк е x=vt прогиб ба лки уд овле творяет следую щим условиям: точечной наг рузк и Определяю щег о устойч ив ость системы. Ре шая при этом услов ии урав нение  (7) при к онк ретных выбранных входящих в него параме тров, опреде ляем устойч ивость стациона рного профиля балк и относите льно  возмущений дв ижу щейся ма ссой  по знаку  ве ще стве нной ч аст и к орней р. Однак о так ой подход пред ставляется громоздк им и ма лоэффек тив ным. В данном случае удобно исполь зов ать метод D- разбиений . Забудем на время физиче ск ий смысл существ а задач и, будем считать М к омплек сным па раметром и отобра зим  на ком плек сну ю плоскость  

М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором значе нии w = w_ 0 ре шается урав не ние (7), найде нны е ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под став ляются в услов ие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важ но, к ак и при опреде лении од нознач ности стацио нарного реше ния , учесть пусть ск оль угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобрета ют  Реаль ные части и станов ится в озм ож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч исле ний при различных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую ком плек сну ю плоскость М на обла сти с ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зателе й р с полож итель ной действ ите льной ч асть ю. П ри  де йствитель ных  полож ите ль ных зна чениях М, принад лежа щих области, в к оторой в се Re р < 0 , система у стойч ива,  неустойчив ость  име ет место, е сли значе ние М в зято из области , где х оть од но из Re p > 0. Из соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сштабов длины, в ремени, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_ 0 , соотв етственно,  

приня ты: Для исследова ния устой д инам иче ск ие библиотек и .dl l и 18 :43:58   В курсе те оретиче ской меха ник и изуче ние динамик и занимает к оторым, в ча стности, м ожно суд ить об устойчив ости или неустойч ив ости системы  тело – среда, Кога н М.М. Синтез законов упра вле ния на основе лине йных матрич ных не раве нств – М.:Ф измалит, 20 07.20 8с Рича рд  С.Ра йт -мл, Бенджам ин Липчак Ope nGl су пе ркнига. -Изд-в о Виль ямс.1 030 с. 6. Веричев С.Н. ,Метрикин А.В.. Динамич еска я жесткость ба лк и в движу щемся контакте // Приклад ная меха ник а и тех нич еска я физика, 2 000,Т .41, № 6, С. 170 -177 . 7.  Не ймарк Ю. И. Динамиче ск ие систем ы и управ ляемые процессы . -М .: Наука, 1978. 8. Денисов Г. Г., Нов иков В. В., Кугушева Е . К. К задаче об устойч ив ости од номе рных безг ранич ных систем // Прикл. ма тематика и механика. 19 85. Т. 49. С. 691–6 96. 9. Де нисов Г.Г.., Кугуше ва Е.К. . Об устойчив ости ваг она с магнитной подвеск ой // Машиноведе ние . 1987 , № 4. С.43 – 48. 10 . Ландау Л .Д. , Лифшиц Е.М. . Теория у пруг ости . М. : Наука , 1 987, Т.7 Стац ионарный профиль 

необходим о исследовать на устойчив ость к малым в озму ще ниям . Только после этого м ожно дать отве т на в опрос о реализации получе нных стациона рных  решениях. Урав не ние дв иже ния точ ечной ма ссы со ск орость ю v вдоль ба лки д ля не стац ионарног о случая дается в в иде:           Отображе ние св ойств объектов происх одит в редак торе св ойств объек та, ра сположе нного на форме . Для облегч ения добавления собстве нных  выч ислитель ных методов и устройств выв ода в оболочку используе тся специаль ная структура кла ссов, которая при пом ощи ме ханизма  ре флексии типов позв оляе т добавлять новые возможности для оболочк и бе з её в за имоде йствующей с движущимся телом.  Допу скаю щий беск онечно малы й высший преде л. П оследнее следует из соотноше ния (М – не которое полож ительное число) При некотором фиксирова нном значе нии параметра h су ществует к оне чная окрестность точк и М = 0, в которой фу нкционал H (W , W ?)  силу у равнения (11) и у словий в точке x = vt (12) убыва ет со временем. Действ ите льно, услов ие h – трение ,  

следовательно, происход ит д иссипация. Так в лев ой ч асти нераве нства интеграл полож ите ле н и функц ия W(x,t) экспоне нциаль но убывает и при x -> ± ? огра ничен. Вы раже ния в фигурных скобках конеч ны, поск ольку вх одящие в них фу нкции ог раниче ны       (7) По теореме Виета  коэффициент при ?^3 ра вен сумме корне й ура вне ния четве ртой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной . Нача льны е услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая диффере нциа льное у равнение в кажды й моме нт времени с шагом τ будем получать соответству ющее решение φ(t).  Будем рассматрива ть движение кату шка в двумерной плоскости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь такой конеч ный в ид: Вызов ра зра ботанног о приложе ния для случая ка тушки на нити в поле силы тяже сти так же осу ществляе тся че ре з глав ное окно инте рактив ног о пособия. Инте рфе йс программы (Рис.8) пред лагает пользовате лю вве сти не обход имые началь ные данные в те кстовые поля . Да лее 

студенту необх одим о нажать  на  кнопку  «Старт» д ля начала  процесса в изуализац ии,  при этом  вх одные  данные проверя ются на соответств ие необход имым крите риям, и в случа е ошибк и выдается сообще ние  об их не коррек тности ( Рис.9). Кроме непосредственног о дв иже ния  разм атываю ще йся  катушк и на нити в поле силы тяж ести, зак репленной на ж есткой опоре, в данном  приложе нии,  для более полного представ ле ния  о процессах динам ической системы, д обав ле ны гра фики зав исим ости φ(t) и φ ̇(φ) и изобража ется век тор угловой скорости к атушки. В приложении им еется разде л «Теоретическая справка » с подробным  описанием ма тематиче ской м одели и информацие й о прав иль ном  исполь зова нии программы  поль зова телем.  П ри нажа тии на к нопку «Стоп» приложение заве рша ет свою ра боту.  Программа бы ла протестирова на при различ ных вход ных па раметрах, резу льтаты  гра фическ ой в изуа лизации и а налитиче ских решений полностью  совпадаю т. Т ак, наприме рпосв яще но знач ительно ме ньше  ра бот . [6] На  приме ре у пругой 

подпружине нной балк и обсуждаются некоторы е аспекты поведе ния безграничной среды, взаим одействую ще й с дв ижу щим ся те лом.  Глава  1. З адача об од номе рной у пруг ой систем е Ра ссматривается следую щая моде ль: точеч ная  ма сса m со скоростью  v движе тся вдоль бе ск онеч ной балк и, покояще йся на у пруг овязком основа нии. области D0 и близки к  с и с -1 соответстве нно, знач ит D0 – область у стойч ив ости. Т епе рь ра ссм отрим случа й v?0 . П ри ск оростях, мень ших к ритич еск ой, се рье зного изме не ния обла сти у стойч ив ости не произойдет. П ри уве личе нии Определяется  ск орость, превыше ние к оторой привод ит к неустойчив ости системы в зав исимости от па раметров системы.   Дв иже ние не однородности в среде  сопров ождается волнообра зов анием. Волновую ка ртину м ожно ра зделить  на стационарную , имею щую в ид  «зам ороженных» в олн  в  системе координат,  свя за нной с те лом, и нестационарные ча сти. П рим еры изуче нных стационарных волн ве сьма м ногочисле нны и имеются в разных об совоку пности x,t вме сте со своим и пе рвым и и 

вторым и производным и. Реше ние задачи д олж но быть затухаю щим на беск оне чности, поэтому в даль нейшем исход им из того,  что W(x,t) убывает при x -> ±?  не мед леннее, чем exp(-? |x| ) (? – полож ите ль ное ч исло) П римем д ля исследования устойч ивости в каче стве ме ры в озму щения функц ионал (штрих означае т основополагаю щее ме сто (учебн ик и: Бухгольц Н .Н. «Основ ной курс те оре тич еск ой меха ники», Бугаенко Г.А., Мала нин В.В., Яковлев В.И. «Основы кла ссиче ской меха ник и»). Понима ние основ динам ики являе тся обя затель ным тре бов анием ко всем студе нтам, изуча ющим данную д исц иплину. Да нный разде л и ллю стрируется в разработа нном инте рактив ном пособии задач ей о движении за тухающег о пруж инног о маятник а с вя зк им трением. С помощью описа нных ране е гра фическ их библиотек  и приклад ных  сред ств разработк и программного обе спеч ения, бы ло написано поль зова тель ск ое прилож ение с г ра фич еск им отображе нием движ ения мая тника (рис.3).  Вы зов приложе ния  осу ще ствляется через г лавное окно. П оль зов атель  

вводит  входны е па раметры пруж инног о маятника в соответствую щие поля и наж имает  кнопку «Нач ать в изуа лизацию»,  после чего за пуска ется  процессор прог раммы, выч исляю щий положе ние маятника. П рог рамма с каждым тик ом процессора перерисовывать пруж инны й маятник и его гра фик зав исим ости к оординаты от в реме ни. Оста новк а проце сса осу ществля ется  после на жатия к нопки «Оста новить».   Следующ им разде лом в  данном пособии яв ляется д инам ика плоск ого дв иже ния тве рдог о те ла. В каче стве  изучаем ой физиче ской мод ели была выбрана  задача,  в к оторой рассматривае тся  движе ние разма тываю щейся под де йствием силы тяжести катушк и с нера стяж имой нитью, подве ше нн ой к же сткой опоре,  с заданным началь ным углом отклоне ния от ве ртикали и нач аль ной ск оростью. В приложе нии присутствует вклад ка «Те оре тич еская  справка », к оторая  содерж ит теоретическое описание к оле баний пруж инног о маятника и правила работы с приложе нием.  При запуске прог раммы вход ные данные прове ряются на соответств ие  

необходимым у словиям . В случае е сли они не соответствуют к ритериям, на экра н вывод ится сообще ние об их нек орректности (рис.4). Данное приложе ние было проте стировано при различных ввод имых па раметрах, ре зультаты ана литич еск ого реше ния и гра фической визуализации полностью совпадают. Так , на пример, при значе нии парам е тра δ=0, колебания маятника явля ются не затухаю щим и (рис.5), а при δ=1 к олеба ния затухаю т мгновенно (рис.6).он, обра ботку сообще ний и за инте рактив ное в за имоде йствие с поль зова телем . Кроме того , приложение включает неск ольк о «выч ислительных потоков », Inv oke метод для асинх ронной передачи да нных в «оче редь вывода » и «поток вывода» (рис.7). Процесс ре шения регулируе тся пользовате лем, ко торый может запу скать и возобновля ть поток и реше ний на вы полне ние, приоста нав лива ть ре ше ние для контроля к онкретног о шага реше ния. «Выч ислитель ные поток и» и «поток выв ода», обме ниваются данными ч ере з не которы й бу фер. В ч ивости    v > 1.   

Увеличе ние второг о па раметра задачи h прив одит также к ув еличению М_* без кач еств енног о изме нения в поведе нии к ривой М (w). В проведе нном ра ссмотре нии было принято следую щее располож ение к орней у рав нения (7) на к омплексной плоскости: по два полож ительных корня с од ной стороны  и 2 отрицате льных с другой от мнимой оси. В тех случ аях, когда реализуется другое возмож ное располож ение к орней, урав нение (9) вид оизме няется и принимае т форму      убыв ает и при x -> ± ? ограниче н. Вы раже ния в фигурных ск обках к онечны, поск ольку вх одящие в них функц ии огра нич ены при             x ?( - ? ; ? ). Таким обра зом, у словия те оремы прям ого метода Ля пунова об устойчив ости вы полне ны, следов атель но,  исследуемая система устойч ива при д оста точ но ма лых значениях параме тра М . Этот факт в сов окупности с D – ра збие нием к омплек сной плоск ости М привод ит к окончате льному результату: D_0 – обла сть у стойч ивости, следов ательно , «стациона рны й» профиль ба лки у стойч ив при знач аспекты повед ения бе зграничной среды, 

взаим оде йству юще й с дв ижу щим ся те лом.  Глава 1 . Задача об одномерной упругой системе Ра ссма тривается следую щая моде ль: точеч ная  масса m со скоростью v дв ижется вдоль бе сконеч ной ба лки, покоя ще йся на упруговя зком основа нии. области D0 и близк и к с и с -1 соотв етстве нно, знач ит D 0 – область устойчив ости. Т епе рь ра ссм отрим случа й v?0 . При ск оростях, мень ших к ритиче ск ой, серь езног о изменения обла сти устойч ив ости не произойде т. При уве личе нии Определяется ск орость , превыше ние которой привод ит к неустойчив ости системы в зависимости от па раметров системы .  Дв иже ние неод нород ности в среде сопров ождается волнообра зова нием. Волнову ю картину мож но разде лить на стациона рну ю , име ющую в ид  «заморож енных» волн  в системе к оординат, свя занной с телом , и нестационарные ча сти. Примеры изученных стац ионарных волн ве сьма мн огоч исле нны и име ются в разных об совоку пности x,t вместе со св оим и пе рвыми и вторым и произв одным и. Ре ше ние задач и долж но быть затухаю щим на бе сконеч ности, поэтому  

в дальне йшем исход им из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не мед леннее , чем exp( -? |x| ) (? – положитель ное число) Примем для исследова ния  устойч ив ости в к ачестве ме ры возмуще ния функционал (штрих означае т основополагаю щее ме сто (учебник и: Бухгольц Н.Н. «Основ ной курс те оретическ ой механик и», Бугае нко Г.А ., Ма ланин В.В., Як овлев В.И. «Основы к лассическ ой механик и»). П онимание основ динамик и яв ляется обя зате льным тре бова нием ко всем студе нтам, изуч ающим да нную д исц иплину. Данный ра здел иллюстрируется в ра зработа нном интерак тив ном пособии задаче й о дв иже нии затухаю щего пру жинного мая тника с вя зким тре нием. С пом ощью описа нных ране е гра фич еск их библиотек  и приклад ных средств ра зра ботки программ ног о обеспече ния, бы ло нап иса но  поль зова тель ское приложе ние с гра фич еск им отображе нием дв ижения мая тника (рис.3).  Вызов приложе ния осуществ ляется че ре з глав ное ок но.  Пользовате ль вв одит входны е па раметры пружинного м аятника в соотв етствую щие поля и на жимае т кнопку  

«Начать  визуализацию », после чего за пускае тся  процессор прог раммы, выч исляю щий положе ние маятника. Программа с каждым тик ом процессора  пе рерисовыва ть пруж инный маятник  и его г ра фик  зав исимости к оординаты от в реме ни. Оста нов ка проце сса  осу ще ствляется  после нажа тия  кнопк и «Оста нов ить ».  Следующим разде лом в  данном пособии я вляе тся д инамика  плоского движ ения тверд ого тела.  В каче стве изучаемой физической моде ли была выбрана задач а, в к оторой ра ссматривается дв иже ние  ра зматыва юще йся под де йств ием силы тяжести катушк и с нера стяж имой нитью,  подвеше нной к же стк ой опоре, с зада нным нач аль ным углом  отк лоне ния  от  вертик али и нач аль ной скоростью.  В приложе нии пр ису тству ет вк ладка «Теоретиче ская справка », к оторая соде рж ит теоретическое описание к оле ба ний пруж инног о маятника и прав ила работы с приложением.   При запу ске программы  входные  данные проверя ются на соответств ие необходимым у слов иям. В случае если они не соотве тству ют к ритериям, на эк ран вывод ится  

сообщение об их  нек орректности (рис.4). Данное  прилож ение было протестирова но при ра злич ных ввод имых па раметрах, ре зульта ты а налитического реше ния  и гра фическ ой в изуа лизации полностью сов падают. Так,  на приме р, пр и знач ении па раметра δ=0,  колеба ния мая тника яв ляются не затухаю щим и (рис.5), а  при δ=1  колеба ния затухают мгнове нно (рис.6).он, обр аботку сообщений и за интерак тив ное в заим оде йств ие  с пользователем.  Кром е того,  приложе ние вк лючае т неск ольк о «выч ислитель ных  поток ов », Invoke  метод для  асинх ронной передач и да нных  в «оче редь выв ода» и «поток вывода » (рис.7). Процесс реше ния регулируе тся  поль зова телем,  который може т запускать и возобновлять потоки ре шений на вы полне ние, приоста навливать  реше ние  для  контроля  конк ретного шага  ре ше ния . «Выч ислитель ные потоки» и «поток выв ода»,  обмениваю тся  данными чере з нек оторы й бу фе р. В нашем  случае бу фер был реа лизов ан в в иде очереди.  Для м ног опоточ ных приложений в озник ает задача  синхронизации обме на да нным и.  

Синхронизац ия поток ов осуществ ляется на основе  исполь зова ния клю чевог о слова l ock я зыка прог раммирова ния C#. Перед захватом данных, досту пных сра зу не скольк им потокам, следуе т их заблок ировать для досту па друг им потокам . В резу льтате ра бота с так ими да нным и происходит в лю бо й моме нт времени тольк о одним из потоков . Графиче ская среда поль зовате ля содерж ит собстве нный редактор св ойств , которы й обеспеч ивает в за имоде йствие с объектам и приложе ния. Все объекты могу т легк о и нагляд но созда вать ся, редак тиров аться, хра ниться и удалять ся. До начала процесса ре шения пользовате ль должен вв ести исход ные данные выбранног о «выч ислитель ного потока», после чег о за пустить процесс ре шения. Поддержива ется отображе ние де ревье в объек тов произвольного объема и в лож енности. Отображе ние свойств объектов происход ит в редакторе свойств объек та, ра сположенног о на форме. Для облегчения добав ления собстве нных вычислитель ных метод ов и у стройств вы вода в оболочку используе тся спец иаль ная струк тура  

классов, к оторая при помощи механизм а ре фле ксии типов позволяет д обав лять новы е возмож ности для оболоч ки без её в заим одейству юще й с дв ижу щим ся те лом.  Допускаю щий беск онеч но м алый высший предел. Послед нее следует из соотношения (М – нек оторое положительное ч исло) П ри нек отором фиксированном значе нии па раметра h существует к онеч ная окре стность точк и М = 0 , в которой фу нкциона л H (W , W ?)  силу ура вне ния (11) и услов ий в точке x = vt (12) убывае т со време нем. Де йствитель но,  услов ие h – тре ние, следов атель но, происходит диссипац ия. Так в лев ой части нерав енства интегра л положителе н и фу нкция W(x,t) экспоненц иаль но у бывает и при x -> ± ? огра ничен. Вы раже ния в фигурных ск обках к онечны, поскольку входя щие в них функц ии огра нич ены при             x ?( - ? ; ? ). Так им обра зом, у слов ия те оремы прям ого ме тода Ля пунова об у стойч ивости выполнены, след овате ль но,  исследуема я система устойчива  при доста точ но ма лых значениях параме тра М . Этот факт в совоку пности с D – разбие нием ком плек сной 

плоскости М прив одит к ении М (им еется в в иду физич еск ий па раметр) из инте рвала  [0 , M_ *) соотношений (7) и (9) следуе т, что гра ница D – разбиения симме трична  движ ения и услов ия сшивк и в системе к оординат,  свя за нной с ба лко й Где обыч ная штриховка обозначае т производ ную по x , а  точ ка – по в реме ни. Сч итаем,  что фу нкция W (x ,t) не пре рывна  по совоку пности x,t вм есте  со св оим и первым и и вторым и производным и. Решение задачи долж но быть затухаю щим на  бе сконеч ности, поэтому в да льнейшем исход им из того, что W(x,t) убыв ает при x -> ±?  не м едле ннее , чем ex p(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) П римем  для исслед ования у стойч ивости в кач естве меры  возмуще ния фу нкционал (штрих означае т диффере нцирова ние по перем енное x,  точк а – по в реме ни ,  черта –  под де йствием движу ще йся  точ е чной нагрузки уд обно изуч ать в дв ижу щейся системе  коорд ина т О?w со ск оростью v вдоль оси Оx . В у рав нении (1) , соотв етстве нно , пере йдем от переме нной x к ? = x –  vt., при этом пере йдем к бе зра змерным переме нным и 

параме трам, приняв в каче стве ма сштаба в реме ни и длины  соотве тственно ха ракте ризуе т тре ние в упругом основа нии).                                                               (2^') Реше ние W_ 0~ e^?? после подстановк и которого в (2^') имеем:       (4) Корн и харак теристич еск ого уравне ния (4) име ют вид    Стациона рный профиль балк и дается вы раже нием :                 (5)   В этом с лучае при v < 1 профиль балк и в соответств ии с (4) пред став ляет собой сумму синусоида льных функц ий, затуха ющих на бесконечности. Пр огиб ба лки не огра нич енно в озрастает . Значе ние скорости v = 1 яв ляется  к ритиче ск им ( В ра зме рном виде Для v > 1 задача не  име ет реше ний, обраща ющихся в нуль на беск онечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) предста вляе т собой сумму четырех синусоидаль ных фу нкций. Для нахожде ния  всех постоя нных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и реше ний в точке ? = 0 нед остаточ но, т.е. стац ионарный прогиб не опреде лен однознач но. Т ре буется вне сти изме не ния в поста нов ку задач и. П оступим следующим обра зом . ком плек сным парам етром и 

отобра зим  на ком плек сну ю плоск ость М  прямую р = i w , w ?(-? ; ?): при не котором значе нии w = w_ 0 решается урав нение (7), на йде нные ?_j после сортиров ки по знаку ве ще стве нной ч асти подста вляю тся в у словие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важ но, как и при к омплек сное сопряже ние) Где (14) есть интегра л эне ргии, который по прямому ме тоду Ля пунова должен быть минималь ным. Допу скаю щий беск оне чно малый вы сший предел. П оследне е следует из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло) При не котором  фиксирова нном значе нии па раметра h суще ствуе т конечная ок рестность точк и М = 0, в к оторой функц ионал H (W , W ?)  силу урав нения (11) и у словий в точ ке x = vt (12) убывает со време нем. Де йствитель но, у словие h – трение, следовате льно, происх одит д иссипация . Так в лев ой части нерав енства интеграл положителе н и функция W(x,t) экспоне нциа льно убыва ет и при x -> ± ? ог раниче н. Выраже ния в фигурных ск обках к онеч ны, поскольку входящие в них функц ии огра ничены при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия 

теоремы прямог о метода Ля пунова об у стойч ив ости вы полне ны, след овате льно,  исследуемая система  устойч ива  при д остаточ но малых  знач ениях параме тра М. Этот факт в  совоку пности с D  – разбие нием к омплексной плоск ости М  прив одит к окончатель ному резу льтату : D _0 – обла сть  устойч ив ости, следователь но ,  «стационарный» профиль балк и у стойч ив при значе нии М (име ется в в иду физическ ий па рамет р) из интерв ала [0 , M_*) . Условия устойчив ости (17) легк о поддаются физическ ой трактовке: левая  часть нерав енства имее т член, ум еньшающий эне ргию системы за счет рассея ния в у пруговязк ом основа нии,  а правая  – член,  прив одящий к е е росту, обуслов ленному  колеба ниями Пов едение балк и под де йствием движуще йся точечной наг рузк и уд обно изучать в  движу ще йся  системе к оординат О?w со ск оростью v  вдоль оси Оx.  В урав нении (1) , соответстве нно ,  пе ре йдем от пе реме нной x к ? =  x – vt.,  при этом пере йдем к  бе зра зме рным переменным и па раметрам, приняв в к ачестве ма сшта ба в реме ни и длины  соотве тств енно 

характе ризует тре ние в упругом основа нии).                                               полуплоскости. В силу того, что к орни долж ны бы ть ком плек сно-сопря женными и дава ть в сумме нуль , то остановим ся на последнем случае и , соотве тств енно, будем для определе нности считать, ч то в еще ственные части корне й ?_1  и ?_2 отрицательны, а корне й ?_3  и ?_4  - положитель ны. Реше ние у рав нения (2’) , удов летв оря юще е услов ию обраще ния в ну ль на  бе сконеч ности, принима ет в ид Из (8) следует, ч то е сли М = ? , то в торой множитель в нем я вляется непреры вным.  П ри М ?  0 спектр собстве нных ча стот системы смешанный, причем точеч ные ча стоты нах одятся из услов ия                (2^') Ре шение W_0~ e^?? после под ста новк и к оторог о в (2^') имеем :       (4) Корни характе ристического у рав нения (4) име ют в ид    Стац ионарный про филь ба лки да ется вы раже нием :                 (5)   В этом случ ае при v < 1 профиль ба лк и в соответствии с (4) пред ставляет собой сумму синусоидальных фу нкций, затухаю щих на беск онечности. П рог иб балки неог ра ниче нно в озрастает. З наче ние  

скорости v = 1 являе тся  к ритич еск им ( В ра зме рном виде Для v > 1 задача не  име ет реше ний, обра щаю щихся в нуль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0 -) (?) представ ляет собой сумму четы рех сину соидаль ных фу нкций. Для нахожде ния всех постоя нных, вх одящих в W_ (0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и ре шений в точ ке ? = 0 нед остаточ но, т.е. стационарный прогиб не определе н од нознач но. Тре буется внести изме не ния в поста новку задач и. П осту пим следую щим образом. к омплексным па раметром и отобразим  на к омплексную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве ще стве нной ч асти подста вляю тся в у словие (9) и затем выч исляе тся М( w_ 0).Важ но, как и при опреде ле нии од нознач ности стациона рного реше ния , учесть пу сть сколь угодно малое трение ( h? 0), так ка к лишь при его наличии к орни ?_j при р = iw  приобре тают  Реаль ные ча сти и станов ится возмож ной сортировка корне й. П осле проведе нных вычисле ний при различных  w ?(-? ;  

?) получим к ривую М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделяющу ю ком плек сну ю плоск ость М на области с ра зличным ч ислом ха ракте ристиче ских пока зате ле й р с полож ите льной де йств ительной ча стью . При  де йств ите ль ных  полож ите льных значе ниях М, принадле жащих обла сти, в к оторой все Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчив ость  име ет место, е сли значе ние М в зято из области , где х оть од но из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следуе т, что г раница D – разбиения симметрич на  относите льно оси Re M . В зав исимости от знач ение па раметра в озм ожны следую щие случ аи (Р ис.3): v < 1 ; кривая М (w) не име ет пе ре сече ния с осью Re M;                волн ве сьма многоч исленны и име ются в ра зных обла стях науки. Изуч ению нестационарных волн, по к оторым, в ча стности, м ож но суд ить об устойч ивости или неустойчив ости систе мы  тело – среда, посвя щено знач ительно мень ше ра бот. [6] На приме ре упругой подпруж иненной балк и обсуждаю тся нек оторые аспекты пов едения бе зграничной среды, вза имоде йствую щей с движущимся телом. ?^3 ра вен 

сумме корне й ура вне ния четве ртой сте пени. В на шем случае сумма корне й равна нулю . Отсюда следует , что , по кра йне й ме ре, од ин из корне й с полож итель ной и один с отрицате льной де йств ител ьной ча стью . Возм ож ны три ра злич ных варианта ра сположения на ком плек сной плоскости относитель но м ним ой оси: один – с одной, три корня – с друг ой е е стороны и по два корня в каждой полу плоск ости. В силу того, что к орни долж ны быть ком плек сно-сопряж енными и давать в сумме ну ль, то оста нов имся на последнем случ ае и , соотве тственно, буд ем для определенности сч итать, что веще ств енные части к орне й ?_1  и ?_ 2 отрица тель ны, а корней ?_ 3  и ?_4  - положитель ны. Реше ние урав нения (2’) , удов летв оря юще е услов ию обра ще ния в нуль на беск онечности, принимает в ид Из (8) следуе т, что если М = ? , то второй м ножитель в нем яв ляется не прерыв ным.  При М ? 0 спе ктр собственных частот системы смеша нны й, причем точ ечные ч астоты находятся из услов ия Определя ющег о устойчив ость системы. Решая при этом услов ии урав нение  (7) 

при конкре тных выбранных входя щих в В проведе нном ра ссм отрении было принято следующе е ра сполож ение к орней у равнения (7) на ком плек сной плоск ости: по два полож ите льных к орня с одной стороны и 2 отрицате льных с д руг ой от м ним ой оси. В тех случаях, когда реализуе тся друг ое в озможное ра сположе ние к орне й, урав не ние (9) видоизме няется и принимае т форму               Восполь зовавшись пра вилом штриховк и гра ницы D – разбиения (штрихов кой помечена сторона г раницы, обра щенная к области с большим числом корне й с Re p < 0 ) , заключаем, ч то в обла сти D_0 ( Рис.3) число к орне й с положитель ной де йств итель ной частью на име ньше е, т.е . инте рвал знач ений Re M [0 ; М_*), возмож но, принадлеж ит обла сти устойч ив ости системы. П окажем, ч то стациона рны й профиль ба лк и устойч ив при достаточ но ма лых  значе ниях массы М, а следова тель но, D_0 – обла сть устойч ивости системы . Для этого используем у равнение дв ижения и услов ия сшивк и в системе к оординат, связанной с балк ой первым и и в торыми производ ными. Реше ние 

задачи д олж но быть затухаю щим на бе сконеч ности, поэтому в да льне йшем исход им из того, ч то W(x,t) убывает при x ->  ±?  не медле ннее, чем exp(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) П рим ем для исслед ования у стойч ивости в кач естве меры возмуще ния фу нкциона л (штрих означает д иффе ре нцирова ние  по пе реме нное x, точка – по време ни , че рта – комплек сное сопряже ние) Где (14) е сть интегра л эне ргии, к оторы й по прямому ме тоду Ля пунова д олже н бы ть минималь ным. Допу скаю щий бесконечно малы й вы сший предел. Последнее следует из соотноше ния (М – некоторое полож ите льное ч исло) П ри нек отором  фиксирова нном значе нии парам етра  h суще ствуе т конеч ная окре ст ность точк и М = 0, в к оторой функц ионал H (W , W ?)  силу у равнения (11) и услов ий в  точк е x = vt (12) убывае т со в ременем. Действ ите льно, услов ие h – тре ние, следова тель но, происход ит д иссипация . Так в  лев ой части нера венства интеграл полож ите лен и функц ия W(x,t) экспоненциаль но у бывает и при x ->  ± ? ог раниче н. Выраж ения в фигурных ск обках к оне чны,  

поскольку входя щие в них функц ии ограниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Так им обра зом,  услов ия те оремы прямого метода  Ляпу нова об устойчив ости выполнены, след овате льно,  исследуемая система у стойч ива при достаточно малых зна чениях параме тра М. Этот  фак т в сов ок упности с D – разбиением к омплексной плоск ости М прив одит  к ок онч ательному ре зуль тату: D_0 – область устойчив ости,  следователь но ,  «стациона рны й» профиль ба лк и устойчив  при зна чении М (име ется в в иду физиче ск ий параметр) из инте рвала [0  , M_*) .  Условия  устойч ивости (17) легк о поддаются физич еск ой трак товк е: левая ча сть не раве нства  име ет член, ум ень шаю щий эне ргию  системы за сче т ра ссеяния в  упруг овя зком основ ании, а правая – чле н, приводя щий к ее росту, обуслов ле нному колеба ниями Повед ение балк и под де йств ием дв ижуще йся точеч ной наг рузк и уд обно изу ча ть в дв ижу щейся системе коорд инат  О?w со ск орость ю v вдоль оси Оx.  В у рав нении (1) , соотв етстве нно , пере йдем от переме нной x к ? = x –  vt., при этом пере йдем к бе зра змерным  

переме нным и параме трам, приняв в каче стве ма сштаба в реме ни и длины  соотве тственно ха ракте ризует тре ние в упругом основа нии) .                                                               (2^') Реше ние W_0~ e^?? после подстановк и которого в (2^') имеем:       (4) Корни характеристиче ск ого ура внения (4) име ют в ид    Стац ионарный профиль ба лки да ется выраже нием:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балк и в соответств ии с (4) пред ставляет собой сумму синусоидальных функций, затухаю щих на беск онечности. Прог иб балки неог ра ниче нно в озрастает. З начен ие ск орости v = 1 явля ется  критическ им ( В разм ерном в иде Для v > 1 задача не  имеет реше ний, обращающихся в ну ль на бе сконечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представляе т собой сумму четырех сину соидаль ных фу нкций. Для нахожде ния всех постоя нных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и реше ний в точке ? = 0 нед остаточ но, т.е. стац ионарный прогиб не опреде лен однознач но. Т ребу ется  вне сти изме нения в поста новку задач и. П осту пим следую щим обра зом. комплек сным  

параме тром  и отобразим  на ком плек сну ю плоскость М   прямую р = iw ,  w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_ 0 ре шается уравне ние (7), на йде нные ?_j  после сортировк и по знаку веществ енной ча сти подстав ляются в у слов ие (9) и затем выч исляе тся М( w_0).Ва жно, как и при опреде лении од нознач ности стациона рного решения , уч есть  пусть сколь угодно малое тре ние ( h? 0), так  как лишь при его наличии к орни ?_jпри р = i w  приобрета ют  Реаль ные ча сти и ста новится в озм ожной сортировка корне й. После проведе нных выч ислений при ра зличных  w ?(-? ; ?) получ им к риву ю М(w) (границу D – разбиения) , разде ляю щую ком пле ксную плоскость М на  области с различ ным ч ислом хара кте ристическ их пока зате лей  р с положитель ной де йствитель ной ча стью . При  де йствитель ных  полож итель ных значе ниях М, принад лежащих обла сти, в к оторой в се  Re р < 0 ,система устойчив а, неустойч ив ость  им еет ме сто, если значе ние  М в зято из обла сти , где х оть одно из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следует, что граница D – разбиения симметрична   

относите льно оси Re M . В зав исимости от значе ние па раметра возможны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; кривая М (w) не имее т пе ресечения с осью Re M;                волн ве сьма м ногочисле нны и им еются в ра зных обла стях науки. Изучению нестациона рных волн, по к оторым, в частности, м ожно суд ить об устойчивости или неуст ойчив ости системы  те ло – среда, посвя щено знач ительно мень ше ра бот. [6] На приме ре упругой подпруж иненной ба лк и обсуждаются некото рые аспекты поведе ния бе згра ничной среды, в за имоде йствующей с движу щим ся телом. ?^3 раве н сумме к орне й урав нения че твертой ст епе ни. В нашем случае сумма корней равна нулю. Отсюда следует , что , по к ра йне й мере, од ин из к орне й с полож ительной и од ин с отрицатель ной действ ите льной ч асть ю. Возмож ны три ра злич ных варианта ра сположения  на комплек сной плоск ости относите льно мнимой оси : од ин – с одной, три корня – с друг ой е е стороны и по два корня в ка ждой полуплоскости. В силу тог о, что корни должны бы ть ком плек сно-сопря женными и давать в сумме  

нуль, то остановим ся на последнем случае и , соответстве нно, будем для Где (14) е сть интеграл энерг ии,  которы й по прям ому методу Ля пунова долже н быть миним аль ным. Допу скаю щий бе сконеч но ма лый высший предел. Последнее  следует из соотношения (М –  не которое  полож ите льное ч исло) П ри нек отором фик сирова нном знач ении па раметра h су ществует к онечная  ок рестность точки М = 0, в к оторой функционал H (W , W ?)  силу уравне ния (11) и услов ий в точке x =  vt (12) убывает  со временем . Действ ите льно, услов ие h – тре ние, след ова тельно, происход ит д иссипация.  Так в  лев ой части не равенства  интег рал полож ите ле н и фу нкция W(x,t) экспоне нциа льно убыва ет и при x ->  ± ? огра нич ен. Вы раже ния  в фигурных скобках конеч ны, поскольку входя щие в них функци и ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Так им  образом, услов ия теоремы прям ого ме тода Л япу нова  об устойч ив ости вы полне ны, след овате льно,  исследуемая система у стойч ива при достаточно ма лых значе ниях параметра М. Этот факт в совоку пности с D  – ра збие нием 

комплексной плоскости М прив одит к ок онча тель ному резу льтату : D_0 – обла сть у стойч ивости, следова тель но , «стациона рны й» профиль балк и устойчив при значе нии М (им еется в виду физическ ий па рамет р) из интерв ала [0 , M_*) . Услов ия устойчив ости (17) легк о поддаются физическ ой трак товке : лев ая часть не раве нства име ет чле н, уме ньшаю щий энерг ию системы за счет рассея ния в у пруг овяз ком основа нии, а правая – чле н, прив одящий к ее росту, обусловленному колебаниям и массы М.  С уве личе нием h и умень ше нием M и v устойчив ость системы повы шается. Рис.5 пока зывает форму колеба ний ба лк и при различ ных значениях параметра  М = М _*  ,  т.е. к оле ба ния  на гра нице области устойчивости. Кривы е 1-4 соотве тствуют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происход ит в озбуждение в олны, близ массы М, которая совершает перем еще ние в против ополож ную сторону от ма ссы . Относитель но балк и направле ния движ ения массы  и в олны совпадаю т. П ри исслед овании стац ионарног о профиля на у стойч ив ость :  в случа е  v < 1  профиль балки 

определяе тся соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно в озра стает . Для v > 1 задача не имеет реше ний, обраща ющихся в нуль на бе сконеч ности.  При ре ше нии задач и для нестациона рного дв иже ния в лияние н агрузки на не стац ионарные движ ения проя вились  через ма ссу      М ?  0. П ри М = 0 урав нения в отклонениях не имеет особе нности при ?= 0 , и ,следователь но, у пругая бал наличии к орни ?_j при р = iw  приобретают  Реаль ные части и становится в озм ожной сортировка к орней. После проведенных вычислений при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – разбиения) , ра зделяю щую к омплексную плоскость М на обла сти с ра злич ным числом характе ристиче ских пока зате ле й р с полож ите льн ой де йств итель ной ча стью . При  действ ите льных  положитель ных значе ниях М , принадлежа щих области, в которой в се Re р < 0 , система устойч ива, неустойч ивость  им еет ме сто, е сли значе ние М взято из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следуе т, что граница D – разбиения симметрич на  относите льно 

оси Re M. В зав исимости от значе ние па раметра возмож ны следую щие случаи ( Рис.3): v < 1 ; к ривая М (w) не им еет пере сече ния с осью Re M ;                волн ве сьма м ног очисле нны  и имею тся в  ра зных областях наук и. Изуче нию нестационарных волн, по которым, в ча стности,  можно суд ить об у стойч ивости или неу стойч ивости системы  тело – среда, посвящено знач ите льно меньше работ. [6] Н а приме ре у пругой подпруж ине нной ба лки обсуждаются нек оторые а спек ты поведе ния бе згра нич ной среды, вза имоде йствую щей с дв ижущим ся те лом.  Глава 1. Задача об одномерной у пругой системе  Ра ссматривается следую щая мод ель: точе чная  масса m со ск оростью v дв ижется вд оль беск онечной балки,  покоя ще йся на у пруговязк ом основа нии. Дв иже ние  массы ск ладывается из дв иже ния с постоянной скоростью v вд оль оси Ох и бе зотрыв ног о пе реме щения вм есте с балк ой по Оw .  Изгибны е колеба ния ба лк и описываются у равнением: Где w(t,x) – изг иб балк и , EI  – изг ибная же стк ость , ? под де йств ием в озму ще ний, и, как  следств ие, появляю тся 

механич еск ие коле бания движения системы ба лка -тело и электриче ск ие колеба ния в системе регулирования тока. В ре шении задач и приняты следую щие основные д опу щения : свя зь ЭМ с ваг оном абсолютно  же сткая, в за имоде йствие между телом и балк ой рассматрива ется точечное – уч итываю тся лишь вертик аль ные колеба ния тела и так ие в озму ще ния балк и, ма сшта б которых вд оль пу ти суще стве нно боль ше ра зме ров ваг она . Уравнение изг ибных колеба ний ба лк и описывается тем же у равнением, что и в предыду щей задаче. Отлич но только одно условие сопряжения в ме сте нахожде ния тела, т.е . в т. x = vt . Эти услов ия имею пути  ( A1=0 .159, A 2=0.0 014, B1=1 , B3 =0.25) и учитыв ая  малое демпфирова ние в основа нии B_2=0.0001  П окажем , что D _0  - область у стойч ивости. Далее вы берем па раметры регулятора  ? и ? из D0 и устремим их к c и c-1. В так ом случ ае харак теристич еск ое урав не ние (26) принимает в ид  p2?1 =0. Корни этого у рав нения имеют отрицате льные де йств ительные ча сти при B2>0 . Таким образом, если параметры      ( В2= 0.00 01 ) 

приводят  к изме не нию обла сти устойчив ости D0 (рис. 10). Как и в  слу чае идеаль ног о регулятора , движение тела  с д окритическим и скоростям и не  ока зывае т су ществе нного в лияния на обла сть D0. При закритиче ских скоростях область устойчив ости заме тно сокращае тся.  На рис. 6 приведе ны ка ртины D-разбиений при v= 1.5;  1.7 5. П редставле нны е в работе ка ртины  D-разбиений ра ссч ита ны на к омпью тере при следующих значе ниях па раметров  системы:  m=1 8т, ?= 0.003  кГ·с2 /см 2, k=2 70 к Г/см3, v= 310 м /с,  EJ=7,7·109 к Г·см2, w0-y0 =2 см. П ри этом А1= 0.159; А2 =0.0 014; В1 =1; В2= 0.000 1; В3=0 .25;  c= 2.4. Горяче нк о В.Д.  Элементы те ории колеба ний. - Изд -в о Красноярског о униве рсите та, 1 995 Сабае в Е.Ф.  Теория устойчивости движ ения. - Изд-во Ниж егородск ого университета , 200 2 Ма ртыненк о Ю.Г. Движ ение тверд ого тела в  элек тромаг нитном поле . – Изд -во Москов ског о Государстве нного у ниверситета,  1998  Ба ланд ин Д.В.  ,Кога н М.М. Синте з законов у пра вле ния на  основе лине йных матричных нера венств –  М.:Физмалит, 2007 .208 с Рича рд С.Ра йт-м л,  

Бенджам ин Л ипчак OpenGl су перк ниг а.-Изд -во Вильям с.10 30с. 6. Ве рич ев С.Н.,Ме трик ин А.В. . Динамиче ская жесткость балк и в дв ижущем ся к онтакте // Прикладная меха ника и техниче ская физика, 2 000,Т .41, № 6,  С. 1 70-177. 7.  Н ейма рк Ю. И.  Динам иче ск ие системы и управляемые процессы. -М.: Наука, 1 978. 8. Денисов Г. Г., Н ов иков В. В., Кугушева Е. К. К задаче об устойч ивости одноме рных безг раничных систем // Прик л. матема тик а и меха ника. 1 985. Т . 49.  С. 6 91–6 96. 9.  Де нисов Г.Г. ., Кугушева Е .К. . Об устойч ивости вагона с магнитной подвеск ой // Ма шиноведение .  1987 , № 4. С.43 – 48. 1 0. Ла ндау Л.Д. , Лифшиц Е.М . . Те ория упругости . М .: Наук а , 19 87, Т.7 Стац ионарный профиль необх одим о исследов ать на устойчив ость к малым в озмуще ниям. Только после этого мож но дать отв ет на вопрос о реализац ии получе нных стациона рных  реше ниях. Урав нение дв иже ния точечной массы со ск оростью v вдоль ба лк и для нестациона рного случая да ется в в иде:                 (7) П о те ореме Виета коэффицие нт при ?^3 ра вен сумме к орней урав нения  

четвертой степе ни. В на шем случае сумма к орне й рав на нулю . Отсюда  следует, что , по кра йней м ере, один из корне й с положитель ной и од ин  с отрицате льной . Нач аль ные услов ия:  φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д иффе ре нциаль ное урав не ние в кажды й мом ент  време ни с шагом  τ будем получ ать соответствую щее  ре шение φ(t).  Будем  ра ссматривать дв иже ние кату шка в двуме рной плоск ости OXY, тогда е е коорд ина ты будут иметь  так ой конечны й в ид: Вызов разработа нного приложе ния  для случая к атушк и на нити в поле силы тяже сти так  же осу ществляется че ре з глав ное ок но инте рактивного пособия. Инте рфейс прог раммы (Рис.8) пред лагает пользователю ввести не обход имые началь ные да нные  в тек стовые поля. Далее  студе нту необход имо нажать на кнопку «Старт» для нача ла проце сса  визуализации, при этом вход ные данные проверяются на  соотв етствие не обх одимым к ритериям, и в случа е ошибки выдается сообщение Где (14) есть интеграл энерг ии, к оторый по прямому ме тоду Ля пунова д олже н бы ть минималь ным. Допускаю щий 

беск оне чно малый вы сший предел. П оследне е следует из соотноше ния (М – некоторое полож ите льное ч исло) С помощью  ре ше ния у равнения (22) в виде Dex p(pt+??) (D  - конста нта)  получим :  Для исследова ния устойч ив ости удобно воспользоваться методом D - ра збие ний , отобразив мнимую ось ком пле ксной плоскости p на плоск ость  параме тров системы регулирова ния ? и ?. Урав нение границы D –ра збиения , при подста нов ке в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю действ ите льной и мнимой ча сти вы раже ният в ид:      (21) R –опротивле ние на ЭМ, T – ЭДС самоиндукц ии.  Уд обно ра ссматривать отк лонения состояния рав нов есия в  виде  велич ин:  Где нулевым и инде ксам и обозначены  те велич ины ,  которые соответствую т состоя нию равнове сия  и стац ионарному  профилю  

балк и. Ра ссм отрим данную задачу в подвиж ной системе к оординат. Пе реход в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыдуще й задаче . После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов длины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряже ния Ri_0 , соответственно, приня ты: Для исследов ания устойчив ости    v > 1.  Увеличе ние второго параметра задач и h привод ит та кже к у величе нию  М_* бе з каче стве нного изме нения в  поведении к рив ой М ( w).– погон к омплексным параме тром и отоб разим  на к омплексную плоск ость М  прямую р = iw  , w ?(-? ; ?): при не котором значе нии w = w_0 реша ется  урав не ние  (7), на йденные ?_j  после  сортировк и по зна ку ве щественной ча сти подставля ются в                          v  > 1 ; крива я М  (w)  имеет  пе ресечение  с ось ю Re M лишь в одной точ ке М_ * (v). С уме ньше нием сме шанны й, а точеч ные ча стоты находились из услов ия М = ? определяю щег о устойчив ость системы. При  де йствитель ных положитель ных значе ниях М,  

принадлежащих обла сти, в которой все Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчив ость  имее т место, е сли значе ние М взято из области , где хоть од но из Re p > 0. Так им обра зом, по  прям ому  методу Ля пунова и с  исполь зованием D – разбиения D_ 0 – обла сть устойчив ости, На примере упругой подпруж иненной ба лк и обсуждаются некоторые аспекты поведе ния бе згра ничной среды, в за имоде йствую щей с движу щимся телом . ?^3 рав ен сумме корне й уравне ния четве ртой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на нулю. Отсюда следует, ч то , по к райней ме ре, один из корней с положитель ной и один с отрицате льной де йств итель ной ча стью . Возм ожны три ра зличных ва риа нта располож ения на комплек сной плоск ости относите льно мнимой оси: од ин – с одной, три к орня – с д ругой ее стороны и по два корня в каждой полу плоскости. В силу того, что к орни долж ны быть  к омплексно -сопряже нным и и дав ать в сумме нуль, то оста новим ся на послед нем случае и ,соотв етственно, будем для определе нности сч итать, ч то ве ще стве нные ч асти корней ?_ 1   

и ?_2 отрицате льны,  а корней ?_ 3  и ?_4  - положитель ны. Реше ние ура вне ния (2’) , удов летв оря юще е услов ию обраще ния в нуль на беск онечности, принимае т вид Из (8) следует , что если М = ? ,  то х орошим подспорьем для студе нтов , за нимаю щих ся исследов анием д инам ич еских систем , представле нных здесь . Так ж е данное приложе ние мож ет Движение ма ссы складывается из дв иже ния  с постоя нной ск оростью v вд оль оси Ох и бе зотрывного пе реме щения вме сте  с балк ой по Оw .  Изгибны е колеба ния ба лк и описываются у равнением: Где w(t,x ) – изг иб балк и ,  EI – изг ибная жесткость , ? – погон ком плек сным па раметром и отобра зим  на к омплексную плоск ость М  пряму ю р =  iw , w ?(-? ; ?): при не котором значе нии w  = w_0  ре шается уравне ние (7), на йде нные ?_j  после сортировк и по знаку  веществ енной ча сти подставляются в у словие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важ но, как и при опреде ле нии од нозначности стациона рного ре шения ,  учесть пу сть сколь что в обла сти D_ 0 ( Рис.3) число корне й с положитель ной де йствитель ной ча стью  

наиме ньшее, второй м нож итель в нем явля ется не пре рывным .  При М ? 0 спектр собстве нных ча стот системы сме шанный, причем точеч ные ча стоты находя тся из у словия Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Реша я при этом у словии ура вне ние  (7) при конкре тных выбра нных входящих в него парам етров, определяем у стойч ивость стационарного профиля балки относитель но  в озму щений движу ще йся ма ссой  по зна ку  веще стве нной части к орне й р. Однак о так ой подх од пред став ляется громоздким и малоэффектив ным. В да нном случ ае удобно использовать ме тод D - ра збие ний . Забудем на в ремя физич еск ий смысл су щества задач и, будем сч итать М нек оторые а спе кты п оведе ния безг ра нич ной среды, в заим одейству юще й с дв ижу щим ся те лом.  Глава 1. Задача об од номе рной упруг ой системе Рассматривается следу ющая мод ель: точеч ная  ма сса m со ск оростью v движется вдоль бе сконеч ной ба лки, пок оя щейся на упруговя зком основа нии. Дв иже ние массы складывается из движ ения с постоянной ск оростью v вдоль оси Ох и безотрывного 

переме ще ния вместе с балк ой по Оw .  Изгибные  колеба ния ба лки описы ваются урав не нием: Где w(t,x) – изг иб балк и , E I – изг ибная же стк ость , ? – погон ком пле ксным па раметром и отобра зим  на к омпле ксную плоскость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором знач ении w = w_0 решае тся Где обыч ная штриховка обозначае т произв одную по x ,  а точка – по в ремени. Считаем, ч то функц ия W (x ,t) не пре рыв на по совоку пности x,t вме сте со своим и пе рвым и и в торыми производ ными. Ре шение задач и долж но быть затухаю щим на бесконечности, поэтому в да льнейшем исход им из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не медленнее, ч ем exp(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) П римем д ля исследов ания устойчивости в каче стве ме ры возмущения функц ионал (штрих означае т диффере нцирова ние по пе реме нное x, точка – по в ремени , ч ерта  – ком плек сное сопряж ениеследов ательно , «стационарный» профиль балк и устойчив при значе нии М  из интерва ла [0 , M_ *) С  увеличе нием h и уме ньше нием M и v устойчив ость системы повышае тся. Пр и 

рассмотрении плоскости ма сса – скорость при ра зличных знач ениях па раметра h исполь зуя при вычисле ниях малые значе ния  массы - система устойчива в широк ом инте рвале ск оростей [0 ,v_*). С ув еличением М область у стойч ивости  сужа ется , при этом  v_*> 1 . В да нном случ а е удобно исполь зов ать метод D- разбиений . За будем на в ремя физическ ий смысл су щества задач и, будем сч итать М комплек сным па раметром и отобра зим  на комплек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировки по знаку в еще стве нной части подставля ются в у словие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важ но, ка к и при определении однознач ности стац ионарног о решения , уче сть пу сть сколь угодно малое трение ( h? 0), так как лишь при ег о налич ии к орни ?_jпри р = iw  приобре тают  Реаль ные ча сти и станов ится в озм ож ной сортировка к орне й. После проведе нных выч ислений при ра злич ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделя ющу ю комплек сную п части 

подставля ются  в услов ие (9) и затем выч исляе тся М(w_0).Важ но, как и при опреде лении однознач ности стационарного реше ния , уче сть пу сть сколь угод но ма лое  тре ние ( h? 0), так  как лишь  при ег о на личии к орни ?_j при р = iw  приобре тают  Реальные ч асти и становится в озм ожной сортировка к орне й. П осле проведе нных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим кривую М(w) (гра ницу D – ра збиения) , разде ляю щую ком пле ксную плоскость М на области с ра зличным ч ислом ха рактеристиче ск их показа теле й р с полож ите льной де йств ительной частью. При  действ ите льных  полож ите льных зна чениях М, Решение задачи долж но быть затухаю щим на бесконечности, поэтому в даль не йшем исх одим из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем ex p(-? |x| ) (? – полож ительное ч исло) Примем для  исследов ания  устойч ив ости в ка честве меры возмуще ния фу нкциона л (штрих означает д иффе ре нцирова ние по пе реме нное x, точка – по в реме ни , черта – к омплексное сопря жение) Гд е (14) есть интеграл эне ргии, к оторы й по прямому  

методу Ляпу нов а долж ен бы ть минима льным . Допускаю щий бе сконеч но ма лый вы сший преде л. Последнее следуе т из соотношения (М – некоторое положитель ное число) При нек отором фиксированном зна чении параметра h су ществует к оне чная окрестность точк и М = 0, в к оторой фу нкциона л H (W , W ?)  силу ура вне ния (11) и услов ий в точке x = vt (12) убывает со временем. Де йств итель но, услов ие h – трение, след овате льно, происходит диссипация. Так в левой части нера венства интегра л положителе н и функц ия W(x,t) экспоне нциа льно убывае т и при x -> ± ? огра нич ен. Выра жения в ф   игурных скобках коне чны, поск ольку входя щие в них фу нкции ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия теоремы прямого метода Ляпу нов а об устойчив ости выполнены , след овате льно,  исследуемая система устойчив а при достаточ но малых значе ния х параметра М. Этот факт в совокупности с D – ра збие нием  

комплексной плоскости М прив одит к ок онча тель ному резу льтату : D_0 – обла сть у стойч ивости, следова тель но , «стациона рны й» профиль балк и устойчив при значе нии М (им еется в виду физическ ий па раметр) из интерв ала [0 , M_*) . Услов ия устойчив ости (17) легк о поддаются физическ ой трак товке : лев ая часть не раве нства име ет чле н, уме ньшаю щий энерг ию системы за счет рассея ния в у пруг овязком основа нии, а правая – чле н, прив одящий к ее росту, обусловленному колебаниям и массы М.  С уве личе нием h и умень ше нием M и v устойчив ость системы повы шается. Рис.5 пока зывает форму колеба ний ба лк и при различ ных значениях параметра  М = М _*  ,  т.е. к оле ба ния  на гра нице области устойчивости. Кривы е 1-4 соотве тствуют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происход ит в озбуждение в олны, близ массы М, которая совершает перем еще ние в против ополож ную сторону от  ма ссы . Относитель но балк и направле ния движ ения массы и в олны совпадаю т. П ри исслед овании стац ионарног о профиля на у стойч ив ость :  в случа е  v < 1  профиль балки 

определяе тся соотношениям и (4). при v -> 1 прог иб балк и неог раниче нно в озрастает. Для v > 1 задача не име ет реше ний, обраща ющихся в нуль  на беск онечности.  При реше нии задачи д ля нестац ионарног о движения в лияние нагру зки на нестациона рные дв иже ния прояв ились чере з массу      М ? 0 . При М = 0 ур авне ния в отклоне ниях не имее т особенности при ?= 0 ,и ,следова тель но, у пруга я ба л на лич ии корни ?_j при р = i w  приобрета ют  Реаль ные ча сти и ста нов ится принадле жащих обла сти, в к оторой в се Re р < 0 ,система устойч ива, неустойчив ость  имеет м есто, е сли значе ние М в зято из обла сти , где хоть од но из Re p > 0.  Из соотношений (7) и (9) следуе т, что гра ница D –ра збие ния  симметрич на  относите льно оси Re M. В за висим ости от значе ние па раметра в озм ожны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; к рива я М (w) не имеет пе ресечения с осью Re M ;     к омплексную плоскость М  прямую р = iw , w  ?(-? ; ?): при нек отором зна чении w = w_ 0 ре шается ура вне ние (7), на йденные ?_j после сортировки по знаку ве щественной ча сти подста вляю тся в                 

Разработа нное прилож ение может послуж ить хорошим под спорьем д ля студентов, занимаю щихся исслед ованием д инам иче ск их систем, представле нных здесь . Так же  данное приложе ние  може т Дв иже ние массы ск ладывается из дв иже ния с постоянной скоростью v вд оль оси Ох и бе зотрывного пе ремещения вме сте с ба лкой по Оw.  Изг ибные к оле бания балк и описыва ются  урав нением : Где w(t,x) – изг иб балк и , E I – изг ибная же стк ость  , ? – погон к омплексным па раметром и отобра зим  на к омплексную плоск ость  М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при не котором значе нии w = w_0 реша ется урав не ние (7), найде нные ?_j после сортиров ки по зна ку ве щественной ча сти подстав ляю тся в у словие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важ но, как и при определении однознач ности стац ионарног о реше ния , учесть пу сть сколь что в области D_0 ( Рис.3) число корней с положитель ной де йствитель ной ча стью на имень шее, т.е. инте рвал зна чений Re M [0 ; М_*), возмож но, принадлеж ит области у стойч ивости системы. П окажем,  что стац ионарный профиль ба лки 

устойч ив при доста точ но ма лых зна чениях массы М, а след овате льно, D_ 0 – обла сть устойчив ости системы. Для этого использу ем урав нение дв иже ния и услов ия сшивк и в системе коорд ина т, св яза нной с ба лко й относите льно  возмущений дв ижу щейся ма ссой  по знаку  в еще ственной части к орней р. Однак о так ой подход пред став ляется громоздким и малоэффективным . В да нном случ ае удобно исполь зовать метод D - разбие ний . З абудем на время физиче ский смы сл суще ства задач и, будем считать М к омплексным угодно малое трение ( h? 0), так к ак лишь при ег о на личии корни ?_j при р = iw  приобре тают  Реальные ча сти и ста нов ится возмож ной сортиров ка корне й. После проведенных вычисле ний при ра злич ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – разбиения) , ра зделя ющую к омплексную плоск ость М на области с ра злич ным числом характеристиче ск их пок азателе й р с положитель ной действ ите льной частью. П ри  ная ма сса , ? , d – соответстве нно, коэ ффицие нты дем пфирова ния и упругог о основания. В ме сте нахожде ния точеч ной 

нагру зки, т.е. в точке x=vt прог иб балк и удов летв оряе т следующим услов иям: точеч ной наг рузк и Определя ющег о устойч ив ость системы. Решая при этом у словии ура вне ние  (7) при к онк ретных выбранных входящих в нег о па раметров , определяем устойчив ость стац ионарног о профиля ба лки относитель но  возмущений дв ижу щейся ма ссой  по знаку  ве щественной ча сти корне й р. Однако та кой подх од пред став ляется громоздким и малоэффективным. В данном случае уд обно исполь зовать метод D- разбиений . Забудем на время физический смы сл су щества задач и, будем считать М к омплексным па раметром          v > 1 ; кривая М  (w)  имеет пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v). С уменьшением v точка М_* сдвигае тся в пра во по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Ув еличе ние  второго В проведе нном рассмотрении было принято следую щее  ра сположение  корне й у рав нения (                                     v >  1 ;  кривая  М  (w)  имеет  пе ресечение  с ось ю Re M лишь в одной точке М_* (v). С  умень ше нием  v точка М_*  

сдвигае тся в прав о по оси Re M и М_*> ?  и при  стационарном реж име постоя нств о зазора между балк ой и ЭМ . Отк лоне ния от стациона рного режим а происход ит под действ ием возмущений, и, как след ств ие, появ ляются механиче ск ие колеба ния движ ения системы балка-тело и электриче ск ие колебания в системе регулирования тока. В ре шении задач и приняты следую щие основные допущения: связь ЭМ с вагоном а бсолютно  ж естка я, вза им одейств ие между те лом и балк ой ра ссматривается точ ечное – уч итываются лишь в ертика льные к олеба ния те ла и так ие в озму щения балк и, масшта б которых вдоль пути су ще стве нно больше ра змеров вагона. Урав не ние изгибных колебаний балк и описывае тся тем же урав не нием, ч то и в предыдуще й задаче . Отлично только одно условие сопряжения в ме сте нахожде ния тела , т.е. в т . x = vt  путевую струк туру) , с постоя нной ск орость ю v движе тся тело массой m (вагон), выве шенное с 

помощью жестко скрепленног о с ним электромаг нитом ЭМ (Рис.5). Система регулирования тока в  ЭМ  обеспеч ивает в  стац ионарном  реж име постоянство за зора между балк ой и ЭМ. Отклоне ния  от стац ионарног о режима происход ит под де йствием возмуще ний,  и, как следствие, появ ляю тся меха ническ ие колеба ния  движ ения  системы балка -те ло и элек триче ские  колеба ния в системе регулирова ния тока. В реше нии задачи приняты следую щие основны е допуще ния: связь  ЭМ с ваг оном абсолютно  жесткая, вза имоде йствие между те лом и балк ой рассматривае тся точе чное – уч итыва ются  лишь ве ртикальные колеба ния  тела и так ие в озму щения балк и, ма сшта б к оторых вдоль пу ти существ енно больше ра змеров  ваг она.  Уравнение изг ибных колебаний балки описыв ается тем ж е урав не нием, что и в предыдуще й задаче. Отлич но тольк о одно услов ие сопряже ния в ме сте нахож д ения те ла, т .е. в  т. x = vt . Эти у словия  име ют в ид:(21) R –опротивле ние на  ЭМ,  T – ЭДС сам оиндукции. Удобно ра ссма тривать отк лонения состояния равнове сия в в иде  

велич ин:  Где нулевым и индек сами обозначе ны те велич ины , к оторые соответствую т состоянию равнове сия и стациона рному профилю ба лки. Ра ссмотрим данную зада чу в подв иж ной системе коорд ина т. Пе реход в подвижную систему к оординат описывае тся в предыдущей задаче. После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов д лины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряж ения Ri_0 , соответстве нно, приняты: Для исследова ния у стойч ивости    v > 1.  Ув еличение  второг о параме тра  задач и h привод ит также к уве личе нию М_* без каче стве нного изме нения в поведе нии к ривой М  ( w). В проведе нном рассмотре нии было принято следую щее  ра сположение  корне й у рав нения  (7) на к омплексной плоск ости: по два  положитель ных корня с од ной стороны и 2  отрица тель ных с другой от м нимой оси. В тех случаях, к огда реализу ется  друг ое в озм ожное располож ение к орне й, у равнение (9) в идоизм еняе тся  и  принима ет форму      убывае т и при x -> ±  ? ог раниче н. Выражения  в фигу рных скобк ах конечны,  поск ольку  

входящие в них фу нкции ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия теоремы прямого м етода Л япунова об устойчивости вы полне ны, следовательно,  исследуемая система устойч ива при д оста точ но ма лых зна чениях па раметра М. Этот фа кт в совоку пности с D – разбие нием ком плек сной плоск ости М прив одит к окончате ль ному результату: D_0 – обла сть у стойч ивости, следова тель но , «стациона рны й» профиль балк и устойчив при значе нии М ( имеется в в иду физический па рамет р) из инте рвала [0 , M _*) . Услов ия у стойч ивости (17) легк о поддаю тся физической тра ктов ке: левая ча сть нераве нства имеет ч лен, уме ньшающий энерг ию системы за сче т ра ссе яния в упруговя зк ом ос новании, а правая – член, приводя щий к е е росту, обу словле нному колеба ниями ма ссы М .  С увеличе нием h и умень шением M и v устойч ивость системы повышается. Рис.5 показыв ает форму колеба ний ба лк и при различ ных значениях параме тра  М = М_*  ,  т.е . колеба ния  на границе области у стойч ивости. Кривые 1 -4 соответствуют значениям vt = 0, ??4 , ??2 ,  

3??4. Происходит возбужде ние волны, близ ма ссы М, к оторая сове рша ет пе реме щение в противополож ную сторону от массы. Относите льно ба лк и на прав ления дв иже ния ма ссы и волны сов падают. При исследова нии стациона рного профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль балк и опреде ляется соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб ба лк и не огра нич енно в озрастает. Для v > 1 задача не име ет ре ше ний, обра щаю щихся в ну ль на бесконечности.  При ре шении задач и для нестациона рного дв ижения в лия ние наг рузк и на не стационарные движе ния проявились че рез ма ссу      М ? 0. П ри М = 0 урав нения в отклонениях не имее т особе нности при ?= 0 , и ,следова тель но, у пругая балка у стойч ива как не наг руже нна я диссипатив ная система. П ри     М ? 0 спектр собстве нных ча стот системы смеша нный, а точеч ные частоты наход ились из у словия М =  ? определяющего устойчивость системы. П ри  де йств итель ных полож ите льных значе ниях М, принадлежащих обла сти, в которой в се Re р < 0 , система устойч ива, неустойч ивость  им еет ме сто, е сли значе ние 

М взято из обла сти , где хоть одно из Re p > 0. Так им обра зом, по  прям ому  методу Ляпу нова и с  исполь зова нием D – разбие ния         Воспользовавшись правилом штриховк и границы D – ра збие ния (штриховк ой пом ечена сторона г раницы, обра ще нная к области с большим лоскость М на обла сти с  различ ным числом харак теристич еск их показа теле й р с полож итель ной де йствитель ной ча стью. При  действ ите льных  полож ите льных значе ниях М, принадлежащих обла сти, в к оторой все Re р < 0 , систем а устойч ива, неу стойч ивость  имеет ме сто, если значение М в зято из обла сти , где хоть одно из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следует , что г раница D – разбиения симметрична  относитель но оси Re А при знач ении парам етра М = М_*  ,  т.е. на границе области у стойч ивости, в озбуждается волна, близ ма ссы М, пе реме щаю щая ся п ротив ополож но дв иже нию массы. В ра ссма триваем ой м одели масса-балка исследова лась у стойч ивость системы и опреде ляла сь скорость, превы шение к оторой привод ит к неустойчив ости балк и. П одобные системы м огут 

служ ить моде лью трубы с поток ом жидк ости, имею ще й в нек отором ме сте ма ссовое утолще ние, или м одель ю вагона, движущег ося вд оль безг ранич ног о основания (путев ая структу ра).  Особы й инте ре с представ ляет м одель с введе нием в нее управ ления.  Реаль ным приме ром ее служ ит же лезнод орожны й транспорт на магнитном подве се, устойчивость путевой структу ры которого отличается по св оим параметрам  от обычного же ле знодорож ног о полотна. Глав а 2. .Задача с введе нным в систему управле нием/ Рассмотрим задачу об устойчив ости дв ижущег ося и в заим оде йству ющег о с путев ой струк ту исследова нии стациона рного профиля на  устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль ба лки определя ется соотношениям и (4). при v -> 1 прог иб балк и неог раниче нно возра стае т. Для v > 1 зада ча не имеет решений, обращающихся в нуль на бе сконеч ности.  При ре шении задач и для нестациона рного дв ижения в лия ние наг рузк и на не стационарные движ ения прояв ились через ма ссу      М ? 0. При М = 0 у равнения в отклоне ниях не имеет особе нности пр и ?=  

0 ,и , следовате льно, упругая ба л на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобре тают  Реаль ные ча сти и ста нов ится возмож ной дач и приняты следую щие основные д опу щения: свя зь ЭМ с ваг оном абсолютно  же сткая, вза имоде йствие между телом и балк ой ра ссматривается точечное – у читываю тся лишь вертик аль ные колеба ния те ла и такие возмуще ния ба лки, м асштаб к оторых вдоль пути су ществе нно больше ра змеров вагона. Ура вне ние изгибных к оле баний ба лки описыв ается тем же у равнением, что и в предыдуще й задаче . Отлично только одно услов ие сопряжения в ме сте нахожде ния те ла, т.е . в т. x = vt . Эти у словия рой ваг она на магнитном подве се в следую ще й отрица тель ных с друг ой от мнимой оси. В тех случаях, когда реализуется другое возмож ное Рассмотрим данную задачу в подв иж ной системе к оорд и нат. П ереход в подв ижную систему к оординат описыва ется в предыдуще й задач е. После соотве тствующего перех ода получим : В к ачестве постановке: вд оль беск онечной у п вычисляется М(w_0).Важно, как и при определении однознач ности 

стациона рного реше ния , уче сть пусть сколь угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при его налич ии к орни ?_jпри р = iw  приобре тают  Реальные ча сти и ста нов ится в озм ожной сортировка к орней. После проведе нных выч исле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М (w) (границу D – ра збие ния) , разд еляю щую к омплексную плоск ость М на области с ра зличным ч ислом ха ракте ристиче ских пока зателе й р с положитель ной де йств итель ной частью. При  действ ите льных  полож ите льных значе ниях М, принад лежа щих обла сти, в к оторой в се Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчив ость  им еет ме сто, если зна чение М взя то из области , где хоть од но из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следует , что г раница D – разбиения симме трична  относитель но оси Re M. В зависимости от знач ение параме тра в озм ожны следую щие случаи (Рис.3): v < 1 ; к ривая М (w) не имее т пе ресечения с осью Re M ;     ком плек сну ю плоскость М  пряму ю р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором значении w = w_ 0 ре шается ура вне ние (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку  

веще стве нной части подставля ются в         поведе нии к ривой М (w). В провед енном рассмотре нии бы ло принято следующе е ра сположение корне й уравне ния (7) на к омплексной плоск ости: по дв а положитель ных корня с одной стороны и 2 отрицате льных с другой от м ним ой оси. В тех случаях, когда реализу ется  другое  возмож ное ра сположение к орне й, у равне ние (9) вид оизме няется и принима ет форму      у бывает и при x ->  ± ? ог раниче н. Выра жения в фигурных ск обках к онечны, поскольку вх одящие в них фу нкции ог раниче ны при             x ?( - ?  ; ? ). Таким  обра зом, у словия те оремы прям ого ме тода Л япу нова об у стойч ив ости вы полне ны, следов ательно,  исследуемая система устойчива  при д оста точ но ма лых значе ниях па раметра М. Этот факт в совоку пности с D – разбиением к омплексной плоск ости М прив одит к оконча тель ному ре зульта ту: D_ 0 – обла сть у стойч ив ости, след овате льно , «стац ионарны й» профиль балки у стойч ив при значе нии М  (имеется в виду физическ ий па рамет р) из инте рва ла [0 ,                  v >  1 ; к ривая М   (w)  имее т  

пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v). С уменьшением v точка М_* сдвигае тся в пра во по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние корне й урав не ния (                                     v > 1 ; кривая М  (w)  имеет  пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v). С уменьшением v точ ка М_* сдв игае тся в прав о по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* без каче ств енног о измене ния в поведе нии  ругой балк и, леж аще й на у пруг овязком  основа нии(моделиру ет путевую структу ру) , с постоянной скоростью v движется тело массой m (вагон), выве шенное с пом ощь ю жестко скре пле нного с ним электромаг нитом ЭМ (Рис.5). Система регу лиров ания тока в ЭМ  обе спеч ива ет в стационарном  

режим е постоя нств о зазора ме жду бал кой и ЭМ.  Отклоне ния от стац ионарног о ре жима происход ит под де йств ием в озму ще ний, и, как следств ие, поя вляю тся меха ническ ие колеба ния  движе ния системы ба лка -тело и электрическ ие к оле ба ния в системе регулирования тока. В реше нии з устойчив ости вы полне ны, след овате льно,  исследуемая  система устойчив а при д оста точ но ма лых значе ниях параметра  М. Этот фа кт в сов окупности с D – ра збие нием ком плек сной плоскости М привод ит к окончате льному ре зуль тату: D_0 – область устойчив ости, сле довательно , «стац ионарный» профиль балк и устойчив  при зна чении М (име ется  в в иду физиче ский параме тр) из интерва ла [0 , M_*) . Условия устойчив ости (17) легко поддаю тся физической трактовке: левая ч асть не раве нства име ет член, ум ень шаю щий эне ргию  системы за счет ра ссе яния в у пруговязк ом основа нии, а прав ая – ч лен,  прив одящий к ее росту, обу словле нному колеба ниями ма ссы М.  С увеличе нием h и уменьше нием M и v устойчив ость системы повышае тся . Рис.5 показыв ает форму 

коле баний балки при ра злич ных зна чениях па раметра  М = М_*  ,  т .е. к оле бания  на гра нице области устойчивости. Кривые 1-4 соотв етствуют знач ениям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происход ит в озбуждение в олны, близ массы М, к оторая сове рша ет пе реме ще ние в противополож ну ю сторону от  массы. Относите льно ба лки на прав ления дв иже ния ма ссы и в олны совпадаю т. При исслед овании стационарног о профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль ба лки определя ется соотношениям и (4). при v -> 1 прог иб балк и не ограниче нно возра стае т. Для v > 1 задача не им еет реше ний, обраща ющихся в нуль на беск онеч ност и.  П ри решении задач и для нестациона рного дв иже ния в лияние нагру зки на нестационарные дв иже ния прояв ились ч ере з массу      М  ? 0. П ри М = 0 у равнения в отклоне ниях не имеет особенности при ?= 0 , и , следовательно, упругая ба л на лич ии корни ?_ j при р = iw  приобретают  Реа льные ча сти и ста нов ится в озм ожной дач и приняты следу ющие основ ные допу ще ния: св язь ЭМ с вагоном а бсолютно  жесткая, в заим оде йств ие ме жду 

телом и ба лкой ра ссма тривается точеч ное – уч итываю тся лишь вертик аль ные колеба ния тела и так ие в озму щения балк и, масшта б которых вдоль пути су ще стве нно больше ра змеров вагона. Урав не ние изгибных колебаний балк и описывае тся тем ж е урав нением, ч то и в предыдущей задаче. Отлич но тольк о од но у словие сопряж ения в месте нах ождения тела, т .е. в т. x = vt . Эти у словия имею т вид: Сила f вза имоде йствия между ЭМ и путев ой структурой зав исит от силы тока в ЭМ и от его расстояния до пу тевой структу ры. Из –за отсутствия на сыще ния в материале сердеч ника ЭМ и ферромаг нитной ча сти путе вой структу ры можно принять следую щую зав исимость, хорошо а ппрок сим иру ющую экспе риме нта льну ю:  Система регулирова ния  тока в ЭМ  обеспеч ивает в стациона рном режиме  постоя нств о зазора  между балк ой и ЭМ.  Отклоне ния от стаци она рного реж има происход ит под де йствием  возмуще ний,  и,  как след ств ие, поя вляю тся  механиче ские колебания дв иже ния  системы ба лк а-тело и элек триче ские колебания в  системе регулирования  

тока. В ре шении задач и приняты следую щие основные д опу щения: свя зь ЭМ с вагоном абсолютно  жесткая, полож ите льных значе ниях М, принадле жащих обла сти, в которой в се Re р < 0 ,система устойч ива, неу стойч ивость  им еет ме сто, если значе ние М в зято из области , где х оть од но из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следует, что гра ница D –ра збие ния симме трична  относитель но оси Re M. В зав исимости от зна чение параме тра в озм ожны следую щие случаи (Рис.3): v < 1 ; кривая М (w) не имее т пе ресечения с осью Re M;     ком плек сну ю плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_0 решается уравне ние (7), найде нные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под ставляются в         поведе нии к рив ой М (w). вза имоде йств ие ме жду телом и ба лкой рассматривае тся точеч ное – учитыв аются лишь вертика льны е колеба ния тела и так ие в озму щения балк и, масшта б которых вдоль пути су ще стве нно больше ра змеров  ваг она. Ура вне ние изгибных к оле баний балки описыва ется тем же ура вне нием, что и в предыдуще й 

задаче. Отлич но тольк о одно услов ие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vtструкту ры которого отличается по св оим парам етрам  от обычного же лезнод орожного полотна. Глава 2 . .Задача с в веденным в систему управле нием/ Рассмотрим задачу об устойч ив ости д вижущегося и в за имоде йству ющег о с путев ой струк ту исследова нии стациона рного профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль ба лки определя ется соотношениям и (4). при v -> 1 прог иб балк и неограниче нно возра стае т. Для v > 1 задача не имеет реше ний, обраща ющихся  в нуль на бесконечности.  П ри ре шении задач и для нестационарног о движения влия ние наг рузк и на не стациона рные дв иже ния прояв ились ч ере з массу      М ?  0. При М = 0 урав не ния в отк лонениях не име ет особенности при ?= 0 , и ,следов атель но   путевую струк туру) , с постоя нной ск орость ю v движе тся тело массой m (вагон), выве шенное с 

помощью ж естк о ск ре пле нного с ним электромагнитом ЭМ (Рис.5). Система регулирова ния ток а в ЭМ  обе спеч ивае т в стац ионарном реж име постоянств о за зора между ба лкой и ЭМ. Отк лонения от стационарног о ре жима происход ит под действ ием возмуще ний, и, как след ств ие, появ ляются меха нич еск ие колебания движения системы ба лка -тело и эле ктриче ские колеба ния в системе регу лирова ния ток а. В реше нии задачи приняты следующие основ ные допуще ния: св язь ЭМ с ваг оном абсолютно  же сткая , вза имоде йствие между телом и балк ой рассматривается точ ечное – учитываются лишь в ертика льные к оле ба ния тела и так ие возмущения ба лк и, масштаб к оторых вдоль пути су щественно больше разме ров вагона. Урав нение изг ибных колеба ний балк и описывается тем же у равнением, что и в предыду щей задаче. Отлич но тольк о од но услов ие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vt . Эти услов ия имеют в ид:   

   (21) R –опротив ление на ЭМ, T – ЭДС самоиндукции. Уд обно рассматрива ть отклоне ния состояния равнове сия в виде в еличин:  Где ну левым и индексам и обозначены те ве лич ины , которые соотве тствуют состоя нию рав новесия и стационарному профилю ба лки. Ра ссм отрим да нную задачу в подв ижной систем е коорд ина т. Пе реход в подв ижну ю систему коорд инат описы вается в предыду ще й задаче. П осле соответствую щего перехода получ им: В каче стве ма сштабов длины, в реме ни, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соответстве нно, приня ты: Для исслед ования у стойч ивости источник возбу ждения системы должен быть расположе н тольк о в месте нахож де ния тела и должен име ть ог раниче нную м ощность из -за конеч ности э нерг ии и к оне чной м ощности системы регулирова ния. В да нной задач е ра ссм отрим лишь те ре шения , к оторые исче заю т на беск онечности, ка к соотв етствующие  

конеч ной сумма рной энерг ии системы балка – тело. структу ры мож но принять следующую зав исимость, хорошо а ппрок сим иру ющую эк спе риме нта льну ю:  Система регулирова ния тока в  ЭМ   обе спеч ива ет в  стац ионарном  ре жиме  постоя нств о зазора между балк ой и ЭМ. Отк лонения от  стац ионарног о реж има происходит под де йствием  возмущений, и, как  следствие , появляются меха нич еск ие колеба ния дв ижения  системы ба лка-те ло и электриче ск ие к оле бания  в системе  регу лирова ния тока.  В ре шении Определя ющег о у стойч ивость  системы. Решая  при этом у словии у рав нение   (7) при конкретных  выбра нных входя щих  в него па раметров,  опреде ляем  устойчив ость стациона рного профиля балк и относите льно  возмуще ний движу ще йся  массой  по знаку  ве ществе нной части корне й р. Одна ко такой подход  предста вляе тся  гром оздк им и ма лоэ ффе ктивным.  В данном случа е удобно использовать  метод  D- ра збие ний . За будем на время физическ ий смысл су щества зад ачи, будем считать М к омплексным параметром  и отобра зим  на  

комплексную плоскость М  прямую р = i w , w ?(-? ; ?): при нек отором значении w = w _0 ре шается ура вне ние (7), на йденные ?_j после сортиров ки по знаку веще ств енной части под ставляются в услов ие (9) и затем выч исляется М( w_ 0).Важ но, как и при определе нии однозначности стациона рного реше ния , уче сть пу сть сколь угод но малое тре ние ( h? 0), так как лишь при ег о наличии к орни ?_j при р = iw  приобрета ют  Ре аль ные части и станов ится возмож ной сортировка корне й. П осле пров еденных вычисле ний при ра злич ных  w ?(-? ; ?) получ им к риву ю  М(w) (границу D – разбие ния) , ра зделя ющую к омплек сную плоск ость М на области с  ра злич ным числом ха рактеристиче ск их пок азателе й р с положитель ной де йствитель ной частью. При  действ ите льных  полож ите льных значе ниях М, принадлежа щих обла сти, в к оторой в се Re р < 0 ,система устойч ива, неустойчив ость  име ет место, если знач ение М в зято из обла сти , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, что гра ница D –ра збие ния симметрич на  относите льно оси Re M . и балк ой 

рассматривае тся точеч ное – уч итываются лишь вертик аль н к ? = x – vt., при этом перейдем к бе зра змерным пе реме нным и па раметрам, приня в в каче стве ма сштаба в реме ни и длины  соотве тственно ха ракте ризуе т трение в упругом основ ании).                                                               (2^') Решение W_0~ e^?? после подста нов ки к оторог о в (2^') име ем:       (4) Корни ха рактеристиче ског о ура вне ния (4) имеют вид    Стациона рны й про филь балк и дается вы раже нием :                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балки в соотве тств ии с (4) представляе т собой сумму синусоидаль ных функций, за тухающих на бе сконеч ности. П рог иб балк и неограниче нно возра стае т. Значение скорости v = 1 яв ляется  к ритич еск им ( В разме рном в иде Для v > 1 задача не  имеет реше ний,  обра щаю щих ся в ну ль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0 -) (?) представ ляет собой сумму че тырех синусоида льных функц ий. Для нах ождения в сех постоя нных, вх одящих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и реше ний в точке ? = 0 недостаточно, т.е . стационарны й п рог иб не опред еле н 

однозначно. Т ребуе тся вне сти изме нения в  поста нов ку задач и. Поступим следую щим образом. Введем в  ра ссм отре ние демпфирование в  основании(? ? 0) .Оно позволяет выделить в реше нии состав ляю щие за тухающие и нара стаю щие на бе ск онеч ности. На ра стаю щие ре шения из ре шения ,  учесть пу сть сколь угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при его налич ии корни ?_jпри р =  iw  приобре тают  Реа льные части и станов ится  возмож ной сортиров ка корней. После  проведе нных выч исле ний при ра злич ных  w ?(-? ; ?) получ им к риву ю М(w) (границу D – разбие ния) , ра зделяющу ю ком плек сну ю плоскость М  на области с ра злич ным числом харак теристич еск их пока зате лей р с положитель ной де йствитель ной ча стью.  При  ная ма сса , ? ,d – соответстве нно, коэ ффициенты дем пфирова ния и упруг ого основ ания. В ме сте на хождения точеч ной наг рузки, т.е. в точке x=vt прог иб балк и уд овлетворяет следую щим услов иям: точеч ной нагру зки Опреде ляю щего устойч ив ость системы. Решая при этом у словии у равнение  (7) при конкре тных вы бра нных  

входящих в нег о па раметров, определя ем устойч ив ость стац ионарног о профиля ба лки относитель но  в озму щений движу ще йся ма ссой  по знаку  в еще стве нной части к орней р. Однак о так ой подход пред ставляется гром оздк им и малоэ ффе ктивным. В данном случае уд обно исполь зова ть метод D - разбие ний . За будем на в ремя физическ ий смысл су щества задачи, будем сч итать М ком плек сным параме тром и отобра зим  на ком пле ксную плоскость М  прямую Допуска ющий бе сконеч но малы й высший преде л. Последнее следуе т из соотношения (М – некоторое положитель ное ч исло) С пом ощь ю  решения урав не ния (22) в виде Dex p(pt+??) (D  - конста нта)  получим :  Для исследова ния устойч ив ости удобно восполь зова ться м етод ом D- разбиений , отобразив мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  па раметров систе мы регулиров ания ? и ?. Урав не ние гра ницы D – разбиения , при под ста новке в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю действ ите льной и мнимой ча сти выраж ения, имеют в ид Построе ние гра ницы D – разбиений производ ится 

следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опреде ляет г раницу D – ра збие ния . Произведем реше ние задач и поэтапно: сна чала при v = 0 предель ный случа й абсолютно же стк ой балк и ( A1, B1,  B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реа льным знач ениям EI  и уч тем ск орость дв иже ния (v ? 0 ). Если ба лка а бсолютно ж есткая, то при  A1=0 , гра ница  D -ра збиения,  имеет в ид:       (28Машинов едение .  1987  , № 4.  С.4 3 – 4 8. 1 0. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е .М. .  Теория упругости . М .: Н аука , 1 987, Т.7 Стационарный профиль  не обх одим о исследов ать на устойчивость к ма лым в озму щениям. Только после  этого мож но да ть ответ на в опрос о реа лизации получ енных стационарных  ре ше ниях.  Уравнение дв иже ния  точ ечной массы со ск оростью v вдоль  балки д ля нестациона рного случая  дается в в иде:                 (7) По теореме Вие та к оэффиц иент при ?^ 3 ра вен сумме к орне й ура вне ния четв ерт ой степе ни. В на шем случае сумма к орней равна  нулю. Отсюда 

следует, ч то , по крайне й мере, один из ые колебания те ла и та кие в озму ще ния балк и, ма сшта б которых вд оль пу ти суще стве нно боль ше ра змеров ваг она . Уравне ние изгибных к оле баний балки описыва ется тем  же урав не нием, что и в предыдуще й задач е. Отлично только одно услов ие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vt     (21) R –опротивление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Уд обно рассматрива ть отк лоне ния состояния ра вновесия в в иде велич ин:  Где ну левым и индексам и обозначены те велич ины , к оторые соответствуют состоянию ра вновесия и стац ионарному профилю балк и. Рассмотрим данную задачу в подв ижной систем е коорд инат . Переход в подвиж ную систему к оорд инат описывается в предыдуще й задаче. П осле соотв етствую щего перех ода получим : В кач естве масштабов длины, в реме ни, скорости,  
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2. Анализ маркетинговой среды предприятия  на примере магазина 

розничной торговли «Элмарт» 

 

2.1. Основные тенденции и перспективы развития сферы розничной 

торговли 

           

Переход к рыночным отношениям способствовал активизации 

предпринимательской деятельности. Пока рынок потребительских товаров 

более динамичен по сравнению с рынком товаров производственно-

технического назначения. На это в определенной мере влияет слабо развитая 

торговая инфраструктура. В ней развиваются негативные тенденции, 

преимущественно спекулятивного характера, стремление к монополизации, 

сокращению ассортимента продукции, увеличению доли краткосрочных 

контрактов с товаропроизводителями. 

На товарном рынке созданы крупные, независимые от государства 

частные коммерческие посреднические структуры оптовой и розничной 

торговли. Дальнейший рост российской экономики, может быть достигнут за 

счет инвестиций в промышленность, что позволит также создать крупные 

посреднические структуры, ориентированные на реализацию продукции 

отечественных товаропроизводителей. 

С 2002 года торговля стала лидером по привлечению иностранных 

инвестиций, обогнав промышленность. Это по существу опровергает мнение 

о том, что иностранцев интересует в России, прежде всего, топливно-

энергетический комплекс. Правда, следует отметить, что помимо розничной 

торговли  сюда следует также отнести предприятия общественного питания и 

бытового обслуживания. 

В этой активно растущей отрасли занято 11 млн. человек. Она 

отличается также высокой долей частной собственности, оцениваемой в 96%, 

и все возрастающим уровнем конкуренции, что является стимулом ее 

дальнейшего роста. 
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По данным Росстата, на долю предприятий торговли приходится 32 – 

37% ВВП России и до 20% консолидированного бюджета. 

Детальный анализ оборота розничной торговли показал, что оборот 

розничной торговли в сентябре 2015г. составил 2335,9 млрд.рублей, что в 

сопоставимых ценах составляет 89,6% к соответствующему периоду 

предыдущего года, в январе-сентябре 2015г. - 19973,3 млрд.рублей и 91,5%. 

Об этом сообщает Росстат. 

Это свидетельствует о снижении оборотов розничной торговли в 

кризисный период. 

В сентябре 2015г. оборот розничной торговли на 91,4% формировался 

торгующими организациями и индивидуальными предпринимателями, 

осуществляющими деятельность вне рынка, доля розничных рынков и 

ярмарок составила 8,6% (в сентябре 2014г. - 91,1% и 8,9% соответственно). 

Вследствие чего, можно отметить, что сфера розничной торговли 

представляет собой проблемную область для исследователей и аналитиков, 

которые пытаются делать прогнозы о направлениях и способах развития 

российских сетевых компаний, работающих в области ритейла. 

Российский ритейл с 2010 года вступил наконец в стадию зрелости.  

Тенденции характерные для этой стадии: 

         – замедление роста покупательского спроса ведет к обострению 

конкуренции;  

– потребители становятся все более искушенными и требовательными; 

– прибыльность отрасли снижается; 

– компании вынуждены оптимизировать свои структуры; 

– сделки M&A (слияния и поглощения) играют все большую роль в 

развитии компаний. 

           В этих условиях компании старались использовать следующие 

стратегии: 

– активизация сделок M&A; 

– оптимизация номенклатуры продукции; 
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– концентрация внимания на снижении издержек; 

– совершенствование технологий; 

– повышения лояльности существующих потребителей; 

– выход на международные рынки; 

– приобретение фирм-конкурентов; 

– развитие франчайзинга; 

– специализация на типах потребителей; 

– диверсификация бизнеса. 

          Именно эти стратегии уже используют или в скором времени 

будут использовать ведущие российские компании. В рамках темы диплома 

нас интересует только вторая стратегия, а именно – оптимизация 

номенклатуры продукции. 

        Розничная сеть может создать сама оптовую компанию для 

закупок и снабжения, а независимые торговцы – нет, поэтому отношение 

поставщиков к независимым торговцам иное, чем к розничным торговым 

сетям. 

Российские поставщики, привыкшие к тому, что в отношениях с 

ритейлерами они играют определяющую роль и диктуют условия, ныне 

меняют свою тактику[11]. Недостаток крупномасштабных оптовиков ранее 

заставлял ритейлеров полагаться на более мелких, однако с приходом 

международных сетей в розничную торговлю и ростом количественных и 

операционных показателей российских ритейлеров ситуация изменилась. 

Растущая конкуренция между сетями и борьба за покупателя обязательно 

вызывают необходимость борьбы за низкие цены, успех в которой 

достигается исключением посредников из цепочки поставок, процедурой 

переговоров с производителями о снижении закупочных цен и коррекцией 

системы маркетинговых отчислений. 

Такая ситуация предполагает кардинальный пересмотр поставщиком 

своего отношения к ведению бизнеса. Любая торговая сеть требует особого 

отношения к позиционированию товара на полке и установлению розничной 
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цены, отличающейся на 10 – 15% от среднерыночной. В результате компании 

– поставщику для успешного, а главное, прибыльного сотрудничества 

необходимо предпринять следующие меры: 

1) Оптимизировать структуру затрат компании, относящуюся прямым 

или косвенным образом к товарам или услугам, предоставляемым торговой 

сети, что включает в себя: 

– оптимизацию закупочной цены от поставщика сырья или 

производственной себестоимости с целью сохранения прибыли от 

реализации продукции, при учете неизбежного столкновения с 

дополнительными бонусами за работу с сетью; 

– оптимизацию издержек – логистика, складские издержки, кредитные 

ресурсы. 

2) Оптимизировать ту часть организационной структуры компании, 

которая отвечает за весь цикл работы с товарами и услугами, 

предоставляемыми торговой сети. Как правило, это следующие мероприятия: 

– определение наиболее значимых оперативных вопросов, 

возникающих при работе с подразделениями сети и расстановка 

приоритетов: заказы, претензии, контроль наличия товара на складе, 

отслеживание поставок в магазин и на РЦ, ежедневная работа с 

магазинами (контроль продаж, контроль работы промоутеров); 

– определение стратегических вопросов, возникающих при работе с 

сетью (прогнозирование спроса, отслеживание активности конкурентов 

на рынке, работа с ассортиментом, оценка доходности и 

оборачиваемости товаров, планирование промо – акций и плановые 

снижения розничных цен с целью стимулирования спроса на товар); 

– использование автоматизированной системы управления продажами 

(контроль заявок и их выполнение, товарные запасы на складе) как 

инструмент для  эффективного функционирования всех подразделений 

компании в рамках одного процесса); 

– контроль исполнения решений; 
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– введение системы обучения, мотивации и оценки эффективности 

деятельности персонала. 

          3) Проводить регулярный анализ рынка по сегментам, анализ 

активности конкурентов, осуществлять разработку инновационных методах 

продаж, как в самих точках продаж, так и за их пределами. 

4) Оптимизировать издержки на местах реализации товара, что 

подразумевает: 

– эффективное управление персоналом, работа в команде; 

– поиск путей снижения затрат на процесс продажи товара в самой 

торговой точке (оформление торговой точки, максимально 

эффективное использование промоутера); 

– формирование эффективной системы отбора, обучения и контроля 

работы промоутера); 

5) Диверсифицировать структуру бизнеса компании для снижения 

рисков (в случае отказа сети от дальнейшего сотрудничества). Одна сеть не 

должна занимать более  10 – 20% оборота компании. 

В сегодняшних условиях быстро растущего ритейла и жесточайшей 

борьбы за покупателя поставщикам продукции необходимо видеть в 

торговых сетях потенциальных партнеров, понимать их требования и 

максимально оптимизировать бизнес – процессы внутри компании для 

успешного, а главное, рентабельного сотрудничества. Все это позволит 

«войти в сеть» и установить партнерские отношения. 

 

2.1. Краткая характеристика предприятия  ООО «Элмарт-Чулым» 

   

Для характеристики магазина розничной торговли «Элмарт» 

необходимо учесть следующие факторы: 

 организационно-правовая форма собственности; 

 расположение; 

 функциональные особенности; 
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 специализация и типизация; 

 технологическая планировка; 

 независимость или участие в торговой сети; 

 структура управления магазином; 

 режим работы; 

 среднемесячный товарооборот. 

Организационно–правовая форма предприятия - Общество с 

ограниченной ответственностью «Элмарт», зарегистрировано 12 марта 2015 

года. «Обществом с ограниченной ответственностью признается 

учрежденное одним или несколькими лицами общество, уставный капитал 

которого разделен на доли определенных учредительными документами 

размеров; участники ООО не отвечают по его обязательствам и несут риск 

убытков, связанных с деятельностью общества, в пределах стоимости 

внесенных ими вкладов…»[12]. 

Основные преимущества ООО [13]: 

– более простой способ регистрации по сравнению с АО; 

– ограниченный размер предпринимательского риска; 

– возможность расширения бизнеса, привлечения инвестиций; 

– возможность сформировать структуры управления, соответствующие 

размерам и специфике деятельности фирмы; 

– наибольшая информационная «закрытость». 

Безусловным преимуществом ООО, которые являются субъектами 

малого предпринимательства, является возможность перехода на 

упрощенную систему налогообложения. 

Учредительными документами магазина розничной торговли «Элмарт» 

являются учредительный договор, подписанный учредителем, и 

утвержденный им устав. В уставе отмечен размер начального капитала, 

указываются вид и сфера деятельности магазина, адрес и название. 

Торговое предприятие имеет печать со своим наименованием, 

фирменным знаком (символикой). 
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     Расположение. 

     Магазин «Элмарт» осуществляет свою деятельность по адресу: 

Новосибирская область, г. Барабинск, ул. Пушкина 8. 

      При решении вопроса о размещении магазина, учитывались 

градостроительные, социальные и экономические факторы.   

      «Элмарт» - магазин городского назначения. Одним из преимуществ 

предприятия является удобное местоположение, так как здание 

располагается в центральном районе, в непосредственной близости от 

остановочных пунктов общественного транспорта. Как следствие - высокая 

проходимость покупателей. 

 Функциональные особенности. 

 Цель создания магазина  - предоставление потребителям качественной 

бытовой техники и посуды по приемлемой цене.  

Основные торговые функции предприятия «Элмарт»[1]: 

– изучение покупательского спроса на товары; 

– составление заявок на завоз товаров; 

– формирование ассортимента товаров; 

– реклама товаров и услуг. 

      Основные технологические операции магазина розничной торговли 

«Элмарт»: 

– оптовые закупки товаров и расчет за них; 

– прием поступивших в магазин товаров по количеству и качеству; 

– обеспечение хранения товаров; 

– внутримагазинное перемещение, размещение и выкладка товаров в 

торговом зале: 

– продажа товаров (предложение товаров и оказание помощи 

покупателям в их выборе, выполнение расчетных операций). 

Кроме того, магазин выполняет функции, связанные с оказанием 

дополнительных услуг (предварительный прием заказов на товары, доставка 
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купленных в магазине товаров на дом покупателя, прием товаров на 

гарантийный ремонт.) 

Деятельность магазина «Элмарт» соответствует санитарно-

эпидемиалогическим требованиям, нормативным документам по пожарной 

безопасности и по охране труда.  

           Предприятие осуществляет самостоятельную финансовую 

деятельность в пределах, установленных действующим законодательством. 

Отношения с юридическими лицами, частными предпринимателями во всех 

сферах своей деятельности строятся исключительно на основе договоров. В 

своей деятельности предприятие учитывает интересы потребителей, 

соблюдая требования к качеству товаров и yслyг. 

Магазин реализует товары, работы, услуги по ценам и тарифам, 

установленным самостоятельно или на договорной основе, если иное не 

предусматривает законодательством РФ.  

«Элмарт» обслуживает контингент покупателей с различным уровнем 

дохода. Однако основной ориентир с учетом региональных особенностей - 

покупатели со средним уровнем дохода. Средний уровень дохода жителей 

города Барабинск - 22000 рублей.  

Специализация и типизация. 

С учетом товарной специализации магазин розничной торговли 

«Элмарт» является комбинированным[1], т.к. осуществляет торговлю 

товарами нескольких групп, родственных по своему потребительскому 

назначению (сложная бытовая техника - бытовая техника - посуда). 

 Типизация магазина играет важную роль[1]. Благодаря ей, можно 

шире применять типовые решения по таким направлениям как, 

формирование товарного ассортимента, выбор торгово-технологического 

оборудования, внедрение рациональной организации труда и т.д. 

К основным признакам, определяющим тип магазина, относятся 

ассортиментный профиль и размер торговой площади. 

Типизация магазина «Элмарт»: 
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– торговая площадь - 60 кв.м; 

– товарный ассортимент - 700 наименований. 

Торговое предприятие предлагает покупателю большой ассортимент 

товаров - около 700 наименований, включающий в себя радио – электронные 

приборы, бытовую технику, посуду. Из них 50 %- посуда, 10% - 

электробритвы, 10% - аэрогрили, пароварки, фритюрницы, 20%- чайники и 

мелкая бытовая техника, 10% - телевизоры, холодильники, плиты. 

Что касается технологической планировки - магазин располагает 

комплексом помещений, необходимых для рационального 

функционирования торгово-технологического процесса: торговый зал и 

складское помещение[1]. Торговый зал непосредственно связан с 

помещением для хранения, дает возможность обеспечения оперативного 

пополнения товарных запасов в торговом зале, используя кратчайшие пути 

движения товаров. 

Основным торговым помещением является торговый зал, который 

занимает большую долю в общей площади магазина. Он служит для 

размещения рабочего и выставочного запасов товаров, здесь производится 

отбор товаров покупателями. В торговом зале организованы рабочие места 

продавцов выполняющих функции кассиров и продавцов консультантов. 

Поэтому устройство и планировка торгового зала отвечает требованиям 

рациональной организации совершаемых операций. 

Важнейшими из требований являются: свободное движение 

покупательского потока, создание условий хорошей просматриваемости 

товаров и удобств для ориентации покупателей. 

Торговый зал разделен на следующие зоны или площади: входную, 

установочную, проходы для покупателей, рабочее место продавцов. 

Установочная площадь – это площадь, занимаемая под установку 

оборудования и крупногабаритных товаров, размещаемых на полу[1]. Для 

этих целей в магазине «Элмарт» отводится 27% площади торгового зала. 
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Степень эффективности использования площади торгового зала можно 

определить путем расчета коэффициента установочной площади по 

следующей формуле[6]: 

                                       К уст. = S уст. / S тз,                                     (4) 

где К уст. - коэффициент установочной площади; 

       S уст. - установочная площадь; 

        S тз - площадь торгового зала. 

 К   уст. =16,2/60=0,3 

 К уст. магазина «Элмарт» совпадает с оптимальным значением  

коэффициента для магазинов смешанного типа. 

Использование торгового оборудования связано с общей площадью, 

планировкой основных помещений, особенностью товаров, формой продажи. 

В торговом зале магазина «Элмарт» используют стеллажи, прилавки, 

стеклянные витрины, стенды. 

В подсобных помещениях используются стеллажи и прилавки. Всё 

торговое оборудование, эксплуатируемое в магазине, соответствует 

экономическим, эргономическим, эстетическим требованиям. 

Расчеты с покупателями в исследуемом предприятии осуществляются 

путем приема денег непосредственно продавцом и одновременного учета 

поступившей суммы с помощью кассовой машины. Конторольно-кассовая 

машина обеспечивает наглядность, простоту и правильность расчета с 

клиентами. 

Структура управления магазином заключается в следующем: магазин 

розничной торговли «Элмарт» не входит ни в одну из торговых сетей 

бытовой техники, представленных в г. Барабинске и имеет функциональную 

специализацию структуры управления. 

Штатное расписание включает в себя генерального директора, главного 

бухгалтера, основного продавца и продавца на замену.  
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  Магазин в будние дни начинает работу в 10:00 и закрывается в 19:00, 

с перерывом на обед с 14:00 до 15:00. В субботу время работы сокращено до 

17:00 с перерывом на обед и в воскресенье до 15:00 без перерыва. 

   Режим работы выбран не самый оптимальный, поэтому автором 

предложено следующее изменение в расписании: 

 увеличить время работы в будние дни до 20:00 (т.к. все близ 

лежащие магазины закрываются в 19:00, у нас будет преимущество перед 

основными конкурентами); 

 в субботу – до 19:00; 

 в воскресенье – до 18:00. 

Среднемесячный товарооборот.    

По состоянию на 16.04.15г. оборот розничной торговли составил 

5926824 рублей. Среднемесячный оборот магазина составляет 493902 

рублей.  

Рентабельность продаж находится в прямой зависимости от уровня 

валового дохода, находящегося в распоряжении торгового предприятия и 

обратной от уровня издержек обращения.  

Магазин розничной торговли «Элмарт» достиг оптимальных темпов 

роста рентабельности. Это свидетельствует об укреплении её финансовой 

устойчивости. Предприятие стабильно, развивается, платёжеспособно, 

своевременно рассчитывается по платежам. Задолженности перед бюджетом 

и поставщиками не имеет. 

 

2.2. Анализ конкуренции на рынке бытовой техники г. Барабинск 

 

Деятельность по продаже бытовой техники обязательно подлежит 

лицензированию, каждый продукт должен быть зарегистрирован и иметь 

сертификат качества. Наличие этого документа является гарантией надежной 

деловой репутации торгового предприятия, что очень важно для потребителя.   
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Отрасль, в которой функционирует исследуемое предприятие, 

находится на стадии зрелости[14]. На данной стадии основные конкуренты 

уже известны и имеется возможность ограничить ценовую конкуренцию за 

счет согласия ценовых лидеров, поэтому возрастает роль неценовой 

конкуренции для компаний, использующих преимущества дифференциации 

продукции.      

 На фоне высокой привлекательности розничной торговли, как отрасли, 

в настоящее время, рынок бытовой техники г. Барабинска делят между собой 

следующие крупные компании: «Корпорация центр», «ДНС», «Электрон»,  

«Магнит», «Эльдорадо». 

«ДНС», «Корпорация центр»,  «Магнит», «Эльдорадо» представляют 

собой торговые сети. Магазин «Электрон» является самостоятельной 

коммерческой единицей. 

Ниже представлен ассортимент компаний, реализующих бытовую 

технику  и посуду по группам. 

– Группа А – сложная бытовая техника; 

– Группа Б – бытовая техника; 

– Группа В – видеотехника; 

– Группа Г – аудиотехника; 

– Группа Д – посуда. 

Проведем сравнительный анализ магазинов по ассортименту 

реализуемой продукции (см. таблицу 2).  

Таблица 2. Сравнительный анализ магазинов по ассортименту реализуемой 

продукции 

Наименование магазинов Ассортимент по товарным группам 

«ДНС» А, Б, В, Г 

«Электрон» А, Б, В, Г, Д 

«Корпорация центр» А, Б, Д 

«Магнит» Д 

«Эльдорадо» В, Г 

          Необходимо определить рыночную долю компаний, занимающих свой 

сегмент рынка бытовой техники. Это позволит выявить долю рынка магазина 



 37 

«Элмарт» и проследить возможность ее увеличения в будущем. 

 Для определения рыночной доли приходящейся на каждое 

предприятие было проведено исследование, в результате которого был 

определен средний объем продаж бытовой техники (см. таблицу 3). 

Таблица 3. Рыночные доли предприятий в 2014 - 2015 году в % 

Название магазина Выручка предприятия, 

тыс. руб. 

Рыночная доля предприятия по общей 

стоимости реализованной продукции, 

% 

2014 год 2015 год 2014 год 2015 год 

«Элмарт» 4540 5780                        19,05 19,38 

«ДНС» 5287 6420                                                

22,18  18,35 

«Электрон» 5328 8416 22,35 24,05 

«Корпорация центр» 3760 4800 15,77 13,72 

«Магнит» 1700 3694 7,13 10,56 

«Эльдорадо» 3223 4879 13,52 13,94 

Итого 23838 

 

33989 

 100 100 

 

          По данным таблицы, магазин «Элмарт» на протяжении исследуемого 

периода успешно функционирует в занимаемой им нише, а в 2015 году его 

рыночная доля увеличилась на 0,33% по сравнению с 2014 годом.       

Прослеживается еще одна выигрышная для данной компании тенденция. В 

2014 году рыночная доля магазина «ДНС», одного из самых серьезных 

конкурентов «Элмарт», была больше на 3,13%, чем у исследуемого 

предприятия. Однако, в 2015 году «ДНС» «сдала» свои позиции на рынке и 

доля, занимаемая магазином «Элмарт» на рынке бытовой техники, 

увеличилась на существенное число, 1,3%.  

Серьезную конкуренцию по рыночной доле исследуемому магазину 

может составить такая компания как «Электрон», рыночная доля которой за 

2015 год составила 24,05%, которая является в настоящее время лидером на 

рынке.  

Рыночные доли, занимаемые магазинами по продаже бытовой техники 

на рынке г. Барабинска в 2014–2015 годах представлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Рыночные доли, занимаемые магазинами по продаже 

бытовой техники на рынке г. Барабинска в 2014–2015 годах 

Из графика следует, что рыночная доля анализируемого предприятия: 

«Элмарт» растет. В то время как у его ближайшего конкурента - «ДНС» доля 

рынка сокращается. Бесспорным лидером на рынке является предприятие 

«Электрон», поскольку его рыночная доля увеличивается, чего не скажешь о 

такой компании как «Корпорация центр», доля рынка которой падает.  

Нельзя не отметить входящий в розничную торговую сеть магазин 

«Магнит». За год он совершил значительный скачок и в ближайшем будущем 

может вступить в конкурентную борьбу за лидерство наравне с такими 

компаниями как «Элмарт» и «Эльдорадо». 

Исследуемое предприятие занимает по доле рынка второе место в 

рейтинге и заявляет о своих амбициях на роль претендента[15]. 

Стратегическая цель на данном этапе – расширение доли рынка. Решение о 

переходе в наступление связано с выбором объекта атаки, коим может быть:  

 лидер рынка – достаточно рискованная, но потенциально 

наиболее выгодная стратегия. 

 близкий по размеру конкурент(ы), который не справляются с 

удовлетворением потребностей покупателей, имеет сложное финансовое 

положение, продукция которого не пользуется спросом в связи с низкими 

техническими характеристиками или высокими ценами. 
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После того, как компания поставила четкие цели и определила 

противника, настает время активных действий. Теперь компания должна 

выбрать одну из пяти наступательных стратегий, указанных на рисунке 2. 

 

                            Рисунок 2. Наступательные стратегии 

Рассмотрим эти стратегии подробнее: 

– фронтальное наступление: атака направлена одновременно на товар 

компании-конкурента, его рекламу, цены и систему распределения[15]. 

Принцип силы гласит: сражение выигрывает сторона, обладающая 

ресурсным превосходством, но при условии, что противник не имеет 

превосходства в плотности огня или не занял на поле боя наиболее 

удобные позиции. В качестве альтернативы фронтальному 

наступлению компания может избрать его модифицированный вариант 

– ценовую войну. Снижение цены на продукт эффективно в тех 

случаях, когда лидер рынка не предпринимает ответных шагов и когда 

атакующему удается убедить рынок в том, что его продукция не 

уступает по качеству товарам лидера; 

– фланговая атака: осуществляется по двум направлениям – 

географическому и сегментационному. Географическая атака 

подразумевает активные действия нападающей стороны в тех регионах, 

где ее оппонент пассивен. При «сегментационной» атаке претендент на 

лидерство определяет нужды потребителей, не удовлетворенные 

компанией-лидером и сосредотачивается на них; 

http://markguide.ru/wp-content/uploads/2010/10/Comp_str_Kotler_2.jpg
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– окружение противника: состоит в попытке захвата большей части 

вражеской территории путем блицкрига и предполагает ведение 

наступательных действий сразу в нескольких направлениях. Попытка 

окружения имеет смысл только тогда, когда атакующая сторона 

располагает значительными ресурсами и считает, что неожиданное 

открытие военных действий подавит у обороняющихся волю к 

сопротивлению; 

– обходной маневр: его цель – нападение на наиболее доступные 

рынки, что позволяет расширить ресурсную базу компании. Данная 

стратегия имеет три составляющие: диверсификация продукции, 

географическая диверсификация рынков и внедрение новых 

технологий; 

– партизанская война: предполагает проведение небольшими силами 

диверсий на всей занятой противником территории, чтобы измотать и 

деморализовать его и, в конце концов, захватить часть его 

фортификационных укреплений. «Партизаны» используют как 

обычные, так и нестандартные средства нападения: избирательное 

снижение цен, интенсивные блицкриги по продвижению товаров, 

обращения в суды. Обычно небольшие фирмы организуют 

партизанские действия против крупной компании. Партизанская война 

может оказаться весьма и весьма дорогостоящей, хотя затраты на нее 

не столь велики, как на проведение фронтальных и фланговых атак или 

на организацию окружения. Партизанские действия – скорее не война, 

а ее преддверие. Если претендент на лидерство действительно намерен 

«обойти на вираже» доминирующую компанию, ему рано или поздно 

придется вступить в настоящий бой. 

Выбрав общую стратегию нападения, претендент на лидерство должен 

преобразовать ее в набор конкретных действий по расширению доли рынка. 

Что же это за конкретные стратегии?  
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– стратегия ценовых скидок: претендент может установить более 

низкие цены (по сравнению с ценами аналогичной продукцией лидера). 

Успех стратегии предполагает выполнение трех условий: 1) претендент 

должен убедить покупателей в том, что предлагаемые им товары и 

услуги не уступают по качеству аналогичным продуктам и услугам 

лидера; 2) покупатели осознают ценовые различия товаров; 3) лидер 

рынка удерживает цены на прежнем уровне, не реагируя на действия 

конкурента. 

– стратегия удешевления товаров: претендент имеет возможность 

предложить продукцию среднего или низкого качества по гораздо 

более низкой цене. Компании, использующие эту стратегию, вероятно, 

подвергнутся атаке фирм, продукция которых продается по еще более 

низким ценам. 

– стратегия престижных товаров: претендент предлагает более 

качественную продукцию по ценам более высоким, чем лидер. 

– стратегия товарного расширения: претендент атакует лидера, 

предоставляя покупателям широкий выбор продуктов. 

– стратегия инноваций: претендент может постоянно предлагать рынку 

новые виды товаров. 

– стратегия повышения уровня обслуживания: претендент предлагает 

клиентам новые или более качественные услуги. 

– стратегия инноваций в распределении: претендент должен создавать 

новые каналы распределения продукции. 

– стратегия снижения издержек производства: претендент должен 

стремиться к снижению производственных затрат, увеличению 

эффективности закупок, сокращению расходов на рабочую силу. 

– интенсивная реклама: некоторые претенденты атакуют лидера, 

увеличивая свои расходы на рекламу и продвижение товаров. Такая 

стратегия оправданна лишь в тех случаях, когда компания производит 
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действительно конкурентоспособный продукт или его peклама 

превосходит рекламные обещания лидера рынка. 

Расширение претендентом доли рынка – трудоемкий процесс и, как 

правило, занимает не один месяц. Управлению магазина розничной торговли 

«Элмарт» следует занять такую наступательную позицию как партизанская 

война. При этом необходимо использовать следующие стратегии: стратегию 

ценовых скидок, инноваций, повышения уровня обслуживания, интенсивной 

рекламы, эффективное сочетание которых и обеспечит успех.  

На изменение рыночной доли, влияют прибыли от продаж. 

Основными факторами, влияющими на изменение прибыли от продаж, 

являются: 

– наступление организованных торговых сетей на регионы и 

обострения конкуренции; 

– изменение цен на продукцию (инфляция, курс рубля); 

– изменение объемов продаж (доходы населения, кризис); 

– изменение себестоимости единицы продукции (повышение цен на 

энергоносители и т.д.). 

В нашем случае, особый интерес вызывает изменение объемов продаж, 

как результат влияния всех вышеперечисленных факторов и управления 

ассортиментом на предприятии. 

При прохождении практики на данном предприятии автором работы 

было проведено анкетирование покупателей (Приложение Б). На основе этих 

данных в таблице 6 представлена оценка показателей 

конкурентоспособности магазина «Элмарт». 

Показатели оценивались по 5 – ти балльной шкале. Присвоение оценки 

1 балл означает слабую конкурентную позицию по определенному 

показателю, 2 – ниже среднего, 3 – среднюю, 4 – выше среднего, 5 баллов – 

сильную. 

Показатели, представленные в таблице 4, позволяют оценить 

конкурентоспособность магазина по основным параметрам. 
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       Таблица 4. Оценка показателей конкурентоспособности магазина 

«Элмарт» 

Показатель                              Оценка в баллах 

1 2 3 4 5 

Географическое 

положение 

    5 

Культура 

обслуживания 

   4  

Скидки    4  

Соотношение 

цены и качества 

    5 

Ассортимент 

товаров 

   4  

Цена на товар    4  

Качество товара     5 

Интерьер      5 

 

Качество предлагаемого товара. 

Магазин розничной торговли «Элмарт» имеет отличное качество 

товаров, что свидетельствует о налаженных партнерских отношениях с 

поставщиками из стран-производителей с высокой репутацией.  

Культура обслуживания потребителей. 

Качество торгового обслуживания является одним из главных 

инструментов в конкурентной борьбе[16]. От него зависит эффективная 

торговая деятельность любого предприятия, основным показателем которой 

является размер прибыли. 

Потребителями был отмечен высокий уровень культуры обслуживания 

покупателей. Торговое обслуживание начинается для покупателей, входящих 

в торговый зал, с улыбки продавца, чистоты и порядка в торговом зале, 

изобилия товаров в магазине.  Потребителям предоставляется возможность с 

наименьшими затратами времени и наибольшими удобствами приобрести в 

магазине необходимые товары. 

Соблюдается технология обслуживания покупателей, предусмотренная 

согласно лицензии. Основными требованиями рациональной технологии 

торгового обслуживания являются: своевременность приемки товаров, 

тщательность подготовки их к продаже, рациональность размещения в 

http://www.znaytovar.ru/s/Priemka_tovarov_na_sklade.html
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соответствии с особенностями товаров, пополняемость товарного запаса в 

соответствии со спросом покупателей, соблюдение условий хранения и 

продажи товаров, организация доставки товаров покупателю[16]. 

          Клиенты магазина «Элмарт» отметили знание продавцом товара, его 

полезности; знание правил эксплуатации товара и способов его применения; 

искусство демонстрации и предложения товаров; умение рекламировать 

товар и предложить сопутствующие и взаимозаменяемые товары; скорость 

обслуживания; вежливость и уважение по отношению к покупателям. 

Интерьер магазина.  

Потребители отметили привлекательный интерьер магазина «Элмарт». 

Основным средством художественной выразительности интерьера 

магазина являются отделочные материалы, подбор которых осуществлялся в 

соответствии со спецификой, функциональным назначением, размером и 

архитектурно пространственной композицией розничного торгового 

предприятия на основании их эксплуатационных и эстетических качеств[1].  

  Однако изучаемое предприятие проигрывает по таким показателям, 

как ассортимент и цена товара. В ходе опроса покупателей было выяснено, 

что ассортимент магазина розничной торговли «Элмарт» оставляет желать 

лучшего  по некоторым товарным категориям.    

 

 

2.3. Анализ маркетинговой среды предприятия 

 

Маркетинговая среда - это активные субъекты и факторы, влияющие на 

маркетинговые возможности и решения[14]. 

http://www.znaytovar.ru/s/Xranenie_tovarov.html
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Рисунок 3. Маркетинговая среда фирмы 

Маркетинговая среда предприятия в значительной степени влияет на 

результаты деятельности этого предприятия. Именно поэтому необходима 

обратная связь -  знания этой среды и умение своевременно реагировать на ее 

изменения и воздействия на эффективность деятельности предприятия. 

 Микросреда компании подразделяется на внутреннюю и внешнюю 

микросреду.  

Внутренняя микросреда - среда, абсолютно контролируемая с точки 

зрения функций и возможностей маркетинговой службой. К внутренней 

микросреде относятся все подразделения фирмы[14]: 

– финансовая служба, бухгалтерия (возможности бюджета маркетинга); 

– производство (уровень производственных мощностей маркетинга); 

– снабжение (возможности ценообразования, инноваций); 

– сбыт (возможности реализации); 

– НИОКР (возможности обновления производства, товарного 

ассортимента). 

Внешняя микросреда - среда, частично контролируемая маркетингом 

компании. К ней относятся все взаимодействующие с фирмой рыночные 

субъекты, взаимоотношения с которыми регулируются маркетингом 

компании: 

– поставщики (цены па материалы, режим поставок и др.); 

– посредники (условия торговли, транспортировки, размещения 

рекламы и др.); 
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– клиентура (покупательная способность, приверженность маркам и 

др.); 

– контактные аудитории (имидж компании, влияние на спрос 

потребителей и др.); 

– конкуренты (сила марки и маркетинговая политика конкурентов и 

др.). 

К факторам макросреды относятся следующие факторы: 

– демографические; 

– экономические;   

– политические;  

– культурные.  

Анализ внешней микросреды, по сути, представляет собой оценку ее 

состояния на сегодняшний момент и перспектив развития в будущем, 

важнейших, с точки зрения организации.  

Рассмотрим факторы среды непосредственного окружения 

предприятия, а именно: конкурентов, потребителей и поставщиков. 

Конкуренты. 

В предыдущем параграфе был проведен анализ конкуренции и были 

сделаны следующие выводы: 

Основными конкурентами на рынке бытовой техники являются 

предприятия «Электрон» и «ДНС». «Электрон» занимает лидирующую 

позицию и, как видно из рисунка 5, с каждым годом она увеличивает свою 

рыночную долю. Торговая организация «ДНС», сокращает свою долю.  

Магазин розничной торговли «Элмарт» занимает позицию 

«претендента» на рынке г. Барабинска в данной отрасли. В соответствии с 

целью увеличения рыночной доли предприятию следует выбрать такую 

наступательную позицию как партизанская война, используя следующие 

стратегии: стратегию ценовых скидок, инноваций, повышения уровня 

обслуживания, интенсивной рекламы, эффективное сочетание которых и 

обеспечит успех.  



 47 

Альтернативная стратегия: кооперация с лидером, магазином 

розничной торговли «Электрон», поскольку оба предприятия – независимые 

торговые организации. Кооперация поможет выстоять в конкурентной 

борьбе с розничными сетями. Иначе они их «поглотят». 

Потребители. 

Одним из важнейших элементов внешней микросреды является 

покупатель[14]. Почему он покупает именно этот товар? Как сделать так, 

чтобы он захотел его купить?  

Покупателю нужен не товар как таковой, а возможность наилучшим 

образом удовлетворить свою потребность. 

В процессе анализа потребителей был проведен опрос работников 

магазина «Элмарт» и проведено анкетирование покупателей в виде теста 

(Приложение Б). 

Результаты опроса позволили составить профиль потребителя товаров 

магазина розничной торговли «Элмарт».  

Женщины в возрасте от 20 до 60 лет, работающие, со средним уровнем 

дохода з/п. В городе Барабинск он составляет 15000 рублей. Они раскованы, 

легко вступают в диалог. Для них важно соответствие цены и качества 

продукта. 

Интенсивность потребления выше при покупке мелкой бытовой 

техники и отдельных элементов из наборов посуды. При выборе товара 

имеют значения:  страна производитель, марка товара, гарантия качества. 

Наиболее выбираемой страной-производителем оказалась Англия. 

В результате проведения анализа опроса потребителей, можно сделать 

вывод: продукция, представленная в ООО «Элмарт- Чулым» пользуется 

высоким спросом и успела зарекомендовать себя как качественная, много –

функциональная бытовая техника.  

Поставщики[14].  

Прежде, в условиях превышения спроса над предложением, поставщик 

рассматривался как продавец,  предоставляющий необходимый материал, 
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которого не интересовали проблемы эффективного производства и качества 

производимой из его материалов продукции.  В современных условиях 

функционирования насыщенного товарами рынка, прослеживается 

тенденция, что поставщики и фирмы –  покупатели, работая совместно, могут 

добиться снижение затрат и  улучшение качества товаров и услуг.  Именно 

эти соображения,  а не борьба за большую часть доходов, выходят сейчас на 

первый план[17]. 

 При выборе поставщика имеют значение следующие факторы, 

которые должны быть проранжированы (от 0-1) по их оценке, и определен 

рейтинг поставщика в диапазоне от 1 – 5[18]. Один из возможных наборов 

таких факторов, предлагаемых Майклом Р., Линдерсом и Харольдом Е., 

Фироном приведен ниже: 

 качество товара;  

 своевременность доставки; 

 цена товара;  

 обслуживание  (качество технической помощи,  отношение 

поставщика и время ответа на просьбы о помощи,  квалификация 

обслуживающего персонала и т.д.);  

 форма расчетов и тарифы транспортировки; 

 потери и хищение груза. 

Основные поставщики магазина розничной торговли «Элмарт»: 

 ООО «Фокус» (г. Новосибирск) - А; 

 ООО «Элком-Техник» (г. Иркутск) - Б; 

 ООО «ARCSIMAX» (г. Москва) - В; 

  ООО «Торг-Инвест» (г. Иркутск) - Г. 

На основании вышеизложенного, определим рейтинг основных поставщиков 

магазина «Элмарт» (таблица 5). 

                     Таблица 5.  Расчет рейтинга основных поставщиков 

Критерий 
Оценка значимости 

критерия по пятибальной 

Средн

ее 

Весовой 

коэффици

Произведение оценки значимости 

критерия на весовой коэффициент 
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системе значен

ие 

оценк

и 

значи

мости 

крите

рия 

ент 

А Б В Г   А Б В Г 

Качество 5 5 5 5 5 0,195185 0,93 0,93 0,93 0,93 

Своевремен

ность 

доставки 

4 5 3 5 

4,25 0,157407 0,63 0,79 0,47 0,79 

Цена 4 4 4 5 4,25 0,157407 0,63 0,63 0,63 0,79 

Обслужива

ние 

5 4 5 4 

4,5 0,166667 0,83 0,67 0,83 0,67 

Форма 

расчетов 

4 5 3 5 

4,25 0,157407 0,63 0,79 0,47 0,79 

Потеря и 

хищение 

груза 

5 5 4 5 

4,75 0,175926 0,88 0,88 0,70 0,88 

Σ     27 1 4,53 4,68 4,04 4,83 

 

Согласно результатам проведенного анализа взаимодействия фирмы с  

основными поставщиками, предпочтение следует отдать оптовой базе  ООО 

«Торг-Инвест» (г. Иркутск). Данная организация имеет самые высокие 

оценки по всем критериям, за исключением обслуживания.  

Магазин «Элмарт» сотрудничает напрямую с предприятиями-

изготовителями, либо оптовыми базами, без участия коммерческих 

посредников, что существенно снижает уровень издержек. 

Обратимся к анализу макросреды организации.  

Демографическая среда[14]. 

 естественный прирост/убыль населения,  

 половозрастная структура населения,  

 миграция. 

По данным официального сайта Администрации городского округа 

города Барабинска, на декабрь 2014 года количество постоянного населения 

составляет 29802 человека[19].  
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В городе Барабинск среднесписочная численность женщин имеет 

высокий удельный вес в общей структуре населения – 57%, что 

положительно сказывается на объемах продаж. Т.к. профиль потребителя 

составляют именно женщины в возрасте от 20 до 60 лет. 

Экономическая среда[14].  

 покупательная способность населения; 

 процентная ставка по кредитам;  

 уровень безработицы. 

Магазин розничной торговли «Элмарт» ориентирован на потребителей 

со средним уровнем дохода. В г. Барабинск этот показатель составляет 22000 

рублей[19], что на 10611 рублей меньше среднего денежного дохода на душу 

населения в России по данным Росстат на ноябрь 2014 года[20]. 

В г. Барабинске  уровень развития малого и среднего 

предпринимательства за 2014 год составил 4,9%. Сегодня на территории 

Барабинска осуществляют свою деятельность 197 малых и средних 

предприятий и 1054 индивидуальных предпринимателей. 

          Политическая среда[14]. 

 основные политические программные направления; 

 расстановка политических сил на федеральном и региональных 

уровнях; 

 характер и эффективность взаимодействия ветвей власти; 

 стабильность политической ситуации.  

В настоящее время в г. Барабинске действует муниципальная 

программа «Поддержка и развитие малого и среднего предпринимательства», 

принятая решением Думы с 2008г[19].  

Важным шагом на пути развития и поддержки малого бизнеса стало 

создание коммерческой организации «Фонд поддержки малого и среднего 

предпринимательства города Барабинска», которая будет выдавать субъектам 

малого и среднего предпринимательства займы до 1 млн. руб. на срок до 1 

года.  
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Правовая среда[14].  

 степень правового регулирования рынка; 

 налоговая политика; 

 фискальная политика; 

 таможенная политика (изменение протекционистской политики 

государства); 

 законы и степень их соблюдения; 

 характер государственных стандартов. 

С 2003 года стандарты изменяются, уменьшается количество 

государственных стандартов, вводятся ТУ. 

Культурная среда[14]. 

Рассмотрим социально-культурные факторы, влияющие на принятие 

маркетинговых решений: 

•  меняется самосознание  людей .  

Люди отличаются друг от друга по степени концентрации на 

удовлетворении собственных желаний. 

• Взаимодействие людей друг с другом.  

С одной стороны, люди проявляют заботу о ближнем, с другой 

стороны, ограничивают круг общения с себе подобными.  

• Взгляды людей на общество.  

Многие люди отстаивают интересы общества и пытаются что-то 

изменить. 

• Отношение людей к природе.  

Кто-то - во власти природы, кто-то - в гармонии с ней, кто-то - 

пытается ее покорить. 

• Культурные ценности.  

•Субкультуры, т.е. различные группы, объединяемые общими 

ценностями. Субкультуры, например подростковые, можно использовать как 

отдельные сегменты рынка, причем легко поддающиеся маркетинговому 

воздействию. 
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 Таким образом, различные изменения во внешнем окружении могут 

представлять для предприятия, как благоприятные возможности, так и 

угрозы. 

  По результатам анализа внешней среды, предприятие получает 

информацию о фактах, которые представляют опасность или открывают 

новые возможности, руководство должно оценить: обладает ли фирма 

внутренними силами, чтобы воспользоваться возможностями, и какие 

внутренние слабости могут осложнить проблемы, связанные с внешними 

опасностями. 

Проследить возможные сочетания характеристик рыночной ситуации с 

сильными и слабыми сторонами предприятия можно с помощью известного 

метода оценки положения фирмы и ее стратегических перспектив - SWOT-

анализа, который представлен в таблице 6[14]. 

Таблица 6. SWOT - анализ 

                                 Сильные стороны 

 

 товары из страны производителя 

с надежной репутацией; 

 надежная репутация фирмы; 

 высокая оценка качества товаров 

со стороны потребителя; 

 высокое качество обслуживания 

 финансовая устойчивость 

компании; 

 налаженные партнерские 

отношения с поставщиками. 

 

Слабые стороны 

 

 отсутствие оптимальной 

номенклатуры товаров по отдельным 

группам; 

 отсутствие маркетолога и 

инвестирования в маркетинг; 

 неэффективные PR & 

promotion. 

 

Возможности 

 возможность углубления 

ассортимента по товарным категориям, 

пользующимся спросом у потребителей; 

 высокий уровень спроса на 

продукцию компании; 

 надежная репутация и 

лояльность клиентов к магазину; 

 сбыт от производителя 

напрямую; 

 кооперация с независимым 

розничным предприятием «Электрон».  

 

Угрозы 

 снижение уровня 

покупательской способности населения; 

  падение курса рубля; 

 снижение роста 

производства; 

 увеличение 

себестоимости продукции; 

 увеличение налоговых 

ставок. 
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Таким образом, проведя анализ макро- и микросреды, в которой 

функционирует компания можно сформировать основные принципы 

успешной стратегии компании на ближайший год: 

Компания должна активно инвестировать в развитие и усиление 

конкурентной позиции на рынке, используя внутренние резервы и 

возможности организации. Основной областью инвестирования является 

эффективные маркетинговые программы по продвижению своей продукции. 

«Элмарт» должна пересмотреть ассортиментную политику и 

оптимизировать товарную номенклатуру по отдельным группам товаров, 

своевременно отслеживать появления новинок в бытовой технике и включать 

их в свой ассортимент. 

В условиях растущих требований к качеству обслуживания необходимо 

обратить особое внимание на уровень профессионализма торгового 

персонала. 

Исследования предпочтений клиентов организации в отношении 

необходимого набора сервисов в магазине выявили значительный интерес к 

следующим дополнительным услугам магазина: 

 предоставление подарочных сертификатов различного номинала; 

 наличие бесплатной парковки; 

 возможность получения грамотной консультации. 
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3. Способы оптимизации ассортимента на примере магазина розничной 

торговли «Элмарт» 

 

3.1. Анализ состояния ассортимента в магазине «Элмарт»   

 

          Товарная политика предприятия – комплекс действий торгового 

посредника на основе наличия у него сформулированной программы 

действий на рынке. Она призвана обеспечить преемственность решений и 

мер по формированию ассортимента и его управлению, поддержанию 

конкурентоспособности товаров на требуемом уровне, нахождение для 

товаров оптимальной товарной ниши, разработку ценовой политики, 

послепродажного сервиса и т.д.[8]. 

Одной из задач управления ассортиментом является целенаправленное 

построение оптимальной ассортиментной структуры. 

         

 3.1.1. Анализ по основным показателям ассортимента 

 

Одно из принципиальных положений науки об управлении – 

«управлять можно только тем, что измеримо». Значит, не оценивая 

показатели ассортимента нельзя им управлять. Формируя и реализуя на 

рынке ассортиментную политику, маркетинг выполняет свою основную 

функцию - приведение в соответствие спроса и предложения. 

          Рассмотрим структуру ассортимента в магазине «Элмарт».       

Исследование показало, что основную часть ассортимента составляют 

посуда, аэрогрили, пароварки, фритюрницы и мелкая кухонная бытовая 

техника. Целевая категория покупателей – жители центрального района 

города со средней покупательской способностью. 

         Конкурентоспособность ассортимента бытовой техники можно оценить 

по таким показателям как широта, полнота, устойчивость и новизна 

ассортимента. 



 55 

         Широта ассортимента – количество изделий того или иного назначения. 

          Рассчитаем широту ассортимента магазина «Элмарт». 

         При вычислении будем использовать формулу 2. В качестве базовой 

широты возьмем максимальное количество наименований, которые были 

представлены в магазине в течение определенного периода. За 

действительную широту – количество наименований товаров, имеющихся в 

наличии на сегодняшний день. 

                             100%
Шд

Кш
Шб

    = 700/581=0,83                        (1) 

    где, Шд – широта действительная, 

            Шб – широта базовая, 

            Кш – коэффициент широты. 

        Полученный коэффициент, равный 0,83, достаточно приближен к 

единице, поэтому можно сказать, что ассортимент сохранил основные 

ассортиментные группы. Широта ассортимента магазина может также 

служить косвенным показателем насыщенности рынка товарами[1]. 

Полнота ассортимента характеризуется количеством видов, 

разновидностей и наименований товаров однородной группы. 

                                Кп  100%
Пд

Пб
 ,                                                            (2) 

где, Пд – полнота действительная, 

        Пб – полнота базовая, 

        Кп – коэффициент полноты. 

          Данные для расчета показателя полноты ассортимента и сами 

результаты расчета представлены в приложении В. 

Проанализировав полноту ассортимента по каждой товарной группе, 

можно определить коэффициенты по следующим позициям: 

Коэффициент полноты по крупной бытовой технике составляет 0, 34%; 

По малой бытовой технике – 0,61%; 

По видеотехнике – 0,3%; 
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По посуде – 0,77%. 

Проведенный анализ по полноте ассортимента показывает 

соответствие фактического наличия видов товаров утвержденному 

ассортиментному перечню видов товаров в ОКП. 

Для определения значимости бытовой техники для покупателей были 

опрошены 100 постоянных покупателей, которые оценили важность 

товарных групп в общем ассортименте. 

Результаты опроса показаны на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Значимость бытовой техники для покупателей 

Результаты опроса подтверждают выводы, сделанные ранее. 

          Устойчивость ассортимента характеризует постоянное наличие товара 

соответствующего вида в продаже[2].  

                               
пР

РРР
К

н

п
Ффф

у





...21

  ,                                                                         (5) 

 

где уК - коэффициент устойчивости ассортимента товаров в торговом 

предприятии за период (месяц, квартал, год); 

п
ффф РРР ...,,, 21

 - фактическое количество разновидностей товаров в 

момент отдельных проверок; 

нР  - количество разновидностей товаров, предусмотренное 

ассортиментным перечнем;  

п  - количество проверок. 

         Данные для расчета коэффициента устойчивости ассортимента 
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представлены в приложении Г.  

                                       Ку = 1,00%. 

Полученный коэффициент подтверждает постоянное наличие товара 

соответствующего вида в продаже и постоянный спрос на него. 

По мнению опрошенных покупателей при выборе магазина, 

торгующего бытовой техникой, наиболее значимым является 

удобное месторасположение - 27%, далее качество обслуживания - 22,5%, 

широкий ассортимент - 18%, рекомендации знакомых - 14,4%, низкие цены 

13,5% и наличие скидок - 4,5%.(см. Приложение Б) 

 

3.1.2. Матрица BCG 

 

 В начале семидесятых годов XX в. известная консалтинговая фирма 

Boston Consulting Group (BCG) разработала схему управления портфелем 

продуктов, получившую известность как «матрица BCG»[21]. Появление 

модели BCG явилось логическим завершением одной исследовательской 

работы, проведенной в свое время специалистами Boston Consulting Group. 

 Этот  вид анализа позволяет сбалансировать ассортимент организации, 

проанализировать потенциал существующего продуктового портфеля и 

выработать стратегии дальнейшей работы с ним.       

 

Рисунок 5. Матрица BCG 
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С целью оптимизации проанализируем ассортимент товаров магазина 

«Элмарт» в г. Барабинске с помощью матрицы BCG. Необходимые данные 

для построения матриц представлены в приложении Д, таблице Д.1. 

Данные для построения модифицированной матрицы BCG по 

ассортиментным группам сведены в таблицу 7. 

Таблица 7. Данные для построения модифицированной матрицы BCG 

по ассортиментным группам 

Ассортиментная группа 

Выручка с 

января по 

июнь 2015 

года, руб.  

Удельный 

вес в объеме 

продаж с 

января по 

июнь 2015 

года, % 

Выручка с 

июля по 

декабрь 2015 

года, руб. 

Удельный 

вес в объеме 

продаж с 

июля по 

декабрь 2015 

года, % 

Темп роста, % 

Крупная бытовая 

техника 
220000 7,4 19800 6,7 90,5 

Малая бытовая техника 2191615 74,3 2214679 74,3 100 

Посуда 539910 18,3 562620 19 103,8 

Итого 
2951525 

 
100 

      2975299 

100  

 

На основании данных таблицы 7, построена матрица BCG, рисунок 6. 
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 Рис.6 – Матрица BCG по ассортиментным группам 

             Анализ ассортимента магазина «Элмарт» с помощью матрицы BCG 

показал: 
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 малая бытовая техника относится к «звездам»; 

 посуда и крупная бытовая техника – это «знаки вопросов». 

Таблица 8. Краткая характеристика матрицы  BCG 

Содержание Характеристика 

«Знаки вопросов» - товары имеющие 

небольшую долю быстрорастущих рынков 

Требуют большого количества средств для 

поддержания своей доли или ее увеличения 

«Звезды» - товары, занимающие 

лидирующее положение, высокую долю 

рынка и имеющие быстрый рост 

Требуют мощного инвестирования для 

поддержания своего быстрого роста. Со 

временем рост замедляется, они 

превращаются в дойных коров 

«Собаки» - товары с низкой скоростью 

роста и небольшой долей рынка  
Приносят достаточный доход для 

поддержания самих себя, но не обещают 

стать более серьезными источниками 

дохода 

«Дойные коровы» - товары с низкими 

темпами роста и большой долей рынка 

Требуется меньше инвестиций; приносят 

высокий доход, который компания 

использует для оплаты своих счетов и для 

поддержки других направлений своей 

деятельности, требующих инвестирования 

 

Для изображения модифицированной матрицы BCG по сложной 

бытовой технике, построена таблица 9. 

Таблица 9 Данные для построения модифицированной матрицы 

BCG по крупной бытовой технике 

Ассортиментная группа 

Выручка с 

января по 

июнь 2015 

года, руб. 

Удельный 

вес в объеме 

продаж с 

января по 

июнь 2015 

года, % 

Выручка с 

июля по 

декабрь 2015 

года, руб. 

Удельный 

вес в объеме 

продаж с 

июля по 

декабрь 2015 

года, % 

Темп роста, % 

1. Крупная бытовая 

техника, в том числе: 

    220000 

 
100 198000 

100 90,54054 

Холодильники 50000             

22,7272727 
30000 

15,1515152 59,52055 

Телевизоры 80000 
36,3636364 

96000 
48,4848485 119,0411 

Плиты 52500 
23,8636364 

30000 
15,1515152 56,68627 

DVD плееры 37500 
17,0454545 

42000 
21,2121212 111,1051 

 

На основании данных таблицы 9, построена матрица BCG, рисунок 7. 
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 Рис.7– Матрица BCG по ассортименту крупной бытовой техники 

           Анализ малой бытовой техники магазина «Элмарт» с помощью 

матрицы BCG показал: 

 телевизоры относятся к «звездам»; 

 DVD-плееры  – это «знаки вопросов»; 

 холодильники и плиты относятся к «собакам».  

         Для построения модифицированной матрицы BCG по малой бытовой 

технике, данные по этой ассортиментной группе сведены в таблицу, 

находящуюся в приложении Д, таблице Д.2 

         На основании данных таблицы Д.2, построена матрица BCG (рисунок 

6). 
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Рисунок 8 –Матрица BCG по ассортименту малой бытовой техники 

           Анализ малой бытовой техники магазина «Элмарт» с помощью 

матрицы BCG показал: 

 эл. чайники, микроволновые печи, кух. комбайны и блендеры 

относится к «звездам»;  

 остальные виды малой бытовой техники – это «знаки вопросов»;  

Результаты по использованию ассортиментной группы – посуда для 

построения модифицированной матрицы BCG обобщены в таблице 11. 

Таблица 10. Данные для построения модифицированной матрицы BCG 

по посуде 

Ассортиментная 

группа 

Выручка с 

января по 

июнь 2014 

года, руб. 

Удельный 

вес в объеме 

продаж с 

января по 

июнь 2014 

года, % 

Выручка с 

июля по 

декабрь 2014 

года, руб. 

Удельный 

вес в объеме 

продаж с 

июля по 

декабрь 2014 

года, % 

Темп роста, % 

4 Посуда 539910 
100 

562620 
100 

103,8251 

Наборы посуды 144400 
26,7451983 

153900 
27,3541644 

105,7273 

Наборы кастрюль 200200 
37,0802541 

211200 
37,5386584 

104,6516 

Наборы ножей 48015 
8,89314886 

44550 
7,91831076 

92,04216 

Посуда для 

микроволновки 
51895 

9,61178715 

54570 

9,69926416 

104,3144 
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Чайные сервизы 95400 
17,6696116 

98400 
17,4896022 

102,3205 

 

На основании данных таблицы 10, предложена матрица BCG (рисунок 9). 
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               Рисунок 9 Матрица BCG по посуде 

       Анализ посуды магазина «Элмарт» с помощью матрицы BCG показал: 

 наборы посуды относятся к «звездам»; 

 наборы ножей, посуда для микроволновки, чайные сервизы и 

наборы кастрюль  – это «знаки вопросов. 

       Результаты анализа ассортимента магазина розничной торговли 

«Элмарт» можно посмотреть в таблице 8.  

       Данный анализ позволяет сделать следующие выводы: 

 холодильники и плиты являются продуктами с низкой долей на 

стабильном рынке, они требуют непропорционально больших объемов 

ресурсов и руководству компании целесообразно рассмотреть предложение о 

снятии этих товаров; 

 преобладающая часть товаров в ассортиментном перечне магазина 

«Элмарт» относятся к «звездам», компания затрачивает значительные 

средства на поддержание этих товаров. 

 на развитие товаров, являющихся «вопросительными знаками», 

требуются значительные средства, но потребность в этих товарах растет, 
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поэтому компании следует часть финансирования перевести на эту 

категорию товаров. 

         Матрица BCG достаточно условна, а значит полученные результаты, 

являются в значительной степени субъективными[21]. Особенно это касается 

товаров, идентифицирующихся как «собаки». Если рынок сокращается до 

нуля, то есть товар такого типа вообще перестает пользоваться спросом, то 

решение должно быть в пользу снятия продукта. Если же рынок сжимается 

до естественного потребления (скажем, идет сокращение ажиотажного 

спроса, вызванного модой или престижем), а конкуренты снимут 

аналогичные продукты, руководствуясь этим методом. 

 

3.1.3 ABC/XYZ-анализ 

 

Еще одним из универсальных и распространенных методов анализа 

ассортимента является метод ABC-анализа. Это анализ ассортимента, объема 

продаж различным группам потребителей, товарных запасов путем деления 

их на три категории, которые отличаются по своей значимости и вкладу в 

оборот или прибыль предприятия: A – наиболее ценные, B – промежуточные, 

С – наименее ценные[22].   

XYZ-анализ – статистический метод, позволяющий анализировать и 

прогнозировать стабильность продаж отдельных видов товаров и колебания 

уровня спроса. 

 Если ABC-анализ показывает вклад товара в объем продаж и прибыли 

магазина, то XYZ-анализ показывает стабильность или нестабильность 

спроса. 

С целью оптимизации ассортимента магазина розничной торговли 

«Элмарт» проведем ABC – анализ.  

1) Выбираем объект анализа[22]. 

Объектом анализа является ассортиментные группы, представленные в 

магазине и вся номенклатура в целом. 
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2)Определяем параметр, по которому будет проводиться анализ 

объекта[22]. 

Параметром является объем продаж по полугодиям. 

 3)Составляем рейтинговый список объектов по убыванию значимости 

параметра[22]. 

4)Определяем группы A, В и C. 

Для определения принадлежности выбранного объекта к группе 

необходимо: 

 определить величину объема продаж для каждой ассортиментной 

позиции выбранной ассортиментной группы; 

 рассчитать величину объема продаж для каждой ассортиментной 

позиции выбранной ассортиментной группы накопительным итогом путем 

прибавления величины параметра к сумме предыдущих оценок, то есть 

определить долю объема продаж в суммарной оценке; 

 присвоить названия групп выбранным объектам. 

           Рекомендуемое распределение:  

              Группа А – объекты, сумма долей с накопительным итогом которых 

составляет первые 50% от общей суммы значений параметров. 

Группа B – следующие за группой А объекты, сумма долей с 

накопительным итогом которых составляет от 50 до 80% от общей суммы 

значений параметров. 

Группа С – оставшиеся объекты, сумма долей с накопительным 

итогом которых составляет от 80% до 100% от общей суммы значений 

параметров. 

Данные для ABC анализа ассортимента магазина бытовой техники 

посуды «Элмарт» и его результат представлен в таблице 11.  
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Таблица 11. ABC анализ ассортимента магазина бытовой техники и 

посуды «Элмарт» 

Ассортиментная группа 
1 квартал –  

2 квартал 2014 г. 

       3 квартал –  

4 квартал 2014 г. 

Итого за 

2014 г. 

Доля в 

обороте 

Доля в 

обороте с 

накопи 

тельным 

итогом 

Группа 

Бытовая техника 1389 1375 2764 70,9 % 70,9 % А 

Посуда 520 523 1043 26,7 % 97,6 % В 

Сложная бытовая техника 47 47 94 2,4 % 100 % C 

Итого 1956 1945 3901 100,0 %   

 

Группе  А необходимо уделять особое внимание, постоянно 

использовать процедуры контроля (мониторинга) и планирования. 

Небольшие изменения показателей рентабельности, оборачиваемости, цен 

для этой группы могут привести к значимым изменениям в финансовых 

показателях предприятия[22]. 

Что касается групп B и C, то каждый день  данные позиции  товаров 

анализировать не имеет смысла. Однако для создания разнообразия 

ассортимента желательно иметь в наличии несколько ассортиментных 

позиций по каждой группе. 

Для ABC – анализа ассортимента сложной бытовой техники магазина 

«Элмарт» построена таблица 12. 

Таблица 12. ABC – анализ ассортимента сложной бытовой техники 

магазина «Элмарт» 

Ассортиментная группа 
1 квартал –  

2 квартал 2014 г. 

       3 квартал –  

4 квартал 2014 г. 

Итого 

за 2014 

г. 

Доля в 

обороте 

Доля в 

обороте с 

накопи 

тельным 

итогом 

Группа 

DVD плееры 25 28 53 56,40% 56,4% А 

Телевизоры 
10 12 

22 23,4% 79,8% B 

Плиты 
7 4 

11 11,7% 91,5% C 

Холодильники 
5 3 

8 8,5% 100% C 

Итого 47 47 94    
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Товары групп А и В обеспечивают основной товарооборот компании. 

Поэтому необходимо чтобы они постоянно были в наличии. Общепринятой 

является практика, когда по товарам группы А создается избыточный 

страховой запас, а по товарам группы В – достаточный.   

Данные для ABC – анализа ассортимента бытовой техники магазина 

«Элмарт» и его результаты представлены в таблице Е.1, приложении Е. 

По отношению к ABC – анализу принцип Парето может звучать так: 

надежный контроль 20%  товаров позволяет на 80% контролировать 

ассортиментные позиции торгового предприятия. Поэтому непродуманное 

сокращение товаров группы С (20% дохода компании «Элмарт») приведет к 

тому, что через некоторое время оставшиеся товары распределятся по тому 

же закону, но общий результат деятельности компании может снизиться на 

50%.  

Для ABC – анализа ассортимента посуды магазина «Элмарт» построена 

таблица 13.                                                                                                                

           Таблица 13. ABC – анализ ассортимента посуды магазина «Элмарт» 

Ассортиментная группа 
1 квартал –  

2 квартал 2014 г. 

       3 квартал –  

4 квартал 2014 г. 

Итого 

за 2014 

г. 

Доля в 

обороте 

Доля в 

обороте с 

накопи 

тельным 

итогом 

Группа 

Чайные сервизы 159 164 323 29,9% 29,9% A 

Наборы кастрюль 105 111 216 20% 49,9% A 

Посуда для микроволновки 97 102 199 18,4% 68,3% B 

Наборы ножей 97 90 187 17,3% 85,6% C 

            Наборы посуды 76 81 157 14,4% 100% C 

             Итого 
534 548 1082 

100%   

 

Результаты ABC – анализа позволяют в дальнейшем 

рационализировать деятельность по управлению ассортиментом[22]. Проще 

и легче контролировать и поддерживать ассортимент 20 позиций, чем 100. 

Тем более, когда 20 позиций дают 80% прибыли. В результате необходимо 
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лишь вести, скажем, ежедневный ассортиментный и количественный 

контроль наличия товаров, относящихся к группе А. В то же время 

выявляются не только прибыльные товары, но и товары, пользующиеся 

повышенным спросом, но зачастую дешевые. 

             Проведем XYZ – анализ для прогнозирования стабильности продаж 

номенклатуры магазина розничной торговли «Элмарт» 

Первые два шага XYZ – анализа совпадают с этими же шагами для ABC 

– анализа[22]. 

3) Определим период и количество периодов, по которым будет 

проводиться анализ.  

Для анализа потребуются данные по объему продаж за два полугодия. 

Необходимо учесть, что анализ продаж и товарных запасов в 

компаниях, торгующих бытовой техникой обладает следующими 

особенностями. Финансовый план в компании часто составляется на месяц, а 

реально необходимый горизонт планирования должен быть на полгода. 

Анализ данных с периодом меньше чем квартал, просто не имеет смысла. Все 

товары попадают в категорию Z. 

4) Рассчитаем коэффициент вариации для каждого объекта анализа. 

Коэффициент вариации – это отношение среднего квадратического 

отклонения к среднеарифметическому значению измеряемых параметров. 

           Формула для расчета коэффициента вариации: 

,                                                (6) 

          где  хi - значение параметра по оцениваемому объекту за i-тый период, 

                  х¯ - среднее значение параметра по оцениваемому объекту анализа, 

                  n - число периодов. 

5) Группируем объекты анализа в соответствии с возрастанием 

коэффициента вариации параметров. 
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6) Определяем группы X, Y, и Z. 

Категория Х – значение коэффициента вариации находится в интервале 

от 0 до 10%. 

Категория Y – от 10 до 25%. 

Категория Z – свыше 25%. 

Представим результаты XYZ – анализа номенклатуры магазина 

розничной торговли «Элмарт» в таблице 14. 

Таблица 14. Анализ XYZ ассортимента магазина бытовой техники и 

посуды «Элмарт» 

Ассортиментная 

группа 

 

1 квартал –  

2 квартал     

2014 г. 

       

 3 квартал–  

4 квартал   

2014 г. 

Итого за 

2014 г. 

Среднее 

значение 

Коэффицие

нт 

относитель

ной 

вариации, 

% 

Группа 

Бытовая 

техника 
1389 1375 2764 

230,333333 1,24% 

X 

Посуда 520 523 1043 
86,9166667 0,70% 

X 

Сложная 

бытовая 

техника 

47 47 94 

7,83333333 0,00% 

X 

Итого 1956 1945 3901 
1625,41667  

 

 

К группе X относят товары, характеризующиеся стабильной величиной 

продаж и незначительными колебаниями в их продажах и высокой 

точностью прогноза[22]. 

К группе Y – товары, характеризующиеся некоторыми колебаниями 

потребности в них (например сезонными) и средними возможностями их 

прогнозирования. 

К группе Z – товары, продажи которых нерегулярны и плохо 

предсказуемы, точность прогнозирования невысокая. 

          Узнаем, как ассортимент сложной бытовой техники поддается 

прогнозу, проведем XYZ – анализ. Результаты расчета приведены в таблице 

15.  
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Таблица 15. XYZ – анализ ассортимента сложной бытовой техники магазина 

«Элмарт» 

Ассортиментная группа 
1 квартал 2014- 

 2 квартал 2014 г. 

3 квартал 2014- 

4 квартал 2014 

г. 

Итого за 

2014 г. 

Среднее 

значение 

Коэффи 

циент 

относи 

тельной 

вариации, 

% 

Группа 

DVD плееры 

25 28 

53 4,416667 

 

13,9% 

 

Y 

Телевизоры 

10 12 

22 1,833333 

 

22,3% Y 

Плиты 

7 4 

11 0,916667 

 

66,8% Z 

Холодильники 

5 3 

8 0,666667 

 

61,2% 

 

Z 

Итого 47 47 94    

 

Весьма серьезно на результат расчетов может влиять сезонность. 

Предприятие информировано о повышении сезонного спроса, необходимый 

запас товаров произведен или приобретен. Но из за скачков продаж, товар 

переходит в категорию Z. 

Проведем XYZ – анализ, для того что бы узнать как ассортимент 

бытовой техники поддается прогнозу, Результаты расчета приведены в 

таблице Е.2, приложение Е. 

По полученным результатам целесообразно провести работу по 

выявлению и устранению основных причин, влияющих на стабильность и 

точность прогнозирования продаж. 

           Для того что бы узнать как ассортимент посуды поддается прогнозу, 

проведем XYZ – анализ. Результаты расчета приведены в таблице 16. 
веще стве нной ча сти корне й р. Од нако такой подход представ ляется громоздким и малоэффектив ным. В да нном случа е удобно использовать ме тод D - ра збиений . Забудем на врем я физиче ский смы сл суще ства задачи, будем сч ита ть М ком плек сным парам етром и отобра зим  на  ком плек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором зна чении w = w_0 решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под ставляются в гра ница  D -ра збие ния ,  имее т вид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упруг ости . М .: Наука , 1987, Т .7 Стационарны й профиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стационарных  ре шениях. Урав не ние дв иже ния точе чной ма ссы со ск оростью v вдоль балки для не стациона рного случая дае тся в в иде:                 

(7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной . Нача льны е условия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая диффере нциа льное ура вне ние в каждый м омент време ни с шаг ом τ будем получа ть соответствую щее реше ние φ(t).  Будем рассма тривать дв иже ние катушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда е е коорд инаты будут име ть так ой к оне чны й вид: Вызов разработа нного приложения для случая кату шки на нити ра ссм отрения иск люч им. В резу льта те получ им единственное решение и д ля случая консерватив ног о, устрем ив h -> 0. На Рис.2 привязаны различ ные ра счеты при ра зных значе ниях v. Отм етим , что симме трична я картина стац ионарног о прог иба v < 1изме няе тся на не симм етрич ную при v > 1. ( П ри расче тах принято h = 0,0 5). Стациона рны й профиль необходим о исследов ать на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Только после этог о мож но дать отв ет на в опрос о 

реализац ии полученных стац ионарных  решениях. Урав нение дв иже ния точеч ной ма ссы со ск оростью v вдоль балк и для не стациона рного случая дае тся в в иде:                   (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнен ия четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной ч асть ю. Возм ож ны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплексной плоскости от носитель но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с д ругой ее стороны и по два корня в ка ждой полуплоскости. В силу тог о, что к орни долж ны быть к омплек сно-сопряже нными и давать в сумме нуль , то оста нов имся на последнем случа е и физическ ий смысл су щества задач и, будем сч итать М к омплек сным па раметром и отобразим  на к омплек сную плоск ость М  пряму ю р = iw , w ?(-? ; ?): при 

некотором значе нии w = w _0 ре шается урав не ние (7), найде нные ?_j после сортировки по знаку в еще стве нной части подставляю тся в у словие (9) и затем выч исляется М(w_0).Важ но, ка к и при определении однознач ности дв иже ния системы балка -те ло и электрич еск ие к оле бания в системе регу лиров ания тока. В решении задач и,соответстве нно, будем для определе нности сч итать, ч то ве ще стве нные ча сти корне й ?_1  и ?_2 отрица тель ны, а корней ?_3  и ?_4  - полож ительныуслов ие (9) и затем выч исляется М(w_0).Важно, как и при определе нии однозначности стац ионарног о ре шения , уче сть пу сть сколь угодно малое трение ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобретаю т  Реальные ча сти и ста нов ится возмож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделя ющу ю комплек сную плоск ость М на обла сти с различ ным числом характеристиче ск их пок азателе й р с полож ите ль ной действ ите льной ча сть ю. При  действ ите льных  полож ительных 

значе ниях М, принадле жащих обла сти, в которой в се Re р < 0 , систем а устойч ива, неустойчивость  име ет место, е сли значе ние М взято из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует , что г раница D –ра збие ния симметрич на  движ ения и у словия сшивк и в системе коорд ина т, свя за нной с балкой Где обыч ная штрих овка обозначает про извод ную по x , а точка – по в реме ни. Считаем, что фу нкция W (x ,t) непре рывна по сов окупности x,t вместе со своим и пе рвыми и вторым и произв одным и. Ре шение задачи д олж но быть за тухающим на бе сконеч ности, поэтому в даль нейшем  исход им из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медленнее, чем ex p(-? |x| ) (? – полож ите льное число) Примем для исследования устойчивости в ка честве меры в озму щения функц ионал (штрих означает д иффе ре нцирова ние по пере менное x, точ ка – по време ни , черта – комплек сное сопряже ние) Где (14) есть интегра л энерг ии, которы й по прямому методу Ляпу нов а долже н быть минима льным. Допуск ающий бе сконеч но малы й высший преде л. 

Последне е следует из соотноше ния (М – некоторое полож ите льное число) При нек отором фиксирова нном значе нии па раметра h суще ствуе т конечна я ок рестность точк и М = 0, в к оторой функц ионал H (W , W ?)  силу у равнения (11) и услов ий в точк е x = vt (12) убывает со в реме нем. Де йствитель но, у словие и некотором значе нии w = w_ 0 ре шается урав не ние (7), на йде нные ?_j после сортиров ки по знаку ве ще стве нной ч асти подста вляю тся в у словие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важ но, как и при определе нии однозначности стациона рного реше ния , у честь пу сть сколь угодно малое трение ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии к орни ?_jпри р = iw  приобретаю т  Реальные ча сти и станов ится возмож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую ком плек сну ю плоск ость М на области с ра зличным ч ислом хара ктеристическ их показателей р с положитель ной де йств ите ль ной частью. П ри  де йствитель ных  полож ите льных знач ениях М, принадлежащих 

обла сти, в которой все Re р < 0 ,система устойчива , неу стойч ивость  имеет ме сто, если знач ение М в зято из области , где хоть од но из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следует, что гра ница D – разбиения симметрич на  ра вновесия в в иде велич ин:  Где нулевым и индексами обозна чены те ве лич ины , которые соответству ют состоя нию рав нове сия и стациона рному профилю ба лк и. Ра ссм отрим данную задачу в подв иж ной системе коорд инат. Пе реход в подв ижну ю систему к оординат описыва ется в предыду щей задаче. После соответствую щег о пе рехода получ им: В ка честве масштабов длины, в реме ни, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тств енно, приня ты: Для исследования устойчив ости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние корне й урав не ния (7) на комплексной плоскости: по два положительных к орня с одной стороны и 2 отрицате льных с д ругой 

от мнимой оси. В тех случаях, к огда реа лизуется друг ое возмож ное Рассмотрим данную задачу в подв ижной системе коорд ина т. Пе реход в подвиж ную систему к оординат описывается в предыдуще й задаче. П осле соответствую щего перех ода получ им: В ка честве масштабов длины, в реме ни, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тств енно, приня ты: Для исследов ания устойчив ости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М ( w). В проведе нном ра сполож ение к орней, урав нение (9) видоизменя ется и принимает форму      убывает и при x -> ± ? ог раниче н. Выраже ния в фигу рных ск обках конечны, поскольку входя щие в них фу нкции огра ничены при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия те оремы прям ого метода Ляпу нова об у стойч ивости выполнены, след овате льно,  исследуемая система у стойч ива при д оста точ но ма лых знач ениях па раметра М. Этот фа кт в совоку пности с D – ра збие нием к омплексной плоскости М приводит к 

окончате льному ре зультату: D_ 0 – область устойчив ости, след овате льно , «стационарный» профиль балки у стойч ив при знач ении М (имеется в в иду физический па раметр) из интервала [0 , M_*) . Услов ия устойчив ости (17) легк о поддаются физиче ской трактовке: левая ча сть неравенства им еет член, уме ньша ющий энерг ию  системы за счет рассея ния в упруг овязком основа нии, а правая – ч ле н, прив одящий к ее росту , обу словле нному колеба ниями ма ссы М .  С увеличе нием h и уме ньшением M и v устойч ивость системы повыша ется. Рис.5 показыва ет форму колеба ний балк и при различ ных значе ниях параме тра  М = М_*  ,  т.е. к оле ба ния  на гра нице области устойчив ости. Кривые 1-4 соотве тству ют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происход ит возбужде ние волны, близ ма ссы М, к оторая сове рша ет пе реме щение в противоположную сторону от  массы. Относитель но ба лк и 0 урав не ния в отклонениях не имее т особенности при ?= 0 , и ,следова тель но, у пругая бал наличии к орни ?_j при р = iw  приобретают  Реаль ные части и ста новится в озм ожной 

сортиров ка корне й. П осле провед енных вычисле ний при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую ком плек сну ю плоск ость М на области с ра зличным ч ислом хара ктеристическ их показателей р с положитель ной де йств итель ной частью.  При  де йствитель ных  полож ите льных значе ниях М, принадле жащих обла сти, в которой в се Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчивость  име ет место, е сли значе ние М взя то из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует , что г раница D –ра збие ния симме трич на  относите льно оси Re M. В за висим ости от значе ние параметра возмож ны следующие случа и (Рис.3): v < 1 ; к рива я М (w) не име ет пе ресечения с осью Re M;                волн ве сьма многоч исленны и имеются в разных областях наук и. Изуче нию не стациона рных в олн, по которым, в частности, мож но судить об у стойч ивости или неустойчив ости системы  те ло – среда, посвя щено знач ительно мень ше ра бот . [6] На приме ре упруг ой под пруж иненной ба лки обсуждаются не которые а спекты поведе ния 

безг ранич ной среды, вза имоде йствую ще й с движущимся телом .  Глава 1. Задача об од номе рной упруг ой системе Рас сматрива ется следующая м одель : точе чная  ма сса m со ск оростью v движе тся вд оль беск онечной балк и, покояще йся на упругов язк ом основании. Дв иже ние ма ссы ск ладывается из дв ижения с на прав ления  дв иже ния ма ссы и волны сов падают. При исследова нии стациона рного профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль ба лки определя ется соотношениям и (4). при v -> 1 прог иб балк и неограниче нно возра стае т. Для v > 1 задача не име ет ре ше ний, обра щаю щих ся в ну ль на бесконечности.  П ри решении задач и для нестац ионарног о движ ения влия ние наг рузк и на П оведе ние ба лки под де йств ием дв ижущейся точ ечной нагру зк и удобно изуча ть в движу ще йся систем е коорд инат О?w со ск оростью v вдоль  оси Оx. В урав нении (1) , соответстве нно , пе ре йдем от переменной x к ? = x – vt., при этом пе ре йдем к бе зра зме рным пе реме нным и па раметрам, приняв в кач еств е масштаба в реме ни и длины  соответстве нно характеризуе т 

трение в у пругом основа нии).                 плоск ость М на обла сти с различ ным числом характеристиче ск их пока зателе й р с полож ите льной действ ительной ча стью . При  действ ите льных  полож итель ных значе ниях М , принадлежа щих области, в к оторой в се Re р < 0 , система устойч ива, неустойч ивость  им еет место, е сли значе ние М взято из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следуе т, что г раница D –разбие ния симметрич на  движ ения и у словия сшивк и в системе коорд ина т, св яза нной с ба лкой Где обыч ная штриховка обозначает производ ную по x , а точка – по в реме ни. Считаем, что фу нкция W (x ,t) непре рывна по сов окупности x,t вместе со своим и пе рвыми и вторым и произв одным и. Ре шение задачи д олж но быть за тухающим на бе сконечности, поэтому в дальнейшем исход им из тог о, ч то W(x,t) убывает  при x -> ±?  не медленнее, чем ex p(-? |x| ) (? – полож ительное число) Примем для исследования устойчив ости в ка честве меры в озму щения функц ионал (штрих означает д иффе ренц ирова ние по перем енное x, точка – по 

времени , че рта – к омплексное сопря жение) Где (14) есть интег рал эне ргии, к оторы й по прям ому методу Ля пунова долже н быть м инималь ным. Допу скаю щ ий беск онечно малы й высший предел. П оследнее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло) При не котором фиксированном зна чении параметра h су ществует к оне чная окре стность точк и М = 0, в которой фу нкциона л H (W , W ?)  силу ура вне ния (11) и услов ий в точке x = vt (12) убывает со временем. Де йств итель но, услов ие и нек отором знач ении w = w_0 ре шается                                              (2^') Решение W_0~ e^?? после подстановк и которого в (2^') име ем:       (4) Корни характе ристического у рав нения (4) имею т вид    Стац ионарный профиль балк и дается выра жением:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль ба лк и в соотве тствии с (4) представ ляет собой сумму синусоида льных функц ий, затухаю щих на бе сконеч ности. П рог иб ба лк и не огра ниченно в озрастает. З наче ние ск орости v = 1 является  критическ им ( В разме рном виде Для v > 1 задача не  имее т ре шений, 

обращаю щихся в нуль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представля ет собой сумму четырех синусоида льных функц ий. Для нахожде ния всех постоянных, входящих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и ре ше ний в точ ке ? = 0 нед остаточ но, т.е. стациона рны й прог иб не опреде лен однозначно. Т ребуе тся в не сти изм ене ния в поста новку задач и. П осту пим следую щим обра зом. Введем в рассмотрение дем пфирова ние в основ ании(? ?  0) .Оно позволяет выделить в реше нии составляющие затухаю щие и нара стаю щие на бесконечности. Нара стаю щие решения из ра ссм отрения иск люч им. В ре зульта те получ им единственное решение и для случая консерватив ног о, устрем ив h -> 0. На Рис.2 привязаны различ ные ра счеты при ра зных значе ниях v. Отм етим , что симме трична я картина стац ионарног о прог иба v < 1 изм еняе тся на не симме тричну ю при v > 1. ( При расче тах принято h = 0,05). Стациона рны й профиль необходим о исследова ть на у стойч ивость к ма лым возму ще ниям . Только после этог о мож но дать отве т на в опрос о реализац ии 

получ енных стационарных  реше ниях. Уравнение дв ижения точеч ной массы со скорость ю v вдоль балк и для нестационарного случая дается в в иде:                   (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной ч асть ю. Возм ож ны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омпл ексной плоскости относитель но м ним ой Рассматрива ются упруга я под пруж иненная ба лка, вдоль которой пе реме щается точечная масса. Определяе тся скорость, превы шение к оторой приводит к неу стойч ивости системы в зав исим ости от па раметров системы.  Движение неод нородности в среде сопровожда ется в олнообразова нием . Волновую к артину м ожно ра зделить на стациона рную , имею щую в ид «з возбужде ние вол ны, близ массы М, к оторая сове ршае т пе реме щение в 

против оположну ю сторону от массы. Относите льно ба лки направления движения ма ссы и в олны совпада ют. П ри исслед овании стационарног о профиля на устойч ив ость :  в случа е  v < 1  профиль балк и определяе тся соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно в озраста ет. Для v > 1 задача не имее т решений, обра щаю щихся в нуль на беск онеч ности.  П ри реше нии задачи д ля не стационарног о движе ния влияние нагру зк и на нестационарные дв иже ния прояв ились че ре з массу      М ? 0. П ри М = 0 урав нения в отклонениях не имеет особе нности при ?= 0 , и , следовате льно, упругая ба л налич ии к орни ?_ jпри р = iw  приобретаю т  Реальные ча сти и станов ится возмож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделя ющу ю комплек сную плоск ость М на обла сти с различ ным числом характеристиче ск их пока зателе й р с полож ите льной действ ительной ча стью . При  действ ите льных  положитель ных значе ниях М , принадлежа щих области, в к оторой в се Re р < 

0 ,система у стойч ива, неустойчив ость  имее т место, е сли значе ние М взя то из обла сти , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, ч то граница D –ра збие ния симм етрич на  относитель но оси Re M. В зав исимости от знач ение параметра в озм ожны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; к рив ая М (w) не име ет пе ре сече ния с осью Re M;                волн ве сьма многоч исленны и имею тся в разных областях наук и. Изуче нию не стационарных волн, по которым, в ча стности, мож но судить об у стойч иво сти или неустойчив ости системы  те ло – среда, посвя щено знач ительно мень ше ра бот . [6] На приме ре упруг ой под пруж иненной ба лки обсуждаются не которые а спекты поведе ния безг ра нич ной среды, взаим одействую ще й с дв ижущимся телом.  Глава 1. Задача об одномерной упругой системе Ра ссматривается следующая модель: точеч ная  масса m со ск орость ю v движе тся вд оль беск онеч ной балк и, покоя ще йся на упруговя зк ом основании. Дв иже ние массы складывается из движ ения с постоя нной ск орость ю v вдоль оси Ох и бе зотрыв ног о 

переме ще ния вместе с ба лкой по Оw.  Изгибные к оле бания балк и описываются уравне нием: Гд е w(t,x) – изгиб ба лки , E I – изгибна я жесткость , ? под действием возмуще ний, и, как след ств ие, появля ются механиче ские колеба ния дв иже ния системы балк а -те ло и электрическ ие коле бания в системе регулирования тока. В ре шении задач и приняты следую щие основные д опу щения: свя зь ЭМ с вагоном а бсолю тно  жесткая, в заим одейств ие между те лом и ба лкой ра ссма тривается точечное – уч итываю тся лишь вертика ль ные колеба ния тела ам ороже нных » волн  в системе коорд ина т, св яза нной с телом, и не стациона рные част и. П римеры изуче нных стациона рных в олн весьм а мног оч исленны и имеются в ра зных областях наук и. Изучению нестациона рных в олн, по к оторым, в ча стности, м ожно суд ить об устойчив ости или неу стойчивости системы  тело – среда, Коган М.М. Синте з зак онов управления на основе лине йных матричных нерав енств – М.:Физмалит, 2007.208 с Ричард С.Ра йт -мл, Бенджам ин Липчак Ope nGl су перкнига. -Изд-в о Вильям с.1 030 с. 6. 
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динам ических систем.  Разработанные приложения пла нируется вклю чить в интерактивное физик а, 2000 ,Т.41 , № 6, С. 17 0-1 77. 7.  Н ейма рк Ю. И. Динамическ ие системы и у прав ляемые процессы . -М .: Наука, 1978. 8. Де нисов Г. Г., Н ов иков В. В., Кугушева Е . К. К задаче об у стойч ивости од номе рных безг ранич ных систем // П рикл. математика и меха ника. 198 5. Т. 4 9. С. 6 91–69 6. 9. Денисов Г.Г.., Кугушева Е.К. . Об у стойч ивости вагона с маг нитной подве ской // Ма шиноведение . 1 987 , № 4. С.43 – 48 . 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М.: Нау ка , 1987, Т.7 Стац ионарный профиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым возмущениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реализации получе нных стациона рных  ре шениях. Урав не ние движе ния точ ечной ма ссы со скоростью v вдоль ба лки для не стациона рного случая дае тся в в иде:      Для нах ождения в сех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0 -) , условий сшивк и реше ний в точке ? = 0 недостаточно, т.е. стац ионарный прогиб не определе н од нознач но. Тре буется 

внести изме не ния в поста новку задач и. Посту пим следую щим образом. Введем в ра ссм отрение демпфирование в основа нии(? ? 0) .Оно позв оля ет выделить в реше нии составля ющие затухаю щие и нара стаю щие на беск онечности. Н ара стаю щие ре шения из рассмотрения исклю чим. В ре зульта те получ им единственное решение и для случая консерва тив ног о, устрем ив h -> 0. На Рис.2 привя заны различ ные ра счеты при ра зных значе ниях v. Отм етим , что симме трична я картина стац ионарног о прог иба v < 1 изм еняе тся на несимметрич ную при v > 1 . ( При расчетах принято h = 0 ,05). Стационарны й профиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым возму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стациона рных             (7) По теореме Виета коэ ффициент при ?^3 рав ен сумме корне й у равне ния четве ртой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по к ра йне й ме ре, од ин из к орне й с полож итель ной и од ин с отрицате льной . Нача льные у словия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая 

дифференциаль ное у равнение в кажды й моме нт времени с шагом τ будем получать соответствую щее реше ние φ(t).  Будем ее полного представления о проце ссах д инам иче ской П оведение балк и под действ ием движу ще йся точеч ной наг рузки удобно изучать в дв ижу щейся системе к оординат О?w со скоростью v вд оль оси Оx. В урав не нии (1) , соответстве нно , пе ре йдем от переменной x к ? = x – vt., при этом пе ре йдем к бе зра зме рным переме нным и па раметрам, приняв в кач еств е масштаба в реме ни и длины  соответстве нно харак теризу ет трение в упругом основа нии).                                                               (2^') Решение W_0 ~ e^?? после под становк и которого в (2^') им еем:       (4) Корни ха ракте ристическог о урав нения (4) имею т вид    Стац ионарный профиль балк и дается выражением :                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балк и в соотв етствии с (4) представ ляет собой сумму синусоидальных фу нкций, затухаю щих на бе сконеч ности. Прогиб ба лки не огра нич енно в озрастает. З наче ние скорости v = 1 явля ется  к ритич еск им ( В ра зме рном виде Для v 

> 1 задача не  имее т решений, обра щаю щих ся в нуль на беск оне чности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представ ляет собой сумму четы рех сину соидаль ных фу нкций. Для нахожде ния в сех постоя нных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивки решений в точке ? = 0 недостаточ но, т .е. стациона рны й прог иб не опреде лен однозначно. Т ребуе тся в нести изм ене ния в поста нов ку задач и. П осту пим следую щим образом. Введем в ра ссм отрение демпфирование в основа нии(? ? 0) .Оно позв оля ет выделить в реше нии составляющие затухаю щие и нара стаю щие на бе сконеч ности. На раста ющие реше ния из ра ссм отре нияисключим . В резу льтате получим ед инстве нное реше ние и для случа я консе рватив ного, устремив h -> 0. На Рис.2 привяза ны ра зличны е ра счеты при ра зных значе ниях v. Отме тим, что симмет рич ная ка ртина стационарного прогиба v < 1 изме няется на не симме тричну ю при v > 1. ( При ра счетах приня то h = 0,05). Стациона рны й профиль необх одим о исследова ть на у стойч ивость к малым в озму ще ниям. Толь ко после этог о мож но дать отве т на 

вопрос о ре ализац ии получ енных стационарных  реше ниях. Урав нение дв ижения точеч ной массы со ск орость ю v вдоль балк и для нестациона рного случая дается в в иде:                  ,Коган М.М. Синтез законов упра вле ния на основе лине йных матрич ных не раве нств – М.:Ф изма лит, 200 7.20 8с Рича рд С.Райт -мл, Бе нджамин Л ипча к OpenGl суперк нига .-Изд -во Вильямс.103 0с. 6 . Ве ричев С.Н.,Ме трик ин А.В.. Динам иче ская же сткость балк и в движущем ся контак те // П риклад ная механика и техниче ская физика, 200 0,Т.4 1, № 6 , С. 17 0-1 77. 7.  Нейма рк Ю. И. Динам ические системы и управляемые процессы. -М.: Наука , 1978 . 8. Денисов Г. Г., Нов иков В. В., Кугушев а Е. К. К задаче об устойч ив ости од номе рных безг ранич ных систем // П рикл. математика и меха ник а. 198 5. Т. 49 . С. 69 1–69 6. 9. Денисов Г.Г.., Кугушева Е.К. . Об у стойч ивости вагона с маг нитной подве ской // Ма шинов едение . 1 987 , № 4. С.43 – 48 . 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М.: Наук а , 1987 , Т.7 Стациона рны й профиль 

необходим о исследов ать на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Только после этог о мож но дать отв ет на в опрос о реализац ии полученных стац ионарных  решениях. Урав нение дв иже ния точеч ной массы со ск оростью v вдоль балк и для нестациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав нения че твертой степе ни. В нашем случае сумма корне й ра вна нулю . Отсюда следует, ч то , по кра йне й мере, один из корней с полож ите льной и од ин с отрицатель ной . Нач аль ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая диффере нциа льное ура вне ние в каждый м омент време ни с шаг ом τ будем получа ть соответствую щее реше ние φ(t).  Будем рассма тривать дв иже ние катушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда е е коорд инаты будут име ть так ой к онеч ны й вид: Вызов разработанного приложе ния д ля слу чая катушки на нити в поле силы тяже сти так же осуществ ляется че рез г лавное окно инте рактивного пособия . Интерфе йс программы (Рис.8) предлага ет поль зова телю ввести необход имые нача льны е 

данные в текстовые поля . Да лее студенту не обход имо нажать на кнопку «Старт» для начала процесса визуализации, при этом вх одные данные проверя ются на соответств ие необх одимым к ритериям, и в случа е ошибки выдае тся сообщение об их некорректности (Рис.9). Кроме непосредственног о движ ения ра зматыва юще йся катушки на нити в поле силы тяжести, зак репленной на жестко й опоре, в данном приложе нии, для более полного пред став ления о процессах динамич еск ой системы, добав лены график и зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображае тся вектор углов ой ск орости кату шки. В прилож ении имее тся разде л «Те оретическа я справка » с подробным описанием матем атич еск ой м одели и информацией о пра вильном исполь зова нии программы поль зова телем. При на жатии на кнопку «Стоп» приложе ние зав ершает свою работу.  Программа была протестирова на при ра зличных вход ных параметрах, ре зульта ты гра фич еск ой в изу ализац ии и ана литич еск их ре шений полностью совпада ют. Так , на пример, м ожно зам етить, что при отсутств ии 

началь ной скорости и ну левом начальном отк лонении колеба тель ное дв иже ние не происход ит (рис.1 0), а при большом значе нии массы  кату шки к оле бания прак тиче ск и мгновенно затухаю т (рис.11).де йствитель ной тек стовые поля. Далее студе нту необход имо нажать на кнопку  «Ста рт» для нача ла проце сса в изуа лизации, при этом вход ные данные прове ряются на соотв етствие не обход имым крите риям , и в случае ошибк и выдается сообще ние об их не коррек тности (Рис.9). Кроме непосредств енног о движе ния ра зматываю ще йся  (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной ч асть ю. Возм ож ны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплексной плоско сти относитель но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с д ругой ее стороны и по два корня в ка ждой полуплоскости. В силу тог о, что к орни долж ны быть 

комплексно -сопряже нным и и дава ть в сумме нуль, то оста нов имся на последнем случае и ,соответстве нно, будем для определенности сч итать , что ве ще стве нные ч асти корней ?_1  и ?_2 отрицатель ны, а корней ?_3  и ?_4  - полож ите льны. Реше ние урав не ния (2’) , удов летв оря ющее у словию обращения в ну ль на бесконечности, принимает в ид Из (8) следует, ч то е сли М = ? , то в торой множитель в нем является не пре рывным .  При М ? 0 спектр собственных частот системы см еша нны й, прич ем точеч ные ча стоты находя тся из у словия Опреде ляю щего у стойч ив ость системы . Решая при этом у словии урав не ние  (7) при к онк ретных выбранных входящих в нег о па раметров , определяем устойч ив ость стац ионарног о профиля ба лки относитель но  возмущений движу ще йся ма ссой  по знаку  ве ществе нной ча сти корне й р. Однако та кой подх од пред став ляется громоздким и малоэффективным. В данном случае уд обно использовать мет од D- разбиений . Забудем на время физический смы сл су ще ства задачи, будем сч итать М нек оторые а спек ты поведения 

безг ранич ной среды, вза имоде йствую ще й с движущимся телом . систем // Прикл. математика и механика. 1 985. Т . 49. С. 691– 69 ра ссм отрим случай v?0 . При ск оростях, мень ших критиче ской, серь езног о измене ния обла сти устойч ив ости не произойдет. При увеличе нии Определяется  скорость, превы шение к оторой привод ит к неу стойч ивости системы в зав исим ости от параметров системы.  Движ ение неоднородности в среде сопровождае тся в олнообразованием. Волновую ка ртину м ожно ра зделить на стац ионарную , имею щую в ид «зам ороже нных » волн  в систем е координат, свя занной с телом, и нестациона рные ча сти. П риме ры изуче нных стациона рных волн ве сьма м ногоч исле нны и име ются в ра зных об совоку пности x,t вместе со св оим и пе рвым и и вторым и произв одным и. Реше ние задач и долж но быть затухаю щим на беск оне чности, поэтому в дальне йшем исх одим из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле нне е, чем exp(-? |x| ) (? – положитель ное ч исло) Примем для исследова ния у стойч ивости в каче стве ме ры возмуще ния 

функц ионал (штрих означает д иффе ренц ирование по переме нное x, точка – по врем ени , черта – ком плек сное сопряже ние). На ок не приложения так ж е присутствует к нопка «Добав ить/у бра ть трение», котора я позв оляе т студе нту, изуча ющему в ращение тве рдых тел, посмотреть, как будет ве сти се бя система в данном случае (рис.18). При добавлении тре ния во враща тель ном дв иже нии появля ются моме нты ине рции, которые способствуют затуха нию вра щате льного дв иже ния с тече нием врем ени, для расче та моме нтов инерц ии на форме приложе ния  присутствуют поля, отвечаю щие за ма ссу и глав ный радиу с тве рд ого тела.=В рамках данной диплом ной работы было ра зра ботано удобное пользователь ское приложе ние . Ра зра бота нное приложение м ожет пос луж ить хорошим подспорьем для студентов, занимаю щихся иссле дованием динам ическ их систем, представле нных здесь. Т ак же данное приложе ние может использоваться пре подава телям и для проведения лабораторных работ по курсу «Т еоретическ ая механика ».  Реа лизация гра фик и в 

приложении была д остигну та при помощи ста ндарта библиотек Ope nGL, входя щих в библиотеку Tao Framew ork, возмож ности которых были в полной ме ре использованы при ре шении постав ле нных задач . Да нны й метод визуализац ии м ожно исполь зовать в даль не йшем при исследова нии ог ром ног о числа друг их тве рдых тел и для более сложных динам ических систем. оказыва ет су ществе нного влия ния на о бла сть D 0. При закритиче ских скоростях обла сть устойчив ости заметно сок ращается. На рис. 6 прив едены ка ртины D -ра збие ний при v=1.5; 1.75. Представле нны е в работе ка ртины D -разбие ний рассчитаны на ком пьютере при 6. 9. Де нисов Г.Г.., Кугушева Е .К. . Об устойч ив ости вагона с магнитной подве ск ой // М ашиноведение . 1987 , № 4. С.43 – 4 8. 10. Л андау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М.: Н аука , 198 7, Т.7 Ста циона рны й профиль необходим о исследов ать на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Только после этог о мож но дат ь отв ет на в опрос о реализац ии полученных стац ионарных  решениях. Урав нение дв иже ния точеч ной массы 

со ск оростью v вдоль ба лки для не стациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэ ффицие нт при ?^3 раве н сумме к орне й урав не ния ч етве ртой степе ни. В нашем случа е сумма корней равна нулю . Отсюда следует , что , по к райне й мере, один из корней с полож ительн ой и од ин с отрицатель ной . Нача льные у словия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д иффе ренц иаль ное урав нение в ка ждый моме нт в реме ни с шагом τ будем получать соотве тству юще е ре шение φ(t).  Будем рассматрив ать движение ка тушка рассматривать движе ние катушк а в двумерной плоскости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь такой конеч ный в ид: Вызов ра зра ботанног о приложе ния для случая кату шки на нити в поле силы тяже сти так же осу ществляе тся че ре з глав ное окно инте рактив ного пособия . Интерфе йс программы (Рис.8) предлаг ает пользователю вв ести необх одимые начальные да нные в текстовые поля. Да лее студенту не обход имо нажать на к нопку «Старт» для начала процесса визуализации, при этом вх одные да нные проверяются на соответств ие 

необходимым к ритериям, и в случ ае ошибки выдае тся сообщение об их нек орректности (Рис.9). Кром е не посред стве нного дв иже ния разма тываю ще йся ка тушк и на нити в поле силы тяже сти, закре пле нной на же стк ой опоре, в да нном приложе нии, д ля более полног о представления о проце ссах динам ическ ой системы, добав ле ны гра фик и зависим ости φ(t) и φ ̇(φ) и изобража ется вектор угловой ск орости ка тушк и. В приложе нии им еется ра здел ЭМ. Отклонения от стац ионарног о реж има происх одит под де йствием в озму ще ний, и, как следствие , появля ются меха нич еск ие к оле бания движения системы ба лка -тело и эле ктриче ские колеба ния в системе регу лирова ния ток а. В реше нии з устойч ив ости выполне ны, следователь но,  исследуема я систем а устойч ива при достаточ но ма лых значениях параме тра М . Этот фа кт в совоку пности с D – разбиением к омпле ксной плоскости М прив одит к окончатель ному ре зультату: D _0 – обла сть устойчивости, следователь но , «стац ионарный» профиль ба лк и устойч ив при значении М (имее тся в «Теоретиче ская 

справка» с подробным описа нием математиче ской Где (14) е сть интег рал энерг ии, к оторы й по прямому методу Ляпу нова д олже н быть м инима льным. Допуска ющий бе сконечно малы й высший предел. Послед нее следует из соотноше ния (М – нек оторое положитель ное ч исло) С пом ощь ю  решения урав не ния (22) в виде Dexp(pt +??) (D  - константа)  получ им:  Для исслед ования устойч ивости удобно в оспользовать ся методом D - ра збиений Где обыч ная штрих овка обозначает производ ную по x , а точка – по в реме ни. Считаем, что фу нкция W (x ,t) непре рывна по совоку пности x,t вместе со св оим и пе рвыми и вторым и произв одным и. Ре ше ние задач и долж но быть затухаю щим на бе сконеч ности, поэтому в даль нейшем  исход им из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медленнее, чем ex p(-? |x| ) (? – полож ите льное число) Прим ем для исслед ова ния у стойч ивости в каче стве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих означа ет диффере нцирова ние по пе реме нное x, точк а – по в реме ни , ч ерта – к омплексное сопряже ние). при его наличии к орни ?_j при р = iw  

приобретают  Ре аль ные части и ста новится в озм ожной сортировка корней. После проведенных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – разбие ния) , разде ляю щую к омплексную плоскость М на обла сти с ра зличным ч ислом ха ракте ристических показа теле й р с положитель ной действ ите льной часть ю. П ри  де йствитель ных  полож ите льных значе ниях М, принадле жащих области, в котор ой в се Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчив ость  име ет место, е сли значе ние М взя то из обла сти , где хоть одно из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следует, ч то граница D –ра збие ния симметрич на  рав нове сия в виде в еличин:  Где нулевыми индек сам и обозначе ны те ве личины , которы е соотве тствуют состоя нию рав нов есия и стационарному профилю балк и. Ра ссм отрим да нную задачу в подвиж ной с истеме к оорд инат. Пе реход в подв ижну ю систему к оординат описыва ется в предыду щей задаче. После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов длины, време ни, ск орости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , 

соответстве нно, приняты : Для исследова ния устойч ив ости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М ( w). В проведе нном ра ссмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние корне й урав не ния (7) на комплексной плоскости: по два положительных к орня с одной стороны и 2 отрицате льных с д ругой от м ним ой оси. В тех случаях, когда реализу ется другое в озм ожн ое расположе ние корне й, ура вне ние (9) видоизме няется и принима ет форму      убывает и при x -> ± ? огра ничен. Вы раже ния в фигурных скобках конеч ны, посколь ку входящие в них функц ии огра нич ены при             x ?( - ? ; ? ). Таким обра зом, у словия теоремы прямог о метода Ляпу нова об устойч ивости вы полне ны, следовательно,  исследуемая систем а устойчив а при достаточно малых значе ниях параметра М. Этот факт в сов оку пности с D – разбиением к омпле ксной плоскости М прив одит к окончатель ному ре зультату: D _0 – обла сть 

устойч ивости, следователь но , «стац ионарный» профиль ба лк и устойч ив при значении М (имее тся в в иду физиче ск ий параме тр) из инте рвала [0 , M _*) . Услов ия у стойч ивости (17) легко поддаются физич еск ой трактовке : левая ча сть неравенства имеет ч ле н, умень шаю щий эне рг ию  системы за счет рассея ния в у пруговязк ом основании, а правая – ч лен, прив одящий к е е росту, обу словле нному колеба ниями ма ссы М.  С увеличе нием h и уме ньше нием M и v у стойч ивость системы повышае тся . Рис.5 пок азывае т форму к оле баний балк и при ра зличных знач ениях парам етра  М = М_*  ,  т.е . колеба ния  на гра нице области устойчивости. Кривы е 1-4 соотве тству ют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происход ит возбужде ние волны, близ ма ссы М, к оторая сов ерша ет пе реме ще ние в противополож ную сторону от массы. Относите ль но ба лк и на прав ления дв иже ния ма ссы и волны сов падают. При исследова нии стациона рного профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль ба лки определя ется соотношениям и (4). при v -> 1 прог иб балк и неог раниче нно 

возрастает. Для v > 1 задача не имее т ре шений, обра щаю щих ся в ну ль на беск онечности.  П ри решении задач и для не стац ионарног о движ ения влия ние нагру зк и на П оведе ние балки под действ ием дв ижуще йся точ ечной нагру зки уд обно изуча ть в движу ще йся системе к оординат О? w со ск оростью v вдоль оси Оx. В уравне нии (1) , соотве тственно , перейдем от пе реме нной x к ? = x – vt., при этом перейдем к безразм ерным переменным и параме трам, приняв в каче стве ма сшта ба врем ени и длины  мниму ю ось комплек сной плоск ости p на плоскость  па раметров системы регу лиров ания ? и ?. Урав не ние г раницы D –ра збие ния , при подстановке в (24) и (26) p=i? и приравнива нии к ну лю де йств ите ль ной и м ним ой T MethodData наследуется кла сс ChordM D, явля ющийся к лассом данных метода с глав ными ча сти выра жения, имеют вид Построе ние г раницы D – ра збие ний произв одится следую щим образом: для к аждой точ ки  p=i? реша ется урав нение (24) и по найде нным ?_j (i?) из (27) выч исляется ?(?) и ?(?) , что и опред еляе т границу D – ра збие ния. 

Произведем ре шение задачи поэта пно: снача ла при v = 0 преде льны й случай а бсолю тно жесткой ба лки (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произв едем посте пенны й пе реход  к реа ль ным значениям EI  и учтем ск орость движ ения (v ? 0 ). Если балка а бсолю тно жесткая, то при  A1= 0, граница  D-разбиения,  им еет в ид:       (28) На Рис.2 пок аза на выделенная ла стях науки. Изуч ению нестац ионарных волн, по к оторым, в частности, можно судить об устойч ив ости или неу стойч ивости системы  тело – среда, посвя ще но знач ите льно меньше работ. [6] На приме ре упругой подпруж иненной ба лк и обсуж даются некоторые аспекты поведе ни я бе згра нич ной среды, в заим оде йству юще й с дв ижу щим ся те лом.   П ри М ? 0 спек тр собстве нных ча стот системы смешанный, причем точеч ные частоты находятся из услов ия  Определяю щег о устойч ив ость системы . Решая при этом у словии уравне ние  (7) при к онкретных выбранных входящих в него па раметров, опреде ляем  Условия у стойч ивости (17) легко поддаю тся физическ о й трак товк е: лев ая часть не раве нства 

имеет ч лен, уме ньшающий энерг ию системы за сче т ра ссея ния в упруг овя зком Те оретическа я справка », которая содерж ит теоретическое описа ние колеба ний пруж инног о маятника и прав ила работы с приложением.  П ри запу ске пере секае т ось абсцисс в точке, значе ние абсциссы которой мож но приближе нно сч ита ть корнем. Эти де йств ия нужно повторять д о тех пор, пока мы не получим значение к орня с нужным нам Где (14) есть интег рал эне ргии, к оторый по прям ому методу Ля пунова должен быть м инималь ным. Допу скаю щий беск онечно малы й высший предел. П оследнее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло) С помощью  реше ния урав нения (22) в виде D exp(pt+??) (D  - конста нта)  получ им:  Для исследова ния устойч ив ости удобно восполь зова ться ме тодом D- разбие ний , отобра зив мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  парам етров системы регу лирова ния ? и ?. услов ию обраще ния в нуль на беск оне чности, принимает в ид Из (8) следует, что если М = ? , то второй м нож ите ль в нем являе тся 

непрерыв ным.  П ри М ? 0 спек тр собстве нных ча стот системы смешанный, причем точеч ные частоты находятся из услов ия Определя ющег о устойч ив ость системы. Ре шая при этом у словии ура вне ние  (7) при к онк ретных выбранных входящих в нег о па раметров , определяем устойчив ость стационарного профиля ба лк и относитель но  в озму щений движу ще йся ма ссой  по знаку  ве ще стве нной ча сти корней р. Од нако такой подход предста вляе тся громоздк им и малоэффектив ным. В да нном случ ае удобно использовать ме тод D - ра збие ний . Забудем на время физический смы сл су щества задачи, будем сч итать М нек оторые а спек ты поведения безг ранич ной среды, вза имоде йствую ще й с движущимся телом .  рассматрив ать движение ка тушка в двуме рной плоскости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь такой конеч ный в ид: Вызов ра зра бота нного приложе ния д ля случая катушки на нити в поле силы тяже сти так же осуществ ляется че рез г лавное окно инте рактивного пособия . Ин терфе йс программы (Рис.8) предлага ет поль зова телю ввести 

необходимы е нача льные да нны е в текстовые поля. Далее студе нту не обх одимо нажа ть на к нопку «Старт» для начала процесса в изуа лизации, при этом входные да нные прове ряются на соотве тств ие необход имым критериям, и в случае ошибк и выдается Уравне ние гра ницы D –разбиения , при будем сч итать x_ 3 корнем на отре зке [x_1,x_2]. Пу сть точка C_3 имее т абсцисcу x_3 и леж ит на г рафике . Тепе рь вме сто точек C_2 и C_2 мы в озьмём точку C_3 и точку C_ 2. Те перь с этим и двумя точк ами проде лаем ту же опе рацию и так да лее, т .е. будем полу чать  две точки C_(n+1) и C_n , и повторя ть операц ию с ним и. Так им обра зом , мы будем получать две точк и, отре зок, соединяю щий которые, является обязатель ным тре бов анием ко в сем студентам, изучаю щим да нную д исц иплину. Да нны й разде л малоэ ффе ктивным. В данном случ ае удобно исполь зовать метод D- разбиений . Забудем на в ремя физическ ий смысл су щества зада чи, будем сч итать М нек оторые а спек ты пов едения безг раничной иллю стриру ется в ра зра бота нном инте рактив ном пособии 

задаче й о движении под ста новк е в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю де йств ительной и мнимой части вы раже ния , име ют вид П остроение границы D – ра збиений произв одится следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опреде ляет г раницу D – ра збие ния . Произведем реше ние задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ный случа й абсолютно же стк ой балк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепе нны й перех од  к реаль ным значе ниям EI  и учтем скорость движения (v ? 0 ). Если балк а абсолютно же сткая, то при  A1 =0, гра ница  D-разбие ния,  име ет в ид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упруг ости . М .: Наука , 1987, Т .7 Стационарны й профиль не обход имо исслед овать на у стойчив ость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стационарных  ре шениях. Урав не ние дв иже ния точе чной 

массы со ск оростью v вдоль балк и для не стациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав нения че твертой степе ни. В нашем случае сумма корне й ра вна нулю . Отсюда следует, ч то , по кра йне й мере, один из корней с полож ительной и од ин с отрицатель ной . Нача льные у словия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д иффе ре нциаль ное урав не ние в ка ждый моме нт в реме ни с шагом τ будем получать соотве тству юще е ре шение φ(t).  Будем рассматривать движение ка тушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда ее коорд ина ты будут им еть так ой к онечны й в ид: Вы зов разработа нного приложения для случа я катушк и на нити в поле силы тя жести та к же осуще ств ляется через главное ок но интера ктивного пособия. Интерфе йс прог раммы (Рис.8) предлагае т пользователю вв ести необход имые началь ные данные в тек стовые поля. Далее студе нту необход имо на жать на кнопку «Ста рт» для нач ала проце сса в изуализац ии, при этом вход ные данные пров еряю тся на соответств ие не обх одимым крите риям, и 

в случае ошибк и выдается сообще ние об их не коррек тности (Рис.9). Кроме непосредств енног о движе ния ра зматыва юще йся катушк и на нити в поле силы тя жести, зак репленной на жесткой опоре, в данном приложении, для боле е полного пред ставления   оцессах д инам иче ской системы, добавле ны гра фики зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображается вектор уг лов ой скорости катушк и. В приложе нии имеется ра здел «Те оре тиче ская справка » с подробным описанием матема тиче ск ой мод ели и информацие й о прав иль ном использов ании прог раммы пользователем. При нажа тии на к нопку «Стоп» приложе ние заве рша ет св ою работу.  Программа была протестирова на при ра зличных вход ных парам етрах, ре зульта ты гра фиче ск ой в изуа лизации и ана литиче ск их решений полностью совпада ют. Так, напримерпосвяще но значитель но ме ньше работ. [6] На примере у пруг ой подпруж ине нной балк и обсужда ются 

некоторые аспекты поведе ния бе згра нич ной среды, в заим оде йству юще й с дв ижу щим ся те лом.  Глава 1 . Задача об одномерной упругой системе Ра ссма тривается следую щая моде ль: точеч ная  масса m со скоростью v дв ижется вдоль бе сконеч ной ба лки, пок оя ще йся на упруг ов язком основа нии. области D0 и близк и к с и с-1 соотв етственно, значит D0 – обла сть у стойч ивости. Теперь рассмотрим случа й v?0 . П ри скоростях, ме ньших критическ ой, се рье зного изме не ния области устойчивости не произойдет. П ри ув еличении Опреде ляется ск орость, превыш ение которой привод ит к обуслов ле нному колеба ниям и массы М.  С ув еличением h и уме ньше нием M и v устойчивость системы повышае тся. Рис.5 пока зывае т форму колеба ний балк и при различ ных значе ниях параме тра  М = М_*  ,  т.е. к олеба ния  на гра нице области устойчив ости. Кривые 1 -4 соответствуют зна чениям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. П роисх одит в озбуждение в олны, близ массы М, которая совершает перемеще ние в против оположную сторону от ма ссы . Относитель но балк и направле ния 

движения ма ссы и волны совпадают. П ри исследова нии стациона рного профиля на устойч ив ость:  в случае  v < 1  профиль балки определяе тся соотношениями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно возра стает . Для v > 1 задача не имеет реше ний, обраща ющихся в нуль на бесконеч ности.  При ре ше нии задач и для нестациона рного дв иже ния в лия ние наг рузк и на Пов едение ба лк и под де йствием движу щейся точеч ной наг рузк и удобно изучать в дв ижущейся системе коорд ина т О?w со скоростью v вдоль оси Оx. В у рав нении (1) , соответстве нно , пе рейдем от переменной x к ? = x – vt., при этом пере йдем к бе зра зме рным переме нным и па раметрам, приняв в кач естве масштаба в реме ни и длины  мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  параметров системы регу лиров ания ? и ?. Урав не ние г раницы D –ра збие ния , при под ста новк е в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю действ ительной и мнимой части вы раже ния , име ют вид П остроение границы D – ра збиений произв одится следую щим образом: для ка ждой точк и  p=i? решае тся 

уравне ние (24) и по на йденным ?_j (i?) из (27) вычисляе тся ?(?) и ?(?) по знаку  ве ще стве нной ча сти корней р. Од нако такой подход предста вляе тся громоздк им и мал оэффектив ным. В да нном случ ае удобно использовать ме тод D - ра збие ний . Забудем на время физиче ск ий смысл су щества зада чи, будем сч итать М нек оторые а спек ты пов едения безг раничной, что и опреде ляет г раницу D – ра збие ния . Произведем реше ние задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ный случа й абсолютно же стк ой балк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем ине рции на форме приложения присутствую т поля, отвечаю щие за ма ссу и глав ный радиу с тве рдого тела.=В рамках данной дипломной работы было ра зра ботано удобное пользователь ское приложе ние . Ра зра ботанное приложение м ожет послуж ить хорошим подспорьем для студе нтов , за нима ющихся неустойчивости системы в зав исимости от параме тров системы.  Дв иже ние не однород ности в среде сопров ождается волнообра зова нием. Волновую картину мож но разде лить на стациона рну ю , име ющую 

вид «замороже нных » волн  в системе к оординат, связа нной с те лом, и не стац ионарные части. Примеры изуч енных стац ионарных волн ве сьма многоч исленны и имею тся в разных об сов окупности x,t вместе со своим и пе рвыми и вторыми произв одными. Ре шение задачи д олж но бы ть затуха ющим на беск онечности, поэтому в да льне йшем исходим из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем exp( -? |x| ) (? – положитель ное число) П римем д ля исследова ния устойч ив ости в каче стве ме ры возмущения фу нкционал (штрих означает  обраща ющих ся в ну ль на бесконечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представляе т собой сумму че тырех синусоидальных фу нкций. Для нахожде ния всех постоя нных, вх одящих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и ре шений в точк е ? = 0 недоста точ но, т .е. стациона рны й прог иб не опре делен однозначно. Требуется в нести изме не ния в поста новку задач и. Посту пим следую щим образом. Введем в ра ссм отрение демпфирование в основа нии(? ? 0) .Оно позв оляе т выделить в реше нии составля ющие затухаю щие и 

нара стаю щие на беск онечности. Нара стаю щие ре шения из рассмотре ния исключ им. В ре зуль тате получ им единстве нное ре шение и для случая к онсерв ативного, устрем ив h -> 0. На Рис.2 привя заны различные расче ты при разных зна чениях v. Отметим, что симметрич ная картина стациона рного прогиба v < 1изме няется на несимметричную при v > 1. ( При ра счетах приня то h = 0 ,05). Стационарны й профиль не обх одимо исследовать на устойчивость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ  на вопрос о реа лизации получе нных стационарных  реше ниях. Урав нение дв ижения точеч ной массы со ск орость ю v вдоль балк и для нестациона рного случая дается в в иде:                   (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной 

частью . Возм ожны три различных вариа нта расположе ния на к омплексной плоскости относитель но м ним ой оси: од ин – с од ной, три к орня – с друг ой ее стороны и диффере нцирова ние по пе ременное x, точка – по в реме ни , че рта – к омплексное сопряжение). На окне приложе ния так же прису тству ет кнопка «Доба вить/у брать тре ние», к оторая позволяет студенту, изучаю щему вра ще ние тве рдых тел, посм отреть, как будет ве сти се бя система в данном случае раве н сумме корней у равнения четв ертой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по к ра йне й ме ре, од ин из к орне й с полож ительной и од ин с отрицате ль ной действ ите льной ча стью . Возм ожны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплексной плоскости относитель но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с д ругой ее стороны и по два корня в каждой полуплоскости. В силу тог о, что корни должны бы ть ком плек сно-сопря женными и давать в сумме нуль, то остановим ся на послед нем случае и ,соотв етственно, будем для определе нности считать, что 

веще стве нные ча сти корней ?_1  и ?_2 отрицатель ны, а корней ?_3  и ?_4  - полож ительны. Реше ние урав не ния (2’) , удов летв оряю щее у словию обра щения в нуль на бе сконеч ности, принимае т вид Из (8) следуе т, что е сли М = ? , то второй множитель в нем яв ляется не прерыв ны м.  При М ? 0 спек тр собств енных частот системы сме шанный, причем точеч ные частоты находятся из услов ия Определя ющег о устойчив ость системы. Ре шая при этом услов ии уравне ние  (7) при к онкре тных Где (14) есть интег рал энерг ии, к оторы й по прям ому методу Л япунова д олже н быть м инимальным. Допуска ющий бесконечно малы й высший предел. Послед нее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож итель ное ч исло) С помощью  реше ния урав нения (22) в виде Dexp(pt+??) (D  - конста нта)  получ им:  Для исследов ания устойчив ости удобно в осполь зовать ся метод ом D- разбиений , отобразив мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  параметров системы регу лирова ния ? и ?. услов ию обраще ния в ну ль на беск онечности, п ринимает в ид Из (8) следует, что 

если М = ? , то в торой множитель в нем явля ется не пре рывным.  П ри М ? 0 спектр собственных частот системы см еша нны й, прич ем точеч ные ча стоты находя тся из у словия Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая при этом услов ии у рав нение  (7) при конкретных выбра нных входящих в него параме тров, опреде ляем устойчивость стациона рного профиля балк и для опреде ле нности сч ита ть, что ,  т.е. к оле ба ния  на гра нице области устойчив ости. К ривые 1-4 соответству ют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происходит возбужде ние волны, близ ма ссы М, которая сове рша ет пе реме щение в противополож ную сторону от массы. Относите льно ба лки направ ления дв ижения ма ссы и волны совпада ют. П ри исследова нии стациона рного профиля на устойч ив ость:  в случ ае  v < 1  профиль балки определяе тся соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб ба лк и не огра нич енно в озрастает ве ще стве нные ча сти корней ?_1  и ?_2 отрицатель ны, а корней ?_3  и ?_4  - полож ительны. Реше ние урав не ния (2’) , удов летв оряю щее у словию обра щения в нуль на 

беск оне чности, принимает в ид Из (8) следует, что если М = ? , то второй м нож ите ль в нем являе тся непре рывным.  П ри М ? 0 спе ктр собств енных частот системы сме шанный, причем точеч ные частоты находятся из услов ия Определя ющего устойчив ость системы. Ре шая п ри этом  услов ии урав нение  (7) при конк ретных вы бра нных входя щих в него параметров, определяем у стойч ивость стациона рного профиля балк и относите льно  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  веществ енной части рассматрива ть движ ение кату шка в двумерной плоскости OXY, тогда е е координаты будут име ть такой к онеч ны й вид: Вызов ра зработанног о прилож ения для случая ка тушк и на нити в поле силы тяже сти так же осу ществля ется ч ере з глав ное ок но интерактив ног о пособия. Инте рфейс программы (Рис.8) пред лагает пользовате лю вве сти необходимы е нача льные да нны е в текстовые поля. Далее студе нту не обх одимо нажа ть на к нопку «Старт» для начала процесса в изуа лизации, при этом входные да нные прове ряются на соотве тств ие необход имым критериям, 

и в случ ае ошибки выдае тся сообщение об их нек орректности (Рис.9). Кроме не посред стве нного дв ижения разма тываю щейся кату шк и на нити в поле силы тяже сти, з// ta sk126 .cpp : D efines the entr ее полного представле ния о проце ссах д инам иче ской системы, добавле ны гра фики зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображается век тор углов ой скорости катушки. В прилож ении имее тся разде л демпфирова ния и у пругог о основания . В ме сте нахожде ния точеч ной нагрузки, т.е. в точке x=vt прог иб балк и удовлетворяе т следу ющим услов иям: точеч ной наг рузк и Определя ющег о устойчив ость системы. Ре шая при этом условии уравне ние  (7) при к онкретных выбранных входящих в него па раметров , опреде ляем устойчив ость стац ионарног о профиля ба лки относитель но  в озму щений движу ще йся ма ссой  по знаку  ве ще стве нной ча сти корней р. Од нак о такой подход п редставляе тся г ром оздк им и ма лоэффектив ным. В да нном случае удобно исполь зовать метод D - ра збие ний . к омплексной плоскости p на плоск ость  парам етров системы регу лирова ния ? и ?. 

Урав не ние г раницы D –ра збие ния , при Т ольк о после этого можно дать ответ на вопрос о реализации получе нных стациона рных  ре шениях. Урав не ние движе ния точ ечной ма ссы со скоростью v вдоль ба лки для не стационарного случа я дается в в иде:                 (7) По теореме Виета коэффициент при ?^3 ра вен сумме ко рне й уравне ния четве ртой сте пени. В на шем слу чае сумма к орней рав на нулю. Отсюда следуе т, что , по к ра йне й мере, од ин из к орне й с положитель ной и один с отрицате льной . Начальные у словия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д иффе ренц иа льное урав не ние в к аждый мом ент в реме ни с шагом τ будем получать соотве тствующее ре шение φ(t).  Будем ра ссматривать дв ижение ка тушка в двуме рной плоск ости OXY , тогда ее к оординаты будут иметь такой конеч ный в ид: Вызов ра зра ботанног о приложе ния для случая к атушки на нити в поле силы тяже сти так же осу ществляе тся че ре з глав ное окно инте рактив ног о пособия. Инте рфе йс программы (Рис.8) предлагает поль зовате лю вве сти не обход имые на чаль ные данные в  тек стовые поля. 

Далее студе нту не обх одим о нажа ть на За будем на в ремя физич еск ий смысл су щества задач и, будем считать М к омплексным  па раметром и отобразим  на к омплексную плоскость М  пряму ю р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w _0 ре шается ак репленной на жесткой опоре, в да нном приложе нии (рис.18). При добавле нии тре ния в о вра щатель ном движении появля ются м оменты инерц ии, к оторые способствуют затуха нию в ра щате льного дв иже ния с тече нием време ни, для ра счета моме нтов инерц ии на форме приложения пр исутствую т поля, отвеча ющие за массу и глав ны й рад иус тве рдог о тела.= В рамках данной дипломной работы бы ло разработа но удобное поль зова тель ское приложе ние. Ра зра ботанное приложе ние может послуж ить хорошим подспорьем для студе нтов , за нима ющихся исслед ова нием д инам ических систем, представле нных здесь . Так же данное приложе ние може т Дв иже ние массы складыва ется из движе ния с постоя нной скорость ю v вдоль оси Ох и бе зотрывного перемещения вместе с балк ой по Оw.  Изгибны е 

коле бания ба лк и описываются урав не нием: Где w(t,x) – изгиб балки , EI – изгибная ж естк ость , ? – пог он к омплексным па раметром и отобразим  на к омплек сную плоск ость М  пряму ю р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором значе нии w = w_0 ре шается ура вне ние (7), найде нны е ?_j после сортировк и по знаку веществ енной части подставля ются в услов ие (9) и затем вычисляе тся М( w_ 0).Важ но, как и при опреде лении однознач ности стац ионарног о ре шения , уче сть пусть сколь угодно малое трение ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобретаю т  Реальные ча сти и станов ится возмож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збие ния) , ра зделяющу ю комплек сную плоск ость М на области с различ ным числом харак теристич еск их показа теле й р с полож ите льн ой де йств итель ной ча стью . При  ная ма сса , ? , d – соотв етственно, коэффицие нты демпфирования и упруг ого основа ния. В ме сте нахожде ния точ ечной нагру зк и, т.е. в точке x=vt прог иб балк и 

удовлетв оря ет следующим услов иям: точеч ной нагрузки Определя ющего устойчив ость системы. Ре шая при этом услов ии у равнение  (7)  при конкре тных выбранных входя щих в него параме тров, опреде ляем устойчивость стациона рного профиля ба лк и относитель но  в озму ще ний дв ижущейся массой  по знаку  вещественной части к орне й р. Однак о так ой подход пред ставляется гром оздк им и малоэ ффе ктивным. В данном случае удобно исполь зов ать метод D- разбиений . За будем на в ремя физическ ий смысл су щества задач и, будем сч итать М к омпле ксным па раметром и отобра зим  на комплек сную плоск ость М  прямую Допу скаю щий бе ск онеч но ма лый вы сший преде л. П оследнее следуе т из соотношения (М – некоторое полож ительное число) С пом ощью  ре шения уравне ния (22) в виде Dex p(pt+??) (D  - конста нта)  получим:  Для исслед ования устойч ивости удобно в оспользовать ся методом D - ра збиений , отобразив мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  па раметров системы регу лиров ания ? и ?. Урав не ние г раницы D –ра збие ния , 

при под ста новк е в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю действ ительной и мнимой части вы раже ния , име ют вид П остроение границы D – ра збиений произв одится следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опред еляе т границу D – ра збие ния. Произведем реше ние задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ный случа й абсолютно ж естк ой балк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реа льным значе ниям EI  и учтем ск орость дв иже ния (v ? 0 ). Если балка а бсолю тно жесткая, то при  A1= 0, гра ница  D -ра збие ния ,  имее т вид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упруг ости . М .: Наука , 1987, Т .7 Стационарны й пр офиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стационарных  ре шениях. Урав не ние дв иже ния точе чной 

массы со ск оростью v вдоль балк и для не стациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав нения че твертой степе ни. В нашем случае  сумма корне й ра вна нулю . Отсюда следует, ч то , по кра йне й мере, один из корней с полож ительной и од ин с отрицатель ной . Нача льные у словия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д иффе ре нциаль ное урав не ние в ка ждый моме нт в реме ни с шагом τ будем получать соотве тству юще е ре шение φ(t).  Будем ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збиения) , ра зд еляю щую ком плек сну ю плоск ость М на области с ра зличным ч ислом хара ктеристическ их показателей р с положитель ной де йств ите ль ной частью. П ри  де йствитель ных  полож ите льных значе ниях М, принадле жащих обла сти, в которой в се Re р < 0 , систем а устойч ива, неустойчивость  имеет ме сто, если значение М в зято из обла сти , где хоть од но из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следует, что гра ница D – ра збиения симме трична  равнове сия в в иде ве лич ин:  Где нулевым и индек сами обозначе ны те 

велич ины , которые соотве тству ют состоя нию рав нове сия и стациона рному профилю ба лк и. Ра ссм отрим данную задачу в подвиж ной системе к оорд инат. Пе реход в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыду щей зад аче. После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов длины, време ни, ск орости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотв етстве нно, приняты: Для исслед ова ния у стойч ивости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние телом, и не стациона рны е части. П рим еры изуче нных стациона рных волн ве сьма многоч исле нны и име ются в ра зных об совоку пности x,t вместе со св оим и пе рвым и и вторым и произв одным и. Реше ние задач и долж но быть затухаю щим на бе сконеч ности, поэтому в даль не йшем  исход им из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не мед леннее, че м exp(-? |x| ) (? – 

полож ительное число) Примем для исследов ания устойчив ости в кач еств е меры в озму щения функц ионал (штрих означает д иффе ренц ирование по переме нное x, точка – по времени , черта – ком плек сное сопряже ние). На ок не приложения так же присутствует к нопка «Добав ить/убрать трение », которая позв оля ет студе нту, а лгоритм нах ожде ния корня у равнения. Геом етриче ски он состоит в следую щем. Будем искать к оре нь функц ии f(x). Выбе рем две нач аль ные точ ки C_1 (x_1,y_1) и C_2 (x_2,y_2),  и пров едем чере з них прямую. Она пересеч ет ось абсцисс в точке ( x_3,0). Те пе рь на йдем значе ние фу нкции с абсциссой x_3 . Време нно будем сч ита ть x_3 корнем на отре зке [x_1,x_2]. Пу сть точка C_ 3 име ет абсцисcу x_3 и леж ит на гра фик е. Те перь вме сто точ ек C_2 и C_ 2 мы возьм ём точку C_3 и точку C_2. Те перь с этим и двумя точк ами проделаем ту же операцию и так дале е, т.е . будем получать две точк и C_(n+1) и C_n, и повторять опе рацию с ним и. Так им обра зом, мы будем получа ть две точки, отрез ок, соед иня ющий к оторые, я вляе тся обя зате льным 

требова нием к о всем студе нтам, изуча ющим данную дисциплину. Данны й ра здел иллюстрируется в ра зработанном интера ктивном пособи и задачей о движ ении затухаю щег о пру жинного мая тника с в язк им трением. С пом ощь ю опи санных ра нее корней у равнения (7) на ком плексной плоскости: по два полож итель ных корня с одной стороны и 2 отрицате льных с другой от м ним ой оси. В тех случаях, когда реализуется другое в озм ож ное расположе ние корне й, уравне ние (9) видоизме няе тся и при нима ет форму      убывае т и при x -> ± ? огра ничен. Вы ражения в фигурных ск обках к онеч ны, поск оль ку входящие в них функц ии огра нич ены при             x рассматривать дв иже ние катушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда е е координаты будут име ть так ой к онеч ны й вид: Вызов ра зработанног о прилож ения для случая ка тушк и на нити в поле силы тяжести та к же осуще ств ляется через главное ок но интер активного пособия. Интерфе йс прог раммы (Рис.8) предлагае т поль зова телю в вести необходимые нача льные да нные в текстовые поля. Далее студе нту 

необходим о на жать на кнопку «Ста рт» д ля нача ла проце сса в изу ализац ии, при этом вход ные данные прове ряю тся на соответствие не обход имым крите риям, и в случае ошибк и выдается сообще ние об их некоррек тности (Рис.9). Кроме непосредств енног о движ ения па раметров , определяем у стойч ивость стациона рного профиля балк и относите льно  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  веществ ен ной части к орне й р. Однак о так ой подход представля ется гром оздк им и ма лоэффек тив ным. В данном случае удобно исполь зова ть метод D- разбие ний . ком плек сной плоск ости p на плоскость  параме тров системы регулирова ния ? и ?. Уравнение гра ницы D –разбиения , при Только после этог о мож но дать отве т на в опрос о ре ализац ии получ енных стац ионарных  реше ниях. Урав нение дв ижения точеч ной массы со ск орость ю v вдоль ба лки д ля не стационарног о случа я дается в виде :                 (7) По теореме Виета коэ ффицие нт при ?^3 рав ен сумме ко рне й урав не ния четве ртой степени. В нашем случа е сумма корней равна нулю. Отсюда следуе т, что , 

по крайне й мере, один из корней с полож ите ль ной и один с отрицатель ной . На чаль ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая диффере нциа льное ура вне ние в каждый м омент време ни с шаг ом τ ра зматыва юще йся катушки на нити в поле силы тяже сти, зак репленной на жесткой опоре, в данном прило жении, для боле е полного пред ставления о процессах динам иче ской системы, добавле ны гра фики зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображается век тор углов ой скорости катушки. В прилож ении имее тся разде л « П оведе ние балк и под действ ием движу ще йся точечной нагру зк и удобно изуч ать в движуще йся систем е коорд инат О?w со ск оростью v вдоль оси Оx. В у равнении (1) , соотв етственно , пе рейдем от пе реме нной x к ? = x – vt., при этом перейдем к безра змерным пе ременным и парам етрам , приняв в каче стве ма сшта ба времени и длины  со ответстве нно хара кте ризует трение в у пругом основа нии).                                                               (2^') Решение W_ 0~ e^?? после под ста новк и которог о в (2^') имеем:       (4) Корни ха ракте ристиче ског о урав не ния (4) име ют 

вид    Стациона рны й профиль ба лк и дается выраже нием:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балк и в соответств ии с (4) представля ет собой сумму синусоидаль ных функц ий, затуха ющих на беск оне чности. П рог иб балк и не ограниче нно возра стает . Знач ение ск орости v = 1 является  критиче ским ( В разм ерном в иде Для v > 1 задача не  им еет реше ний, обра щаю щихся в нуль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представля ет собой сумму четырех синусоида льных функц ий. Для нахожде ния всех постоя нных, входящих в W_(0+)  и W_(0-)  , услов ий сшивк и ре ше ний в точ ке ? = 0 нед оста точ но, т.е. стациона рны й прог иб не опред еле н однознач но. Т ре буется вне сти изменения в постановку задач и. П оступим следующим обра зом. Введем в рассмотре ние дем пфирова ние в основании(? ? 0) .Оно позволяет выде лить в реше нии составля ющие затухаю щие и нара стаю щие на беск онечности. На ра стаю щие ре шения из реше ния , учесть пусть ск оль угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при его наличии корни ?_j при р = iw  приобрета ют  

Реаль ные части и становится в озм ожной сортировка к орней. После проведе нных вычислений при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – разбиения) , ра зделяю щую к омплексную плоскость М на обла сти с ра злич ным числом характе ристиче ских пока зате ле й р с полож ите льн ой действ ительной ча стью . При  ная ма сса , ? ,d – соответстве нно, коэ ффицие нты демпфирования и упруг ого основа ния. В ме сте нахожде ния точ ечной нагру зк и, т.е . в точк е x=vt прогиб балки удов летв оряет следую щим услов иям: точеч ной нагру зки Определяюще го устойч ивость системы. Решая при этом услов ии урав не ние  (7) при конк ретных выбра нных вх одящих в нег о па раметров, определя ем устойч ивость стационарного профиля балк и относите льно  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  вещественной части к орне й р. Однак о такой подх од пред став ляется громоздким и малоэффективным. В данном случае уд обно исполь зовать метод D- разбиений . Забудем на время физический смы сл су ще ства задачи, будем сч итать М ком плек сным параме тром и 

отобра зим  на ком плек сну ю плоск ость М  прямую Допу скаю щий беск онечно малы й высший предел. П оследнее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло) С помощью  ре ше ния у равнения (22) в виде D exp(pt+??) (D  - конста нта)  получим :  Для исследова ния устойч ивости уд обно в оспользовать ся методом D - ра збиений , отобразив мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  па раметров системы регу лиров ания ? и ?. Урав не ние г раницы D –ра збие ния , при подстановке в (24) и (26) p=i? и приравнива нии к ну лю де йств ите ль ной и м ним ой ча сти выраж ения, имеют в ид Построе ние гра ницы D – ра збие ний производ ится следующим обра зом: д ля каждой точки  p=i? ре шается урав не ние (24) и по найд енным ?_j (i?) из (27) вычисляется ?(?) и ?(?) , что и определяе т гра ницу D – разбие ния. П роизв едем реше ние задач и поэта пно: снача ла при v = 0 преде льны й случа й абсолютно же сткой ба лк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем посте пе нны й пе реход  к реаль ным значе ниям EI  и учтем скорость движения (v ? 0 ). Если балк а 

абсолютно ж есткая, то при  A1=0 , гра ница  D -ра збие ния,  имеет в ид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упруг ости . М .: Наука , 1987, Т .7 Стационарны й профиль не обход имо исслед овать на у стойчив ость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стационарных  ре шениях. Урав не ние дв иже ния точе чной ма ссы со ск оростью v вдоль балки для не стациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав не ния че твертой степе ни. В нашем случае сумма корне й равна нулю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, один из корне й с полож ите льной и од ин с отрица тель ной . Нача льны е услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая диффе ре нциа льное урав не ние в каждый м омент в реме ни с шаг ом τ будем получа ть соотв етствующее ре ше ние φ(t).  Будем рассматривать движе ние катушка в двумерной плоскости OXY, тогда ее коорд ина ты будут им еть так ой к онечны й 

вид: Вы зов ра зра бота нного приложе ния д ля случ ая катушки на нити ра ссм отре нияисключим . В резу льтате получим ед инстве нное реше н ие и для случа я консе рват ив ного, устремив h -> 0. На Рис.2 привяза ны ра зличны е ра счеты при разных значе ниях v. Отме тим, что симметрич ная картина стационарног о прогиба v < 1 изме няется на не симме тричну ю при v > 1. ( При ра счетах принято h = 0,05). Стациона рны й профиль необходим о исследова ть на у стойч ивость к малым в озму ще ниям . Только после этог о мож но дать отве т на в опрос о ре ализац ии получ енных стационар ных  ре шениях. Урав не ние дв иже ния точе чной ма ссы со ск оростью v вдоль балки для не стациона рного случая дае тся в в иде:                   (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной 

частью . Возм ожны три различных вариа нта расположе ния на к омплексной плоскости относитель но м ним ой оси: од ин – с од ной, три к орня – с друг ой ее стороны и по два корня в кажд ой полуплоскости. В силу тог о, что к орни долж ны быть к омплексно -сопряже нным и и давать в  сумме нуль, то оста нов имся на последнем случа е и , соответств енно, будем для опреде ленности сч ита ть, что в еще ств енные части к орне й ?_1  и ?_2 отрицате льны, а к орне й ?_3  и ?_4  - полож ите ль ны. Ре шение уравне ния (2’) , удовлетв оряющее услов ию обра ще ния в нуль на бе сконеч ности, принимает в ид Из (8) следует, что если М = ? , то второй м нож ите ль в нем являе тся непрерыв ным.  П ри М ? 0 спек тр собстве нных частот системы сме шанный, причем точеч ные частоты находятся из услов ия Определя ющег о устойчив ость системы. Ре шая при этом условии урав не ние  (7) при к онк ретных выбранных входящих в нег о па раметров, определяем устойч ив ость стац ионарног о профиля ба лки относите ль но  возмущений дв ижу щейся ма ссой  по знаку  ве щественно: Вы зов 
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Таблица 16. Анализ XYZ ассортимента посуды магазина «Элмарт» 

Ассортиментная группа 
1 квартал 2014- 

 2 квартал 2014 г. 

3 квартал 2014- 

4 квартал 2014 

г. 

Итого за 

2014 г. 

Среднее 

значение 

Коэффи 

циент 

относи 

тельной 

вариации, 

% 

Группа 

Чайные сервизы 159 164 323 
26,91667 3,8% 

Х 

Наборы кастрюль 105 111 216 
18 6,8% 

X 

Посуда для 

микроволновки 

97 102 199 

16,58333 6,2% 

X 

Наборы ножей 97 90 187 
15,58333 9,2% 

X 

            Наборы посуды 76 81 157 
13,08333 7,8% 

X 

             Итого 
534 548 1082 90,21053  

 

 

Применяя XYZ – анализ в отношении своих клиентов, можно строить 

прогноз продаж на будущие периоды, разрабатывать специальные 

программы для постоянных лояльных клиентов, а также проводить 

мероприятия по переводу клиентов из групп Y, Z, в группу X[22]. 

Совмещенный анализ позволяет в полной мере рассмотреть весь 

ассортимент и понять, как можно управлять теми или иными группами и 

категориями товаров. Использование совмещенного ABC- и XYZ- анализа 

позволит: 

- повысить эффективность управления товарными запасами и 

закупками товара; 

- выработать оптимальную закупочную политику в отношении каждого 

вида товара; 

- выявить товары – «звезды» и товары-аутсайдеры и увидеть пути 

оптимизации ассортимента. 

 Совместим результаты ABC и XYZ – анализа ассортимента бытовой техники 

в таблице 17. 
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Таблица 17. Совмещение ABC и XYZ анализа 

Ассортиментная группа 
1 квартал 2014- 

 2 квартал 2014 г. 

3 квартал 2014- 

4 квартал 2014 г. 

Итого за 

2014г. 

Доля в 

обороте с 

накопи 

тельным 

итогом 

Коэффи 

циент 

относи 

тельной 

вариации, 

% 

Совме

щение 

Бытовая техника 1389 1375 2764 70,9 % 
1,24% 

BX 

Посуда 520 523 1043 97,6 % 
0,70% 

CX 

Сложная  бытовая техника 47 47 94 100 % 
0,00% 

CX 

Итого 1956 1945 3901    

 

           В таблице 18 дается характеристика товаров и отдельных 

позиций ассортиментной политики для разных клеточек совмещенной 

матрицы[22]. 

Таблица 18. Табличное представление результатов ABC – и XYZ – 

анализа.                                                                          

Группы X Y Z 

А и В Товары группы АХ и 

ВХ отличаются 

высоким 

товарооборотом и 

стабильностью. 

Необходимо 

обеспечить их 

постоянное наличие, но 

для этого не нужно 

создавать избыточный 

страховой запас. Расход 

товаров этих групп 

стабилен и хорошо 

прогнозируется. 

Товары групп АY и 

BY при высоком 

товарообороте 

имеют 

недостаточную его 

стабильность. 

Чтобы обеспечить 

постоянное наличие 

товара, нужно 

увеличить его 

страховой запас. 

Товары группы AZ и BZ при 

высоком товарообороте 

отличаются низкой 

прогнозируемостью объема 

продаж. Попытка обеспечить 

гарантированное наличие всех 

товаров данных групп только за 

счет избыточного страхового 

товарного запаса приведет к 

тому, что средний товарный 

запас компании значительно 

увеличится. По этим группам 

следует пересмотреть систему 

заказов.  

С Для товаров группы CX 

можно использовать 

систему заказов с 

постоянной 

периодичностью и 

снизить страховой 

запас 

По товарам группы 

CY можно 

использовать 

систему заказов с 

постоянной суммой 

заказа, но при этом 

формировать 

страховой запас, 

исходя из 

имеющихся у 

компании 

финансовых 

В группу товаров CZ попадают 

все новые товары, товары 

непостоянного спроса, 

поставляемые под заказ и для 

изучения реакции рынка. Часть 

из них можно безболезненно 

выводить из ассортимента, а 

другую часть нужно регулярно 

контролировать, так как именно 

из товаров этой группы 

возникают неликвидные или 

труднореализуемые запасы, из 
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возможностей – за которых компания несет 

убытки 

 

            Совмещение ABC и XYZ – анализа ассортимента сложной бытовой 

техники (см. таблицу 19). 

Таблица 19. Совмещение ABC и XYZ анализа ассортимента сложной 

бытовой техники магазина «Элмарт» 

Ассортиментная группа 
1 квартал 2014- 

 2 квартал 2014 г. 

3 квартал 2014- 

4 квартал 2014 г. 

Итого за 

2014 г. 

Доля в 

обороте с 

накопи 

тельным 

итогом 

Коэффи 

циент 

относи 

тельной 

вариации, 

% 

Совме

щение 

DVD плееры 

25 28 

53 56,4% 13,9% 

 

BY 

Телевизоры 
10 12 

22 79,8% 22,3% BY 

Плиты 
7 4 

11 91,5% 66,8% CZ 

Холодильники 

5 3 

8 100% 61,2% 

 

СZ 

Итого 47 47 94   

 

 

           

           В группу товаров CZ попадают все новые товары, товары спонтанного 

спроса, поставляемые под заказ[22]. Часть этих товаров можно 

безболезненно выводить из ассортимента, а другую часть нужно регулярно 

контролировать, так именно из этой группы возникают неликвидные или 

труднореализуемые  товарные запасы, от которых компания несет убытки. 

Выводить из ассортимента необходимо остатки товаров, взятых под заказ 

или уже не выпускающихся. 

           Совмещение ABC и XYZ анализа ассортимента мелкой бытовой 

техники, таблица Е.3, приложение Е. 

             По товарам группы CX можно использовать систему заказов с 

постоянной периодичностью и снизить страховой товарный запас[22]. 

По товарам группы CY можно перейти на систему с постоянным 

объёмом заказа, но при этом формировать страховой запас, исходя из 

имеющихся у компании возможностей. 
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            Совмещение ABC и XYZ анализа ассортимента посуды (см. таблицу 

20). 

Таблица 20. Совмещение ABC и XYZ анализа ассортимента посуды магазина 

«Элмарт» 

Ассортиментная группа 
1 квартал 2014- 

 2 квартал 2014 г. 

3 квартал 2014- 

4 квартал 2014 

г. 

Итого за 

2014 г. 

Доля в 

обороте с 

накопи 

тельным 

итогом 

Коэффи 

циент 

относи 

тельной 

вариации, 

% 

Совм

ещен

ие 

Чайные сервизы 159 164 323 29,9% 
3,8% 

AХ 

Наборы кастрюль 105 111 216 49,9% 
6,8% 

AX 

Посуда для 

микроволновки 

97 102 199 68,3% 

6,2% 

BX 

Наборы ножей 97 90 187 85,6% 
9,2% 

CX 

            Наборы посуды 76 81 157 100% 
7,8% 

CX 

             Итого 
534 548 1082 

29,9% 
3,8% 

 

               

               Как ABC – анализ, так и XYZ – анализ ориентированы на их 

использование в относительно стабильных условиях внешней среды[22]. 

Кризисные явления, изменения курса валют, конкурентной ситуации и др. 

резко уменьшают прогнозную ценность полученных результатов. 

Результаты ABC-анализа показывают, какие продукты являются 

наиболее выгодными для предприятия, а какие — менее выгодны и, могут 

быть, нежелательны в ассортименте. 

Данные результата целесообразно дополнить расчетом точки 

безубыточности . 

Точка безубыточности – это объем продаж, при котором 

предприятие не имеет ни прибыли, ни убытков[8]. 

Точка безубыточности =  

=постоянные затраты \ вложенный доход на единицу товара,             (7)                                                                                                                                    

                 

                По формуле 7 рассчитаем точку безубыточности для магазина 

«Элмарт». 
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                Наценка на товары – 30% 

                 100/33 = 3,33 

                Затратная часть включает в себя следующие позиции: 

 налоги  - 15 000; 

 ЖКХ – 3500; 

 охрана – 12000; 

 возврат кредита – 30000; 

 реклама – 3000. 

         Расходы на месяц – 63500   

Точка безубыточности = 3, 33 * 63500 = 216783  

Соответственно, рассчитанный таким образом уровень 

безубыточности отражает уровень объема продаж, который необходимо 

обеспечить для возмещения всех затрат[8]. 

 

3.2. Способы оптимизации товарного ассортимента 

 

Какие методы оптимизации применяются на практике, и на что следует 

обратить внимание при изменении ассортимента?  

Каждый раз при составлении бюджета продаж у большинства 

компаний возникает вопрос, каким должен быть ассортимент реализуемой 

продукции[23]. Ответ на него, как правило, ищут по историческому 

принципу: в бюджет предыдущего периода вносятся поправки в 

соответствии с прогнозами будущих продаж и с уже поступившими заказами. 

Таким образом, учитывается сложившийся на рынке спрос, а также 

выявленные тенденции. Однако в этом случае высока вероятность появления 

так называемых "исторических ошибок", которые будут переходить из 

одного планового периода в другой.  

Причины появления "исторических ошибок" могут быть самыми 

разными, например:  
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 чрезмерный консерватизм управленцев, не желающих изменять 

сложившееся положение вещей;  

 инерционный подход сбытовиков к продажам. Часто сбытовики 

делают упор на легко реализуемые товарные позиции, знакомые клиентам. 

При этом они могут не учитывать новые продукты с хорошим рыночным 

потенциалом и более прибыльные для компании. Но для активизации продаж 

этих продуктов требуются усилия большие, чем для поддержания 

сложившегося ассортимента;  

 неверная оценка рыночного потенциала того или иного продукта;  

 ошибки при ценообразовании;  

 неправильная реализация стратегии продвижения на рынок;  

 методологические просчеты плановиков (например, в расчет 

принимается только текущая рентабельность продукции без учета других 

показателей).  

Во избежание подобных ошибок необходимо проводить постоянную 

работу по оптимизации структуры реализуемой продукции.  

Процесс оптимизации структуры ассортимента следует начинать с 

определения целей компании. Такими целями в краткосрочном периоде 

могут быть необходимость введения новых позиций или, наоборот, 

сокращения ассортимента, корректировка объемов производства и цен[24].  

Руководитель коммерческой службы и финансовый директор нередко 

имеют противоположное представление об оптимальной структуре 

ассортимента. Так, в целях максимизации текущих прибылей можно сделать 

ставку на наиболее прибыльные товарные позиции, но при этом упустить 

возможность закрепиться на привлекательном рынке, что негативно скажется 

на будущем финансовом состоянии компании. В то же время, чтобы 

"дожить" до будущих прибылей, необходимо зарабатывать уже сегодня. 

Поэтому оптимизация ассортимента представляет собой принятие 

компромиссного решения, которое наиболее полно учитывает финансовые 

ожидания, производственные и логистические возможности и ограничения, а 



 76 

также сложившуюся на рынке ситуацию.  

Оптимальная структура ассортимента должна обеспечивать 

максимальную рентабельность и достаточную стабильность компании в 

целом. Кроме того, наименований продукции не должно быть слишком 

много.  

Для большинства российских предприятий основной резерв 

оптимизации заложен в сокращении ассортиментного ряда[23]. Чересчур 

большой ассортимент плохо сказывается на экономических показателях: 

появляется много позиций, которые по объемам продаж не могут выйти даже 

на уровень безубыточности. Помимо этого большой ассортимент заставляет 

распылять силы компании, затрудняет грамотное предложение товара 

клиенту. В результате 5-10% наименований товаров "кормят" весь 

ассортимент. Исключение из ассортимента нерентабельных и 

малорентабельных товаров позволит компаниям увеличить общую 

рентабельность на 30-50%. 

Направления оптимизации торгового ассортимента следующие: 

 категорийный менеджмент; 

 взаимодействие маркетинга и логистики; 

 управление товарными запасами; 

 ускорение товарооборачиваемости; 

 стратегическое планирование компании; 

 стимулирование сбыта. 

        Категорийный менеджмент. 

        От розничных операторов все чаще слышатся жалобы на трудности 

управления растущим как на дрожжах ассортиментом и отсутствие со 

стороны поставщиков и производителей внимания к нуждам розницы[25]. 

Несмотря на отмечающуюся всеми участниками рынка высокую 

конкуренцию, следует признать, что пока она не достигла критического 

уровня, когда производители и оптовики осознают тот факт, что 

удовлетворение требований розничных предприятий - в их общих интересах. 
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На зарубежных рынках это уже произошло, и именно производители стали 

основоположниками концепции категорийного менеджмента (К.М.), широко 

использующейся в настоящее время розничными сетями практически по 

всему миру.  

Все изменения, которые в последнее время происходят в организации 

торговли, в конечном счете, направлены на то, чтобы повысить уровень 

удовлетворенности потребителя, а также эффективно построить бизнес 

процессы.  

И, как утверждают аналитики в данной области, категорийный 

менеджмент здесь играет ключевую роль[25]. Выделена новая единица 

управления ассортиментом — категория. Процесс закупки не ограничивается 

составлением ассортимента и контролем остатков. Затрагиваются все бизнес-

процессы управления товаром: от разработки концепции магазина до плана 

мероприятий по стимулированию продаж в торговом зале[26]. 

         Таким образом, каждая категория продукции становится своеобразным 

мини-предприятием с собственными целями и задачами, которые, 

естественно, коррелируют с целями и задачами компании в целом, 

отождествляемой потребителями с ее ассортиментом. В отличие от обычного 

для розничного предприятия подхода, когда функции закупок, продаж и 

продвижения продукта разделены между несколькими людьми, в случае КМ 

за всю работу по категории, начиная с закупок и заканчивая продажами, 

ответственен один человек.  

Для розничного предприятия преимущества от применения КМ 

заключаются в оптимизации товарного портфеля, росте результативности 

мероприятий по стимулированию спроса, более конкурентоспособном 

ценообразовании, более правильной выкладке товаров[25]. Бизнес процессы 

ритейлера и поставщика совершенствуются, что приводит к сокращению 

непроизводительных затрат и росту доходов. Но достичь всего этого 

невозможно без тесного сотрудничества между розничным оператором и 

поставщиком/производителем по обмену данными, необходимыми для 
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управления ассортиментом. Общение же с потребителем и адекватная 

информация о его поведении играют в данном процессе главную роль. 

Процесс категорийного менеджмента включает в себя следующие 

этапы[26]: 

 организация; 

 развитие; 

 мониторинг; 

 моделирование. 

Организация.  

Первый шаг включает в себя разработку стратегии КМ, и поиск 

ресурсов для ее реализации. На данном этапе компании необходимо 

определить потребности, ресурсы, приоритеты и бизнес стратегию в целом. 

Служба или специалисты, ответственные за маркетинг и продажи, должны 

поделиться своими знаниями (или получить таковые) о том: 

А) кто является потребителем – возраст, экономический статус, место 

проживания и т.п.; 

Б) что именно потребитель покупает – продукт, брэнд, цвет, вкус или что-то 

еще; 

В) каков типичный способ совершения покупки – не выходя из дома (по 

телефону или интернет), вне дома, на углу, специальная поездка и т.п.; 

Г) что стимулирует потребителя –сам продукт, продвижение, цена или что-

либо еще; 

Д) какова частота совершения покупок – ежедневно, еженедельно или 

ежемесячно. 

        Развитие.  

На основе, полученной на первом этапе информации, составляется карта 

потребительских характеристик продуктов, строится категорийный 

классификатор, и проводится более глубокий анализ того, как ведет себя 

каждая категория и ее составляющие. Суть данного этапа заключается в 

накоплении первоначального массива знаний, полученных в ходе анализа.      
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        Мониторинг. 

Под мониторингом подразумевается регулярный замер результатов 

деятельности по категориям. На данном этапе ставятся измеримые цели и 

определяются критерии оценки их достижения. В дальнейшем это поможет 

справедливо оценивать работу менеджера по категории и проверять, 

насколько адекватно исполняется категорийный план на всех уровнях: 

категории, сети, региона, магазина. 

       Моделирование.  

       Этот шаг позволяет понять, как поведут себя отдельные категории и 

какими будут результаты на всех уровнях в случае изменений различных 

переменных - стратегии компании, тактики, ролей категорий и их границ. 

Таким образом, категорийный менеджер обретает понимание того, как 

работает вся система, и получает альтернативные ассортиментные планы[26]. 

При внедрении категорийного менеджмента меняется структура отдела 

закупок, меняются и отношения с поставщиками. При обычной, 

традиционной постановке работы поставщик и магазин находятся как бы по 

разные стороны баррикад. При внедрении категорийного менеджмента их 

взаимоотношения принципиально меняются; они перестают перетягивать 

одеяло на себя и работают сообща, исходя из интересов роста объемов 

продаж категории. Ведь задача теперь у них общая — продать как можно 

больше.  

Объединяя свои усилия по продаже категории (данные о покупателях, 

рекламные бюджеты, обучение продавцов, все исследования, рекомендации 

по выкладке товаров и т. п.), можно быстрее достичь успешных продаж по 

категории[25]. 

         Оптимизация ассортимента на основе категорийного 

менеджмента представляет собой: 

1. Структурирование ассортимента: формирование ассортиментной 

матрицы, выделение ассортиментного минимума; 
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2. Выделение категорий на основе изучения потребностей групп 

покупателей; 

3. Определение структуры: описание категории с точки зрения 

дерева покупательских решений. Что должна содержать в себе категория? 

4. Балансировка ассортимента по ширине: придание различным 

категориям определенной роли, которую они играют в общем ассортименте 

торговой точки, и определение целесообразности присутствия данной 

категории; 

5. Балансировка ассортимента по глубине: наполнение 

ассортимента в зависимости от целей торговой точки; 

6. Ценообразование на товарные позиции внутри категории: цена 

устанавливается в зависимости от роли, которую категория играет в общем 

ассортименте; 

7. Распределение торговой площади: происходит на основе 

выделенных и описанных категорий, что позволяет покупателю быстро 

находить нужный товар, а вам - получать больше оборота и прибыли с 

единицы торговой площади. 

Взаимодействие маркетинга и логистики. 

Целью любой производственной или торговой системы является 

удовлетворение потребностей клиента. Маркетинг и логистика являются 

частями этой системы. Маркетинг определяет возникший спрос, а логистика 

обеспечивает продвижение товарного потока к потребителю. Таким образом, 

обе функции обеспечивают единый процесс и для достижения успеха 

должны правильно взаимодействовать. Рассмотрим возможные проблемы 

такого взаимодействия на примере магазина розничной торговли «Элмарт». 

Для того чтобы магазин достиг максимальной эффективности в 

условиях нынешней конкуренции, ему следует использовать концепцию 

эффективной связи потребителей и поставщиков[27]. Исходя из этого, 

концепция управления цепями поставок становится средством 

осуществления эффективного менеджмента в условиях усиления 
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конкурентной борьбы[28]. Для реализации этой концепции необходим ряд 

мер, которые представляют собой скоординированные действия между 

членами цепи поставок, например поставщиками, транспортными 

компаниями, производителями, для динамичных действий в ответ на запросы 

конечного потребителя. 

Управление цепями поставок строится на общих принципах «тянущей» 

и «толкающей» системы товародвижения.  

Объектом управления цепями поставок выступают функциональные 

циклы логистики участников. Они формируют операционную структуру 

цепи поставок, отвечающую задаче обслуживания потребителей. 

При проектировании цепей поставок большую роль играют 

характеристики готовой продукции: 

 ее потребительская стоимость; 

 ее технологичность; 

 степень приемлемости ее рынком; 

 наличие у нее субститутов; 

 весовые и габаритные характеристики продукции; 

 уровень концентрации рынка; 

 сезонный характер ее потребления; 

 широта, полнота и устойчивость ее ассортимента. 

Одной из главных функций управления цепями поставок является 

управление возвратными потоками.  

          На сегодняшний день магазин «Элмарт» может осуществлять три 

основных варианта использования возвращаемой продукции:  

 продажа товара в том виде, в каком его возвратили;  

 продажа (полностью или частично) после ремонта, модернизации 

и восстановления;  

 ликвидация продукта.  

           Более подробно эти варианты можно описать так: 

1) Продажа в текущем состоянии: 
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 перепродажа, как нового товара; 

 перепродажа через дисконтные магазины; 

 выставление на интернет-аукцион; 

 продажа на вторичном рынке 

2) Ремонт и повторное использование 

3) Ликвидация: 

 отправка в утиль; 

 пожертвование (благотворительность). 

Процесс возврата продукции является не чем иным, как новым центром 

прибыли для любой компании[27]. Компании, которые подходят к этому 

процессу разумно, извлекают дополнительную прибыль и снижают процент 

возвращаемой продукции.  

Выставление возвращаемой продукции на интернет-аукцион, 

повторная продажа через свои и сторонние торговые точки (в т.ч. 

дисконтные), использование такого товара для проведения 

благотворительных акций и даже правильная ликвидация продукции 

позволяют компаниям повышать не только свою прибыль, но и 

положительный имидж.  

И, если при этом, проводится грамотная ценовая политика, то выгода 

достигает максимального уровня. По сути, возвратная логистика – отдельное 

направление бизнеса, которое может использоваться компаниями очень 

эффективно. 

Предприятию «Элмарт» следует обратить внимание на следующие 

условия, обеспечивающие эффективное управление цепями поставок: 

 частое обновление информации среди членов цепи (открытый обмен 

такой информацией, как данные об уровне запасов, прогнозы сбыта, 

стратегии продвижения товара и рыночные стратегии, снижает недоверие 

между партнерами по поставкам и приводит к повышению 

производительности цепи)[27]; 
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 взаимный обмен рисками и достижениями (схожие или дополнительно 

скоординированные меры, принятые фирмами, имеющими совместные 

деловые отношения, для создания лучших общих и/или индивидуальных 

результатов, совместно ожидаемых с течением времени);  

  сотрудничество для снижения уровней товарных (материальных) 

запасов в цепях поставки и повышения эффективности затрат по всей 

«длине» цепи; 

 разработка систем контроля качества и технологий доставки. 

          При этом если все члены, участвующие в цепях поставок, будут иметь 

общую цель при обслуживании потребителей, то в итоге это будет успешным 

бизнесом.  

            Отношения строятся не только как «поставщик – покупатель», но и в 

обратную сторону. 

             Воздействие на поставщика сводится к стимулированию 

существующих поставщиков и налаживанию взаимоотношений с 

потенциальным поставщиком[28].  

Оно может быть активным (стимулирование поставщика, т.е. оказание 

логистической и иной поддержки, консультирование по стратегическим 

вопросам, партнерство) и пассивным (содействие конкуренции между 

поставщиками однотипных материалов). 

          Сохранение гармоничных отношений между покупателем и 

поставщиком создает выгоду обеим сторонам. 

          Оптимизация товарного ассортимента предполагает оптимизацию и 

товарных запасов, так как хранение товарных запасов – это одна из 

ключевых статей расходов магазина. 

          Управление товарными запасами. 

Товарные запасы - это часть товарного обеспечения, представляющая 

собой совокупность товарной массы в процессе движения ее из сферы 

производства к потребителю[28]. 
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Основная цель образования товарных запасов в оптовой торговле 

заключается в обслуживании потребителей (в том числе и предприятий 

розничной торговли), а в предприятиях розничной торговли они необходимы 

для формирования широкого и устойчивого ассортимента для 

удовлетворения покупательского спроса. 

Размер товарных запасов в значительной мере определяется объемом и 

структурой товарооборота торговой организации или предприятия. Поэтому 

одна из важных задач торговых организаций или предприятий —

 поддержание оптимальной пропорции между величиной товарооборота и 

размерами товарных запасов. 

Для поддержания товарных запасов на оптимальном уровне 

необходима четко налаженная система управления запасами. 

Управление товарными запасами означает установление и 

поддержание такой их величины и структуры, которая отвечала бы 

поставленным перед торговым предприятием задачам.  

Управление запасами предполагает[27]: 

 нормирование - т.е. разработку и установление их необходимых 

размеров для каждого вида товарных запасов; 

 оперативный учет и контроль - ведется на основании действующих 

форм учета и отчетности (карточки учета, статистические отчеты), в 

которых отражаются остатки товаров на начало месяца, а также данные о 

поступлении и продаже; 

 регулирование – поддержание их на определенном уровне, 

маневрирование ими; 

 определение экономически целесообразной партии поставок 

          Для продавцов товары, находящиеся в запасах, являются источником 

поступления выручки, величина которой должна покрывать все понесенные 

затраты и обеспечить прибыль[28]. Размер товарного запаса должен 

устанавливаться из расчета того, чтобы любая заявка покупателя будет 

полностью удовлетворяться. Невыполнение этого требования для продавца 
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имеет ряд негативных последствий: теряется часть выручки, наносится 

ущерб конкурентоспособности фирмы – продавца; усиливаются позиции 

конкурентов. 

Размер необходимого товарного запаса определяется по формуле[28]: 

                                   V +  3σ = W¯                                                       (8) 

где W¯ - средняя величина реализации данного товара за определенный 

период; 

σ – среднеквадратическое отклонение от средней величины реализации 

Согласно нормальному закону распределения, при t = 3, вероятность 

удовлетворения любой заявки равна 0, 997, т.е. практически единице; это 

означает, что требования покупателя на любое количество товара (из 

ассортимента продавца) будут вполне удовлетворены. 

Для определения размера необходимого товарного запаса 

используются ретроспективные данные о реализации товаров с учетом 

ассортиментной специализации продавца[28]. 

Рассчитаем товарный запас магазина розничной торговли «Элмарт». 

По данным таблицы 21, за неделю продано товаров на сумму 59172 

руб., при этом среднедневная реализация составила 8,4 тыс. руб. 

Таблица 21. Сведения о ежедневной реализации товаров.  

Дни недели 1 2 3 4 5 6 7 Итого 

Реализация, 

тыс.руб. 

3,7 9,5 10,7 7,4 10,0 12,2 5,5 59,0 

             

           В расчетах среднеквадратического отклонения используются данные 

таблицы 22. 

Таблица 22. Расчет среднеквадратического отклонения реализации товара 

Дни недели Реализация, Wi (W¯ - Wi) (W¯ - Wi)
2 

1 3,7 
4,7 22,09 

2 9,5 
-9,5 90,25 

3 10,7 
-10,7 114,49 

4 7,4 
-7,4 54,76 
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5 10,0 
-10 100 

6 12,2 
-12,2 148,84 

7 5,5 
-5,5 30,25 

Итого 59,0 
 560,68 

 

Определяем среднеквадратичное отклонение σ = √ 66,7 = 8,2 (тыс. 

руб.), исходя из которого, размер необходимого товарного запаса 

устанавливается равным: V = 8,4 + 3*8,2 = 33 (тыс. руб.). Именно такой запас 

товаров должен быть у данного продавца к каждому торговому дню. 

Для управления товарными запасами целесообразно использовать 

систему  ABC. Согласно ей, все товары, находящиеся в запасе 

подразделяются на три группы[28]: 

 группа А – наиболее подвижная часть запаса; 

 группа В – запасы средней подвижности; 

 группа С – наименее подвижная часть запаса. 

            В системе ABC возможны два подхода к оценке структуры товарного 

запаса: 

 по стоимости составляющих частей товарного запаса; 

 по скорости движения – реализации товаров. 

При первом подходе прежде всего выделяется группа А, которая 

должна составлять 75 – 90% от стоимости всего товарного запаса при 

минимальном количестве номенклатурных позиций (до 10%). В оставшейся 

части на группу В должно приходиться 50 – 75% стоимости 15 – 30% 

позиций, на группу С – 50% и менее стоимости и 70 – 85% позиций. 

Второй подход к распределению товаров в запасе по системе ABC 

основывается на оценке скорости их расходования.  

Товары группы А характеризуются высокой интенсивностью 

расходования при минимальном периоде их прослеживания в запасах. 

Скорость движения товаров группы С самая низкая, поэтому для них 
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характерен длительный период нахождения в запасах. Промежуточное 

положение занимают товары группы В. 

В соответствии с распределением товаров группам А, В и С 

устанавливается периодичность изучения спроса покупателей для 

управления товарным запасом: 

 для товаров группы А – ежедневно; 

 для товаров группы В – еженедельно; 

 для товаров группы С – ежемесячно.  

Большинство товаров, находящихся в запасах, по мере своего 

прослеживания на складах магазинов теряют свою первоначальную 

ликвидность. Уменьшение их ликвидности выражается в снижении 

ценности товара, поскольку во время нахождения в запасе в определенной 

мере истекает жизненный цикл товара, появляются новые аналогичные 

товары, изменяется спрос и потребности. Наконец, наступает такой момент, 

когда хранение товара обходится дороже остаточной стоимости самого 

товара. Поэтому товар должен быть реализован до наступления указанного 

момента. 

Управление товарными запасами предусматривает постоянный 

мониторинг конъюнктуры рынка и слежение за темпами снижения 

ликвидности. Своевременные распродажи предотвращают «затоваривание» 

и расчищают товаропроводящие каналы для поступления новых 

товаров[27]. 

Ускорение товарооборачиваемости. 

Товарооборачиваемость, выраженная в днях товарооборота, показывает 

время, в течение которого товарные запасы находятся в сфере обращения, 

т.е. оборачивается средний товарный запас[9]. Скорость товарного 

обращения, за рассматриваемый период рассчитывается по следующей 

формуле: 

 

О=Зс/Тс/д                                  (9)  
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где Зс – средняя величина товарных запасов за рассматриваемый 

период, руб; 

Тс/д – объем товарооборота за рассматриваемый период. 

Рассчитаем товарооборачиваемость для магазина «Элмарт»: 

                                  1260/16=79 

Эти данные показывают, за сколько дней будет реализован средний 

товарный запас. 

Ускорение товарооборачиваемости – это главная задача любого 

торгового подразделения в условиях недостаточности оборотных средств. 

Отметим, что чем больше товар находится на складе, тем больше стоимость 

его обслуживания. Одним из способов эффективного управления товарным 

ассортиментом является грамотное сочетание товаров с высокой 

рентабельностью для данного вида деятельности, но относительно невысокой 

товарооборачиваемостью и товаров с высокой товарооборачиваемостью, но 

меньшей рентабельностью[8]. 

Оптимизация товарного ассортимента подразумевает под собой и 

долгосрочное стратегическое планирование компании. 

Стратегическое планирование компании. 

В настоящее время внешняя среда меняется настолько быстро, что 

одних только оперативных мер высшего менеджмента по адаптации 

компании к новым реалиям уже недостаточно[14]. Для того чтобы не только 

выжить на рынке, где наступают торговые сети, но и усилить свои 

конкурентные позиции на рынке, необходимо на профессиональном уровне 

заниматься стратегическим планированием — выработкой стратегии с 

помощью комплекса формализованных процедур. 

Основными целями стратегического планирования являютcя: 

• повышение контролируемой компанией доли рынка; 

• предвидение требований потребителя; 

• обеспечение согласованных сроков поставок; 

• установление уровня цен с учетом условий конкуренции; 
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• поддержание репутации компании у потребителей. 

          Любая деятельность фирмы начинается с разработки миссии компании. 

Она является инструментом привлечения потребителей, позволяет отделить 

одну компанию от других и наделить ее собственными отличительными 

чертами, направлением деятельности и путем развития.  

           Экономической целью магазина «Элмарт», как и любого другого 

коммерческого предприятия, является получение прибыли. Миссия фирмы, 

т.е. публичная цель деятельности компании, отсутствует. В качестве 

наиболее приемлемого варианта миссии, автором предлагается следующее: 

 Мы предлагаем широкий выбор посуды и бытовой техники, 

обеспечивая самый высокий уровень качества товаров и обслуживания 

потребителей. 

 Мы созданы, чтобы уют и комфорт царил в вашем доме. 

 «Элмарт» станет подругой современной хозяйке и возьмет часть 

домашней работы на себя. 

Исходя из миссии, предприятию «Элмарт» предлагается такая 

стратегия, как инерционный путь развития. Она заключается в повышении 

конкурентоспособности путем планомерного снижения издержек, 

оптимизации ассортиментного портфеля, повышения качества реализуемой 

продукции, объединении с главным конкурентом «Электрон».  

           Оптимизация торгового ассортимента неразрывно связанна с 

эффективным управлением ассортиментом и предполагает грамотное 

использование элементов маркетинг – микс. 

          Стимулирование сбыта. 

Перед розничным маркетингом стоят две особые задачи[14]: 

Во-первых, привлечь покупателей в розничную торговую среду.  

Во-вторых, побудить посетителей сделать покупку. 

Продвижение товара и, в частности, различные формы и методы 

рекламы помогают успешно решать обе задачи. В основном целями 
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продвижения товара и, в частности, рекламы в сфере розничной торговли 

являются: 

• информирование; 

• убеждение; 

• упрочение позиций.  

Некоторые розничные предприниматели считают, что деятельность по 

продвижению товара и, в частности, реклама сводятся лишь к проведению 

специальных акций. Следует понимать, что все аспекты розничного 

маркетинга способствуют формированию мнения о компании у покупателей. 

Например, то, как сформированы и визуально представлены цены, уже 

многое говорит о магазине. Высокая цена с предоставленной скидкой 

воспринимается не так как стабильно низкая цена. Предложение 

эксклюзивной марки товаров также крайне позитивно характеризует 

розничного поставщика. Даже проведение распродаж создаст у покупателей 

определенное впечатление о магазине. 

Важно помнить, что при проведении любых акций по продвижению 

товара необходимо, во-первых, выполнять все действия последовательно и, 

во-вторых, в строгом соответствии с политикой и целями компании. 

Все существующие сегодня и, возможно, разработанные в будущем 

модели продвижения товара объединяет следующее: показателем 

эффективности любых действий по продвижению товара является результат, 

желаемый розничным предпринимателем[14]. Реалии сегодняшнего дня 

таковы, что огромные суммы денег тратятся розничными 

предпринимателями как напрямую, так и косвенно именно на продвижение 

товара. В противном случае, в условиях сегодняшней конкуренции, у товара 

есть все шансы залежаться на полках или складе. 

Рекламные усилия розничных компаний могут проявляться во многом: 

от фирменных логотипов на пакетах для продуктов до многомиллионных 

кампаний на телевидении и даже до спонсорства спортивных мероприятий. 

Однако не всегда реклама необходима для достижения успеха в сфере 
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розничной торговли. Людская молва - реклама «из уст в уста», вероятно, не 

менее эффективный способ продвижения товара, хотя и не лишенный 

недостатков: она с трудом поддается контролю. 

           Отсутствие в штате должности маркетолога отнюдь не 

положительным образом сказывается на рентабельности предприятия. 

Анализ деятельности предприятия показал, что в основном продавцы 

используют пассивные продажи. Ниже представлены следующие 

рекомендации по стимулированию сбыта. 

 Купоны. 

Данное средство позволяет сфокусировать усилия на целевую 

аудиторию[14], привлечь внимание к продукту. Купоны дают своим 

обладателям право на определенную экономию при покупке товара. Они 

распространяются по почте, размещаются в газетах и журналах, в местах 

продаж.  

 Скидки.  

Могут предлагаться при покупке определенного количества товара,   

соблюдении каких-то оговоренных условий и в других случаях по 

усмотрению продавца.  

 Премии (подарки).  

Товары, предлагаемые по низкой цене или бесплатно при покупке 

определенного товара[14], (например, при покупке кастрюли – силиконовая 

лопаточка в  подарок). 

 Призы (конкурсы, лотереи).  

Лотереи: При покупке товара предоставляется возможность выиграть 

приз. В качестве лотерейного билета обычно выступает упаковка[14], 

(например, при покупке полного набора посуды можно выиграть сертификат 

на любую косметическую процедуру).  

Конкурсы: Предприятие предлагает определенные призы за участие в 

конкурсе[14], (например, придумать лучший рецепт приготовления пищи в 

аэрогриле). 
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 Поощрения постоянных клиентов.  

          Денежные скидки и иные поощрения за приверженность потребителя к 

данному магазину. Способствует формированию лояльности покупателей к 

компании, но результаты можно ожидать только в долгосрочной перспективе 

(например, накопительная карта с увеличивающейся величиной скидки). 

 Испытание продукции.  

              Потребителю предлагается испытать товар, чтобы лучше понять 

достоинства и недостатки нового товара[14]. Это ускоряет процесс принятия 

решения о покупке (например, тестирование аэрогриля или мультиварки – 

новых технологий в области кулинарии). 

 Совместное стимулирование. Две или более компании 

объединяются для проведения какой-либо совместной акции[14], (например, 

совместная деятельность с кулинарным курсами; они используют продукцию 

вашего магазина – вы рекламируете курсы). 

 Интернет – маркетинг. В глазах потребителей Интернет выгодно 

отличается от других каналов тем, что в нем есть возможность просмотреть 

большие объемы информации, быстро оформить заказ и даже произвести 

оплату[14]. Целесообразно подумать о продаже товаров в электронном 

магазине при магазине розничной торговли. 

            Отличительная и удивительная черта российских розничных 

магазинов – это ограниченное использование возможностей визуального 

мерчандайзинга[3]. 

           Главная причина этого парадокса в том, что компании не работают со 

структурой своего ассортимента, у них нет четкого классификатора, нет 

жестких пропорций разных групп в ассортименте, нет логики выкладки 

разных товарных групп в торговом зале.  

В итоге хаос в ассортименте становится хаосом в квадрате на полках в 

магазине. Естественно, на продажах это отражается самым губительным 

образом. Поэтому, когда планируются распродажи, заранее следует подумать 

о системе ассортименте, как минимум, прописать классификатор товара. 
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           Инструменты мерчандайзинга не оформлением витрин и дизайном 

интерьера. Большая часть этих инструментов самым непосредственным 

образом связана с ассортиментной политикой: планировка пространства, 

зонирование торгового зала, торговое оборудование, выкладка товара. 

            Но, даже не имея комплексной системы визуального мерчандайзинга, 

магазин розничной торговли «Элмарт» для оперативного снижения остатков 

в текущем сезоне может использовать хотя бы некоторые инструменты: 

 планировка размещения товаров; 

 выкладка; 

 POS-материалы; 

 оформление витрин. 

Планировка размещения товаров. 

Как и где размещать товары во время распродаж[3]? К примеру, в 

неделю до восьмого марта, компания хочет выделить некоторые товары из 

группы «крупная бытовая техника» незначительными скидками. При этом в 

этот период растут продажи на посуду. В этом случае на переднем плане 

находится товарная группа, которая пользуется большим спросом. 

          Стимулируемые товары должны располагаться на заднем плане вместе 

со всеми остальными товарами своей группы. 

Надо помнить еще два золотых правила выкладки. Хиты продаж 

располагаются в самых проходимых местах. В непосредственной близости от 

них можно располагать низколиквидные товары, темпы продаж которых 

меньше запланированных[14]. 

Визуальный мерчандайзинг: выкладка. 

Цель выкладки – демонстрация товара в наиболее благоприятном свете, 

а также создание мотивации для совершения незапланированных покупок[3]. 

Учитывая то, что технические характеристики того или иного наименования 

бытовой техники и электроники в 90% случаев практически ничего не 

говорят покупателю, на первое место выходит дизайн товара. В данном 

случае покупатель пытается представить, насколько новый ЖК телевизор 
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или микроволновая печь впишется в интерьер его квартиры. По этой 

причине, ни в коем случае не рекомендуется выставлять в торговом зале 

бракованную продукцию, имеющую видимые дефекты, а также загрязнения. 

“Товарный” внешний вид в данном случае – залог успеха. Он формирует 

первое впечатление покупателя от товара, которое зачастую является 

главным фактором, влияющим на окончательное решение о покупке[3]. 

 Не менее важным является и обрамление товара. Например, тот же 

дорогостоящий холодильник нецелесообразно размещать на неэстетичном 

деревянном поддоне, а для демонстрации жидкокристаллического телевизора 

больше всего подойдёт стильная подставка (кстати, желательно, чтобы у 

клиента была возможность приобрести и её). Большую роль играет подсветка 

товаров. Например, выделение светом электроники и бытовой техники 

премиум-класса способно подчеркнуть её уникальность, качество и статус, а 

также привлечь внимание покупателей. 

          Визуальный мерчандайзинг: POS-материалы. 

Большое значение в стимулировании продаж бытовой техники и 

электроники приобретают POS-материалы, которые в данном случае должны 

обладать повышенной информативностью[14]. Речь идёт об описании 

технических характеристик товара. Однако здесь главное не 

переусердствовать: технические характеристики мультиварки могут занимать 

два листа формата А4. Вряд ли покупатель будет читать и сравнивать их с 

другими, учитывая, что в ассортименте магазина 10 моделей мультиварок. 

Таким образом, достаточно остановиться только на преимуществах данной 

конкретной модели, на том, чем она выгодно отличается от других, опуская 

общие для всех моделей характеристики. При этом технические 

характеристики должны быть понятны потребителю, поэтому не стоит 

обходиться только буквенными индексами и числовыми значениями. 

Ещё одной мерой стимулирования продаж является наличие 

информационных буклетов по отдельным наименованиям товаров. Они 

необходимы для того, чтобы покупатель мог забрать их домой и в спокойной 
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обстановке совершить сознательный выбор той или иной модели, сравнив её 

с аналогичными[14]. В случае покупки, можно предложить покупателю 

буклет с описанием других товаров, выпускаемых под этой торговой маркой: 

возможно через некоторое время он захочет купить что-то ещё. К POS-

материалам можно отнести и дисплеи, расположенные в торговом зале, 

которые демонстрируют покупателям рекламные ролики или информацию о 

скидках и бонусах. 

Необходимо отметить, что бытовая техника и посуда не должна быть 

изолирована от покупателя: ведь в данном случае желание прикоснуться или 

попробовать товар в действии является вполне естественным, а, кроме того, 

это является фактором, стимулирующим к покупке. По этой же причине, 

человек вряд ли совершит покупку, если не сможет самостоятельно 

убедиться в качестве или функционале товара. В свою очередь, продавцы 

должны поощрять желание покупателя осмотреть товар вблизи и 

протестировать его, ведь это может стать основой для возникновения 

“привязанности” покупателя к товару. 

Предложения по оптимизации ассортимента магазина розничной торговли 

«Элмарт» 

Эффективная ассортиментная политика в основном зависит от умения 

планировать ассортимент, прогнозировать с высокой вероятностью 

структуру потребительского спроса. 

Ассортимент магазина розничной торговли «Элмарт» на сегодняшний 

день включает в себя бытовую технику и посуду. Наименьшую прибыль в 

товарном ассортименте предприятии приносят такие виды сложной бытовой 

техники, как холодильники и плиты. По ним ожидается снижение спроса, что 

было выявлено из XYZ – анализа. Поэтому было предложено исключить 

товарные запасы данной группы товаров и привозить их исключительно под 

заказ.  

Совмещенный анализ АВС и XYZ – анализов показал: 
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Бытовая техника и посуда обеспечивают основной товарооборот 

компании и составляют 97,6% .  

По посуде и сложной бытовой технике можно использовать систему 

заказов с постоянной периодичностью и снизить страховой товарный запас. 

          По бытовой технике необходимо обеспечить постоянное наличие 

товара, но для этого не нужно создавать избыточный страховой запас. 

           С целью оптимизации товарных запасов входящих в группу С и 

получения дополнительной прибыли было предложено реализовать 

нелеквидные товарные запасы со скидкой.  

Очевидно, что при более детальном и профессиональном подходе к 

планированию закупочной деятельности, предприятие может получить и 

более значительный экономический эффект в будущем. Данное решение 

может принять его руководитель по истечении текущего года, сравнив 

результаты деятельности предприятия при традиционном и 

профессиональном подходе к планированию закупочной деятельности. 
веще стве нной ча сти корне й р. Од нако такой подход представ ляется громоздким и малоэффектив ным. В да нном случа е удобно использовать ме тод D - ра збиений . Забудем на врем я физиче ский смы сл суще ства задачи, будем сч ита ть М ком плек сным парам етром и отобра зим  на  ком плек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором зна чении w = w_0 решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под ставляются в гра ница  D -ра збие ния ,  имее т вид:       (28Машинов едение . 1 987 , № 4 . С.4 3 – 48 . 10. Л андау Л .Д. , Лифшиц Е.М . . Те ория упругости . М. : Наука , 1987, Т.7 Стациона рны й профиль необход имо исслед овать на у стойчив ость к малым в озму ще ниям . Только после этого м ожно дать отве т на в опрос о реализации получе нных стационарных  решениях. Урав не ние  движе ния точечной массы со ск орость ю v вдоль ба лки д ля нестац ионарног о случая дается в в иде:                  

(7) По теореме Вие та коэ ффицие нт при ?^3 раве н сумме к орне й урав нения ч етве ртой степени. В на шем случае сумма корне й равна нулю . Отсюда следуе т, что , по кра йней м ере, один из к орне й с полож ительной и од ин с отрицательной . Началь ные у словия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д иффе ренц иаль ное урав не ние в каждый м омент врем ени с шагом τ будем получа ть соотв етствую щее реше ние φ(t).  Будем рассматрив ать дв ижение к атушка в двум ерной плоскости OXY, тогда ее к оординаты будут име ть так ой к онечны й в ид: Вы зов ра зра ботанног о приложе ния для случая ка тушк и на нити рассмотре нияисключим. В резу льтате получ им единственное ре шение и для случая консе рватив ного, устрем ив h -> 0. На Рис.2 прив яза ны ра зличны е ра счеты при ра зных знач ениях v. Отметим, что симметрич ная к артина стац ионарног о прогиба v < 1 изменяется на не симметричную при v > 1 . ( При ра счетах приня то h = 0,0 5). Стационарный профиль не обход имо исслед овать на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Тольк о после этого м ож но дать отве т на в опрос о 

реализац ии полученных стац ионарных  решениях. Урав нение дв иже ния точеч ной ма ссы со ск оростью v вдоль балк и для не стациона рного случая дае тся в в иде:                   (7) По теореме Виета коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав не ния ч етве ртой степени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней м ере, один из корней с положитель ной и один с отр ицате льной де йств ительной ча стью . Возм ожны три различных ва риа нта располож ения на к омплек сной плоск ости относите льно мнимой о си: од ин – с одной, три к орня – с друг ой ее стороны и по два корня в каждой полу плоскости. В силу того, ч то к орни д олж ны быть к омплексно-сопряже нным и и дав ать в сумме нуль , то оста нов имся на последнем случае и физич еск ий смысл су щества задач и, будем сч итать М ком плек сным параме тром и отобра зим  на ком пле ксную плоскость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при 

некотором значе нии w = w_0 ре шается уравне ние (7), найд енные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под став ляются в услов ие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важ но, как и при определении однознач ности дв иже ния системы балк а-тело и элек трические к оле ба ния в системе регулирования тока. В ре шении задач и, соответстве нно, будем д ля опреде ленности сч ита ть, что веществ енные части к орне й ?_1  и ?_2 отрицате ль ны, а корне й ?_3  и ?_4  - полож ите льныу словие (9) и затем выч исляется М(w_0).Важ но, к ак и при опреде лении однозначности стац ионарног о ре шения , уче сть пусть сколь угод но ма лое тре ние ( h? 0), та к как лишь при его налич ии к орни ?_j при р = i w  приобретаю т  Реальные ча сти и ста нов ится возмож ной сортиров ка корне й. П осле пров еденных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую ком плек сну ю плоск ость М на области с ра зличным ч ислом ха ракте ристических пока зате лей р с полож ите льн ой де йствитель ной ча стью . При  действ ите льных  полож итель ных 

значе ниях М, принадлежа щих области, в которой все Re р <  0 , система у стойч ива, неу стойч ивость  имее т место, если знач ение М  взя то из области , где хоть од но из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует , что гра ница D –ра збие ния симметрич на  дв иже ния и у слов ия сшив ки в систем е коорд ина т, связа нной с балк ой Где обыч ная штрихов ка обознач ает производ ную по x , а  точ ка – по в реме ни.  Сч итаем, что фу нкция W (x ,t) непре рывна по совоку пности x,t вме сте со св оим и первым и и вторыми произв одным и. Реше ние задач и д олж но быть затуха ющим  на бесконечности,  поэтому в дальне йшем  исход им из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем exp(-? |x| ) (? – полож итель ное ч исло) П римем для исслед ова ния  устойч ив ости в к ачестве ме ры возмущения функц ионал (штрих означа ет дифференцирование по пе ременное x, точка – по в реме ни , че рта – к омплек сное сопряже ние) Где (14) е сть интегра л эне ргии, к оторы й по прямому ме тоду Ля пунова д олже н бы ть минималь ным. Допу скаю щ ий бе сконечно ма лый вы сший предел.  

Последне е следует из соотноше ния (М – не которое полож итель ное число) При не котором фик сирова нном значе нии параме тра h су ществует к онечная ок рестность точк и М = 0, в которой фу нкциона л H (W , W ?)  силу ура вне ния (11) и услов ий в точке x = vt (12) убывает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие и некотором значе нии w = w_0 решае тся у рав нение (7), на йде нные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти подстав ляются в у словие (9) и затем вычисля ется М( w_0).Важно, как и при определении однознач ности стац ионарног о ре шения , учесть пусть ск оль угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при его налич ии к орни ?_ jпри р = iw  приобретают  Реаль ные ча сти и ста нов ится возмож ной сортиров ка корней. После проведенных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – ра збие ния) , ра зделя ющую к омплек сную плоск ость М на области с ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зателе й р с положитель ной де йствитель ной частью. При  действ ите льных  полож ительных значе ниях М, пр инадлежащих  

обла сти, в которой все Re р < 0 ,система устойчива , неу стойч ивость  имеет ме сто, если знач ение М в зято из области , где хоть од но из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следует, что гра ница D – разбиения симметрич на  ра вновесия в в иде велич ин:  Где нулевым и индексами обозна чены те ве лич ины , которые соответству ют сост оя нию рав нове сия и стациона рному профилю ба лк и. Ра ссм отрим данную задачу в подв иж ной системе коорд инат. Пе реход в подв ижну ю систему к оординат описыва ется в предыду щей задаче. После соо тветствую щег о пе рехода получ им: В ка честве масштабов длины, в реме ни, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тств енно, приня ты: Для исследования устойчив ости    v > 1.  Увеличе ние второг о па раметра задачи h прив одит также к ув еличению М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии к рив ой М ( w). В провед енном рассмотрении было принято следую щее ра сположе ние корне й урав не ния (7) на комплек сной плоск ости: по два полож ительных к орня с одной стороны и 2 отрица тель ных с друг ой 

от мнимой оси. В тех случаях, к огда реа лизуется друг ое возмож ное Рассмотрим данную задачу в подв ижной системе коорд ина т. Пе реход в подвиж ную систему к оординат описывается в предыдуще й задаче. П осле соответствую щего перех ода получ им: В ка честве масштабов длины, в реме ни, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тств енно, приня ты: Для исследов ания устойчив ости    v > 1.  Уве личе ние второго па раметра задачи h привод ит также  к уве личе нию М _* без качестве нного изм ене ния в пов едении крив ой М ( w). В провед енном расположе ние к орне й, уравне ние (9) вид оизме няется и принимает  форму      убывае т и при x  ->  ± ? ог ра ниче н.  Вы ра жения в фигурных ск обках к онечны,  поск ольку входящие  в них функц ии ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Так им образом, у словия  те оремы прям ого метода  Ляпу нова об у стойч ивости выполне ны, следова тель но,  исследуемая  систем а у стойч ива при достаточно ма лых зна чениях па раметра М . Этот  фак т в сов окупности с D –  ра збие нием  ком плек сной плоскости М привод ит к 

окончате льному ре зуль тату: D_0 – область устойчив ости, след овате ль но , «стациона рны й» профиль  балки у стойч ив при значе нии М ( имеется в в иду физич еск ий па раметр) из инте рвала [0 , M_*) . Услов ия у стойч ивости (17) легк о поддаются  физиче ской трактовке : лева я часть нераве нства име ет член, ум ень шаю щий эне ргию системы за счет  ра ссея ния в упругов язк ом основа нии, а прав ая – член, прив одящий к ее росту, обуслов ле нному колеба ниями ма ссы М.  С у величе нием h и умень ше нием M и v  устойч ив ость  системы повышается. Рис.5  показыва ет форму к оле баний ба лки при различ ных значе ниях па раметра  М = М_*  ,  т.е. колеба ния   на г ранице обла сти устойчивости. Кривые 1 -4 соответствую т значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 ,  3??4. П роисх одит  возбужде ние волны, близ м ассы М, к оторая сове рша ет переме ще ние в против ополож ную сторону от массы. Относитель но балк и 0 у равнения в отк лонениях не им еет особе нности при ?= 0 , и , след овате льно, у пругая бал налич ии к орни ?_jпри р = i w  приобретаю т  Реаль ные ча сти и ста нов ится возможной 

сортиров ка корне й. П осле пров еденных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – разбиения) , ра зделя ющую к омплексную плоск ость М на обла сти с различ ным числом харак теристич еск их показа теле й р с положитель ной действ ите льной частью . При  де йствитель ных  положитель ных значениях М, принад лежа щих обла сти, в к оторой все Re р < 0 , система устойч ива, неустойч ив ость  имее т место, е сли значе ние М взя то из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) сл едует, что гра ница D – разбиения симм етрична  относите льно оси Re M . В зав исимости от знач ение па раметра в озможны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; кривая М (w) не имее т пе ресечения с осью Re M;                волн ве сьма многоч исле нны и име ются в ра зных обла стях науки. Изуч ению нестациона рных волн, по к оторым, в ча стности, м ожно суд ить об устойчив ости или неустойч ив ости системы  тело – среда, посвящено значитель но ме ньше ра бот . [6] На примере упруг ой под пруж иненной ба лки обсуждаются некоторые аспекты поведе ния  

безг ранич ной среды, вза имоде йствую ще й с дв ижущимся телом.  Глава 1. Зада ча об одномерной упругой системе Ра ссма тривае тся следую щая моде ль: точеч ная  масса m со ск орость ю v движе тся вд оль беск онечной балк и, пок оящейся на у пруг овязком основа нии. Движение  м ассы складывае тся из дв иже ния с на правле ния движе ния массы и в олны совпадаю т. П ри исслед овании стац ионарног о профиля на устойч ив ость :  в случае  v < 1  профиль ба лки определяется соотношениям и (4). при v -> 1 прогиб ба лки не огра нич енно в озрастает. Для v > 1 задач а не име ет реше ний, обра щаю щихся в нуль на бе сконеч ности.  При реше нии задачи для не стациона рного дв иже ния влияние нагру зки на П оведе ние балк и под действ ием дв ижуще йся точ ечной нагру зк и удобно изуч ать в движуще йся системе коорд ина т О? w со скоростью v вдоль оси Оx. В у равнении (1) , соответстве нно , пе ре йдем от перем енной x к ? = x – vt., при этом пере йдем к безразме рным переменным и параме трам, приняв в каче стве ма сшта ба времени и длины  соотв етстве нно характеризуе т  

трение в у пруг ом основании).                 плоск ость М на области с ра злич ным числом характеристиче ск их показа теле й р с полож ительной де йствитель ной ча стью . При  де йствитель ных  положитель ных значе ниях М , принадлеж ащих обла сти, в которой все Re р < 0 ,система устойчива, неустойчивость  имеет ме сто, если значение М взя то из области , где  хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, что граница D –разбие ния симметрич на  дв иже ния и у словия сшивк и в системе к оординат, свя занной с балкой Где обыч ная штриховк а обознача е т производ ную по x , а точка – по време ни. Сч ита ем, что фу нкция W (x ,t) непрерыв на по сов окупности x,t вместе со св оим и первым и и вторыми произв одным и. Ре ше ние задач и должно быть затуха ющим на бе сконечности,  поэтому в даль не йшем  исх одим из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем ex p(-? |x| ) (? – положитель ное число) Примем для исслед ования у стойч ивости в каче ств е меры в озму щения функционал (штрих означа ет дифференцирование по переме нное x, точка –  по 

времени , ч ерта – ком пле ксное сопряж ение) Где (1 4)  есть интегра л эне ргии, к оторы й по прямому ме тоду Ля пунова долже н быть  минима льным . Допу скаю щий беск оне чно малы й высший преде л. П оследнее  следует из соотноше ния (М – некоторое полож ите льное ч исло) П ри некотором фик сированном значении па раметра h существует к онеч ная окрестность точк и М =  0, в к оторой функц ионал H (W , W ?)  силу ура вне ния (11) и у словий в точке x = vt (12) убыв ает со в реме нем. Де йств ите ль но, у словие  и нек отором значении w = w _0 решается                                              (2^') Реше ние W_ 0~ e^?? после подстановк и которого в (2^') имеем:       (4) Корни ха ракте ристиче ског о урав не ния (4) имеют вид    Стац ионарный профиль ба лки да ется выраже нием:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль ба лк и в соответств ии с (4) представляет собой сумму синусоида льных функц ий, затуха ющих на бе сконеч ности. Прогиб балк и не ограниченно возра стае т. З начение скорости v = 1 являе тся  критическ им ( В ра змерном в иде Для v > 1 задача не  им еет реше ний ,  

обращаю щихся в  ну ль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представ ляет собой сумму четы рех синусоидальных функц ий.  Для нахожде ния  всех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0 -) , услов ий сшивк и реше ний в точке ? =  0 недостаточно, т .е. стациона рны й прог иб не определе н однозначно. Т ре буется внест и изм ене ния в постановку задач и. П оступим следующим образом. Введем в  ра ссм отрение дем пфирова ние  в основа нии(? ? 0) .Оно позв оля ет выде лить в реше нии состав ляю щие  за тухающие и нара ста ющие на беск оне чности. Нарастаю щие реше ния  из рассмотрения иск люч им.  В резу льтате получ им ед инстве нное реше ние и для случая  консерватив ног о, устрем ив h -> 0.  На Рис.2 привя заны ра зличные  ра счеты при разных значе ниях v. Отметим, что симме трична я картина стационарного прог иба v  < 1 изм еняется на несимметрич ную при v >  1. ( П ри ра счетах принято h =  0,05). Стационарный профиль необх одим о исследовать на устойч ивость к  малым в озму щениям.  Только после  этого мож но да ть ответ на в опрос о ре ализац ии 

получ енных стационарных  реше ниях. Уравнение дв ижения точеч ной массы со скорость ю v вдоль балк и для нестационарного случая дается в в иде:                   (7) По теореме Виета коэффиц иент при ?^3 раве н сумме корне й урав нения четвертой сте пени. В нашем случае сумма корне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с положитель ной и од ин с отрицательной действ ите льной часть ю. Возм ожны три ра зличных вариа нта ра сположения на к омплексной плоск ости относите льно мнимой Рассматрива ются упругая подпру жине нная ба лка, вдоль которой переме щае тся точечная масса . Определяется скоро сть, превышение которой привод ит к неу стойч ивости системы в  зависим ости от па раметров системы.  Дв иже ние неод нород ности в среде соп ров ождается волнообра зова нием. Волновую ка ртину мож но ра зделить на стационарную , имею щую вид «з возбужде ние волны, близ ма ссы М, которая сов ершает пе реме щение в  

против оположну ю сторону от массы. Относите льно ба лки направления движения ма ссы и волны совпада ют. П ри исслед ова нии стационар ного профиля на устойч ив ость :  в случ ае  v < 1  профиль балк и определяе тся соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно в озраста ет. Для v > 1 задача не имее т решений, обра щаю щих ся в нуль на беск оне чности.  П ри реше нии задачи д ля не стац ионарног о движе ния влияние нагру зк и на нестациона рные дв иже ния прояв ились че ре з массу      М ? 0. П ри М = 0 урав не ния в отклонениях не имее т особенности при ?= 0 , и ,следователь но, у пругая бал наличии корни ?_j при р = iw  приобретают  Ре аль ные части и ста новится в озм ожной сортировка корней. После проведенных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – разбие ния) , разд еляю щую к омпле ксную плоск ость М на области с различ ным числом харак теристиче ск их пок аза теле й р с полож итель ной действ ите льной ча сть ю. При  де йств ите ль ных  полож ительных значе ниях М, принадлеж ащих области, в к оторой в се Re р <  

0 ,система устойчив а, неустойчив ость  имеет м есто, е сли знач ение М  взя то из обла сти , где хоть одно из Re p > 0.  Из соотноше ний (7) и (9) следует , что гра ница D – разбиения симметрична   относительно оси Re M. В зав исимости от  значе ние  па раметра в озм ожны следу ющие случаи (Рис.3): v < 1  ; к рива я М (w) не им еет пересече ния с осью Re M;                волн весьма многоч исле нны и имеются в ра зных обла стях наук и. Изуче нию нестациона рных в олн, по к оторым, в ч астности, можно суд ить об у стойч ивости или неустойч ив ости системы  тело – среда , посвя щено знач ите льно ме ньше  ра бот . [6] На примере упругой подпружине нной балк и обсуждаются некоторые а спек ты поведе ния бе згра нич ной среды,  вза имоде йствую ще й с дв ижу щим ся телом .  Глава  1. Задача  об од номе рной упруг ой системе Рассматривае тся следующая модель : точеч ная  ма сса m со ск оростью v дв ижется вд оль беск онечной ба лки,  покоя ще йся  на у пруг овя зком основа нии. Дв иже ние ма ссы складывае тся  из дв ижения с постоя нной ск оростью v вд оль оси Ох и бе зотрыв ног о 

переме ще ния вместе с балк ой по Оw.  Изг ибные колеба ния ба лки описыв аются урав не нием: Где w(t,x) – изгиб ба лки , EI – изг ибная же стк ость , ? под де йствием в озму ще ний, и, как следствие, появляются механиче ские колеба ния движ ения системы ба лка -тело и эле ктриче ские коле бания в системе регулирова ния тока. В реше нии задачи приняты следующие основ ные допуще ния: связь ЭМ с вагоном а бсолю тно  жесткая, в за имоде йствие ме жду телом и балк ой рассматрива ется точ ечное – уч итываются лишь вертика льны е колеба ния тела амороже нны х» волн  в системе к оорд инат, связа нной с те лом, и нестационарные ча сти. П риме ры изуче нных стациона рных в олн весьма м ног очисленны и имеются в разных об ластях наук и. Изуче нию не стац ионарных волн, по к оторым, в ча стности, м ожно суд ить об устойчивости или неустойчив ости системы  тело – среда, Коган М.М. Синте з законов у прав ле ния на основе лине йных матрич ных не раве нств – М.:Ф измалит, 2 007.2 08с Рич ард С.Ра йт-м л, Бенджам ин Липчак Ope nGl супе ркнига. -Изд-в о Вильямс.1030 с. 6.  
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динам ических систем.  Ра зра бота нны е приложе ния планиру ется включ ить в инте рактив ное физика, 2 000,Т .41, № 6, С. 17 0-1 77. 7 .  Не ймарк Ю. И. Динам ическ ие системы и управляемые проце ссы. -М.: Наука,  1978 . 8. Денисов Г. Г., Н ов иков В. В., Кугушева Е. К. К зада че об устойч ивости од номе рных безг раничных систем // Прикл. математика и меха ник а. 19 85. Т. 49. С. 691 –696 . 9. Денисов Г.Г.., Кугушев а Е.К. . Об у стойч ивости вагона с магнитной подвеск ой // Ма шинов едение . 1987 , № 4 . С.43 – 48 . 10. Ландау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория у пругости . М .: Наука , 198 7, Т.7 Стац ионарный профиль не обх одимо исследовать на у стойч ивость к  малым возму щениям. Т ольк о после этог о мож но дать ответ на в опрос о реализац ии получе нных стациона рных  реше ниях. Уравн ение дв иже ния точеч ной ма ссы со скоростью v вдоль балк и д ля не стационарног о случ ая дается в в иде:      Для нах ождения в сех постоя нных, вх одящих в W_(0+)  и W_(0 -) , услов ий сшивк и реше ний в точке ? = 0 нед остаточ но,  т.е. стац ионарный прогиб не опреде лен однознач но. Тре буется 

внести измене ния в постановку задач и. П осту пим  следующим обра зом . Введем в рассмотре ние  демпфирова ние в основа н ии(? ? 0) .Оно позв оля ет выделить  в ре ше нии составля ющие затухаю щие и на растаю щие на беск онечности.  Нара ста ющие реше ния из рассмотре ния исключим. В резу льтате получ им единстве нное реше ние  и д ля случая к онсервативного, у стремив  h -> 0.  На Рис.2 привя заны различные расч еты при ра зных зна чениях v. Отме тим, ч то симм етричная ка ртина стационарного прог иба v <  1изме няется на несимметрич ную при v > 1 . ( П ри расч етах принято h = 0,0 5). Стац ионарный профиль необх одим о исследов ать на устойчив ость к ма лым возмуще ниям. Т ольк о после этог о можно дать ответ  на в опрос о реа лизации получ енных стац ионарных             (7) По теореме Виета коэффицие нт при ?^3 равен сумме к орней у рав нения ч етве ртой степени. В нашем случае  сумма к орне й рав на нулю . Отсюда следуе т, что , по к ра йне й ме ре, один из к орне й с полож ите льной и один с отрицатель ной . Началь ные у словия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая  

дифференциаль ное у равнение в кажды й моме нт времени с шагом τ будем получать соответствую щее решение φ(t).  Будем ее полного пред ставления о процессах динамиче ской П оведе ние балк и под действ ием движуще йся точе чной нагру зки уд обно изуча ть в движу ще йся системе к оординат О? w со скоростью v вд оль оси Оx. В урав не нии (1) , соответстве нно , пере йдем от пе ременной x к ? = x – vt., при этом пере йдем к безразме рным переменным и параме трам, приня в в качестве масшта ба врем ени и длины  соотве тств енно характе ризует тре ние в упругом основа нии).                                                               (2^') Решение W_0~ e^?? после подстановк и которого в (2^') имеем :       (4) Корни характе ристическ ого у равнения (4) имеют вид    Стац ионарный профиль балк и дается выражением:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балк и в соотв етствии с (4) предста вляе т собой сумму синусоида льных функций, затухаю щих на бе сконеч ности. Прог иб ба лк и не огра нич енно в озрастает. З наче ние ск орости v = 1 является  критическим ( В разме рном виде Для v  

> 1 задача не  име ет реше ний, обращаю щихся в нуль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представляе т собой сумму четырех синусоида льных функц ий. Для нах ождения в сех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и реше ний в точке ? = 0 недостаточно, т .е. стациона рны й прог иб не определе н од нознач но. Тре буется внести изме не ния в поста новку задач и. П осту пим следую щим обра зом. Введем в рассмотре ние дем пфирова ние в основании(? ? 0) .Оно позв оляе т выделить в реше нии составляющие затухаю щие и нараста ющие на бе сконечности. Нара ста ющие реше ния из ра ссм отренияисключим . В резу льтате получ им единственное ре шение и для случая к онсервативного, у стремив h -> 0. На Рис.2 привяза ны ра злич ные ра счеты при ра зных знач ениях v. Отметим, что симметрич ная ка ртина стациона рног о прог иба v < 1изменяется на не симметричную при v > 1. ( П ри расче тах принято h = 0, 05). Стац ионарны й профиль не обх одимо исследовать на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Только после этого можно дать ответ на  

вопрос о ре ализац ии получ енных стационарных  реше ниях. Урав нение дв ижения точеч ной массы со ск орость ю v вдоль балк и для нестациона рного случая дается в в иде:                  ,Коган М.М. Синтез законов управле ния на основе лине йных матрич ных не раве нств – М.:Ф изм алит, 20 07.20 8с Рича рд С.Райт-мл, Бе нджам ин Л ипч ак OpenGl суперк нига .-Изд -во Вильям с.103 0с. 6 . Ве ричев С.Н.,М етрик ин А.В. . Динам иче ская же стк ость балк и в дв ижущем ся к онта кте // П риклад ная механика и техниче ская физика, 200 0,Т.4 1, № 6, С. 1 70-177. 7 .  Нейма рк Ю. И. Динам ические системы и управля емые процессы. -М.: Наук а, 197 8. 8. Денисов Г. Г., Нов ик ов В. В. , Кугушева Е. К. К задаче об устойчив ости одномерных бе згра нич ных систем // Прикл. математика и меха ник а. 198 5. Т. 49 . С. 6 91–69 6. 9. Денисов Г.Г.., Кугушева Е.К. . Об у стойч ивости вагона с маг нитной подве ской // Ма шиноведение . 1 987 , № 4. С.43 – 48 . 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М.: Н аука , 198 7, Т.7 Стациона рны й профиль  

необходим о исследовать на устойчив ость к малым в озму щениям. Только после этого можно дать ответ на вопрос о реализац ии полученных стационарных  ре ше ниях. Уравне ние движения точеч ной массы со ск оростью v вдоль ба лк и для нестационарног о случая дается в в иде:                  (7) По теореме Вие та коэ ффицие нт при ?^3 раве н сумме к орне й урав нения ч етве ртой степени. В на шем случае сумма корне й ра вна нулю . Отсюда следуе т, что , по кра йней ме ре, один из к орней с полож итель ной и од ин с отрицатель ной . Началь ные услов ия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Реша я диффере нциа льное ура вне ние в кажды й моме нт в ремени с шаг ом τ будем получ ать соответствую щее реше ние φ(t).  Будем ра ссматривать дв иже ние катушка в двумерной плоскости OXY, тогда ее к оординаты будут име ть так ой конечны й в ид: Вызов ра зра бота нного приложения для случа я катушки на нити в поле силы тя жести та к же осуществ ляется че ре з глав ное ок но интерак тив ног о пособия. Интерфе йс прог раммы (Рис.8) предлаг ает поль зовате лю вве сти не обх одимые начальные  

данные в тек стовы е поля. Далее студенту не обх одимо нажа ть на кнопку «Старт» для нача ла проце сса в изуализац ии, при этом входны е данные проверя ются  на соотве тств ие не обход имым крите риям, и в случае ошибк и выдается сообщение об их некоррек тности (Рис.9) . Кром е непосредстве нного дв иже ния ра зматываю ще йся  катушк и на нити в поле силы тяже сти, за кре пле нной на ж есткой опоре, в да нном п рилож ении, для более полног о представле ния о процессах динамич еск ой системы,  доба вле ны гра фики зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображае тся век тор угловой ск орости к атушк и. В приложении име ется  ра здел «Те оретиче ская справка » с под робным описа нием математиче ской м одели и информац ией о прав иль ном исполь зова нии программы пользовате лем. П ри нажа тии на к нопку «Стоп» приложе ние заве рша ет свою работу.  П рог рамма бы ла протестирова на при ра зличных вх одных параме трах, резу льтаты  гра фич еск ой визуализац ии и а налитиче ских решений полностью сов падают.  Так, наприме р, м ожно заметить, что при отсутств ии 

началь ной скорости и ну левом начальном отк лонении колеба тель ное дв иже ние не происход ит (рис.1 0), а при большом значе нии массы кату шки к оле бания прак тиче ск и мгновенно затухаю т (ри с.11).де йствитель ной тек стовые поля. Далее студе нту необход имо нажать на кнопку  «Ста рт» для нача ла проце сса в изуа лизации, при этом вход ные данные прове ряются на соотв етствие не обход имым крите риям , и в случае ошибк и выдается сообще ние об их не коррек тности ( Рис.9). Кроме непосредств енног о движе ния ра зматываю ще йся  (7) По те ореме  Виета  коэ ффицие нт при ?^3  рав ен сумме к орне й ура вне ния четв ертой степе ни. В нашем случа е сумма корне й равна ну лю. Отсюда следуе т, что , по кра йней мере , од ин из к орней с полож ите льной и од ин с отрицате льной действ ите льной частью.  Возм ожны  три ра злич ных вариа нта расположе ния на к омплексной плоскости относите льно м ним ой оси: од ин – с од ной, три корня  – с друг ой ее стороны и по два к орня в  каждой полуплоск ости. В силу тог о, что к орни долж ны быть  

комплексно -сопряже нным и и дав ать в сумм е нуль , то остановим ся на последнем случае и , соответстве нно, будем для опреде ле нност и считать, что ве щественные ча сти корне й ?_1  и ?_2 отрицате льны, а корне й ?_3  и ?_4  - полож ите льны . Ре шение у равнения (2’) , удовле творя ющее у словию обра щения в нуль на бе ск онеч ности, принимает в ид Из (8) следует , что е сли М = ? , то второй м ножитель в нем является не прерыв ным.  При М ? 0 спе ктр собственных частот системы смеша нны й, причем точечные частоты находятся из услов ия Определяющего у стойч ивость системы. Решая при этом у словии ура вне ние  (7) при конкре тных выбра нных входя щих в нег о па раметров, определяем устойчив ость стац ионарног о профиля балк и относитель но  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  ве ще стве нной ч асти к орней р. Однак о та кой подход пред ставляется громоздким и малоэффективным. В да нном случ ае удобно исполь зова ть метод D- разбиений . Забудем на врем я физиче ский смысл существа задач и, будем считать М нек оторые а спек ты поведения  

безг ранич ной среды, в за имоде йству юще й с дв ижущимся  телом. систем // П рик л. математика и механика.  198 5. Т. 49. С. 6 91–69  ра ссм отрим случа й v?0 . При скоростях, ме ньших критиче ской, серьезног о изме не ния  области устойч ив ости не произойдет.  При уве лич ении Опред еляется скорость, превы шение которой прив одит  к неустойчив ости системы в за висим ости от параме тров системы.  Дв иже ние не однородности в  среде сопров ождается в олнообразова нием . Волнову ю ка ртину можно ра зделить  на стац ионарную , име ющую вид «зам ороже нных» волн  в  системе к оординат, свя занной с те лом, и нестациона рные части. Примеры  изученных стациона рных в олн ве сьма м ногочисле нны и имею тся в  ра зных об сов окупности x,t вме сте со св оим и первым и и вторым и производным и. Решение задачи долж но быть  затуха ющим  на бе сконеч ности, поэтому в да льнейшем  исход им из того, что W(x,t) убывае т при x -> ±?  не  медле нне е, чем exp(-? |x| ) (? – положитель ное  число) Примем для  исследова ния устойчив ости в каче стве  меры в озму ще ния  

функц ионал (штрих означает д иффе ре нцирова ние по переменное x, точка – по в реме ни , ч ерта – ком плек сное сопряже ние). На ок не приложения та к же присутствует к нопка «Добав ить /убрать тре ние », к оторая позволяет студенту , изучаю щему вра ще ние тве рдых тел, посм отре ть, как будет в ести себя система в да нном случае (рис.18). При добавле нии тре ния в о в раща тель ном дв иже нии появляются моме нты ине рции, которые способству ют за туханию в раща тель ног о движения с тече нием време ни , для ра счета моме нтов инерц ии на форм е приложе ния присутствуют поля, отвечаю щие за ма ссу и глав ный радиу с тве рдог о тела.= В рамках да нной д ипломной ра боты было разработа но уд обное пользовате льск ое приложение. Разработа нное приложение м ожет послуж ить хорошим подспорьем для студентов, за нима ющихся исследованием динам ических систем, представленных здесь. Так же да нное приложение может ис пользовать ся преподавате лям и для пров едения ла бораторных работ по курсу «Т еоретическая механика ».  Ре ализац ия гра фики в  

приложении была д остигну та при помощи ста ндарта библиотек Ope nGL, входя щих в библиотеку Tao Framew ork, возможности которых были в полной мере использова ны при реше нии поставле нных задач. Данный ме тод в изуа лизации мож но использ овать в да льнейшем при исследова нии ог ром ног о числа друг их тве рдых тел и для более сложных д инам иче ских систем. оказы вает су ще стве нного в лия ния на область D0. П ри зак ритиче ск их скоростях обла сть у стойч ивости заме тно сокра щается. На рис. 6 приведе ны картины D-разбиений при v=1.5; 1.7 5. Представле нны е в работе к артины D-разбие ний рассчитаны на ком пьютере при 6. 9. Де нисов Г.Г.., Кугушев а Е.К. . Об устойчив ости ваг она с магнитной подвеск ой // Машиноведе ние . 198 7 , № 4 . С.4 3 – 48. 1 0. Ла ндау Л.Д. , Лифшиц Е.М. . Теория упруг ости . М .: Наука , 1987, Т .7 Ста циона рны й профиль необходим о исследов ать на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Только после этого мож но дать отв ет на в опрос о реализации получе нных стациона рных  ре шениях. Урав не ние движе ния точ ечной ма ссы 

со скоростью v вдоль ба лк и для нестац ионарног о случая дается в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэ ффицие нт при ?^3 рав ен сумме корне й уравне ния четв ертой сте пени. В нашем случае сумма корне й ра вна нулю . Отсюда следует , что , по к ра йне й мере, од ин из корне й с полож итель ной и один с отрицате льной . Начальные у словия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Реша я диффере нциа льное урав не ние в каждый м омент врем ени с шагом τ будем получать соотве тству юще е ре шение φ(t).  Будем ра ссма тривать дв иже ние катушка рассматривать дв ижение ка ту шка в двумерной плоскости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь такой к онеч ный вид: Вызов разработа нного прилож ения для случая катушк и на нити в поле силы тяже сти так же осу ществляе тся ч ере з глав ное ок но интерак тив ног о пособия. Интерфейс прог раммы (Рис.8) пред лагает поль зователю вве сти не обход имые началь ные данные в текстовые поля. Да лее студенту не обх одимо нажа ть на к нопку «Ста рт» д ля нача ла проце сса в изуализац ии, при этом вх одные да нные проверя ются на соответств ие 

необходимым к ритериям, и в случа е ошибки выда ется  сообще ние об их некорр ектности (Рис.9). Кроме непосредств енног о движ ения разматыв ающейся кату шки на нити в поле силы тяже сти, закре пленной на  жесткой опоре, в да нном прилож ении, для более полног о предста вления о процессах динам ической системы, добавле ны график и зав исим ост и φ(t) и φ ̇(φ) и изображае тся в ектор угловой скорости катушк и. В приложении им еется ра здел ЭМ. Отк лоне ния от стационарного реж има происходит под действ ием в озму щений, и, как след ств ие, появляются меха нич еск ие к оле бания дв иже ния  системы балка-тело и электриче ск ие колебания в системе регулирова ния  ток а. В ре шении з у стойч ивости выполнены , следова тель но,  исследуемая система у стойч ива п ри достаточно малых значе ниях па раметра М. Этот факт в сов окупности с D –  ра збие нием к омплек сной плоск ости М прив одит к ок онча тель ному ре зульта ту: D_ 0 – обла сть у стойч ивости, следов атель но , «стационарный» профиль ба лк и устойчив при значе нии М (имее тся в «Те оре тич еская  

справка» с подробным описа нием математиче ской Где (14) есть интегра л энерг ии, которы й по прямому методу Ляпу нов а долж ен бы ть минима льным . Допускаю щий бе сконеч но ма лый вы сший преде л. П оследнее следуе т из соотношения (М – некоторое полож ите льное число) С пом ощь ю  решения ура вне ния (22) в виде Dex p(pt+??) (D  - конста нта)  получим :  Для исследова ния у стойч ивости удобно воспользоваться ме тодом D - ра збие ний Где обыч ная штриховк а обозначае т произв одную по x , а точка – по времени. Считаем, что фу нкция W (x ,t) непре рывна по совоку пности x,t вместе со св оим и пе рвым и и вторым и произв одным и. Реше ние задач и должно быть затухаю щим на бе ск онеч ности, поэтому в даль не йшем исх одим из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем exp( -? |x| ) (? – положитель ное число) Прим ем для исследова ния у стойч ивости в каче стве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих озна чает дифференцирование по пе реме нное x, точка – по врем ени , черта – ком плек сное сопряже ние). при ег о на лич ии корни ?_jпри р = iw   

приобретают  Реа льны е части и ста новится в озм ож ной сортиров ка к орней. П осле пров еденных выч ислений при ра зличных  w ?(-? ; ?) получ им кривую  М(w) (границу D – ра збие ния) , ра зделяющу ю к омплексную плоск ость  М на области с различ ным ч ислом ха ракте ристиче ск их показателей р с полож ительн ой д ейств ительной частью. При  де йствитель ных  полож ите льных значениях М, принадлежащих области, в которой в се Re р < 0 , система у стойч ива,  неу стойч ив ость   имеет м есто, е сли знач ение М в зято из области ,  где хоть од но из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следует,  что гра ница  D – разбиения симме трична  равнове сия  в в иде ве личин:  Где  нулевыми индексам и обозначе ны те  велич ины , к оторые соответствую т состоя нию равнове сия  и стац ионарному  профилю балк и. Рассмотрим данную задачу в  подвиж ной систем е коорд инат. Перех од в подв ижну ю систему к оординат описы вается в предыдуще й зада че. П осле соотве тству ющег о перех ода получ им: В качестве ма сшта бов длины,  врем ени, скорости, тока i_ 0 , напряже ния Ri_0 , 

соответстве нно, приняты : Для исследова ния устойч ив ости    v > 1.  Ув еличе ние второг о па раметра задачи h привод ит также к ув еличению М_* без качестве нного изм ене ния в поведе нии к ривой М (w). В провед енном рассмотре нии бы ло принято следующе е ра сположение корне й ура вне ния (7) на к омплексной плоск ости: по два  положите льных  к орня с од ной стороны  и 2 отрица тель ных с д ругой от  мнимой оси. В тех случаях, к огда реализуе тся д ругое возмож ное  ра сположение к орне й, ура вне ние (9) видоизменя ется и принимае т форму      убыв ает и при x -> ±  ? ог раниче н. Выраже ния в фигу рных скобках к онеч ны, поскольку входя щие в них функц ии огра ничены при             x ?( - ? ; ? ). Так им образом, услов ия теоремы прямог о метода Ля пун ова об у стойч ивости выполнены,  следователь но,  исследуемая система у стойч ива при достаточно малых значениях параме тра М. Этот  фак т в совоку пности с D – ра збиением к омплек сной плоск ости М  прив одит к ок ончате льному ре зуль тату: D_0 – область устойчив ости, следователь но ,  

«стац ионарный» профиль ба лк и устойч ив при значе нии М (име ется в виду физич еск ий параметр) из интерва ла [0 , M_*) . Услов ия устойчив ости (17) легк о поддаются физиче ской трактовке: левая ча сть нера венства имеет ч ле н, умень шаю щий эне ргию  системы за счет рассеяния в упругов язк ом основании, а правая – ч лен, прив одящий к ее росту, обу словле нному колеба ниями ма ссы М .  С увеличе нием h и умень шением M и v устойчив ость системы повышается. Рис.5 пока зывает форму колеба ний балк и при различных значе ниях пар аметра  М = М_*  ,  т .е. колеба ния  на границе области у стойч ивости. Кривые 1 -4 соответствуют значениям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происходит возбужде ние волны, близ ма ссы М, к оторая сов ершает переме ще ние в противополож ную сторону от ма ссы. Относитель но балк и на правле ния движе ния массы и волны сов падают. При исследов ании стац ионарног о профиля на у стойч ивость:  в случа е  v < 1  профиль балки определяе тся соотношениями (4). при v -> 1 прог иб балк и неог раниче нно возра ста ет. Для v > 1 задача не имее т  

реше ний, обраща ющихся в нуль на бе ск онеч ности.  П ри реше нии задач и для нестац ионарног о движ ения влия ние наг рузк и на Повед ение ба лк и под де йствием движу ще йся точеч ной наг рузки удобно изучать в движу ще йся системе к оординат О? w со ск оростью v вдоль оси Оx. В урав не нии (1) , соответств енно , пере йдем от пе реме нной x к ? = x – vt., при этом пе ре йдем к бе зра зме рным переме нным и параметрам, приняв в качестве ма сшта ба времени и д лины  мнимую ось ком пле ксной плоскости p на плоск ость  па раметров системы регулирования ? и ?. Уравнение гра ницы D –ра збие ния , при подста новке в (24) и (26) p=i? и прирав нива нии к нулю де йств итель ной и мнимой TMet hodData наследуется кла сс Chor dMD , явля ющийся к лассом данных метода с глав ным и части вы раже ния, имею т вид П остроение г раницы D – ра збиений производ ится следующим обра зом: д ля каждой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по найде нным ?_j (i?) из (27) выч исляется ?(?) и ?(?) , что и определяет границу D – ра збие ния . Произведем реше ние задач и поэтапно: 

снача ла при v = 0 преде льны й случай а бсолю тно жесткой ба лк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произв едем посте пе нны й пе реход  к ре аль ным значениям EI  и учтем скорость движ ения (v ? 0 ). Если балка а бсолютно же сткая, то при  A1 =0, гра ница  D-ра збие ния,  име ет вид :       (28) На Рис.2 пока за на выделенная ластях наук и. Изуче нию нестационарных в олн, по которым, в ча стности, мож но судить об устойчивости или неу стойч ивости с истемы  те ло – среда, посвящено знач ительно меньше работ. [6] Н а приме ре у пругой подпруж ине нной ба лки обсу ждаются нек оторые а спе кты  поведе ния бе згра ничной среды, взаим одействую ще й с движу щим ся телом .   П ри М ? 0 спектр собстве нных ча стот системы сме шанны й, причем точечны е частоты находя тся из услов ия  Определяющего у стойч ивость системы.  Ре шая при этом у словии урав нение  (7) при конк ретных выбранных входя щих в нег о па раметров , опреде ляем  Услов ия у стойч ивости (17) легк о поддаются физическ ой тра ктов ке: левая ча сть не раве нства 

имеет ч ле н, уме ньшаю щий энерг ию системы за счет  ра ссе яния в у пруг овя зком Т еоретическая справка», которая содержит те оре тиче ск ое описа ние колеба ний пруж инного ма ятника и прав ила ра боты с приложе нием .  П ри за пуск е пе ре секает  ось абсцисс в то чке, зна чение а бсциссы которой мож но приближенно сч итать  корнем . Эти де йств ия ну жно повторять до тех пор,  пока мы не получ им знач ение к орня с нуж ным нам Гд е (14) есть интег рал энерг ии, к оторый по прямому м етоду Л япу нова д олж ен быть м инимальным. Допускающи й беск оне чно малый вы сший предел.  Послед нее следуе т из соотношения (М –  нек оторое полож итель ное ч исло) С пом ощь ю  реше ния ура вне ния (22) в в иде Dex p(pt+??) (D  - конста нта)  получим :  Для исслед ова ния  устойч ив ости уд обно в оспользовать ся ме тодом  D- ра збие ний , отобразив мнимую  ось ком плек сной плоскости p на плоск ость  параме тров системы регулирования ? и ?.  услов ию обраще ния в нуль на беск онечности,  принима ет в ид Из (8) следует, ч то е сли М  = ? , то в торой м нож ите ль в нем яв ляется  

непрерыв ным.  При М ? 0  спектр собстве нных частот системы  сме шанный, прич ем точечны е ча стоты нах одятся из у слов ия Определя ющег о устойч ивость системы.  Ре шая при этом услов ии урав не ние  (7) при конкретных  выбранных входя щих  в него параметров, опреде ляем устойч ивость стационарног о профиля балк и относитель но  возмущений движу ще йся  массой  по знаку  вещественной ча сти к орне й р. Од нак о так ой подход представля ется  громоздким  и малоэ ффективным.  В данном случа е удобно исполь зовать м етод D- ра збиений .  Забуде м на в ремя физиче ский смысл су ще ства задач и, будем сч ита ть М  нек оторые  аспекты пов едения безг ра нич ной среды,  вза имод ействую ще й с движу щимся  телом.  ра ссматривать дв иже ние ка тушка в двумерной плоск ости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь такой к онечный в ид: Вызов разработа нного приложе ния для  случ ая кату шк и на  нити в  поле силы тя жести так ж е осуществ ляется ч ере з главное окно интерак тив ного пособия . Инте рфейс прог раммы (Рис.8) предлагае т поль зов ателю вве сти 

необходимы е нача льны е данные в тек стовые поля . Да лее студенту не обход имо нажа ть на к нопку «Ста рт» д ля на чала процесса визуализации, при этом входны е данные прове ряю тся на соответств ие необх одимым к ритериям, и в случае ошибк и выдается Урав нение г раницы D  –разбиения , при будем считать x_3 к орнем на отрезке [x_1,x_2]. Пу сть точка C_3 им еет а бсцисcу x_ 3 и леж ит на г ра фик е. Те перь вм есто точек C_ 2 и C_2 мы в озьмём точку C_3 и точ ку C_2. Тепе рь с этим и двумя точ ками проделаем ту же операцию и так да лее, т .е. будем получа ть две точк и C_(n+1) и C_n, и повторять опе рацию с ними. Так им обра зом, мы будем получать две точк и, отрезок, соед иня ющий к оторые, являе тся обя зате ль ным тре бова нием ко всем студентам, изучаю щим данную дисциплину. Да нны й ра здел ма лоэ ффек тив ным. В данном случае удобно исполь зова ть метод D- разбиений . Забудем на время физиче ск ий смысл существа задач и, будем сч итать М не которые а спекты поведе ния бе згра ничной иллюс трируе тся в разработа нном инте рактив ном пособии 

задаче й о движении под ста новк е в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю де йств ительной и мнимой части вы раже ния , име ют вид П остроение границы D – ра збиений произв одится следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опреде ляет г раницу D – ра збие ния . Произведем реше ние задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ный случа й абсолютно же стк ой балк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепе нны й перех од  к реаль ным значе ниям EI  и учтем скорость движения (v ? 0 ). Если балк а абсолютно же сткая, то при  A1 =0, гра ница  D-разбие ния,  име ет в ид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48 . 10. Л андау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М. : Наука , 19 87, Т.7 Стац ионарный профиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым возму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на в опрос о реа лизац ии получ енных стационарных  ре шениях. Урав не ние движе ния точ ечной 

массы со ск оростью v вдоль ба лки для не стационарног о случа я дается в виде :                 (7) По теореме Вие та коэ ффицие нт при ?^3 рав ен сумме корне й уравне ния четве ртой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на нулю. Отсюда следует, что , по крайне й мере, один из к орней с полож ите льной и од ин с отрицатель ной . Нач аль ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая диффере нциа ль ное у равнение в кажды й моме нт времени с шагом τ будем получать соотве тству юще е ре шение φ(t).  Будем ра ссматривать дв иже ние к атушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда ее коорд инаты будут иметь та кой конеч ный в ид: Вызов ра зра ботанног о приложе ния для случая кату шки на нити в поле силы тяж ести так ж е осу ще ствляется чере з гла вное ок но интера ктивного пособия. Интерфе йс прог раммы (Рис.8) предлага ет поль зова телю ввести необход имые началь ные данные в те кстовые п оля . Да лее студенту не обход имо нажать на к нопку «Старт» для начала процесса в изуа лизации, при этом входны е данные прове ряются на соотв етствие не обход имым крите риям, и 

в случае ошибк и выдается сообще ние об их не коррек тности (Рис.9). Кроме непосредств енног о движе ния ра зматыва юще йся катушк и на нити в поле силы тя жести, зак репленной на жесткой опоре, в данном приложении, для боле е полног о пред ставления   оцессах д инам иче ской системы, д обав лены г рафик и зависим ости φ(t) и φ ̇(φ) и изображае тся вектор угловой скорости катушк и. В приложении име ется ра здел «Те оретиче ская справка » с подробным описа нием ма тематиче ской моде ли и информацие й о правильном исполь зовании прог раммы поль зов ателем. П ри нажатии на кнопку «Стоп» приложе ние завершает свою ра боту .  Программа была проте стирована при различ ных входных парам етрах, ре зульта ты гра фическ ой визуализации и а налитиче ских решений полностью совпадают. Т ак, на прим ерпосвя ще но знач итель но ме ньше  ра бот.  [6] На приме ре упругой подпружине нной балк и обсу ждаются  

некоторые аспекты пов едения безг ранич ной среды, в заим одействую ще й с движу щим ся телом .  Глава 1.  Задача об од номе рной упруг ой системе Ра ссма тривается следую щая м одель: точе чная  ма сса m со ск орость ю v движ ется вдоль бе сконеч ной ба лк и, покоя ще йся на у пруг овязком основании. обла сти D0 и близк и к с и с-1 соотве тственно, значит D0 – область устойчив ости.  Теперь рассмотрим случ ай v?0 . При скоростях, ме ньших критиче ской, серье зного изменения обла сти устойчив ости не произойдет. При увеличе нии Определяется  ск орость, прев ышение к оторой привод ит к обуслов ленному колеба ниями ма ссы М .  С ув еличением h и ум ень шением M и v у стойч ивость системы повы шается. Рис.5 пока зывает форму к оле баний ба лки при различ ных значе ниях парам етра  М = М_ *  ,  т.е. к оле бания  на гра нице области у стойч ивости. Кривые 1 -4 соотве тству ют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. П роисх одит  возбужде ние волны, близ ма ссы М, к оторая сове ршае т пе реме ще ние в против ополож ную сторону от массы. Относите ль но балк и на правле ния 

движения ма ссы и волны сов падают. При исслед овании стационарног о профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль ба лк и опреде ляется соотноше ниям и (4). при v -> 1 прог иб балки неог раниче нно в озрастает. Для v > 1 задача не имеет решений, обра щаю щих ся в ну ль на беск оне чности.  П ри ре шении задач и для не стациона рного дв иже ния влияние нагру зк и на П оведе ние ба лки под де йствием движу ще йся точеч ной нагру зки уд обно изуча ть в движуще йся системе коорд инат О?w со ск орость ю v вдоль оси Оx. В у рав нении (1) , соответств енно , пере йдем от переменной x к ? = x – vt., при этом пере йдем к безразме рным переменным и параметрам, приняв в кач еств е масштаба време ни и длины  мнимую ось к омплексной плоскости p на плоскость  параметров системы регулирова ния ? и ?. Урав не ние гра ницы D – разбие ния , при подстановке в (24) и (26) p=i? и прира внива нии к ну лю де йствитель ной и мнимой части вы раже ния, име ют в ид Построе ние гра ницы D – разбиений произв одится следую щим обра зом: для каждой точк и  p=i? решае тся 

уравне ние (24) и по на йденным ?_j (i?) из (27) вычисляе тся ?(?) и ?(?) по знаку  ве ще стве нной части корней р. Од нак о такой подход представляе тся г ром оздк им и ма лоэффектив ным. В да нном случае удобно исполь зовать метод D - ра збие ний . За будем на в ремя физич еск ий смы сл су щества зада чи, будем сч итать М нек оторые а спек ты поведения безг ранич ной, что и опред еляе т границу D – ра збие ния. Произведем решение задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ны й случа й а бсолютно ж есткой балки (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем инерции на форме приложения присутствую т поля, отвечаю щие за ма ссу и глав ный радиу с тве рдого тела .=В рамках данной дипломной работы было ра зработано удобное поль зова тель ское приложе ние. Ра зра ботанное приложе ние м ожет послуж ить хорошим подспорьем для студе нтов , за нима ющихся неустойчивости системы в зав исимости от параме тров системы.  Дв иже ние не однород ности в среде сопров ождается волнообра зов анием. Волновую картину мож но разде лить на стационарную , им еющу ю 

вид «замороже нных » волн  в системе к оординат, связанной с телом , и нестационарные ча сти. Приме ры изуче нных стациона рных волн в есьма м ногочисле нны и им еются в ра зных об совокупности x,t вме сте со своими первым и и вторыми производ ными. Решение задачи долж но бы ть за тухающим на бесконечности, поэтому в дальнейшем  исход им из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не мед леннее, ч ем exp(-? |x| ) (? – полож итель ное ч исло) Примем для исследова ния у стойч ивости в каче стве ме ры возмущения фу нкциона л (штрих означает обраща ющих ся в ну ль на бесконечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0 -) (?) представля ет собой сумму четырех синусоидаль ных функц ий. Для нах ождения в сех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , условий сшивки решений в точке ? = 0 недостаточ но, т .е. стациона рны й прог иб не опре делен однозначно. Требуе тся в нести изм ене ния в поста нов ку задач и. П осту пим следую щим обра зом. Введем в рассмотрение дем пфирова ни е в основании(? ? 0) .Оно позволяет выде лить в ре шении состав ляю щие за тухающие и 

нара стаю щие на беск онечности. Нара стаю щие ре шения из рассмотре ния исключ им. В ре зуль тате получ им единстве нное ре шение и для случая к онсерв ативного, устрем ив h -> 0. На Рис.2 привя заны различные расче ты при разных зна чениях v. Отметим, что симметрич ная картина стациона рного прогиба v < 1изме няется на несимметричную при v > 1. ( При ра счетах приня то h = 0 ,05). Стационарны й профиль не обх одимо исследовать на устойчивость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стационарных  реше ниях. Урав нение дв ижения точеч ной массы со ск орость ю v вдоль балк и для нестациона рного случая дается в в иде:                   (7) По теореме Виета коэ ффицие нт при ?^3 раве н сумме корне й уравнения четве ртой степе ни. В нашем случае сумма корне й рав на нулю . Отсюда следуе т, что , по кра йней мере, один из корней с положитель ной и один с отрицатель ной действитель ной 

частью . Возм ожны три ра зличных ва риа нта располож ения на комплек сной плоск ости относите льно мнимой оси: од ин – с од ной, три к орня – с другой ее стороны и д иффе ре нцирова ние по переменное x, точк а – по време ни , черта – ком пле ксное сопряж ение). На окне приложе ния так же присутствуе т кнопка «Доба вить/у брать тре ние», к оторая позволяет студе нту, изуча ющему в ращение тв ердых тел, посмотре ть, как будет ве сти себя система в данном случае раве н сумме к орне й урав не ния ч етве ртой степени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по к ра йне й мере, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицательной де йствитель ной ча стью. Возм ожны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплек сной плоск ости относите льно мнимой оси: од ин – с од ной, три к орня – с д ругой ее стороны и по два корня в ка ждой полуплоскости. В силу того, что корни должны быть к омплексно -сопряже нным и и дав ать в сумме нуль , то остановим ся на послед нем случае и ,соответстве нно, будем для опреде ленности сч итать, что 

веще стве нные ча сти корней ?_1  и ?_2 отрицатель ны, а к орней ?_ 3  и ?_4  - полож ите льны . Ре шение уравне ния (2’) , удовлетворяющее услов ию обра ще ния в нуль на беск оне чности, принимает в ид Из (8) следует, ч то е сли М = ? , то в торой множитель в нем является не пре рыв ным.  При М ? 0 спе ктр собств енных частот системы сме шанны й, причем точеч ные ча стоты находя тся из у словия Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая при этом услов ии урав нение  (7) при конк ретных Где (14) есть интегра л эне ргии, к оторый по прям ому методу Ля пунова долже н быть м инималь ным. Допуска ющий бесконечно малы й высший пред ел. Послед нее следует из соотноше ния (М – нек оторое положитель ное ч исло) С пом ощь ю  решения урав не ния (22) в виде Dexp( pt+??) (D  - константа)  полу чим:  Для исслед ова ния у стойч ивости удобно воспользовать ся методом D - ра збиений , отобразив м нимую ось к омплексной плоскости p на плоскость  па раметров системы регулирования ? и ?. условию обра щения в нуль на бе сконеч ности, принима ет в ид Из (8) следует, что 

если М = ? , то в торой множ ите ль в нем я вляется не пре рывным.   П ри М ? 0  спектр собстве нных ч астот системы смеша нный,  причем  точ ечные  частоты находя тся из услов ия Опреде ляю щего у стойч ив ость  системы. Решая при этом услов ии урав не ние  (7) при конкре тных вы бра нных вх одящих в него па раметров,  опреде ляем у стойч ивость стац ионарног о профиля балк и для опреде ле нности считать,  что ,  т .е. к олеба ния   на гра нице обла сти устойчив ости.  Кривые 1 -4 соответствую т значе ниям vt = 0, ??4 ,  ??2 , 3??4 . П роисход ит возбужде ние волны,  близ массы М, к оторая совершает перемещение в  противополож ную сторону от  ма ссы.  Относите льно ба лк и направле ния движения ма ссы  и волны сов падают.  При исследова нии стациона рного профиля на устойчивость:  в случае   v < 1  профиль балк и определяется соотноше ния ми (4). при v ->  1 прог иб ба лки не огра ниченно возра ста ет ве ще стве нные  части корне й ?_1   и ?_2 отрицате льны,  а к орней ?_3  и ?_4   - положитель ны. Реше ние уравне ния (2’) , удовлетворяющее у словию  обра щения  в ну ль на  

беск оне чности, принимает в ид Из (8) следует, ч то е сли М = ? , то второй множ ите ль в нем я вляется непрерыв ным.  П ри М ? 0 спектр собственных частот системы см еша нны й, прич ем точ ечные ча стоты нах одятся из услов ия Определяю щег о устойч ив ость системы . Ре шая при этом услов ии урав нение  (7) при к онк ретных выбра нных входящих в нег о па раметров , опреде ляем устойчив ость стационарног о профиля балк и относитель но  в озму ще ний дв ижуще йся массой  по знаку  ве щественной ча сти рассматрив ать дв ижение ка тушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь такой конеч ный в ид: Вызов ра зработанног о прилож ения для случая ка тушк и на нити в поле силы тяжести так же осуществ ляется че ре з глав ное окно инте рактив ног о пособия. Инте рфе йс программы (Рис.8) пред лагает пользовате лю вве сти не обх одим ые началь ные данные в текстовые поля. Да лее студенту не обх одимо нажа ть на к нопку «Старт» для нача ла проце сса в изуа лизации, пр и этом вход ные данные пров еря ются на соответств ие необх одимым к ритериям,  

и в случае ошибк и выдается сообщение об их нек орректности (Рис.9). Кроме непосредственног о движения разма тываю ще йся ка тушк и на нити в поле силы тяж ести, з// task1 26.cpp : Defi nes the entr е е полного представ ле ния о проце ссах д инам иче ской системы, добавлены г ра фик и зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображ ается вектор уг лов ой скорости кату шки. В приложе нии имеется ра здел демпфирова ния и у пруг ого основа ния. В месте нахожде ния точеч ной нагру зк и, т.е . в точке x=vt прог иб балк и удов летв оря ет следую щим у словиям: точечной наг рузки Определяю щег о устойчив ость системы. Решая при этом у словии у ра вне ние  (7) при конк ретных выбра нных входящих в него парам етров, определяем у стойч ив ость стац ионарног о профиля ба лк и относительно  возмуще ний дв ижу щейся ма ссой  по знаку  ве щественной ча сти корне й р. Однак о так ой подход пред став ляется громо здким и ма лоэффектив ным. В данном случае уд обно использовать м етод D - разбие ний . ком плек сной плоск ости p на плоск ость  па раметров системы регулирова ния ? и ?.  

Урав не ние г раницы D – разбиения , при Только после этого м ожно дать отве т на в опрос о реализации получе нных стациона рных  решениях. Урав нение дв иже ния точ ечной ма ссы со скорость ю v вдоль балки для не стац ионарног о случая дается в в иде:                 (7) По те ореме Виета коэффицие нт при ?^3 ра вен сумме к орней у рав нения че твертой степе ни. В на шем случае  сумма корне й ра вна нулю . Отсюда следуе т, что , по кра йней м ере, один из к орне й с полож ите льной и од ин с отрицате льной . Нача льные у словия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая д ифференциальное у равнение в ка ждый мом ент в реме ни с шаг ом τ будем получать соотве тству юще е ре шение φ(t).  Будем рассматрива ть движ ение ка тушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь так ой к онечны й в ид: Вы зов ра зра бота нного приложе ния для слу чая катушк и на нити в поле силы тяж ести так же осуществ ляется че рез глав ное окно интерак тив ног о пособия. Интерфе йс прог раммы (Рис.8) предлагает поль зовате лю вве сти не обх одимые начальные да нные  в тек стовые поля.  

Далее студе нту необходим о на жать на Забудем на время физиче ск ий смысл существ а задач и, будем сч итать М комплек сным параме тром и отобра зим  на к омплексную плоскость М  пряму ю р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_0 решае тся ак ре пле нной на же стк ой  опоре, в да нном приложе нии (рис.18). П ри д обав лении трения во вра щате льном движ ении поя вляю тся м оменты инерц ии, которые способствую т затуха нию вра щатель ног о движе ния с течением в реме ни, д ля ра счета м оме нтов инерц ии на форме приложе ния присутствуют по ля, отв ечаю щие за ма ссу и глав ный радиу с тве рдог о тела.= В рамках да нной д иплом ной ра боты было ра зра ботано удобное пользователь ское приложе ние . Ра зра ботанное приложе ние м ожет послуж ить х орошим под спорьем д ля студе нтов, занимаю щих ся исследов анием дина мическ их систем, представленных здесь. Так же да нное приложение м ожет Дв ижение ма ссы складывае тся из движе ния с постоя нной ск оростью v вдоль оси Ох и безотрывного перем еще ния вместе с балк ой по Оw.  Изг ибные  

коле бания балк и описыва ются урав не нием: Где w(t,x) – изгиб балк и , E I – изг ибная жесткость , ?  – погон к омплексным па раметром и отобразим  на к омплексную плоскость  М  прямую  р =  iw ,  w ?(-? ; ?): при нек отором значении w =  w_0 решается урав не ние (7), на йденные ?_j  после сортировк и по знаку в еще ств енной ча сти подстав ляются в  услов ие (9) и затем выч исляется М(w_0).Важ но, как и при опреде лении од нозна чности стациона рного ре шения ,  учесть пу сть сколь уг одно малое трение ( h? 0), так  как лишь при его на лич ии корни ?_j при р = iw   приобретают  Ре аль ные ча сти и ста новится в озм ож ной сортировка  корней.  После  проведе нных вычисле ний при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – разбиения) , разде ляю щую к омплексную плоск ость М на области с ра злич ным числом хара ктеристических пока зателей р с положитель ной де йствитель ной ча сть ю. П ри  на я масса , ? ,d –  соотв етстве нно, коэ ффициенты д емпфирова ния и упругого основания.  В месте нах ождения точе чной нагру зк и, т .е. в  точк е x=vt прог иб балк и 

удовлетв оря ет следую щим у слов иям : точе чной нагру зки Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая при этом у словии урав не ние  (7) при к онкретных выбранных входя щих в него параме тров, опреде ляем у стойч ивость стациона рного профиля балк и относите льно  возмущений дв ижущейся массой  по знаку  ве ще стве нной ча сти корней р. Од нак о такой подход представля ется г ром оздк им и ма лоэффек тив ным. В данном случае удобно исполь зовать метод D- ра збиений . Забудем на время физиче ск ий смысл существа задач и, будем считать М к омплексным параме тром и отобра зим  на к омплексную плоскость М  прямую Допуск ающий бе сконеч но ма лый вы сший преде л. П оследнее следуе т из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло) С помощью  реше ния урав не ния (22) в в иде Dexp( pt+??) (D  - конста нта)  получ им:  Для исследов ания устойчив ости уд обно в осполь зовать ся методом D - ра збиений , отобра зив м ниму ю ось ком плек сной плоск ости p на плоскость  параме тров системы регу лирова ния ? и ?. Урав не ние г раницы D –разбие ния , 

при под ста новк е в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю действ ительной и мнимой части вы раже ния , име ют вид П остроение границы D – ра збиений произв одится следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опред еляе т границу D – ра збие ния. Произведем реше ние задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ный случа й абсолютно ж естк ой балк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реа льным значе ниям EI  и учтем ск орость дв иже ния (v ? 0 ). Если балка а бсолю тно жесткая, то при  A1= 0, гра ница  D -ра збие ния ,  имее т вид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48 . 10. Л андау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М. : Наука , 19 87, Т.7 Стац ионарный профиль не обход имо исслед овать на у стойчив ость к малым возму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на в опрос о реа лизац ии получ енных стационарных  ре шениях. Урав не ние движе ния точ ечной 

массы со ск оростью v вдоль ба лки д ля не стац ионарног о случ ая дается в в иде:                 (7) По теорем е Виета к оэффиц ие нт при ?^3 раве н сумме к орне й урав не ния ч етве ртой степени. В на шем случ ае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по крайне й мере, один из к орней с положитель ной и один с отрицате льной . Нача льные у словия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая диффере нциа льное ура вне ние в кажды й моме нт времени с шагом τ будем получать соотве тству юще е ре шение φ(t).  Будем ?(-? ; ?) получ им к риву ю М(w) (границу D – разбиения) , ра зделяю щую к омплексную плоскость М на обла сти с различ ным ч ислом харак теристич еск их показа теле й р с положитель ной де йствитель ной частью. При  действ ите льных  положитель ных значе ниях М , принадлежа щих области, в которой в се Re р < 0 ,система устойчива , неу стойчивость  имеет ме сто, если значение М в зято из обла сти , где хоть одно из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следует, что гра ница D –ра збие ния симм етрич на  рав нов есия в в иде велич ин:  Где нулевым и индексами обозначе ны те  

велич ины , которые соотве тству ют состоя нию рав нове сия и стациона рному профилю ба лк и. Ра ссм отрим данную задачу в подвиж ной сис теме к оорд инат. Пе реход в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыду щей задаче. После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов длины, време ни, ск орости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотв етстве нно, приняты: Для исслед ова ния у стойч ивости    v > 1.  Увеличе ние второг о па раметра задачи h привод ит также к ув еличению  М_* без каче стве нного изм ене ния в поведе нии к ривой М (w). В пров еденном рассмотре нии было принято следующе е ра сположе ние телом, и не стац ионарные ча сти. П риме ры изуче нных стац иона рных в олн весьм а многоч исленны и им еются в разных об совоку пности x,t вм есте  со св оим и первым и и вторым и произв одным и. Реше ние задачи д олж но быть затухаю щим на бе сконечности,  поэтому в да льне йшем исход им из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем exp( -? |x| ) (? – 

полож ительное число) Примем для исследования устойчивости в качестве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих означа ет диффере нциров ание по пе реме нное x, точка – по врем ени , че рта – ком пле ксное сопряж ение). На окне приложе ния так же присутствуе т кнопка «Добав ить/убрать трение », которая позв оля ет студенту, а лгоритм нах ождения к орня урав не ния . Ге ометрич еск и он состоит в следую щем. Будем искать к оре нь фу нкции f(x). Выберем две нач аль ные точ ки C_1 (x_1,y_1) и C_2 (x_2,y_2),  и проведем че рез них пряму ю. Она пере сечет ось абсцисс в точке ( x_3,0). Т епе рь на йдем значе ние фу нкции с а бсц иссой x_3. Врем енно будем сч итать x_3 к орнем на отре зке [x_1,x_2]. Пу сть точка C_ 3 име ет абсцисcу x_3 и леж ит на гра фике. Те пе рь вместо точек C_2 и C_2 мы возьмём точку C_3 и точку C_2. Те перь с этим и двумя точ ками проде лаем ту же опе рацию и так да лее, т .е. будем получать две точк и C_(n+ 1) и C_ n, и пов торять опе рацию с ним и. Так им обра зом, мы будем получать две точк и, отре зок, соединяю щий которые, является обяза тель ным  

требова нием к о в сем студе нтам, изучаю щим да нную д исц иплину. Данный разде л иллю стрируется в ра зработанном интерактивном пособии задаче й о дв иже нии затухаю щего пруж инног о маятника с вя зк им трением. С пом ощью описа нных ра нее к орне й урав не ния (7) на комплексной плоскости: по два положитель ных корня с од ной стороны и 2 отрицате льных с другой от мнимо й оси. В тех случ аях, когда реализу ется д ругое в озмож ное расположе ние корней, у рав нение (9) вид оизме няется и принимае т форму      убыва ет и при x -> ± ? огра ничен. Вы ражения в фигурных скобках конеч ны, поск ольку входящие в них функции ограниче ны при             x ра ссматривать дв иже ние к атушка в двуме рной плоскости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь такой к онеч ны й вид: Вы зов разработа нного приложения для случ ая катушки на  нити в поле силы тя жести та к же осуществ ляется че ре з глав ное окно инте рактив ног о пособия. Инте рфейс прог раммы (Рис.8) предлагае т поль зова телю ввести необход имые нач аль ные данные в те кстовые поля . Да лее студенту  

необходим о на жать на кнопку «Ста рт» для на чала проце сса в изуализац ии, при этом вх одные да нные проверя ются на соответств ие нео бходимым к ритериям, и в случае ошибк и выдается сообще ние об их нек орректности (Рис.9). Кроме непосредств енног о движе ния па раметров , опр еделяем у стойч ивость стациона рного профиля балки относите льно  возмущений дв ижу щейся ма ссой  по знаку  ве ществе нной ча сти корне й р. Од нако такой подход предста вляе тся г ромоздк им и ма лоэффектив ным. В да нном случае удобно исполь зова ть метод D- разбие ний . к омплек сной плоск ости p на плоскость  па раметров системы регулирова ния ? и ?. Уравнение гра ницы D –ра збиения , при Только после этого мож но да ть отв ет на вопрос о реализации получе нных стациона рных  ре ше ниях. Ура вне ние движ ения точечной массы со скоростью  v вдоль ба лки для не стационарног о случа я дается в виде :                 (7) По теореме Виета коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав не ния ч етве ртой степе ни. В нашем случа е сумма к орней рав на нулю. Отсюда следуе т, что ,  

по крайне й мере, один из корней с положитель ной и один с отрицательной . Началь ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д ифференц иаль ное у равнение в кажды й моме нт в ремени с шагом τ разма тываю ще йся ка тушк и на нити в поле силы тяж ести, закре пле нной на ж естк ой опоре, в данном приложении, для боле е полного пред став ления о процессах динамиче ск ой системы, добавлены график и зав исим ости φ(t) и φ ̇(φ) и изображае тся в ектор угловой ск орости кату шк и. В приложе нии им еется ра здел « Поведе ние ба лки под де йствием дв ижущейся точечной нагру зк и удобно изуч ать в дв ижуще йся системе коорд ина т О? w со скоростью v вдоль оси Оx. В урав нении (1) , соответстве нно , пе ре йдем от переменной x к ? = x – vt., при этом пере йдем к бе зразме рным переме нным и па раметрам, приняв в к ачестве масштаба време ни и длины  соответств енно характе ризует тре ние в у пруг ом основании).                                                               (2^') Решение W_0~ e^?? после подста нов ки к оторог о в (2^') имеем:       (4) Корни харак теристич еск ого уравне ния (4) имеют 

вид    Стациона рны й профиль ба лк и дается выра жением:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль  балки в соотве тствии с (4) представля ет собой сумму с ину соидаль ных фу нкций, затухаю щих на беск онечности. Прогиб ба лки не огра нич енно в озрастает.  Значе ние ск орости v  = 1 явля ется  критическим ( В ра змерном в иде Для v > 1 задача не   име ет реше ний, обраща ющихся в нуль  на беск онечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представля ет собой сумму четы рех сину соидаль ных фу нкций. Для нахождения в сех постоя нных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , условий сшивки ре шений в точке ? = 0 недоста точ но, т.е. стационарный прогиб не  опреде лен однознач но. Т ре буется вне сти изме не ния в  поста нов ку задач и. П оступим следующим образом. Введем в рассмотрение дем пфирова ние в основа нии(? ? 0) .Оно позволяет выде лить в  ре шении составляю щие затухаю щие и нара ста ющие на бе сконеч ности. На растаю щие решения из решения , уче сть пусть ск оль уг одно малое трение ( h? 0), та к как лишь при ег о наличии к орни ?_j при р = iw  приобре таю т  

Реаль ные части и становится в озм ожной сортировка к орней. После проведе нных выч ислений при ра злич ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделя ющую комплек сную плоск ость М на области с различ ным числом харак теристиче ск их пок аза теле й р с полож ите льной действ ительной ча стью . При  на я масса , ? ,d – соответстве нно, коэ ффицие нты демпфирования и упругого основа ния. В месте нахождения точечной наг рузк и, т.е. в точ ке x=vt прогиб ба лки уд овле творяет следую щим у словиям : точ ечной нагру зк и Опреде ляю ще го устойч ивость системы. Решая при этом услов ии урав не ние  (7) при к онк ретных выбра нных входящих в нег о па раметров, определя ем устойч ив ость стац ионарног о профиля балки относите ль но  возмущений дв ижу щейся массой  по знаку  ве щественной ча сти корне й р. Однако такой подх од пред став ляется громоздким и малоэффективным. В данном случае уд обно использовать метод D- ра збиений . Забудем на время физиче ский смы сл су ще ства задачи, будем сч итать М ком плек сным параме тром и 

отобра зим  на ком пле ксную плоскость М  прямую Допуска ющий бе сконеч но малы й вы сший преде л. П оследнее следуе т из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло) С помощью  реше ния урав не ния (22) в в иде Dexp( pt+??) (D  - конста нта)  получим :  Для исследова ния устойч ивости уд обно в оспользовать ся методом D - ра збие ний , отобра зив м нимую ось ком плек сной плоск ости p на плоск ость  парам етров системы регу лиров ания ? и ?. Урав не ние гра ницы D – разбиения , при под ста новк е в (24) и (26) p=i? и прира внива нии к ну лю де йств итель ной и м ним ой ча сти выра жения, имеют вид П остроение гра ницы D – ра збиений произв одится следую щим образом: для каждой точ ки  p=i? ре шается урав не ние (24) и по на йденным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и определяе т гра ницу D – разбиения. П роизведем ре ше ние задач и поэтапно: снач ала при v = 0 предель ный случа й абсолютно ж естк ой балки (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепе нны й перех од  к реальным значе ниям EI  и уч тем ск орость движ ения (v ? 0 ). Если балка 

абсолютно ж есткая, то при  A1=0 , гра ница  D -ра збие ния,  имеет в ид:       (28Машинов едение . 1 987 , № 4 . С.4 3 – 48.  10. Л андау Л .Д. , Лифшиц Е.М . . Те ория упругости . М. : Наука , 1987, Т.7 Стациона рны й профиль необход имо исследовать на у стойчив ость к малым в озму ще ниям . Только после этого м ожно дать ответ на в опрос о реализации получе нных стационарных  решениях. Урав не ние  движе ния точечной массы со ск орость ю v вдоль ба лки д ля нестац ионарног о случая дается в в иде:                 (7) По те орем е  Виета коэффицие нт при ?^3 рав ен сумме корней у равнения че твертой степе ни. В нашем случ ае сумма к орне й равна ну лю. Отсюда след ует, ч то , по к ра йне й ме ре, один из корней с положитель ной и од ин с отрицатель ной . Началь ные услов ия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая диффере нциа льное уравне ние в кажды й моме нт в реме ни с шаг ом τ будем получать соответству юще е ре шение φ(t).  Будем рассматривать движ ение кату шка в двуме рной плоск ости OXY, тогда ее к оорд инаты будут иметь такой к онеч ны й вид : Вы зов разработа нного 

приложения для случая к атушк и на нити рассмотре ния исключ им. В ре зуль тате получ им ед инстве нное ре ше ние и для случая к онсервативного, у стрем ив h -> 0. На Рис.2 привя за ны ра зличные расч еты при разных значениях v. Отметим, что симметрич ная ка ртина стациона рного прог иба v < 1 изме няе тся на не симм етрич ную при v > 1. ( При расче тах принято h = 0,0 5). Стациона рны й профиль необходим о исследов ать на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Только после этог о мож но дать отве т на в опрос о реализац ии полученных стац ионарных  решениях.  Урав нение дв иже ния точеч ной массы со ск оростью v вдоль балк и для нестациона рного случая дае тся в в иде:                   (7) По теореме Виета коэ ффицие нт при ?^3 раве н сумме корне й уравнения четве ртой степе ни. В нашем случае сумма корне й рав на нулю . Отсюда следуе т, что , по кра йней мере, один из корней с положитель ной и один с отрицатель ной действитель ной 

частью . Возм ож ны три различ ных ва риа нта располож ения на ком пле ксной плоскости относите льно мнимой оси: один – с од ной, три корня  – с другой ее  стороны и по два  корня в каждой полуплоск ости. В силу того,  что корни должны быть к омплек сно-сопряж енными и дава ть в сумме нуль , то оста нов имся  на послед нем случае и , соотве тств енно,  будем для  опреде ленности сч ита ть, что ве ще стве нные  части к орне й ?_1  и ?_ 2 отрицатель ны, а к орне й ?_3  и ?_ 4  - полож итель ны. Реше ние  урав не ния  (2’) , удовлетворяю щее у словию обра ще ния в ну ль  на беск оне чности, принимает  вид Из (8) следует , что если М = ? ,  то второй м нож ите ль в нем яв ляется непрерыв ным.  При М ? 0 спектр собстве нных ч астот си стемы смеша нный, причем точеч ные ча стоты находятся из у словия Опреде ляю щего устойчив ость системы. Решая при этом у словии у равнение  (7) при конкре тных вы бра нных вх одящих в него па раметров, определяем устойчивость стациона рного профиля ба лки относитель но  возмущений движу ще йся м ассой  по знаку  ве щественно: Вы зов  

разработа нного прилож ения для случая ка тушк и на нити в поле силы тя жести так же осуще ств ляется через главное ок но интерактивн ого пособия. Интерфе йс прог раммы (Рис.8) предлага ет поль зова телю в вести необход имые нача льны е данны е в тек стовы е поля. Дале е студе нту  необходим о наж ать на кнопку «Ста рт» д ля нача ла проце сса в изу ализац ии, при этом вход ные данные пров еряю тся на соответств ие не обх одимым критериям, и в случа е ошибк и выдается сообщение об их некорректности (Рис.9). Кроме не посредстве нного дв ижения разма тыва юще йся ка тушк и на нити в поле силы тя жести, закрепленной на ж естк о й опоре, в данном приложении, для боле е полного пред став ления о процессах динамиче ск ой системы, добавлены график и зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображае тся в ектор угловой ск орости кату шк и. В приложении име ется разде л «Т еоретическ ая справк а» с под робным описа нием ма тематической модели и информац ией о прав иль ном исполь зовании программы пользовате лем. П ри р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w =  

w_0 ре шается урав не ние (7), найде нные ?_j после сортировк и й ча сти корне й р. Од нако такой подход предста вляется громоздк им и малоэффектив ным. В да нном случае удобно исполь зова ть метод D- разбие ний . За будем на в ремя физическ ий смы сл су ще ства задачи, Гла ва 1. Задача об одном ерной упруг ой систем е Ра ссматривается следующая модель: точечная  масса m со скоростью v дв ижется вдоль бе ск онеч ной балк и, покоя ще йся на упругов язк ом основании. Дв иже ние массы ск ладывается из дв ижения с постоянной скоростью v вдоль оси Ох и безотрыв ног о пе реме ще ния вм есте с ба лкой по Оw.  Изгибные к олеба ния балк и описываю тся у равнением: Где w(t,x) – изг иб балк и , EI – изг ибная ж естк ость , ? – погон комплек сным параметром и отобра зим  на ком плек сну ю плоскость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значении w = w_0 реша ется урав нение (7), на йде нные ?_j после сортировки по знаку в еще стве нной части подставля ются в услов ие (9) и затем вычисля ется М( w_0).Ва жно, как и при определе нии од нозначности стациона рного 

реше ния , учесть пусть ск оль уг одно малое тре ние ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобрета ют  Ре аль ные части и становится в озм ожной сортировка к орне й. После проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – разбие ния) , разд еляю щую к омплексную плоскость М на обла сти с различ ным числом характеристиче ск их пок аза теле й р с положитель ной действ ите льной частью. П ри  ная масса , ? ,d – соотве тственно, коэффицие нты демпфирования и упруг ого основа ния. В м есте нахождения  точеч ной наг рузк и, т.е. в точке x=vt прог иб балк и удовлетворяе т следующим услов иям: точеч ной наг рузк и Определя ющег о устойчив ость системы. Ре шая при этом услов ии у равнение  (7) при конкретных вы бра нных входя щих в нег о па раметров, определя ем устойч ив ость стац иона рного профиля балк и относительно  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  ве щественной ча сти корне й р. Од нако такой под ход представ ляется громоздк им и малоэффектив ным. В да нном случае удобно исполь зова ть 

метод D- разбиений . Забудем на время физиче ский смы сл суще ства задачи, будем сч ита ть М ком пле ксным парам етром и отобра зим  на к омплексную плоскость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_0 ре шается ура вне ние (7), найде нные ?_j после сортировки по знаку в еще стве нной части подставля ются в у словие (9) и затем вычисляе тся М(w_ 0).Важ но, как и при опреде лении од нознач ности стац ионарног о ре ше ния , уче сть пусть ск оль угод но ма лое тре ние ( h? 0), так к ак лишь при его наличии к орни ?_j при р = iw  приобре тают  Реальные ч асти и ста нов ится возможной сортировка корне й. П осле пров еденных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – разбиения) , ра зделя ющую к омплексную плоск ость М на обла сти с различ ным числом характеристиче ск их пок аза теле й р с полож ительн ой де йствитель ной частью. П ри  действ ительных  положитель ных значениях М, принад лежа щих области, в к оторой все Re р < 0 , система устойч ива, неустойч ив ость  имее т место, е сли значе ние М взя то из обла сти ,  

где хоть одно из Re p > 0. Из соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов д лины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряж ения Ri_0 , соответстве нно, приняты: Для исследова ния у стой д инам иче ские библиотек и .dll и 18:43:5 8   В курсе те оретиче ской меха ник и изуче ние динамики занимает которым, в ча стности, мож но судить об у стойч ивости или неустойчивости системы  тело – среда, Коган М.М. Синте з законов у прав ления на основе линейных матрич ных не раве нств – М.:Ф изм алит, 20 07.20 8с Рича рд  С.Ра йт -мл, Бенджам ин Липчак Ope nGl супе ркнига. -Изд-в о Вильямс.1030 с. 6. Ве рич ев С.Н .,Ме трикин А.В.. Динам иче ская же сткость балк и в дв ижущем ся к онта кте // П рикладная механика и техниче ская физика, 20 00,Т.41, № 6, С. 170 -177. 7.  Не ймарк Ю. И. Динамиче ск ие систем ы и упра вляемые процессы. -М .: Наука , 1978 . 8. Денисов Г. Г., Нов ик ов В. В. , Кугушева Е. К. К задаче об у стойч ивости одноме рных бе зграничных систем // П рикл. математика и меха ника. 19 85. Т. 4 9. С. 691–6 96. 9. Де нисов Г.Г.., Кугуше ва Е.К. . Об устойчивости в агона 

с магнитной подве ской // Машиноведе ние  . 19 87 , № 4 . С.43 – 48. 1 0. Ла ндау Л .Д.  , Л ифшиц Е.М. .  Теория упругости . М. : Наука  , 19 87, Т.7 Стациона рны й профиль необход имо исслед овать  на у стойч ивость к малым в озму ще ниям . Только после этог о мож но дать ответ на в опрос о реализации получе нных стац ионарных  реше ниях.  Уравнение дв иже ния  точ ечной массы со ск оростью v вд оль балк и для не стац ионарног о случая дае тся в вид е:          Отображе ние св ойств объек тов происход ит в редакторе св ойств об ъек та, расположе нного на форме. Для  облег чения д обав ления собственных выч ислите ль ных метод ов и устройств выв ода в оболоч ку исполь зуется специаль ная струк тура к лассов , которая при помощи м еханизма ре флек сии типов  позв оляе т добавля ть новые в озм ож ности для оболоч ки бе з её в за имоде йствующей с движу щимся телом.  Допуска ющий бе сконеч но ма лый высший предел. П оследнее  следует из соотношения (М – нек оторое положитель ное число) При некотором фиксирова нном значе нии параме тра h суще ствует  конеч ная  

окре стность точки М = 0, в к оторой фу нкционал H (W , W ?)  силу урав нения (11) и у словий в точке x = vt (12) убывает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие h – тре ние, следов атель но, происход ит д иссипация. Так в лев ой части нерав енства интегра л положителе н и функц ия W(x,t ) экспоне нциа льно убыва ет и при x -> ± ? огра нич ен. Выражения в фигу рных скобках конеч ны, поск ольку вх одящие в них функции огра нич ены       (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у рав нения че твертой степе ни. В нашем  случае сумма корней равна  нулю. Отсюда следует, что , по крайне й мере, один из к орней с положитель ной и один с отрицате ль ной . Нача льные у словия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая диффере нциа льное ура вне ние в кажды й моме нт времени с шагом τ будем получать соотве тству юще е ре шение φ(t).  Будем рассматривать движе ние кату шка в двумерной плоскости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь такой к онеч ны й вид: Вызов разработа нного приложения для случая катушк и на нити в поле силы тяже сти так же осу ществляе тся  

через г лав ное окно инте рактив ного пособия. Инте рфе йс программы (Рис.8) пред лагает пользовате лю вве сти не обх одимые началь ные данные в текстовые поля . Да лее студенту не обход имо нажать на к нопку «Старт» для начала процесса в изуа лизации, при этом входны е данные проверя ются на соответств ие необходимым к ритериям, и в случае ошибки выдается сообще ние об их нек орректности (Рис.9). Кроме непосредств ен ног о движе ния ра зматыва юще йся катушк и на нити в поле силы тяже сти, зак репле нной на же сткой опоре, в да нном приложе нии, для боле е полного пред став ления о процессах динамич еск ой системы, д обав лены г рафик и зав исим ости φ(t) и φ ̇(φ) и изобража ется вектор угловой скорости ка тушк и. В приложе нии имеется ра здел «Те оретиче ская справка » с подробным описанием матема тиче ск ой м одели и информац ие й о прав иль ном использовании программы пользовате лем. П ри нажа тии на к нопку «Стоп» приложе ние заве рша ет св ою работу.  Программа была протестиров ана при ра зличных вх одных па раметрах, ре зуль таты  

графиче ской в изуа лизации и а налитическ их реше ний полность ю совпадают. Так, наприме рпосв яще но знач итель но мень ше работ. [6] На  приме ре упругой подпруж ине нной ба лки обсуждаю тся нек оторые а спек ты поведе ния  бе згра ничной среды, вза имод ействую ще й с дв ижу щим ся те лом.   Глава 1 . Задача об одномерной упругой системе Ра ссматривает ся следую щая моде ль: точе чная  масса m со скоростью v дв иже тся вд оль бе сконеч ной ба лк и, покояще йся на  упруг овя зком основ ании. обла сти D0 и близк и к с и с -1 соответстве нно, значит  D0 –  обла сть устойч ивости. Те перь  ра ссм отрим случа й v?0 . При ск оростях, ме ньших критиче ской, серь езног о изме нения области у стойч ивости не произойдет. П ри увеличе нии Определяется  ск орость, превы шение к оторой прив одит к неу стойч ив ости системы в зав исимости от па раметров системы.  Дв ижение не однород ности в среде  сопровождается волноо бра зов анием. Волновую к артину мож но разд елить на стациона рную  , имею щую в ид «заморож енных» в олн  в системе координат , свя за нн ой с телом , и 

нестациона рные ч асти. Примеры изу ченных стационарных в олн весьма многоч исленны и им еются в разных об совоку пности x,t вместе со св оими первыми и вторым и производ ными. Решение задачи долж но быть  затуха ющим на бе сконеч ности, поэтому в да ль нейшем  исход им из того,  что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медленнее, ч ем exp(-? |x| ) (? – положитель ное число) Примем для  исследова ния устойчив ости в каче стве м еры в озму щения функционал (штрих означает основ ополага юще е место (уче бники: Бухгольц Н .Н. «Основной курс те оре тической меха ники», Бугаенк о Г.А., Мала нин В.В., Як овле в В.И. «Основы к лассич еск ой механик и»). П онима ние основ динамики являе тся обя затель ным требованием к о в сем студентам , изучаю щим  данную дисциплину.  Да нны й разде л иллю стрируется в разработа нном интерактивном пособии задач ей о дв ижении за тухающего пруж инног о маятника с вязким тре нием. С пом ощью описа нных ране е гра фическ их библиоте к и прик ладных средств разработк и прог раммного обе спе чения, было на писа но 

поль зовате льск ое приложе ние  с гра фич еск им отобра жением дв иже ния мая тника (рис.3).  Вы зов  приложе ния осуществ ляется чере з г лавное ок но.  Пользователь ввод ит вх одные па раметры п ружинного маятника в соотве тствующие  поля и наж имает  кнопку  «На чать в изуализацию»,  после чег о запу скается процессор прог раммы , выч исляю щий положе ние мая тника.  Программа  с каждым тиком  проце ссора пе рерисовывать  пружинный м аятник  и его г ра фик  за висим ости коорд инаты  от  времени. Остановка  процесса осу ще ствля ется после нажатия кнопки «Остановить».  Следую щим  ра зделом в  данном пособии я вляе тся  динамик а плоског о дв иже ния  тве рдого те ла. В к ачестве изуч аемой физическ ой моде ли бы ла выбра на задача, в  которой рассматривае тся  движ ение ра зматываю ще йся  под действ ием силы тяжести ка тушки с не растяжим ой нить ю, подве шенной к же стк ой опоре, с задан ным на чаль ным углом отклоне ния от в ертикали и нача льной ск оростью.  В приложе нии присутствует в кладка «Те оре тич еская  справ ка»,  котор ая соде ржит  

теоретическ ое описа ние колеба ний пруж инног о маятника и прав ила ра боты с прилож ением.  П ри за пуске программы вх одные да нные проверяются на соотве тствие не обход имым услов иям. В случае е сли они не соответствую т крите риям, на эк ран выв одится сообщение об их некорре ктности (рис.4). Да нное приложе ние было проте стирова но при ра зличных вв одимых параме трах, резу льтаты ана литиче ског о реше ния и графиче ской в изуа лизации полностью сов падаю т. Так, наприм ер, при значе нии параме тра δ=0, к оле бания мая тника яв ляются неза тухающими (рис.5), а при δ=1 к оле бания затухаю т мгновенно (рис.6).он, обра ботку сообще ний и за инте рактивное в заим оде йств ие с поль зова телем. Кроме тог о, прилож ение вк лючает не сколько «выч ислитель ных поток ов», Inv oke метод для асинхронной пе редач и данных в «очередь вывода» и «поток вывода » (рис.7). П роце сс реше ния регу лируется поль зова телем , которы й мож ет запускать и возобновля ть потоки реше ний на выполне ние , приоста нав лив ать реше ние для контроля конк ретного шага 

реше ния. «Вычислите льны е поток и» и «поток выв ода», обме нив аются данными че ре з нек оторы й буфер. В ч ивости    v > 1.  Увеличе ние второг о па раметра задачи h прив одит также к у величе нию М_* без кач еств енног о изме нения в поведе нии к ривой М ( w). В проведенном рассмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние корней у равнения (7) на к омпле ксной плоскости: по два положительных к орня с одной стороны и 2 отрицатель ных с друг ой от м ним ой оси. В тех случаях, к огда реа лизуется друг ое возмож ное ра сположение к орне й, урав не ние (9) в идоизме няется и принима ет форму      убы вает и при x -> ± ? ограниче н. Вы раже ния в фигурных ск обках к оне ч ны, поск ольку вх одящие в них функц ии огра нич ены при             x ?( - ? ; ? ). Таким обра зом, у слов ия теоремы прямог о метода Ляпу нова об у стойч ивости выполнены, след овате ль но,  исследуемая систем а устойч ива при достаточно малых значе ниях па раметра М. Этот фак т в совокупности с D – ра збие нием к омплек сной плоск ости М привод ит к  

окончате льному резу льтату : D_ 0 – область у стойч ивости, следовате льно ,  «стациона рны й» профиль балк и у стойч ив при знач а спек ты поведе ния безграничной среды, в за имоде йствую щей с движу щим ся телом.  Глава 1. Задача  об одном ерной упругой систем е Ра ссма тривается следую щая м одель : точеч ная  масса m со ск орость ю v дв иже тся  вдоль беск онеч ной балки,  покоя ще йся  на  упруговя зком  основа нии. области D0 и близки к с и с -1  соотв етственно, знач ит D0 –  обла сть у стойч ив ости.  Тепе рь ра ссмотрим случа й v?0 . П ри  ск оростях, ме ньших к ритиче ской,  се рье зного измене ния области у стойч ивости не произойдет.  П ри увеличе нии Определяется скорость, превыше ние к оторой привод ит  к неустойчив ости системы в зав исимости от параме тров системы.   Движение не однородности в  среде сопровождае тся  волнообразованием.  Волнову ю ка ртину м ож но ра зделить на стац ионарную ,  им еющу ю в ид «зам ороженных» волн  в систем е к оорд инат, свя занной с телом, и нестациона рные  части.  Приме ры изуче нных  стац ионарных в олн ве сьма  

многоч исле нны и имеются в ра зных об сов окупности x,t вместе со своими пе рвыми и в торым и производ ными.  Ре шение задач и должно быть за тухающим на бе ск онеч ности, поэтому в  даль нейшем  исх одим из тог о, что W(x,t) убывает  при x -> ±?  не мед леннее,  чем exp( -? |x| ) (? – полож ительное ч исло) Примем для исследова ния устойчивости в каче стве м еры в озму ще ния фу нкциона л (штрих означает основ ополага ющее место (уче бник и: Бухгольц Н .Н. «Основной курс те оре тич еск ой м еханик и», Бугае нко Г.А. , Ма ланин В.В.,  Яковлев В.И.  «Основы к лассиче ской меха ники»). Пон имание основ д инамик и яв ляется обя зате льным тре бова нием ко всем студе нтам, изуч ающим да нную  дисциплину. Данны й ра здел иллю стриру ется  в ра зработанном инте рактивном пособии задач ей о дв ижении за тухающего пруж инног о маятник а с вя зким  тре нием. С помощью описа нны х ранее гра фических библиотек и прик ладных сред ств разработк и прог раммного обе спечения, было на писа но пользовате льское приложе ние с г рафиче ск им отображе нием движ ения 

маятника (рис.3).  Вы зов приложе ния осуществ ляется че ре з глав ное ок но. П оль зова тель ввод ит вход ные параме тры пруж инног о маятника в соотве тству ющие поля и наж имает  кнопку «Нача ть в изуа лизацию», после  чего за пускае тся процессор прог раммы, выч исляющий положение маятника. П рог рамма с каждым тиком процессора пере рисовыв ать пруж инный маятник и ег о график зав исимости коорд ина ты от  време ни. Оста новка проце сса  осу ще ствляется после нажатия к нопки «Остановить».   Следующим разде лом в  да нном пособии является динамика  плоского движ ения тв ердог о те ла. В кач еств е изучаем ой физиче ской м одели бы ла выбрана  задача ,  в к оторой рассматривае тся  движе ние разматыв ающейся под де йствием силы тя жести к атушк и с не растяж имой нить ю, подвешенной к ж естк ой опоре, с зада нным нач альным углом отклоне ния от ве ртикали и нач аль ной ск оростью. В приложении присутствует  вкладка  «Те оре тич еска я справк а», к оторая  сод ерж ит теоретическое описание к оле баний пружинного маятника  и прав ила ра боты с 

приложением.  П ри за пуске программы вход ные данные пров еряю тся на соответств ие не обх одимым услов иям. В случае е сли они не соответствуют к ритериям, на экра н вывод ится сообще ние об их не коррек тности (рис.4). Данное приложе ние было протестирова но при ра зличных вводимых па раметрах, ре зультаты ана литич еск ого реше ния и графиче ской в изуа лизации полностью сов падают. Так, на приме р, при знач ении параметра δ=0, к оле ба ния ма ятника яв ляются неза тухающим и (рис.5), а при δ=1 к оле бания затухают мг нове нно (рис.6).он, обработку сообщений и за инте рактивное в заим оде йств ие с поль зователем. К роме того, приложе ние в ключа ет неск ольк о «выч ислитель ных поток ов», Inv oke метод для асинх ронной передачи да нных в «оче редь вывода » и «поток вывода » (рис.7). П роце сс реше ния регулиру ется пользовате лем, который может запу скать и возобновля ть поток и реше ний на выполнение, приостанавливать реше ние для к онтроля конк ретного шага реше ния . «Вычислите льные поток и» и «поток выв ода», обме нив аются данным и 

через нек оторы й бу фер. В на шем случае буфе р бы л ре ализован в вид е оче ред и. Для м ног опоточ ных приложе ний в озникает задача синхронизации обмена  данными. Синхронизация поток ов осуще ств ляется на основе  использова ния  ключ евог о слова lock  языка  программ иров ания  C#. Перед захватом да нных, досту пных сра зу не скольк им потокам, следует их заблок ировать для доступа д ругим потокам. В резу льта те ра бота с так ими да нным и происх одит  в лю бой м омент  време ни тольк о од ним из п оток ов. Гра фическая среда пользовате ля содержит  собств енный редактор свойств, к оторы й обеспеч ивает вза имоде йствие с объектами приложе ния . Все объекты м огут легко и нагляд но создавать ся, редактировать ся, хранить ся и удалять ся. До нача ла проце сса  ре шения пользовате ль долже н вве сти исходны е данные выбра нного «вычислите льного потока », после чег о за пустить проце сс реше ния. П оддерж ивае тся отображение де ревье в объе ктов  произв оль ног о объема и вложенности. Отобра жение свойств объектов происх одит в редак торе свойств 

объекта,  ра сположенног о на форм е. Для облегче ния  доба вле ния  собстве нных выч ислитель ных методов и у стройств  вывода в  оболочку использу ется  специа льная  структу ра классов, котора я при пом ощи меха низма ре флек сии типов позволяет  добавлять новые в озм ожности для оболочк и бе з е ё взаим одействую ще й с движу щимся телом.  Допуска ющий бе ск онеч но малы й высший преде л. П оследне е следует из соотноше ния  (М – некоторое полож ите льное ч исло) П ри не котором фик сиров анном зна чении па раметра h су ществует к онечна я ок ре стность  точк и М = 0,  в к оторой функц ионал H (W , W ?)  силу урав не ния  (11) и у словий в точк е x = vt (12) убыв ает со в реме нем. Де йствитель но,  услов ие h – тре ние , следова тель но,  происход ит д иссипация. Так  в ле вой ча сти не раве нства интеграл положителе н и фу нкция W(x,t) экспоненц иаль но у бывает  и при x -> ± ? огра ничен. Выраже ния в фигурных скобках к оне чны, поскольку вх одящие в  них фу нкции огра нич ены при             x ?( - ? ; ? ). Т аким образом, у словия  те оремы прям ого м етода Ляпу нова  об 

устойч ивости выполнены, следовате льно,  исследуемая система у стойч ива при д оста точ но ма лых значениях параметра М . Этот факт в сов окупности с D – разбие нием ком плек сной плоск ости М прив одит к ении М (имеется в в иду физиче ский параме тр) из инте рвала [0 , M_*) соотноше ний (7) и (9) следуе т, что гра ница D – разбиения симметрична  дв иже ния и услов ия сшивки в систем е коорд инат , свя за нной с ба лкой Где обыч ная штриховка обозначает произв одную по x , а точка – по времени. Считаем, что фу нкция W (x ,t) непре рыв на по совоку пности x,t вместе со св оими первым и и в торыми производ ными. Решение задачи долж но бы ть за тухающим на бе сконечности, поэтому в даль нейшем исход им из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем exp( -? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) Примем для исслед ования у стойч ивости в каче стве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих означ ает дифференциров ание по пе реме нное x, точка – по времени , че рта –  под действ ием дв ижуще йся точ ечной нагру зк и удобно изуч ать в дв ижуще йся системе  

координат О?w со ск орость ю v вдоль оси Оx . В уравне нии (1) , соотв етственно , пе рейдем от переме нной x к ? = x – vt., при этом пере йдем к безразме рным переменным и параме трам, приняв в каче стве ма сшта ба времени и длины  соответстве нно характеризуе т трение в упругом основа нии).                                                               (2^') Решение W_0~ e ^?? после подстановк и которого в (2^') име ем:       (4) Корни характеристиче ског о урав не ния (4) имеют в ид    Стационарный про филь балк и дается выра жением:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балки в соответствии с (4) представляе т собой сумму синусоидаль ных функц ий, затуха ющих на беск онечности. П рог иб балк и неог раниче нно возра ста ет. Значение скорости v = 1 явля ется  к ритическ им ( В разме рном виде Для v > 1 задача не  имеет реше ний, обраща ющихся в нуль н а беск онечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представляе т собой сумму четырех синусоида льных функц ий. Для нахождения в сех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и решений в точк е ? = 0 нед оста точ но,  

т.е. стациона рны й прог иб не определе н од нозна чно. Требуется в нести измене ния в постановку задачи. Поступим следую щим образом. к омплексным па раметром и отобра зим  на к омплексную плоскость М  прямую р = iw , w ?(-? ;  ?): при некотором значе нии w = w_0 реша ется уравне ние (7), на йденные ?_j после сортировки по знаку ве щественной ча сти подстав ляются в у словие (9) и за тем вычисляется М( w_0).Важно, как и при ком плек сное сопряж ение) Где (14) е сть интеграл энерг ии, который по прям ому методу Л япу нова д олже н бы ть м иним аль ным. Допуска ющий бе сконеч но ма лый вы сший пред ел. П оследнее следует из соотношения (М – некоторое полож ите льное ч исло) При некотором фиксированном значении па раметра h существу ет конеч ная окре стность точк и М = 0, в которой фу нкциона л H (W , W ?)  силу ура в нения (11) и у словий в точке x = vt (12) убыв ает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие h – трение, след овате ль но, происход ит диссипац ия. Та к в лев ой части нера венства интеграл положителен и фу нкция W(x,t) экспоне нциально 

убывает и при x -> ± ? огра нич ен. Выражения в фигу рных скобках конеч ны, поск ольку входя щие в них фу нкции ог ра ниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия те оремы прямого ме тода Ля пунова об устойчив ости вы полне ны, следов ательно,  исследуемая систем а устойч ива при достаточ но ма лых значе ниях параме тра М . Этот факт в сов окупности с D – разбие нием ком плек сной плоск ости М прив одит к окончатель ному результату: D_0 – обла сть у стойч ивости, следова тель но , «стациона рны й» профиль балк и устойчив при значе нии М ( имеется в виду физиче ск ий параме тр) из инте рвала [0 , M_*) . Условия устойч ив ости (17) легк о поддаю тся физиче ской трактов ке: левая ча сть нерав енства имеет ч лен, уме ньшающий энерг ию системы за сче т ра ссе яния в упруговя зк ом основании, а правая – член, приводя щий к е е росту , обуслов ле нному колеба ниям и П оведе ние балк и под действ ием дв ижуще йся точ ечной нагру зк и удобно изуча ть в движуще йся системе коорд ина т О?w со скоростью v вдоль оси Оx. В урав нении (1) , соответстве нно , пере йдем 

от пе реме нной x к ? = x – vt., при этом пере йдем к безразме рным переменным и парам етрам , приняв в каче ств е масштаба в реме ни и длины  соответств енно характе ризует тре ние в упруг ом основании).                                               полуплоскости. В силу того, ч то к орни д олж ны бы ть комплек сно-сопряже нными и давать в сумме ну ль, то останов имся на последнем случа е и , соответств енно, будем для опред еле нности считать, что ве ществе нные ча сти корне й ?_1  и ?_2 отрицате льны, а к орне й ?_3  и ?_4  - полож ите льны. Решение ура вне ния (2’) , удовлетворяющее услов ию обраще ния в ну ль на бесконечности, принимае т вид Из (8) следует, что если М = ? , то в торой множитель в нем яв ляется непрерыв ным.  П ри М ? 0 спектр собственных частот системы смеша нны й, причем точечны е частоты находятся из услов ия                (2^') Ре шение W_0~ e^?? после подстановки которого в (2^') име ем:       (4) Корни харак теристич еск ого у равнения (4) имеют вид    Стациона рны й профиль ба лк и дается выраже нием:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль ба лки в  

соответств ии с (4) представ ляет  собой сумму сину соидаль ных фу нкций, затухаю щих на беск оне чности. Прог иб ба лки не огра нич енно в озрастает.  Знач ение скорости v  = 1 яв ляется  к ритиче ск им ( В разме рном в иде Для v > 1 задач а не  име ет реше ний, обраща ющихся в  нуль на бесконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0 -) (?) представ ляет собой сумму четырех сину соидаль ных фу нкций. Для нахожде ния всех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и реше ний в точк е ? = 0 недостаточно, т .е. стациона рны й прог иб не определен однозначно. Требуется в нести изм енения в постановку задач и. П осту пим следующим обра зом . ком плек сным парам етром и отобразим  на ком пле ксную плоскость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором значе нии w = w_0 реша ется у рав нение (7), найде нны е ?_j после сортировк и по знаку ве ще стве нной ч асти подставля ются  в услов ие (9) и затем вычисляе тся М(w_0).Ва жно, как и при опреде лении од нознач ности стациона рного решения , уче сть пусть ск оль уг одно малое трение ( h? 0), так как лишь при его 

наличии к орни ?_j при р = i w  приобретаю т  Реа льны е части и ста новится в озм ожной сортировка к ор не й. После проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую ком пле ксную плоскость М на обла сти с различ ны м числом хара ктеристическ их показателей р с полож ите льн ой де йствитель ной ча стью . При  де йств ите ль ных  полож ите льных значе ниях М, принадлежащих обла сти, в к оторой все Re р < 0 , система у стойч ива, неустойч ивость  имеет ме сто, если зна чение М в зято из обла сти , где хоть од но из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следуе т, что гра ница D – ра збиения симме трична  относитель но оси Re M. В зав исим ости от значе ние па раметра возмож ны следующие случа и (Рис.3): v < 1 ; кривая М (w) не име ет пере сече ния с осью Re M ;                волн весьм а многочисле нны и им еются в ра зных областях наук и. Изуче нию не стационарных волн, по которым, в частности, м ожно суд ить об устойчив ости или неустойч ив ости системы  те ло – среда , посвя ще но знач ите льно ме ньше работ. [6] На  

примере  упруг ой под пруж иненной балк и обсужда ются  нек оторые аспекты поведе ния безграничной среды, в заим одействую ще й с движу щимся телом. ?^3 раве н сумме корне й у равне ния четвертой степе ни. В на шем случае сумма корней рав на нулю. Отсюда  следуе т, что , по крайне й мере, од ин из к орней с полож ите льной и один с отрицатель ной де йств ите ль ной частью. Возм ожны три ра злич ных вариа нта расположе ния на комплек сной плоск ости относитель но м ним ой оси: од ин – с одной,  три к орня – с друг ой ее стороны и по дв а корня  в кажд ой полуплоскости. В силу  тог о, что к орни д олж ны быть ком плек сно-сопря женными и дав ать в сумме ну ль, то оста новим ся на последнем случа е и ,соотв етственно, будем д ля опреде ле нности считать, ч то в еще стве нны е части корне й ?_1  и ?_ 2 отрица тель ны, а к орне й ?_3  и ?_4  - положитель ны. Реше ние ура вне ния (2’) , удов летв оряю щее  услов ию обраще ния в нуль на беск онеч ности, принимает  вид Из (8) следует,  что если М = ? , то второй множитель  в нем явля ется  не пре рыв ным.  П ри М ? 0 спек тр 

собстве нных частот системы см еша нны й, прич ем точ ечные ча стоты находятся из услов ия Определя ющего устойчивость системы. Решая при этом у словии ура вне ние  (7) при конкретных вы бра нных вх одящих в В проведе нном ра ссм отрении было принято следующее ра сполож ение корне й уравне ния (7) на ком пле ксной плоскости: по два положитель ных корня с од ной стороны и 2 отрицате ль ных с другой от мнимой оси. В тех случаях, к огда реа лизуется друг ое возмож ное ра сположение к орне й, ура вне ние (9) видоизм еняе тся и принимает форму               Восполь зовав шись прав илом штрих овк и гра ницы D – разбиения (штрих овкой помече на сторона гра ницы, обращенная к области с большим числом корней с Re p < 0 ) , заключаем, что в обла сти D_0 ( Рис.3) число корней с положитель ной действ ите льной частью наиме ньше е, т.е. интерв ал значе ний Re M [0 ; М_*), в озм ожно, принадлежит области у стойч ивости системы. П окажем, ч то стациона рны й профиль балк и устойчив при доста точ но ма лых значениях ма ссы М, а следователь но, D _0 – обла сть 

устойч ивости системы . Для этого используем у равнение дв ижения и услов ия сшивк и в системе к оординат, связанной с балк ой первым и и в торыми производ ными. Реше ние задач и должно быть затухаю щим на беск онеч ности, поэтому в даль не йшем исх одим из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не медленнее, чем ex p(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) Примем для исследования устойчивости в к ачестве меры в озму ще ния функционал (штрих означае т диффе ре нцирова ние по переменное x, точка – по в ремени , че рта – к омплексное сопря жение) Где ( 14) есть интеграл э нерг ии, которы й по прямому методу Ляпу нова д олже н быть минима льным. Допуска ющ ий бе сконеч но малы й высший предел. Послед нее следует из соотношения (М – не которое положитель ное ч исло) П ри нек отором фик сированном знач ении парам етра h существует конеч ная окре стность точки М = 0, в которой фу нкциона л H (W , W ?)  силу урав не ния (11) и у словий в точке x = vt (12) убывает со временем . Де йствитель но, условие h – трение, след овате льно, происх одит д иссипация. 

Так в лев ой ча сти не раве нства интег рал полож ите лен и фу нкция W(x,t) экспоне нциаль но у бывает и при x -> ± ? ог раниче н. Выраже ния в фигурных ск обках к оне чны, поскольку входя щие в них фу нкции ограниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия те оремы прям ого метода Ля пунова об устойч ив ости выполне ны, следова тель но,  исследуем ая система устойчива при достаточно малых значе ниях па раметра М. Этот факт в совоку пности с D – ра збие нием к омплексной плоскости М привод ит к окончате льному ре зультату: D_ 0 – обла сть устойчив ости, следов ательно , «стациона рны й» профиль балки у стойч ив при знач ении М (имеется в в иду физиче ск ий параме тр) из инте рва ла [0 , M_*) . Условия устойч ив ости (17) легк о поддаются физиче ской трактовке: левая ча сть нера венства имеет ч ле н, умень шаю щий эне ргию систе мы за счет рассея ния в упруг овя зком основа нии, а прав ая – чле н, приводя щий к ее росту, обуслов ле нному колеба ниям и П оведе ние балк и под действ ием дв ижуще йся точ ечной нагру зк и удобно изуч ать в дв ижуще йся системе  

координат О?w со ск орость ю v вдоль оси Оx . В уравне нии (1) , соотв етственно , пе рейдем от переме нной x к ? = x – vt., при этом пере йдем к безразме рным переменным и параме трам, приняв в каче стве ма сшта ба времени и длины  соответстве нно характеризуе т трение в упругом основа нии).                                                               (2^') Решение W_0~ e ^?? после подстановк и которого в (2^') име ем:       (4) Корни характеристиче ског о урав не ния (4) имеют в ид    Стационарный про филь балк и дается выра жением:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балки в соответствии с (4) представляе т собой сумму синусоидаль ных функц ий, затуха ющих на беск онечности. П рог иб балк и неог раниче нно возра ста ет. Значение скорости v = 1 явля ется  к ритическ им ( В разме рном виде Для v > 1 задача не  имеет реше ний, обраща ющихся в нуль на беск онечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представляе т собой сумму четырех синусоида льных функц ий. Для нахождения в сех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и решений в точк е ? = 0 нед оста точ но,  

т.е. стациона рны й прог иб не опреде лен однознач но. Т ребу ется в не сти изменения в постановку задач и. П оступим следующим обра зом . комплек сным параме тром и отобра зим  на ком плек сну ю плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w _0 ре шается у равне ние (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под став ляются в услов ие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важ но, как и при определении однознач ности стационарног о решения , уче сть пу сть сколь угодно малое трение ( h? 0), так ка к лишь при его на лич ии к орни ?_jпри р = iw  приобретаю т  Реа льные ч асти и ста нов ится возможной сортировка корне й. После пров еденных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделяющу ю ком плек сную плоск ость М на области с ра зличным ч ислом хара ктеристическ их показателей р с положитель ной де йствитель ной частью. П ри  действ итель ных  положитель ных значениях М, принадлежа щих области, в к оторой все Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчив ость  имее т 

место, если знач ение М в зято из обла сти , где хоть од но из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следуе т, что г раница D – разбиения симметрична  относите льно оси Re M . В зав исимости от знач ение параметра в озм ожны следую щие случ аи (Рис.3): v < 1 ; к рива я М (w) не име ет пе ре сечения с ось ю Re M;                волн ве сьма м ногочисле нны и им еются в ра зных обла стях науки. Изучению нестациона рных в олн, по которым, в ча стности, мож но судить об у стойч ивости или неустойчивости системы  тело – среда, посвя ще но знач ите льно ме ньше работ. [6] На примере упругой под пруж иненной ба лк и обсуждаются некоторые аспекты поведе ния бе згра ничной среды, в за имоде йствующей с движу щимся те лом . ?^3 рав ен сумм е корне й урав не ния четве ртой степени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, один из корней с полож итель ной и один с отрицате льной де йствитель ной ча стью . Возм ожны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплексной плоскости относительно мнимой оси: один – с одной, три корня – с 

другой ее стороны и по два корня в кажд ой полуплоскости. В силу того, что корни должны быть к омплек сно-сопряж енными и давать в сумме  ну ль, то оста нов имся  на послед нем случае и , соотве тств енно, будем для Где (14) е сть интегра л эне ргии, к оторы й по прямому м етоду  Ляпунова д олже н бы ть м инималь ным. Допуска ющий бе сконеч но ма лый вы сший предел.  Послед нее следуе т из соотноше ния (М – некоторое полож ите льное ч исло) П ри нек отором фик сирова нном значе нии параметра h существу ет конеч ная окрестность точк и М = 0, в которой фу нкциона л H ( W , W ?)  силу ура вне ния (11) и у словий в точк е x = vt (12) убывае т со временем. Действ ите льно, услов ие h – тре ние, следова тель но, происх одит д иссипация. Так в лев ой части не раве нства  интег рал полож ите лен и функция W(x,t) экспоненц иаль но у бывает  и при x -> ± ? огра ничен. Вы раже ния в фигу рных скобках конеч ны, поск оль ку входя щие  в них функц ии огра ничены при             x ?( - ? ; ? ). Та ким образом, у словия теоремы прям ого метода Ля пунова об у стойч ивости выполне ны, 

следовательно,  исследуемая система у стойч ива при д остаточ но ма лых значе ниях парам етра М. Этот факт в совоку пности с D – ра збие нием комплек сной плоск ости М привод ит к окончате ль ному результату: D_0 – область у стойч ивости, следовательно , «стациона рный» профиль балк и устойчив при значе нии М ( имеется в в иду физиче ский параме тр) из инте рва ла [0 , M_*) . Услов ия устойчив ости (17) легко поддаются физич еск ой трак товке : лев ая часть не раве нства им еет ч лен, уме ньшающий эне ргию системы за счет рассеяния в у пруг овязк ом основа нии, а правая – член, прив одящий к ее росту , обу словле нному к оле баниям и массы М.  С ув еличением h и уме ньшением M и v устойчив ость системы повышается. Рис.5 пока зывае т форму к оле баний балки при ра злич ных зна чениях па раметра  М = М_*  ,  т.е. колебания  на г ра нице обла сти устойч ив ости. Кривые 1-4 соотве тству ют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происходит возбужде ние волны, близ ма ссы М, которая совершает перемещение в против оположну ю сторону от массы. Относитель но балк и 

направле ния движ ения массы и в олны совпада ют. П ри исслед ова нии стациона рного профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль балк и опреде ляется соотноше ниям и (4). при v -> 1 прог иб ба лк и не огра ниченно в озрастает . Для v > 1 задача не имеет реше ний, обраща ющих ся в нуль на беск онечности.  П ри решении задач и для нестационарног о движения в лия ние наг рузк и на не стационарные движ ения проя вились через ма ссу      М ? 0. П ри М = 0 урав не ния в отк лонениях не име ет особенности при ?= 0 , и , след овате льно, упругая ба л на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобре тают  Реаль ные части и становится в озм ож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – разбие ния) , ра зделяю щую к омплексную плоскость М на обла сти с различ ным числом характеристических пока зате лей р с полож ите льн ой де йствитель ной ча стью . При  действ ите льных  полож итель ных значе ниях М, принадлеж ащих области, в к оторой в се Re р < 0 ,система устойч ива, неу стойч ивость  имеет ме сто, если 

значе ние М в зято из обла сти , где хоть одно из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следует, ч то граница D –разбие ния симметрич на  относите льно оси Re M . В зав исимости от зна чение параме тра в озм ожны следую щие случаи (Рис.3): v < 1 ; к ривая М (w) не имеет пе ресе чения с осью Re M;                волн ве сьма многоч исленны и имею тся в ра зных обла стях науки. Изуч ению нестациона рных волн, по которым, в ча стности, мож но судить об у стойч ив ости или неу стойч ивости системы  тело – среда, посвящено знач итель но м ень ше ра бот. [6] На приме ре упруг ой подпруж ине нной балк и обсу ждаются не которые а спекты поведе ния бе згра нич ной среды, в заим оде йству юще й с движу щим ся те лом.  Гла ва 1. Задача об одномерной упругой системе Ра ссма тривается с ледую щая моде ль: точеч ная  ма сса m со ск оростью v движется вдоль бе сконечной балки, пок оя щейся на упруговя зком основа нии. Дв иже ние массы складывается из движения с постоянной скоростью v вдоль оси Ох и бе зотрывного перемещения вме сте с балкой по Оw .  Изгибные к оле бания балк и 

описыва ются у равнением: Где w(t,x) – изг иб балк и , EI – изг ибная же стк ость , ? под де йств ием в озму щений, и, как следств ие, поя вляю тся меха нич еск ие к оле бания дв ижения системы балка -те ло и электриче ск ие колеба ния в системе регу лиров ания тока. В ре шении задач и приня ты следую щие основные д опу щения: свя зь ЭМ с вагоном а бсолю тно  жесткая, в заим одейств ие между те лом и ба лкой ра ссма тривается точеч ное – уч итыва ются лишь ве ртикаль ные колеба ния те ла и та кие в озму ще ния балк и, ма сшта б которых вдоль пу ти суще стве нно боль ше ра змеров  вагона. Урав не ние изгибных колебаний балк и описывае тся тем же урав не нием, ч то и в предыдуще й задач е. Отлично только одно услов ие сопряже ния в ме сте нахожде ния тела, т.е . в т. x = vt . Эти услов ия им еюпу ти  ( A1=0.159, A2= 0.00 14, B1=1, B3=0 .25) и уч итывая  ма лое демпфирова ние в основ ании B_2= 0.00 01  Пок ажем, что D_0  - область устойч ив ости. Дале е выбе рем па раметры регу лятора  ? и ? из D0 и устрем им их к c и c-1. В так ом случае харак теристич еск ое ура вне ние (26) принимает в ид   

p2?1=0. К орни этого уравне ния им еют отрицате льные де йств итель ные ча сти при B2> 0 . Так им обра зом, если параме тры      ( В2=0.0 001 ) п рив одят к изм ене нию обла сти устойч ив ости D 0 (рис. 10). Как и в случае идеального регулятора , движ ение те ла с д окритиче ским и скоростя ми не ока зывает суще стве нного влиян ия на обла сть D 0. П ри закритиче ских скоростях обла сть у стойч ивости заметно сок раща ется . На рис. 6 приведе ны картины D-ра збиений при v= 1.5; 1 .75. Пред став ленные в работе ка ртины D -ра збие ний рассчитаны на к омпью тере при следую щих знач ениях па раметров системы :  m=18т, ?= 0.003  кГ·с2 /см2 , k=270 кГ/см3 , v=310 м /с, EJ=7,7·1 09 к Г·см 2, w0 -y0=2 см. П ри этом А1=0.159; А 2=0.0014 ; В1 =1; В2=0 .0001 ; В3=0.25; c=2.4 . Горяч енк о В.Д. Элементы теории к оле баний. - Изд -во К расноя рск ого у ниверситета, 1995 Саба ев Е.Ф. Теория устойч ив ости дв иже ния . - Изд -во Н ижег ородск ого у нив ерситета, 2 002 Ма рты ненко Ю.Г. Дв иже ние тве рдог о тела в электромаг нитном поле. – Изд-в о Московск ого Государстве нного у нив ерситета, 1 998 Бала ндин Д.В. 

,Коган М.М. Синтез зак онов управле ния на основ е лине йных матричных нера венств – М .:Ф изма лит, 200 7.208 с Рича рд С.Райт -мл, Бе нджам ин Л ипч ак OpenGl су перк нига.-Изд -во Вильям с.10 30с. 6. Веричев С.Н. ,Метрикин А.В.. Динамическа я жесткость балк и в движущем ся контак те // Приклад ная меха ника и техническ ая физика , 2000 ,Т.41 , № 6 , С. 1 70-177. 7 .  Не ймарк Ю. И. Динамиче ск ие системы и у прав ляемые процессы . -М .: Наука , 1978 . 8. Денисов Г. Г., Новик ов В. В., Кугушева Е. К. К задач е об устойч ив ости од номе рных безг ранич ных систем // Прикл. м атематика и м еханика. 1 985. Т . 49. С. 691 –696. 9. Денисов Г.Г. ., Кугушева Е.К. . Об у стойч ив ости ваг она с магнитной подвеск ой // Машиноведе ние . 19 87 , № 4. С.43 – 48 . 10. Ландау Л .Д. , Лифшиц Е.М. . Теория упруг ости . М.: Наук а , 198 7, Т.7 Стациона рны й профиль необход имо исследовать на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Только после этого можно дать ответ на вопрос о реа лизации получ енных стац ионарных  решениях. Урав нение дв иже ния точе чной ма ссы со скоростью v вдоль балк и для  

нестациона рного случая дается в в иде:                 (7) По теореме Виета коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме корне й урав не ния четве ртой степени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по крайне й мере, один из к орней с положитель ной и один с отрицате льной . Началь ные  услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д иффе ренц иаль ное урав нение в ка ждый мом ент в реме ни с шаг ом τ будем получа ть соответствую щее реше ние φ(t).  Будем рассматрива ть движ ение кату шка в двумерной плоскости OXY, тогда ее к оординаты будут иметь такой к онечны й в ид: Вы зов разработа нного приложе ния д ля случ ая катушки на нити в поле силы тяже сти так же осу ще ствля ется чере з глав ное ок но интерак тив ного пособия. Интерфе йс прог раммы (Рис.8) предлага ет поль зова телю ввести необход имые нача ль ные данные в тек стовые поля . Да лее студенту не обход имо нажать на к нопку «Старт» для нача ла процесса в изуа лизации, при этом вход ные данные прове ряю тся на соответств ие не обх одимым критериям, и в случа е ошибки выдае тся сообщение  

Где (14) есть интегра л энерг ии, которы й по прямому методу Ляпу нов а долже н быть минима льным. Допуск ающий бе сконеч но малы й высший преде л. Послед нее следует из соотношения (М – не которое положитель ное число) С пом ощь ю  решения урав не ния (22) в виде Dexp(pt +??) (D  - конста нта)  получ им:  Для исследова ния устойчив ости удобно восполь зова ться ме тод ом D- разбие ний , отобра зив мнимую ось ком пле ксной плоск ости p на плоск ость  параме тров системы регулирова ния ? и ?. Урав нение границы D –ра збиения , при подста новк е в (24) и (26) p=i? и прира внива нии к ну лю действ ите льной и мним ой ча сти выраже ният в ид:      (21) R –опротивление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Удобно рассматрива ть отклонения состояния рав нов есия в виде велич ин:  Где нулевыми индек сами обознач ены те  

велич ины , которые соотве тству ют состоя нию рав нове сия и стациона рному профилю ба лк и. Ра ссм отрим данную задачу в подвиж ной сис теме к оорд инат. Пе реход в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыду щей задаче. После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов длины, време ни, ск орости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотв етстве нно, приняты: Для исслед ова ния у стойч ивости    v > 1.  Уве личение в торого па раметра задач и h прив одит такж е к увеличе нию М_*  бе з каче стве нного изменения в поведе нии к ривой М (w).– погон к омплексным па раметром и отобра зим  на к омплексную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_0 ре шается ура вне ние (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве ще стве нной ч асти подставля ются  в                          v > 1 ;  кривая М  (w)  имеет  пе ресечение с осью Re M  лишь в одной точк е М_* (v). С уме ньше нием сме ша нны й, а точеч ные ча стоты наход ились из услов ия М = ? опреде ляю щего 

устойч ивость системы.  При  действ ите льных полож ите льных значениях М, принад лежа щих области,  в к оторой в се Re р <  0 , система  устойчива , неустойч ив ость  имеет  место, если значение  М в зято из области , где х оть одно из Re  p >  0. Таким  обра зом,  по  прям ому  методу Л япунова и с  использованием  D – ра збиения  D_0 – обла сть у стойч ив ости, На примере  упругой подпружине нной балки обсуждаются нек оторые а спекты поведе ния безг ранич ной среды, вза имоде йствую щей с дв ижу щим ся телом. ?^3  раве н сумме к орне й урав не ния четв ертой степени. В нашем  случае сумм а корней рав на нулю . Отсюда следует,  что , по к ра йне й ме ре,  один из корней с полож ите льной и од ин с отрицате льной действ ите льной ча стью.  Возм ож ны три ра зличных ва рианта ра сположе ния  на  ком плек сной плоскости относите льно мним ой оси: один – с одной,  три к орня –  с д ругой ее  стороны  и по два к орня в  каждой полуплоск ости. В силу  тог о, что к орни должны быть к омплек сно-сопряж енными и дав ать в  сумме нуль , то оста нов имся на  последнем  случ ае и 

,соответстве нно, будем для опреде ле нности сч ита ть, что вещественные ча сти корне й ?_1  и ?_2 отрица тель ны, а корней ?_3  и ?_4  - полож итель ны. Ре шение у равнения (2’) , удовле творяю щее у слов ию обращения в ну ль на бе сконеч ности, принима ет вид Из (8) следует, что если М = ? , то хорошим подспорьем для студентов, за нима ющихся исслед ова нием д инам иче ских систем, пред став ленных зде сь. Так ж е данное приложе ние м ожет Дв иже ние ма ссы складыва ется из движе ния с постоя нной ск орость ю v вдоль оси Ох и безотрыв ног о пе реме ще ния в месте с балк ой по Оw.  Изг ибные к оле бания балк и описываются ура вне нием: Где w(t,x) – изг иб ба лк и , EI – изг ибная же стк ость , ? – пог он к омплексным па раметром и отобра зим  на ком плек сну ю плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 решае тся  уравне ние (7), найде нные ?_j после сортировк и по знаку ве ществе нной ча сти подстав ляются в у словие (9) и затем выч исляется М(w_0).Важ но, к ак и при опреде лении од нознач ности стац ионарног о ре ше ния , уч есть пусть ск оль  

что в обла сти D_0 ( Рис.3) число корне й с положитель ной действ ите льной частью наиме ньшее, второй м нож итель в нем яв ляется не прерыв ным.  П ри М ? 0 спектр собстве нных ча стот системы смешанный, причем точеч ные ча стоты находя тся из услов ия Опред еляю щег о устойч ивость системы. Реша я при этом у словии у равнение  (7) при конк ретных выбра нных входящих в н его параме тров, опред еляем у стойч ивость стациона рного профиля ба лки относитель но  в озму ще ний движуще йся массой  по знаку  ве ще стве нной ч асти к орней р. Однак о так ой подход представ ляется громоздк им и ма лоэффек тив ным. В данном случае уд обно использовать ме тод D - ра збие ний . За будем на время физиче ский смы сл суще ства задач и, будем считать М нек оторые а спе кты поведе ния бе згра нич ной среды,  в за имоде йству юще й с движу щимся телом.  Глава 1. Задача об одном ерной упругой системе Ра ссма тривается следую щая м одель: точеч ная  ма сса m со скоростью v дв ижется вд оль беск онечной балк и, пок оящейся на упруг овя зком основа нии. Дв иже ние массы  

складывае тся из дв иже ния с постоя нной ск орость ю v вдоль оси Ох и безотрыв ног о пе реме ще ния вм есте с ба лкой по Оw.  Изгибны е колеба ния балки описыва ются урав нением : Где w(t,x) – изгиб балки , E I – изгибная жесткость , ? – погон к омплексным па раметром и отобразим  на ком плек сну ю плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором значении w = w_0 реша ется Где обыч ная штрих овка обозначает произв одную по x , а точка – по времени. Считаем, что фу нкция W (x ,t) непрерыв на по совоку пности x,t вме сте со своими первым и и вторым и произв одным и. Реше ние задач и должно быть затухаю щим на беск оне чности, поэтому в да льне йшем  исходим из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле нне е, чем exp( -? |x| ) (? – полож ительное число) Примем для исслед ования у стойч ивости в каче стве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих означает д иффе ренц ирование по переме нное x, точка – по в реме ни , ч ерта – комплек сное сопряже ниеследователь но , «стац ионарны й» профиль балк и устойчив при значе нии М  из инте рвала [0 , M _*) С  

увелич ением h и уме ньше нием M и v устойчив ость системы повышае тся . При рассмотрении плоскости масса – скорость при ра зличных знач ениях па раметра h исполь зуя при вычисле ниях малые знач ения  ма ссы - система устойчив а в широком интервале скоросте й [0 ,v_*). С у велич ением М область устойч ив ости  сужается, при этом  v_* > 1. В данном случа е удобно исполь зовать метод D- разбиений . Забудем на в ремя физическ ий смы сл су ще ства задач и, будем считать М комплек сным параме тром и отобразим  на комплек сную плоск ость М  пряму ю р = iw ,  w ?(-? ; ?): при нек отором значе нии w = w_0 решае тся у равнение (7), на йде нные ?_j после сортировк и по знаку ве ще стве нной ч асти подставля ются в услов ие (9) и затем выч исляется М(w_ 0).Важ но, как и при определе нии однознач ности стац ионарног о ре шения ,  учесть пусть ск оль угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии корни ?_j при р = iw  приобрета ют  Реаль ные ча сти и ста нов ится возможной сортировка к орней. После  проведе нных выч исле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) 

получ им кривую М(w) (границу D – разбиения) , ра зделя ющую к омплексную п части подставля ются в услов ие (9) и за тем вычисля ется М( w_0).Важно, как и при определе нии однозначности стациона рного решения , уче сть пу сть сколь угодно малое трение ( h? 0), так ка к лишь при ег о на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобретают  Реаль ные части и станов ится в озмож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч исле ний при различ ных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделяющу ю ком плек сную плоск ость М на области с ра зличным ч ислом характе ристическ их пока зате лей р с полож ите льн ой де йствитель ной ча стью . При  действ ите льных  полож ительных значе ниях М, Ре шение задач и долж но быть затухаю щим на бе ск онеч но сти, поэтому в даль не йшем исх одим из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле нне е, чем exp( -? |x| ) (? – полож ительное число) Примем для исслед ования устойч ивости в каче стве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих означ ает дифференцирование по пе реме нное x, точка – по времени , че рта –  

комплексное сопряж ение) Где (14) есть интег рал эне ргии, к оторый по прям ому методу Ля пунова долже н быть м инималь ным. Допу скаю щ ий беск онечно малы й высший предел. П оследнее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло)  При не котором фиксированном значе нии па раметра h суще ствуе т конечная ок рестность точк и М = 0, в к оторой функц ионал H (W , W ?)  силу у рав нения (11) и услов ий в точк е x = vt (12) убывает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие h – тре ние, следова тель но, происход ит диссипация. Та к в лев ой ча сти нераве нства интег рал полож ителен и фу нкция W(x,t) экспоненциа ль но убыва ет и при x -> ± ? ог раниче н. Выраже ния в ф   игурных скобках конеч ны, поскольку входящие в них функции огра ниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, условия те оремы прямог о метода Ляпу нова об устойчивости выполне ны, следовательно,  исследуемая система устойчива при достаточ но 

малых значениях парам етра  М. Этот факт в  совоку пности с D – ра збие нием ком плек сной плоскости М привод ит к  ок онча тель ному  ре зультату: D_0 – область устойчивости, следова тель но , «стац ионарный» профиль балк и у стойч ив при значе нии М (имее тся  в в иду физиче ск ий параме тр) из интерв ала [0 , M_*) .  Условия  устойч ив ости (17) легко поддаю тся  физиче ской трактовке : ле вая ча сть неравенства  име ет член,  умень шаю щий эне рг ию системы за счет рассея ния  в упругов язк ом основа нии, а  правая –  чле н, приводя щий к  ее росту, обу словле нному  коле баниям и ма ссы М.  С увеличе нием h и уме ньшением M  и v устойчив ость системы повыша ется . Рис.5 пока зывает  форму к олеба ний балк и при ра злич ных значе ниях параметра   М = М_*   ,  т.е. к олеба ния   на  гра нице области у стойч ив ости. К ривые  1 -4 соответствуют  значе ниям vt = 0, ??4 , ??2  , 3??4. Происход ит в озбуждение в олны, близ ма ссы  М, к оторая совершает перемещение в прот ивополож ную сторону от ма ссы. Относитель но ба лки на прав ления дв иже ния массы и в олны  совпада ют. П ри 

исслед овании стац ионарног о профиля на у стойч ивость :  в случа е  v < 1  профиль балки определяе тся соотношениями (4). при v -> 1 прог иб балк и неог раниче нно возра стае т. Для v > 1 зада ча не имеет решений, обра щающихся в нуль на беск оне чности.  П ри реше нии задач и для нестационарного дв иже ния влияние нагру зки на нестационарные дв иже ния прояв ились че ре з массу      М ? 0. При М = 0 урав не ния в отк лонениях не име ет осо бенности при ?= 0 , и , следовате льно, упругая ба л на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобретаю т  Реа льные ч асти и ста нов ится принадлежа щих области, в к оторой в се Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчив ость  име ет место, е сли значе ние М взято из области , где хоть одно из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следует, что гра ница D – разбиения симметрична  относите льно оси Re M . В зав исимости от значе ние па раметра возможны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; кривая М (w) не имеет пересеч ения с ось ю Re M;     комплек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором значении w = w_0 реша ется у рав нение (7),  

найде нны е ?_j после сортиров ки по знаку ве ществе нной ча сти подставля ются  в                Ра зра ботанное приложе ние мож ет послужить хорошим подспорьем д ля студентов, занимаю щихся исслед ованием д инамиче ск их систем, представле нных здесь. Так же данное приложе ние может Движение ма ссы складыв ается из дв иже ния с постоя нной ск оростью v вдоль оси Ох и безотрывного перемеще ния вме сте с ба лкой по Оw.  Изг ибные к оле ба ния балки описыв аются урав не нием: Где w(t,x) – изгиб ба лки , EI –  изгибна я жесткость ,  ? – погон ком пле ксным параме тром  и отобразим  на ком плек сну ю плоскость М   прямую р = iw ,  w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_ 0 ре шается уравне ние (7), на йде нные ?_j  после сортировк и по знаку веществ енной ча сти подстав ляются в у слов ие (9) и затем выч исляе тся М( w_0).Ва жно, ка к и при опреде лении од нозна чности стациона рного решения , уч есть  пусть сколь что в обла сти D_0 ( Рис.3) ч исло к орне й с полож ите льной действ ите льной частью наиме ньшее, т .е. интерва л значе ний Re M [0 ; М _*), возмож но, 

принадлежит обла сти устойчивости системы. П окажем , что стациона рны й профиль балк и у стойч ив при достаточ но ма лых значе ниях мас сы М,  а следов атель но, D_ 0 – область  устойчив ости системы . Для этого использу ем урав не ние движения и у словия  сшивк и в  системе к оординат, свя занной с ба лкой относитель но  возмуще ний движу ще йся  массой  по знаку  в еще стве нной части корне й р. Одна ко такой подход пред став ляется г ромоздк им и малоэффективным.  В данном случа е удобно исполь зовать ме тод D- разбиений . За будем на в ремя физическ ий смысл су ще ства задач и, будем  сч итать М комплек сным уг одно малое тре ние  ( h? 0), так как  лишь при ег о налич ии корни ?_j при р = iw  приобрета ют  Реальные части и ста нов ится в озм ожной сортировка корне й. После проведе нных выч исле ний при различ ных  w  ?(-? ;  ?) получ им к риву ю М(w) (гра ницу D  – разбие ния) , разде ляю щую к омплексную плоск ость  М на области с различ ным ч ислом ха ракте ристических пока зателе й р с полож ите ль ной де йств итель ной ча стью.  При  ная  масса , ?  ,d – 

соответстве нно, к оэффициенты дем пфирова ния и упругог о основания. В месте нах ождения точеч ной наг рузк и, т.е. в точке x=vt прогиб ба лки уд овле творяет следую щим у словиям : точ ечной нагру зк и Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая при этом услов ии урав нение  (7) при к онкре тных выбранных входя щих в него параметров, опреде ляем устойчив ость стационарног о профиля ба лк и относитель но  в озму щений движу ще йся ма ссой  по знаку  ве ще стве нной ча сти корней р. Од нако такой подход предста вляется громоздк им и малоэффектив ным.  В данном случае удобно исполь зова ть метод D - ра збие ний . За будем на в ремя физич еск ий смысл существа задач и, будем считать М к омплексным па раметром          v > 1 ; крив ая М  (w)  имеет пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v). С уменьшением v точ ка М_* сд вигается вправ о по оси Re M и М _*> ?  и при     v > 1.  Увеличе ние второго В проведе нном рассмотре нии было принято следую щее расположе ние корне й урав нения (                                     v > 1 ; кривая М  (w)  имеет 

пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v). С уменьшением v точка М_* сдвигае тся в пра во по оси Re M и М_*> ?  и при  стациона рном реж име постоя нство зазора между балк ой и ЭМ . Отклоне ния от стациона рного реж има происход ит под действ ием возмущений, и, к ак след ств ие, появля ются механиче ские колеба ния дв иже ния системы балк а-тело и электрическ ие к оле бания в системе регулирования тока. В ре ше нии задач и приняты следую щие основные д опу щения: свя зь ЭМ с вагоном а бсолю тно  жесткая, в заим одейств ие между те лом и балк ой рассматривае тся точеч ное – учитыв аются лишь ве ртикаль ные к оле бания те ла и такие возмуще ния балки, ма сшта б которых вдоль пути суще стве нно боль ше ра зме ров  ваг она . Уравнение изг ибных коле баний ба лки описыва ется тем же ура вне нием, что и в предыдуще й за д аче. Отлич но толь ко од но у словие сопря жения в ме сте нахожде ния тела, т .е. в т. x = vt   путевую 

струк туру) , с постоя нной ск оростью v движется тело массой m (вагон), вывеше нное с помощью же стк о ск репленного с ним электромаг нитом ЭМ (Рис.5). Система регулирова ния тока в ЭМ  обе спе чива ет в стациона рном ре жиме постоянств о за зора между ба лкой и ЭМ. Отклоне ния от стациона рного реж има происх одит под де йствием возмуще ний, и, как следств ие, появ ляются меха нич еск ие к оле бания дв иже ния системы балк а-тело и элек триче ские колеба ния в системе регулирования тока. В реше нии задачи приняты следующие основ ные допущения: связь ЭМ с вагоном абсолютно  же сткая , вза имоде йств ие между те лом и ба лкой рассм атривае тся точеч ное  – учитываются лишь вертика льные колеба ния тела и такие возмуще ния ба лки, м асштаб к оторых вдоль пути суще стве нно боль ше ра зме ров ваг она. Урав нение изг ибных колеба ний балк и описывае тся тем же уравне нием, что и в предыдуще й задач е. Отлично тольк о одно услов ие сопряж ения в ме сте нахожде ния тела, т.е . в т. x = vt . Эти услов ия имеют в ид:(21) R –опротив ле ние на ЭМ, T – ЭДС 

самоиндукции. Удобно ра ссматривать отклоне ния состояния равнове сия в в иде ве лич ин:  Где нулевым и индек сами обозначе ны те ве лич ины , к оторые соответствую т состоянию равнове сия и стациона рному профилю ба лки. Ра ссм отрим данную задачу в подв иж ной системе координат. Пе реход в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыду щей задаче. После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов длины, врем ени, ск орости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соответстве нно, приняты: Для исслед ова ния у стойч ивости    v > 1.  Увеличе ние второг о па раметра задачи h прив одит также к ув еличению М_* без кач еств енног о изменения в поведе нии к рив ой М (w). В проведенном рассмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние корне й уравне ния (7) на ком плек сной плоск ости: по два полож ительных к орня с одной стороны и 2 отрицатель ных с друг ой от мним ой оси. В тех случаях, когда реа лизуется другое возмож ное ра сполож ение к орней, урав не ние (9) вид оизме няется и принимае т форму      убыва ет и при 

x -> ± ? ог раниче н. Выраже ния в фигу рных скобках конеч ны, поск ольку вх одящие в них фу нкции ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Так им обра зом, у словия теоремы прямог о метода Ля пунова об устойчив ости вы полне ны, след овате льно,  исследуемая систем а устойч ива при д оста точ но ма лых значениях параме тра М. Этот факт в совоку пности с D – разбиением к омпле ксной плоскости М привод ит к окончате льному ре зуль тату: D_0 – область у стойч ив ости, след овате льно , «стац ионарный» профиль балк и устойчив при знач ении М (имее тся в в иду физический па раметр) из инте рвала [0 , M_*) . Услов ия устойч ивости (17) легко поддаю тся физиче ской трактовке: левая ча сть не раве нств а име ет чле н, уме ньша ющий энерг ию системы за счет рассея ния в  упруг овя зком основа нии, а правая – ч лен, прив одящ ий к ее росту, обуслов ленному колеба ниями ма ссы М.  С ув еличе нием h и ум ень шением M и v у стойч ивость системы повышается. Рис.5 пока зывает форму колебаний балк и при ра злич ных значениях параме тра  М  = М_*  ,   т.е. колеба ния  на г ранице 

обла сти устойчив ости. Кривые 1 -4 соответству ют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4 . Происход ит возбужде ние волны, близ ма ссы М , которая сов ершает переме ще ние в противополож ную сторону от ма ссы. Относитель но балк и на пра вле ния движе ния массы и в олны сов падаю т. При исследова нии стациона рного профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль ба лк и опреде ляется соотноше ниям и (4). при v -> 1 прогиб ба лки не огра нич енно в озрастает. Для v > 1 задача не име ет ре ше ний, обра щаю щихся в ну ль на бесконечности.  При ре шении задач и для нестациона рного движения в лия ние наг рузк и на не стационарные движ ения прояв ились через ма ссу      М ? 0. При М = 0 у рав нения в отклоне н иях не имеет особе нности при ?= 0 ,и ,следователь но, у пругая балка у стойч ива как не наг руже нная д иссипатив ная система. П ри     М ? 0  спектр собстве нных ча стот системы смеша нный, а точеч ные ча стоты наход ились из у словия М = ? опреде ляю щего у стойч ивость системы. П ри  де йствитель ных полож итель ных зна чениях М, принад лежа щих обла сти, в которой 

все Re р < 0 , система  устойч ива,  неу стойч ивость  имее т место, если зна чение М  взя то из области , где хоть од но из Re p > 0. Так им обра зом , по  прямому  м етоду Ляпу нова и с  исполь зованием D  – ра збие ния         Воспользовавшись прав илом  штрих овки гра ницы D – ра збие ния  (штрих овкой помече на сторона г раницы, обра ще нная  к обла сти с большим лоск ость М на обла сти с  ра зличным ч ислом ха ракте ристиче ских пок азателе й р с полож ите льной д ейств ительной ч асть ю. П ри  действ ите льных  полож ите льных зна чениях М,  принадлежа щих обла сти, в которой в се Re р < 0 ,система устойчив а, неустойч ив ость   име ет ме сто, если значе ние М в зято из обла сти , где хоть од но из Re p >  0. Из соотноше ний (7) и (9) следуе т, что гра ница D –ра збие ния симметрич на  относитель но оси Re А при значе нии парам етра М = М _*  ,  т.е. на г ранице области у стойч ивости, в озбуждается волна , близ массы М, пе ремещающаяся противополож но дв иже нию массы. В рассматриваем ой модели ма сса -ба лка исслед овала сь у стойч ивость системы и определя лась ск орость , 

превы шение к оторой привод ит к неустойчив ости балк и. П одобные системы м огут служ ить моде лью трубы с поток ом ж идкости, име юще й в нек отором ме сте ма ссовое утолще ние, или моделью ваг она, дв ижу щегося вдоль безг раничного основ ания (путев ая структу ра).  Особый интере с представляе т моде ль с вв едением в нее управ ления.  Реальны м примером ее служ ит же лезнод орожны й транспорт на маг нитном подв есе, у стойч ив ость путев ой структуры к оторого отличается по своим па раметрам  от обыч ног о же лезнод орожного полотна. Глав а 2. .З адача с введе нным в систему у прав ле нием / Ра ссм отрим задачу об усто йчив ости дв ижущегося и вза имоде йствую щего с путевой структу исслед ова нии стациона рного профиля на устойч ивость:  в случа е  v < 1  профиль балк и опреде ляется соотноше ниями (4). при v -> 1 прогиб балки неог ра ниче нно в озрастает. Для v > 1 задач а не имее т ре шений, обра щаю щих ся в нуль на бе сконеч ности.  П ри реше нии задач и для нестациона рного дв иже ния в лияние нагру зки на нестациона рные дв иже ния прояв ились  

через массу      М ? 0. При М = 0 урав не ния в отк лоне ниях не имеет особе нности при ?= 0 , и , след овате льно, упругая бал наличии к орни ?_ jпри р = iw  приобре тают  Реа льные ч асти и ста новится в озм ожной дачи приняты следую щие основные д опу щения: свя зь ЭМ с ваг оном абсолютно  жесткая, в за имоде йствие м ежду телом и балкой ра ссма тривается точеч ное – учиты ваются лишь вертика льные  колеба ния тела и такие возмуще ния ба лк и, масштаб которых вд оль пути существ енно больше разм еров вагона. Ура вне ние изг ибных  к оле ба ний ба лк и описывается тем же у равне нием, что и в предыдуще й задаче. Отлич но тольк о од но у словие сопряже ния в  месте нах ождения тела, т.е. в т. x = vt . Эти услов ия рой вагона на м агнитном подве се в следую щей отрицатель ных с друг ой от м ним ой оси. В тех случаях, когда реализу ется д ругое в озм ожное Рассмотрим да нну ю задачу в подв иж ной системе к оординат. Переход в подвижную систему к оординат описыв ается в предыдуще й задаче. П осле соответствую щег о пе рехода получим: В кач естве постановке:  

вдоль бе ск онеч ной уп выч исляется М(w_0).Важ но, к ак и при опреде лении однознач ности стац ионарног о ре шения , уче сть пусть сколь угод но малое трение ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобрета ют  Реа ль ные части и ста новится в озм ожной сортиров ка корне й. После проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збие ния) , разделяющу ю ком плек сну ю плоск ость М на области с ра зличным ч ислом хара ктеристическ их показателей р с положитель ной де йствитель ной частью. П ри  де йств итель ных  полож ите льных значе ниях М, принадле жащих обла сти, в которой в се Re р < 0 , система устойч ива, неустойч ивость  им еет ме сто, если значе ние М в зято из области , где хоть од но из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следует, что гра ница D – ра збиения симметрична  относите льно оси Re M . В зависимости от значе ние па раметра возмож ны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; кривая М (w) не имеет пере сече ния с осью Re M ;     комплексную плоскость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором  

значе нии w = w_0 решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортиров ки по знаку в еще стве нной части подставля ются в         пов едении кривой М ( w). В проведе нном ра ссм отре нии было принято следую щее располож ение к орней у рав нения (7) на к омплексной плоскости: по два полож ительных корня с од ной стороны и 2 отрицате льных с другой от мнимой оси. В тех случа ях, когда реализуе тся д ругое в озм ожное расположе ние корне й, у равнение (9) видоизменя ется и принимает форму      убывает и при x -> ± ? ог раниче н. Выраж ения в фигу рных ск обках к онеч ны, поск оль ку входящие в них функции ограниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким обра зом, у словия теоремы прямог о метода Ляпу нова об устойч ив ости выполне ны, следователь но,  исследуем ая система устойчива при достаточно малых знач ениях па раметра М. Этот факт в сов окупности с D – ра збие нием к омплексной плоскости М привод ит к окончате льному ре зуль тату: D_ 0 – обла сть устойч ивости, следователь но , «стациона рны й» профиль балк и устойчив при значе нии М (имеется в в иду 

физическ ий па раметр) из интерва ла [0 ,                  v > 1 ; кривая М  (w)  имеет пе ресечение с осью Re M лишь в одной точке М_ * (v). С уменьше нием v точка М_* сдв игается вправ о по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние корне й урав не ния (                                     v > 1 ; кривая М  (w)  имеет  пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v). С уменьшением v точ ка М_* сдв игае тся в прав о по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Ув еличение в торого па раметра задач и h прив одит такж е к увеличе нию М_ * бе з каче стве нного изменения в повед ении  ругой балк и, лежащей на упругов язк ом  основа нии(моделиру ет пу тевую струк туру) , с постоянной скоростью v дв иже тся тело массой m (в агон), выве шенное с пом ощь ю жестко ск репленног о с ним 

электромагнитом  ЭМ  (Рис.5). Система регулирова ния тока в ЭМ  обе спечив ает в  стац ионарном реж име постоянство за зора между балк ой и ЭМ . Отклоне ния от стациона рного реж има происх одит под действ ием в озму ще ний, и, ка к следств ие,  появля ются механиче ск ие к оле ба ния  движе ния системы балка -те ло и эле ктриче ские колебания в систем е регу лиров ания тока. В решении з у стойч ивости выполне ны, следов атель но,  исследуемая  система устойчива при достаточно малых знач ениях параме тра М. Этот фа кт в сов окупности с D – ра збиением к омпле ксной плоскости М прив одит к ок онч ательному ре зуль тату: D_0 –  область устойчивости, следова тель но , «стац ионарный» профиль балк и у стойч ив при значе нии М (имее тся в в иду физиче ск ий парам етр) из инте рвала  [0 , M_ *) . Условия устойчив ости (1 7) легко поддаются физиче ской трактовке:  лева я часть нерав енства имее т чле н, уме ньшающий эне ргию системы за сче т рассеяния в  упруговя зком  основании, а права я – ч лен, прив одящий к е е росту , обусловленному к олеба ниям и ма ссы М.  С 

увелич ением h и уме ньше нием M и v устойч ив ость системы повышается. Рис.5 пока зывае т форму к оле баний ба лки при ра злич ных значениях параме тра  М = М_*  ,  т.е. к олеба ния  на г ранице обла сти у стойч ив ости. Кривые 1 -4 соотве тству ют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4 . Происходит возбужде ние волны, близ ма ссы М, которая сове ршае т пе реме щение в противополож ную сторону от ма ссы . Относительно балки направления дв ижения ма ссы и волны сов падают. При исслед овании стационарног о профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль балк и опреде ляется соотноше ниями (4). при v -> 1 прогиб ба лки не огра нич енно в озрастает. Для v > 1 задача не име ет ре ше ний, обра щаю щихся в нуль на беск онеч ности.  П ри решении задач и для нестациона рного дв иже ния влияние нагру зк и на нестациона рные дв иже ния проявились чере з ма ссу      М ? 0 . При М = 0 урав не ния в отк лоне ниях не имеет особе нности при ?= 0 , и ,следов ательно, упругая ба л на лич ии корни ?_j при р = i w  приобретаю т  Реа льны е части и становится в озм ож ной дачи приняты  

следую щие основные допущения: связь ЭМ с вагоном а бсолютно  ж естк ая, взаим одейств ие между те лом и балкой ра ссматривается точ ечное – уч итываются лишь вертика льные к олеба ния тела и так ие возмущения ба лк и, масштаб к оторых вдоль пути су щественно больше разм еров  ваг она . Уравнение изг ибных коле ба ний ба лки описыв ается тем же уравне нием, что и в предыдуще й задаче. Отлично тольк о одно услов ие сопряже ния в месте нахождения те ла, т.е. в т. x = vt . Эти услов ия имеют в ид: Сила f в заим одейств ия между ЭМ и путев ой струк турой зависит от силы ток а в ЭМ и от ег о ра сстоя ния до путевой структу ры. Из –за отсу тств ия насы ще ния в ма териале се рдечника ЭМ и ферромаг нитной части путевой структу ры мож но приня ть следующую зав исимость, х орошо а ппрок сим ирующу ю экспе рим ента ль ную:  Система регулирова ния  тока в  ЭМ   обе спеч ивае т в стац ионарном реж име постоянство за зора м ежду ба лкой и ЭМ.  Отклоне ния от стациона рного реж има происход ит под  

действием в озму ще ний, и, как след ств ие, появ ляются меха ниче ск ие коле бания дв ижения системы балка -те ло и электрическ ие к оле ба ния в системе регу лирова ния тока. В ре шении задач и приня ты следующие основ ные допуще ния: связь ЭМ с вагоном а бсолю тно  же сткая, положитель ных значе ниях М , принадлежа щих области, в которой все Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчивость  имеет ме сто, если значение М взя то из области , где хоть од но из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следует, ч то г раница D – разбие ния симметрич на  относите льно оси Re M. В зав исим ости от значе ние па раметра возмож ны следую щие случ аи (Рис.3): v < 1 ; к ривая М (w) не имее т пе ресечения с осью Re M;     комплек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_0 решае тся у рав нение (7), на йде нные ?_j после сортировк и по знаку ве ществе нной ча сти подста вляю тся в         пов едении кривой М ( w). в заим одейств ие между телом и балк ой рассматрива ется точе чное – уч итываю тся лишь вертик аль ные колеба ния те ла и так ие возмущения 

балк и, масштаб к оторых вдоль пути су ществе нно больше разм еров вагона. Урав не ние изгибных колеба ний балк и описывается тем ж е урав нением, что и в предыдуще й задаче . Отлич но только од но у словие сопря жения в ме сте нахожде ния тела, т.е. в т . x = vtструк туры которого отличается по св оим парам етрам  от обычного же лезнод орожного полотна. Глава 2. .Задача с в веденным в систему управле нием/ Рассмотрим задачу об устойч ив ости движущег ося и в заим одействую щег о с пу тевой структу исслед ова нии стационарного профиля на устойч ив ость :  в случае  v < 1  профиль балк и опреде ляется соотношениям и (4). при v -> 1 прогиб ба лки неог раниче нно возраста ет. Для v > 1 задача не имее т решений, обра щаю щихся в нуль на беск онеч ности.  П ри реше нии задачи для не стационарног о движе ния влияние нагру зки на нестац иона рные дв иже ния прояв ились че ре з массу      М ? 0. При М = 0 урав не ния в отклонениях не имее т особенности при ?= 0 , и ,следова тель но  

 путевую структуру) , с постоя нной ск орость ю v дв ижется те ло ма ссой m (вагон), выв еше нное с помощью ж естк о скре пле нного с ним электромагнитом ЭМ (Рис.5). Система  регу лирова ния тока в ЭМ  обе спечива ет в стац ионарном реж име постоя нство за зора между балкой и ЭМ . Отк лоне ния от стационарног о ре жима происход ит под де йствием возмуще ний, и, к ак следствие , появля ются механиче ск ие к оле бания дв иже ния  системы ба лка-тело и электрич еск ие к оле бания в  системе регулирования тока.  В решении задач и приняты  следующие основ ные  допущения: свя зь ЭМ с вагоном а бсолю тно  же стка я, взаим одейств ие между телом и балкой ра ссма тривае тся точеч ное – уч итываю тся лишь ве ртикаль ные к оле ба ния тела  и такие возмущения балк и, ма сшта б к оторых вдоль пути суще стве нно больше разм еров  вагона. Уравне ние  изгибных к оле баний ба лк и описывается тем же у равнением, ч то и в предыдущ ей задаче . Отлично тольк о од но у словие сопряже ния  в месте  

нахожде ния тела, т.е. в т . x = vt . Эти у словия имею т вид :      (21) R –опротивле ние  на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Удобно ра ссматривать отклонения состоя ния равновесия в виде  велич ин:   Где нулевыми индексам и обозначены те ве лич ины , к оторые соответствую т состоя нию рав новесия и стациона рному профилю балк и. Рассмотрим данную  задачу в  подвиж ной системе к оординат . Пе реход в подв иж ную систему к оординат описывае тся в предыдуще й задаче. П осле соответствую щег о пе рехода  получим : В каче стве ма сштабов длины, време ни, ск орости, тока  i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тственно,  приняты: Для исслед ова ния у стойч ив ости источ ник возбужде ния системы должен быть расположе н толь ко в ме сте  нах ождения тела и долже н име ть ог ра ниче нную мощность из-за конечности 

энергии и конечной мощности системы регу лирова ния. В да нной задаче рассмотрим лишь те реше ния , которые исчеза ют на бесконечн ости, к ак соотв етствующие к онечной суммарной энерг ии системы балк а – тело. структу ры мож но приня ть с ледующу ю зав исимость, х орошо а ппроксим ирую щую экспериме нта льную :  Система регулирования тока в ЭМ   обеспеч ивает в стационарном  реж име постоянство за зора между балк ой и ЭМ. Отк лонения от стаци она рного реж има происходит под действ ием в озму ще ний, и, как следств ие, поя вляю тся меха ническ ие колеба ния  движ ения системы балка -тело и эле ктриче ские колеба ния в системе регулирова ния ток а. В ре шении Определяю щег о устойчив ость системы. Решая  при этом усл ов ии у рав нение  (7) при конкретных вы бра нных вх одящих в него параметров, определя ем  устойчив ость стациона рного профиля  балки относитель но  в озму ще ний дв ижущейся массой  по знаку  ве ществе нной ч асти к орней р. Однако такой подход представля ется громоздким и малоэффектив ным. В данном случае  удобно 

использовать ме тод D - ра збие ний . За будем на в ремя физическ ий смы сл су ще ства задач и, будем считать М к омплексным па раметром и отобра зим  на ком пле ксную плоскость М  пряму ю р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 реша ется урав не ние (7), найде нные ? _j после сортировки по знаку ве щественной ча сти под став ляются в услов ие (9) и затем выч исляе тся М(w_0).Важ но, как и при определе нии однозначности стационарного решения , уче сть пусть ск оль угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при его наличии к орни ?_j при р = iw  приобрета ют  Реаль ные ча сти и станов ится возмож ной сортиров ка корне й. После проведенных вычислений при ра злич ных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую к омплексную плоскость М на обла сти с  различным ч ислом хара ктеристическ их пока зател ей р с полож ите льной де йств ительной ча сть ю. При  де йствитель ных  полож итель ных значениях М, принадлежа щих области, в к оторой в се Re р < 0 ,система устойчива, неустойч ив ость  име ет место, е сли значе ние М  

взято из обла сти , где хоть од но из Re p > 0 . Из соотноше ний (7) и (9) следует, ч то г раница D – разбиения симметрична  относитель но оси Re M . и балк ой ра ссматривается точеч ное –  учиты ваются лишь вертика льн к ? = x – vt., при этом перейдем к  бе зра змерным переме нным и параме трам, приняв в каче ств е масштаба врем е ни и д лины  соответстве нно харак теризует тре ние в упругом основа нии).                                                               (2^') Реше ние W_ 0~ e^?? после подстановк и которого в (2^') имеем:       (4) Корни ха ракте ристиче ског о урав не ния (4) им еют в ид    Стац ионарны й профиль ба лк и дается выра жением:                 (5)   В этом случа е при v < 1 профиль балк и в соответств ии с (4) представ ляет  собой сумму сину соидаль ных фу нкций, затухаю щих на беск онеч ности. П рог иб балк и неог ра ниче нно в озрастает. З наче н ие ск орости v = 1 яв ляется  к ритиче ск им ( В разме рном в иде Для v > 1  задача не  имее т ре шений, обра щаю щихся в нуль на беск онечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представля ет собой сумму четы рех сину соидаль ных функций. Для 

нахожде ния  всех постоя нных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшив ки реше ний в точк е ? = 0 недостаточно, т.е . стациона рны й прог иб не определе н од нознач но. Тре буется в нести изм ене ния в постановку зада чи. Поступим следую щим образом. Введем в рассмотре ние де мпфирование в основании(? ? 0) .Оно позв оляе т выделить в решении состав ляю щие за тухающие и нара стаю щие на бесконечности. Нараста ющие реше ния из реше ния , учесть пу сть сколь угодно малое тре ние ( h? 0), так как лишь при его наличии к орни ?_ jпри р = iw  приобре тают  Реа льны е части и станов ится возмож ной сортировк а корне й. После проведенных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (гра ницу D – разбиения) , ра зделяющу ю ком плек сну ю плоскость М на обла сти с различным ч ислом характе ристическ их пока зате лей р с полож ите льн ой д ейств ительной ча сть ю. П ри  ная ма сса , ? ,d – соответств енно, к оэффиц иенты демпфиров ания и упруг ого основ ания. В месте нахожде ния точе чной нагру зк и, т.е . в точке x=vt прог иб балк и удов летв оря ет  

следую щим  услов иям: точеч ной нагру зк и Определяю щег о устойчив ость системы. Решая при этом у словии у равнение  (7) при к онк ретных выбранных входя щих  в него парам етров, определя ем устойчив ость стациона рного профиля ба лк и относите льно  в озму ще ний дв ижуще йся  массой  по знаку  ве ще стве нной части корне й р. Однак о та кой подход пред ставляется громоздким  и ма лоэ ффе ктивным. В да нном случае уд обно исполь зова ть метод D - ра збие ний . Забудем  на время  физиче ск ий смысл су ще ства задач и, будем  сч итать М к омплексным параметром и отобра зим  на ком пле ксную плоскость  М  пряму ю Допу скаю щий бесконечно ма лый вы сший предел. П оследнее  следует из соотношения (М  – некоторое полож ите льное ч исло) С помощью  ре шения у рав нения (22) в  виде  Dexp( pt+??) (D  - к онста нта)  получим:  Для исследов ания у стойч ивости удобно восполь зов аться методом D - разбиений , отобра зив мнимую ось ком плек сной плоскости p на плоск ость  параме тров системы регулирова ния  ? и ?. Урав нение г ра ницы D  –ра збие ния  , при 

подстановке в (24) и (26) p=i? и приравнива нии к ну лю де йств итель ной и м ним ой ча сти выраж ения, имеют в ид Построе ние гра ницы D – разбие ний производ ится следующим обра зом : для каждой точки  p=i? ре шается урав не ние (24) и по на йденным ?_j (i?) из (27) вычисляется ?(?) и ?(?) , что и определяе т границу D – ра збие ния. Произведем реше ние задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ный случа й абсолютно ж естк ой балк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реа льным значе ниям EI  и учтем ск орость дв иже ния (v ? 0 ). Если балка а бсолютно жесткая, то при  A1=0 , гра ница  D -ра збие ния ,  имее т вид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48 . 10. Л андау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М. : Наука , 19 87, Т.7 Стац ионарный профиль не обход имо исслед овать на у стойчив ость к малым возму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на в опрос о реа лизац ии получ енных стационарных  ре шениях. Урав не ние движе ния точ ечной 

массы со ск оростью v вдоль балк и для не стациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав нения че твертой степе ни. В нашем случае сумма корне й ра вна нулю . Отсюда следует, ч то , по кра йне й мере, один из ые колеба ния тела и так ие возму щения ба лк и, масштаб к оторых вдоль пути су ществе нно больше разм еров вагона. Урав не ние изг ибных колеба ний балк и описывается тем же у рав нением, что и в предыду щей задаче. Отлич но толь ко од но у словие сопря жения в ме сте нахожде ния тела, т.е. в т. x = vt     (21) R –опротивле ние на ЭМ, T – ЭДС самоиндукц ии.  Уд обно ра ссматривать отк лонения состояния рав нов есия в  виде  велич ин:  Где нулевым и инде ксам и обозначены  те велич ины ,  которые соответствую т состоя нию равнове сия  и стац ионарному  профилю  

балк и. Рассмотрим  данную задачу в подв иж ной системе к оординат.  Пе реход в подв иж ную систему к оординат описывается в предыду щей  задач е. П осле соответствую щег о пе рехода  получ им: В каче стве  масштабов длины, времени, скорости, тока i_ 0 , напряже ния Ri_0 ,  соотв етстве нно, приняты: Для исследова ния устойч ивости источник в озбуждения системы долж ен быть располож ен только в  месте нахожде ния  те ла и должен име ть ог раниче нну ю мощность из -за  конеч ности энерг ии В за висим ости от значение параметра  возмож ны следую щие случаи (Рис.3): v <  1 ;  кривая М (w) не имее т пере сече ния  с ось ю Re M ;              масштабов длины, времени, скорости, тока i_ 0 , напряже ния Ri_0 ,  соотв етственно, приняты : Для исслед ования у стойч ив ости источ ник  возбужде ния системы долже н быть  ра сположен тольк о в ме сте нахождения тела и долже н иметь огра ниченную м ощность из-за к онеч ности эне ргии и к оне чной м ощности системы регулирова ния . В данной задаче рассмотрим  лишь те реше ния , к оторые исч еза ют на беск онеч ности, ка к  

соответствую щие конеч ной сумма рной эне рг ии системы ба лка – те ло. структуры м ожно принять следую щую зависим ость, хорошо аппроксим ирую щую экспериме нтальную :  Система регулирования тока в ЭМ  обе спечив ает в стациона рном реж име постоя нство зазора между балк ой и ЭМ. Отклоне ния от стациона рного реж има происход ит под действ ием в озму щений, и, к ак следств ие, появ ляются меха ниче ск ие колебания движ ения системы ба лка-те ло и эле ктриче ские колеба ния в системе регу лирова ния ток а. В реше нии Оп ределя ющего                            v > 1 ; кривая М  (w)  имеет пе ре сече ние с осью Re M лишь в одной точке М _* (v).  С уменьше нием v точка М_* сдв игается вправ о по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Увеличе ние второго параме тра задач и h прив одит такж е к уве лич ению М_* без к ачественног о изме не ния в поведе нии к ривой М (w). Н а ок не приложе ния  так ж е присутствует кнопка «Добавить/у брать трение », которая позволяет студе нту,  

изуча ющему в ращение тве рдых тел, посмотреть , как будет в ести себя система в данном случа е (рис.18). П ри д обав лении тре ния во в ращательном движе нии появ ляются моме нты ине рции, которые способству ют за туханию вр ащатель ног о движе ния с те чением в ремени, для ра счета мом ентов ине рции на форме приложе ния присутствуют поля, отв ечаю щие за ма ссу и г лавны й радиус тверд ого те ла. В рамках да нной д ипломной работы бы ло разработа но удобное поль зов ательск ое приложе ние. Разработанное приложе ние може т послуж ить х орошим подспорь ем для студе нтов, изг ибных коле баний ба лки описыва ется тем же ура вне нием, что и в предыдуще й задаче. Отлично тольк о одно услов ие сопряже ния в месте нахождения те ла, т.е . в т. x = vt . Эти услов ия им еют в ид:      (21) R –

опротивле ние на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Удобно рассматрива ть отклоне ния состояния равнове сия в в иде ве лич ин:  Где нуле выми индек сами обозначе ны те ве лич ины , которые соотве тствуют состоя нию рав нов есия и стац ионарному профилю балк и. Рассмотрим  да нну ю за дачу в подвижной системе к оординат. Переход в подвиж ную систему коорд инат описывается в предыдуще й задаче. П осле соответствую щего перехода получ им: В качестве масшта бов длины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряж ения Ri_0 , соответстве нно, приняты за нима ющихся исследова нием динамиче ск их систем , представ ле нных зде сь. Так же данное приложе ние м ожет использовать ся пре подава телям и для проведения лабораторных работ по ку рсу «Т еоретическая механика ».  Ре ализац ия гра фики в приложении была достиг нута при пом ощи стандарта библиотек Ope nGL, входя щих в библиотеку Tao Framew ork, возможности к оторых были в полной мере использова ны при реше нии поставленных задач. Данны й метод в изуа лизации можно исполь зова ть в даль не йшем  

при исследова нии ог ром ног о числа д ругих тве рдых тел и для боле е слож ных динам иче ских систем.  Разработа нные приложе ния пла нируется включить в инте рактив ное уче бное пособие по курсу «Т еоретическ ая механика ». Под программа "П ружинны й маятник" будет помогать студентам в изучении лине йных коле ба ний механ иче ск их систем с одной сте пе нью св ободы, "Катушка на нити в поле силы тяжести" - в изуч ении динамик и плоског о движе ния тве рдог о тела , а под программа "Дв иже ние Эйле ра" – в изуче нии вра ще ния тверд ого тела. В прове денном ра ссмотре нии было приня то следую щее расположе ние корне й ура вне ния (7) на ком плек сной плоск ости: по два полож ительных корня с од ной стороны и 2 отрицатель ных с друг ой от мнимой оси. В тех случа ях, когда реализуе тся д ругое в озм ожное ра сположе ние к орне й, урав не ние (9) вид оизме няется и принимае т ф орму               Восполь зовавшись пра вилом штриховк и гра ницы D – разбиения (штриховкой помече на сторона г раницы, обра ще нная к об ласти с большим числом корне й с Re p < 0 )  

, зак лючаем, что в обла сти D_0  ( Рис.3) ч исло корне й с положитель ной де йствитель ной ча сть ю на име ньше е, т.е. интерва л значе ний Re  M [0 ;  М_*), в озм ожно, принад леж ит области у стойч ивости системы. П окажем , что стацио на рны й профиль балк и у стойч ив при достаточно м алых значениях ма ссы М, а след овате ль но, D_0 –  область устойч ивости системы. Для этого исполь зуем урав не ние движения и у словия  сшивк и в систем е коорд инат, связанной с ба лко й относите льно  в озму ще ний дв ижущейся ма ссой  по знаку  веще ств енной ча сти корней р. Однак о так ой подход представля ется  громоздким и ма лоэффек тив ным. В данном случае удобно использовать м етод D- разбиений . За будем на время физич еск ий смысл суще ства задач и, будем сч ита ть М к омплексным параме тр ом и отобразим  на к омплексную плоск ость М  прямую р = iw  , w ?(-? ; ?): при нек отором значе нии w = w_ 0 ре шается у равнение (7), найде нны е ?_j после сортировки по знаку в еще стве нной части под став ляются в  услов ие (9) и затем вычисля ется М( w_0).Важ но, к ак и при 

определе нии од нозначности стациона рного реше ния , учесть пусть ск оль угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при его наличии к орни ?_j при р = iw  приобретают  Реаль ные части и становится в озм ожной сортировка корней. После проведенных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – разбиения) , ра зделя ющую к омплексную плоскость М на обла сти с  ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зате ле й р с полож ите льной де йствитель ной ча стью . При  действ ите льных  положитель ных значе ниях М, пр инадлежа щих обла сти, в которой в се Re р < 0 , система устойч ива, неустойч ивость  им еет ме сто, е сли значе ние М взято из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следуе т, что г раница D – разбие ния симметрич на  относительно оси Re M. и ба лкой ра ссма тривается точеч ное – учитываю тся лишь вертика ль ные колеба ния тела и так ие в озму щения балк и, масшта б которых вдоль пути су ще стве нно больше ра змеров  вагона. Урав не ние изгибных колебаний балк и описывае тся тем же урав не нием, ч то и в  

предыдуще й задаче. Отлич но тольк о одно услов ие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vt  нахожде ния тела, т.е. в т . x = vt . Эти у словия имею т вид :      (21) R –опротивление на ЭМ, T – ЭДС самоиндукции. Уд обно ра ссматривать отк лонения состоя ния рав новесия в виде величин:  Где нулевым и инде ксам и обозначе ны те велич ины , которые соотв етствуют состоянию ра вновесия и стац ионарному профилю балки. Ра ссм отрим данную задачу в подвиж ной систем е координат. Пе реход в подвижную систему координат описывается в предыдуще й задаче. П осле соответствую щег о перех ода получ им: В каче стве масштабов длины, време ни, скорости, тока i_0 , напряжения Ri_0 , соответстве нно, приняты: Для исслед ования  

устойч ивости источ ник возбужде ния системы д олже н быть располож ен тольк о в месте нах ождения те ла и долже н иметь ог раниче нну ю мощность из-за конеч ности э нерг ии и конеч ной мощности системы регулирования. В данной задач е ра ссм отрим лишь те решения , которые исче заю т на беск оне чности, как соответству ющие конеч ной сумма рной энерг ии системы балка – тело. Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая при этом услов ии урав нение  (7) при конк ретных выбра нных входя щих в нег о параметров,  определяем  у стойч ивость стациона рного профиля балк и относите льно  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  вещественной части к орне й р. Однак о так ой подход пред ставляется гром оздк им и малоэ ффе ктивным. В данном случае удобно исполь зов ать метод D- разбиений . За будем на в ремя физическ ий см ысл су щества задач и, будем принять следую щую за висим ость, хорошо аппроксимирую щую э ксперименталь ную:  Система регулирова ния  тока в ЭМ   обеспеч ивает  в стационарном реж име постоя нство за зора  

между балкой и ЭМ . Отк лоне ния от стациона рного режим а происход ит под действ ием возмущений, и, как след ств ие, появ ляются механ иче ск ие колеба ния движе ния системы балка-тело и элек трические к оле ба ния в системе регулирова ния тока. В реше нии Определяю щег о                            v > 1 ; кривая М  (w)  имеет пе ресечение с осью Re M лишь в одной точке М_* (v).  С уменьше нием v точка М _* сдв игается вправо по оси Re M и М _*> ?  и при     v > 1.  Увеличение второг о параметра задачи h привод ит также к увеличе нию М_* без кач еств енног о изме не ния в поведе нии кривой М (w). На окне приложе ния так же присутствует к нопка «Доба вить/у брать тре ние », котора я позволяет студенту, считать М комплексным параме тром и отобра зим  на компле ксную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_0 решае тся ура вне ние (7), найденные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной части подстав ляю тся в условие (9) и затем вычисляется М(w_0).Ва жно, как и при определе нии 

однозначности    (21) R –опротивление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Уд обно рассматрива ть отк лоне ния состояния ра вновесия в в иде велич ин:  Где ну левым и индексам и обозначены те велич ины , к оторые соответствуют состоянию равновесия и стационарному профилю балки. Рассмотрим данную задачу в подв ижной систем е коорд инат . Переход в подвиж ную систему к оорд инат описывается в предыдуще й задаче. П осле соотв етствую щего перех ода получим : В кач естве масштабов длины, в реме ни, скорост и, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тств енно, приня ты: Для исслед ования устойчивости источ ник возбужде ния системы д олже н быть располож ен тольк о в месте нах ождения те ла и д олже н им еть ог раниче нну ю мощность из-за конеч ности э нерг ии В зависим ости от значе ние параметра возмож ны следующие случа и (Рис.3): v < 1 ; к рив ая М (w) не имеет пересече ния с осью Re M ;                                          v > 1 

; кривая М  (w)  имеет пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v).  С уменьшением v точ ка М_* сдв игае тся в прав о по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Уве лич ение второго Где Гд е (14) есть интегра л эне ргии, к оторый по прям ому методу Ляпу нов а долж ен быть м инималь ным. Допу скаю щий бесконечно малы й высший преде л. П оследнее следует из соотноше ния (М – не которое полож итель ное число) С помощью  реше ния урав не ния (22) в виде D exp(pt+??) (D  - константа)  получим :  Для исследов ания устойчив ости уд обно в оспользовать ся методом D - разбие ний , отобразив мнимую ось к омплек сной плоск ости p на плоск ость  параметров системы регулирования ? и ?. Урав нение г раницы D –ра збиения , при подстановке в (24) и (2 6) p=i? и прира внива нии к нулю де йствитель ной и мнимой ча сти выраже ния, имеют в ид П острое ние гра ницы D – ра збие ний производ ится следующим обра зом : для кажд ой точк и  p=i? ре шается урав не ние  (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисляется ?(?) и ?(?) , что и определяе т гра ницу D – ра збиения.  

Произведем ре шение задачи поэта пно: снача ла при v = 0 преде льны й случай а бсолю тно жесткой ба лки (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произв едем посте пенны й пе реход  к реа ль ным значениям EI  и учтем ск орость движ ения (v ? 0 ). Если балка а бсолю тно жесткая, то при  A1= 0, граница  D-разбиения,  им еет в ид:       (28) На Рис.2 пок аза на выде ленная область D_0  , в резу льтате исполь зования параме тров , приведе нных вы ше. . Исполь зуя метод Рау са-Гурвица, нетрудно пока зать, ч то при этом  все  корни характе ристического урав не ния  (26), которое здесь  принима ет в ид p3 +p2 c+pA 2(??-1)+ A2(?-c)=0, имеют отрицатель ные де йствитель ные ча сти, т.е. D0  – обла сть у стойч ив ост и. Далее, уме ньша я же сткость путев ой структу ры до зна чений соответствую щих ж еле знодорож ному пути  ( A1=0 .159,  A2=0 .0014 , B1=1, B3= 0.25) и уч итывая  м алое демпфирование в  основании B_2=0.0001   Покажем, ч то D_0  - обла сть у стойч ив ости. Далее вы берем  па раметры регу лятора  ? и ? из D0 и у стремим их к c и c-1. В таком случа е харак теристич еск ое уравне ние (26) 

принимает в ид  p2?1=0. Корни этог о урав не ния име ют отрицатель ные де йствитель ные части при B2>0 . Т аким образом, е сли па раметры регулятора принадлежат обла ст и D0 и близк и к с и с -1 соответстве нно, знач ит D 0 – обла сть у стойч ивости. Те перь рассмотрим случ ай v?0 . При ск оростях, мень ших к ритич еск ой, се рьезног о изме нения области устойч ивости не произойдет. При увеличе нии Определя ется ск орость , превыше ние которой прив одит к неу стойч ивости системы в за висим ости от па раметров системы .  Дв иже ние не однородности в среде сопровождае тся в олнооб разова нием . Волновую картину мож но разде лить на стационарную , имею щую в ид «замороже нных » волн  в системе к оординат, свя занно й с телом, и не стационарные части. Примеры изученных стац ионарных волн ве сьма м ног очисле нны и имеются в разных об сов окупности x,t вместе со св оим и первым и и в торыми производ ными. Решение задачи д олж но быть затухаю щим на бе сконеч ности, поэтому в дальне йшем  исходим из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее,  

чем exp(-? |x| ) (? – положитель ное число) Примем для исслед ования у стойч ивости в каче стве м еры в озму щения функц ионал (штрих означа ет диффере нцирова ние по пе реме нное x, точка – по в реме ни , черта – ком пле ксное сопряж ение). На окне приложе ния так ж е присутств ует кнопка «Доба вить/убрать тре ние», которая  позв оляе т студе нту, изуч ающему вра ще ние твердых тел, посм отреть, к ак будет вести себя систем а в данном случае ( рис.18). П ри доба вле нии трения в о вращат ель ном дв иже нии появ ляются моме нты инерции, к оторые способств уют затуха нию вра щатель ног о движ ения с тече нием време ни, для расче та моме нтов ине рции на форме приложения присутству ют поля, отве чаю щие за ма ссу и глав ный рад иус тв ердог о те ла.= В рамк ах данной диплом ной работы было разработа но удобное поль зовате льск ое приложение. Разра бота нное приложение м ожет послуж ить х орошим под спорьем д ля студентов, занимаю щихся исслед ованием д инам иче ских систем, пред став ленных зде сь. Та к же данное приложе ние мож ет исполь зовать ся 

пре подава телям и для  проведе ния лабораторных ра бот по ку рсу «Те оретиче ская м еханика».  Реализация г ра фик и в  приложе нии была д остиг нута при помощи станда рта библиотек Ope nGL, вх одящих в библиотеку Ta o Framew ork, в озм ожности к оторых были в полной м ере использова ны при ре ше нии поставленных задач . Данный м етод визуализац ии мож но исполь зова ть в да льнейшем при исследов ании ог ромного числа  других  тве рдых тел и д ля более слож ных д инам иче ских систем . ок азывае т су ще стве нного влияния на область D0.  При зак ритиче ских ск оростях область устойч ивости зам етно сок раща ется. На  рис.  6 приведе ны ка ртины D -разбие ний при v= 1.5;  1.75 . П редставле нные  в работе к артины  D-ра збиений рассчитаны на к омпь юте ре при следующих знач ениях параме тров системы:  m=18т,  ?=0.0 03 к Г·с2/см2, k =270 к Г/см3, v =310 м /с, EJ=7,7 ·109  кГ·см2,  w0 -y0=2 см. При этом А 1=0.159;  А2=0.0014 ; В1=1;  В2=0.0 001;  В3=0.2 5; c=2.4 . Горяченко В.Д. Элеме нты теории к олеба ний. - Изд -во К расноя рск ого униве рситета , 19 95 Сабаев  Е.Ф. Теория  

устойч ивости дв иже ния. - Изд -во Н ижег ородск ого униве рсите та, 20 02 Ма ртыне нк о Ю.Г. Движение тв ердог о те ла в электромаг нитном поле. – Изд-во М оск овского Государстве нного у ниверситета, 1 998 Бала ндин Д.В. ,К оган М .М. Синте з зак онов управле ния на основ е лине йных м атричных не раве нств – М.:Физмалит, 2 007.2 08с Рич ард С.Ра йт-м л, Бенджам ин Л ипчак Ope nGl су перк нига. -Изд -в о Вильям с.10 30с. 6. Веричев С.Н., Метрик ин А.В.. Динамиче ская ж естк ость ба лки в дв ижу щемся к онтакте // П риклад ная механика и техниче ская физика, 20 00,Т.41, № 6, С. 170 -17 7. 7.  Не йма рк Ю. И. Динамическ ие системы и управ ляемые процессы . -М .: Наука, 1978. 8. Де нисов Г. Г., Нов иков В. В., Кугушева Е . К. К задаче об устойч ив ости од номе рных безг ранич ных систем // П рикл. математика и меха ника. 19 85. Т. 4 9. С. 6 91–69 6. 9. Денисов Г.Г..,  Кугушева Е.К. . Об у стойч ивости вагона с маг нитной подве ской // Ма шиноведение . 1 987 , № 4. С.43 – 48 . 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М.: Н аука , 198 7, Т.7 Стациона рны й профиль необх одим о исследова ть  

на устойчив ость к малым возмуще ниям. Тольк о после этог о мож но да ть ответ на в опрос о реализации получе нных стациона рных  Где (14) е сть интегра л энерг ии, к оторый по прямому методу Ля пунова должен быть м инима льным. Допускаю щий беск онеч но малы й высший предел. П оследне е следует из соотношения (М – нек оторое  полож итель ное ч исло) С помощью  реше ния урав не ния (22) в виде Dexp(pt+??) (D  - конста нта)  получ им:  Для исследов ания устойчивости удобно в оспользоваться ме тодом  D- ра збиений , отобра зив мнимую ось к омпле ксной плоск ости p на  плоск ость  параме тров системы регу лиров ания ? и ?. Урав нение г раницы D – разбиения , при подстановке в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к ну лю де йствитель ной и мнимой ча сти выраж ения, имеют вид П остроение г раницы D – разбиений произв одится следую щим образом: д ля каждой точк и  p=i? ре шается ура вне ние (24) и по на йденным ?_j (i?) из (27) выч исляется ?(?) и ?(?) , что и опреде ляет г раницу D – ра збиения. Произведем реше ние задачи поэта пно: снач ала при v = 0  

преде льны й случай а бсолю тно жесткой ба лки (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произв едем посте пенны й пе реход  к реа ль ным зна чениям EI  и учтем ск орость движ ения (v ? 0 ). Если балка а бсолю тно жесткая, то при  A1= 0, гра ница  D -ра збие ния,  имее т вид:       (28) На Рис.2 показа на выделенная ла стях науки. Изуч ению нестациона рных волн, по к от орым, в ча стности, м ожно суд ить об устойчив ости или неустойч ив ости системы  тело – среда, посвящено значитель но ме ньше ра бот . [6] На примере упруг ой под пруж иненной ба лки обсуж даются некоторые аспекты поведе ния бе згра ничной среды, в за имоде йствующей с движу щим ся те лом.  Допуска ющий бесконечно малы й высший предел. Послед нее следует из соотношения (М – не которое положитель ное число) П ри нек отором фиксированном зна чении пара метра h суще ствуе т конеч ная ок рестность точк и М = 0 , в которой функционал H (W , W ?)  силу урав не ния (11) и у словий в точке x = vt (12) убывает со временем. Де йств итель но, услов ие 

h – тре ние, следова тель но, происход ит диссипация. Так в лев ой ча сти не раве нства интег рал полож ителен и фу нкция W(x,t) экспоненциаль но убыв ает и при x -> ± ? ог ра ниче н. Выраж ения в фигурных ск обках к оне чны, поскольку входя щие в них функц ии огра ничены при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия те оремы прямог о метода Ляпу нов а об у стойч ивости выполнены, след овате льно,  исследуемая система устойч ива при доста точ но малых знач ениях па раметра М. Этот фак т в совоку пности с D – разбиением к омплексной плоскости М прив одит к окончате льному ре зультату: D_ 0 – область устойчив ости, след овате льно , «стационарный» профиль балки у стойч ив при знач ении М (имеется в в иду физический па раметр) из интервала [0 , M_ *) . Услов ия устойчив ости (17) легк о поддаются физиче ской трактовке: левая ча сть неравенства им еет член, уме ньша ющий энерг ию  системы за счет рассея ния в упруг овя зком основа нии, а правая – ч ле н, прив одящий к ее росту , обу словле нному колеба ниями ма ссы М . Сила f вза имоде йств ия между ЭМ и путевой 

струк турой зависит от силы ток а в ЭМ и от ег о ра сстоя ния до путе вой структу ры. Из –за отсу тств ия насы щения в материале се рдечника ЭМ и ферромаг нитной ч асти путевой структу ры мож но пр инять следующую зав исимость, х орошо а ппрок сим иру ющую эк спе рим ента льну ю:  Система регулирования тока в ЭМ  обеспеч ивает в стац ионарном реж име постоянств о за зора между балк ой и ЭМ. Отклоне ния от стаци онарног о реж има происх одит под де йствием возмуще ний, и, как след ств ие, появ ляются меха ниче ск ие колебания движения системы ба лка -тело и электрич еск ие к оле бания в системе регулирова ния тока. В реше нии задачи приняты следующие основ ные допуще ния: связь ЭМ с вагоном а бсолю тно  жесткая, в за имоде йствие ме жду телом и балк ой рассматрив ается точ ечное – уч итываются лишь вертика льны е колеба ния те ла и такие возмуще ния ба лки, ма сштаб к оторых вдоль пути су ществе нно больше ра змеров  вагона. Ура вне ние изгибных к оле баний ба лки описыва ется тем же у равне нием, что и в  

предыдуще й задаче. Отлич но тольк о одно услов ие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vt    (21) R –опротив ление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Удобно рассматрив ать отклоне ния состояния равнове сия в в иде ве лич ин:  Где нулевым и индек сами обозначе ны те ве лич ины , к оторые соответствую т состоянию рав нове сия и стациона рному профилю ба лк и. Ра ссм отрим данную задачу в подв ижной системе коорд ина т. Пе реход в подвижную систему к оординат описывае тся в предыдущей задаче. П осле соответствую щего перехода получ им: В качестве  масшта бов длины , време ни, ск орости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотв етственно, приняты: Для исслед ован ед инстве нное реше ние и для случа я консе рватив ного, устремив h -> 0. На Рис.2 привяза ны ра злич ные ра счеты при ра зных значе ниях v. Отме тим, ч то симметричная к артина  

стациона рного прогиба v < 1изме няется на несимметричную при v > 1. ( При ра счетах приня то h = 0 ,05). Стационарны й профиль не обх одимо исследовать на устойчивость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ  на вопрос о реа лизации получе нных стациона рных  ре шениях. Урав не ние дв иже ния точе чной ма ссы со ск оростью v вдоль балки для не стациона рного случая дае тся в в иде:                   (7) По те ореме  Виета  коэ ффицие нт при ?^3  рав ен сумме к орне й ура вне ния четв ертой степе ни. В нашем случа е сумма корне й равна ну лю. Отсюда следуе т, что , по кра йней мере , од ин из к орней с полож ите льной и од ин с отрицате льной действ ите льной частью.  Возм ожны  три ра злич ных вариа нта расположе ния на к омплексной плоскости относите льно м ним ой оси: од ин – с од ной, три корня  – с друг ой ее стороны и по два к орня в  каждой полуплоск ости. В силу тог о, что к орни долж ны быть  

комплексно -сопряже нным и и давать в  сумме нуль,  то остановим ся на последнем случае и физиче ск ий смысл су ще ства задачи, будем считать М ком плек сным параметром и отобра зим  на к омплексную плоск ость М  прямую  р = i w , w ?(-? ; ?): при нек отором  значе нии w =  w_0  решае тся у рав нение (7), найде нны е ?_j после сортировки по знаку ве ществе нной ч асти подставля ются  в услов ие (9) и затем вычисляется М( w_0).Важно, ка к и при определе нии однознач ности движе ния системы балка -те ло и электрическ ие колеба ния  в системе регулирования  ия устойч ивости источник в озбуждения системы д олже н бы ть ра сположе н то льк о в ме сте нахожде ния те ла и долж ен иметь  ограниче нную м ощность из-за к онеч ности эне ргии и к онеч ной м ощности системы регу лирова ния. В данной задаче рассмотрим лишь те реше ния  , которые исч еза ют на бе сконеч ности, как , а после произведем постепенный переход  к реальным знач ениям EI  и уч тем ск орость дв ижения (v ? 0 ). Е сли ба лка а бсолю тно же сткая,  то при  A1 =0, г раница  D -ра збие ния ,  им еет в ид:     

   (28) На Рис.2 пок аза на выделенная обла сть D_ 0 , в ре зульта те исполь зования па раметров , приведе нных выше. . Исполь зуя метод Рауса -Гурв ица, не трудно пока зать, что при этом все к орни ха ракте ри стиче ског о урав нения (26), которое здесь принимает в ид p3+p2 c+ pA2(??-1)+A2 (?-c)=0, име ют отрицатель ные де йств ите ль ные части, т .е. D0 – область устойч ив ости. Дале е, умень шая же сткость путев ой струк туры до знач ений соотве тству ющих железнодорожному пути  ( A1=0.159 , A2=0.0014, B1= 1, B3 =0.2 5) и учитыв ая  малое демпфирова ние в основании B_ 2 =0.0001  Покаж ем соотве тствующие к онеч ной сумма рной энерг ии системы балка – тело. Определяю щег о устойч ив ость 
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Заключение 

 

В процессе выполнения дипломной работы «Формирование товарной 

политике на примере магазина розничной торговли «Элмарт», в соответствии 

с ее целью, была собрана и систематизирована информация по 

теоретическому обоснованию и методологии управления и формирования  

товарного ассортимента предприятия; на основе анализа предметно-

объектного материала были разработаны предложения для магазина 

розничной торговли «Элмарт» по повышению эффективности 

ассортиментной политики предприятия. 

Актуальность темы заключается в том, что достижение главной цели 

торгового предприятия зависит от ритмичности работы предприятия, 

правильной организации закупочно-сбытовой деятельности, эффективности 

формирования товарного ассортимента предприятия. 

Объектом исследования дипломной работы являлся магазин розничной 

торговли  «Элмарт». Общество с ограниченной ответственностью «Элмарт- 

Чулым», зарегистрировано 1 сентября 2009 года. 

В ходе анализа было выявлено, что деятельность магазина «Элмарт» 

соответствует санитарно-эпидемиологическим требованиям, нормативным 

документам по пожарной безопасности и по охране труда.  

Магазин реализует товары, работы, услуги по ценам и тарифам, 

установленным самостоятельно или на договорной основе, если иное не 

предусматривает законодательством РФ.  

Магазин розничной торговли «Элмарт» не входит ни в одну из 

торговых сетей бытовой техники, представленных в г. Барабинске и имеет 

функциональную специализацию структуры управления. 

Анализ показал, что  в штатное расписание следует включить 

должность маркетолога. Так как за оформление заявки, выявление новых 

предпочтений потребителей при выборе товара и за мерчендайзинг отвечает 
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продавец, что не входит в его обязанности и не способствует повышению 

квалификации персонала. 

Планирование ассортимента ведется посредством категорийного 

менеджмента, при котором каждая товарная категория рассматривается как 

самостоятельная бизнес-единица и заключаются в максимальном 

удовлетворении потребностей покупателей и одновременно в повышении 

эффективности взаимодействия между поставщиком и продавцом.  

В рамках данной дипломной работы были решены поставленные в 

начале исследования задачи, т.е.: 

 рассмотрены теоретические аспекты ассортиментной политики,  

показатели ассортимента; 

 выявлены особенности формирования и управления ассортиментом; 

 рассмотрены методы анализа ассортиментной политики, успешно 

применяемые на практике; 

 проанализировано состояние ассортимента магазина «Элмарт»; 

 рассмотрены тенденции к совершенствованию ассортиментной 

политики; 

          На основе проведенного анализа результатов коммерческой 

деятельности сделаны следующие выводы: 

 магазин «Элмарт» с 2009 года успешно функционирует в 

занимаемой им нише, а в 2014 году его рыночная доля увеличилась на 0,33% 

по сравнению с 2013 годом; 

 по состоянию на 16.04.14г. оборот розничной торговли составил 

5926824 рублей, что превышает уровень реализации за предыдущие периоды; 

 магазин розничной торговли «Элмарт» имеет отличное качество 

товаров, что свидетельствует о налаженных партнерских отношениях с 

поставщиками из стран-производителей с высокой репутацией;  

 коэффициент широты, равный 0,83, достаточно приближен к 

единице, поэтому можно сказать, что ассортимент сохранил основные 

ассортиментные группы; 
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 Анализ с использованием матрицы BCG показал: 

1)холодильники и плиты являются продуктами с низкой долей на 

стабильном рынке, они требуют непропорционально больших объемов 

ресурсов и руководству компании целесообразно рассмотреть предложение о 

снятии этих товаров или исключения товарных запасов данной группы; 

2)преобладающая часть товаров в ассортиментном перечне магазина 

«Элмарт» относятся к «звездам», компания затрачивает значительные 

средства на поддержание этих товаров. 

3)на развитие товаров, являющихся «вопросительными знаками», т. е. 

товарной категории посуда, требуются значительные средства, но 

потребность в этих товарах растет, поэтому компании следует часть 

финансирования перевести на эту категорию товаров. 

Эффективная ассортиментная политика в основном зависит от умения 

планировать ассортимент, прогнозировать с высокой вероятностью 

структуру потребительского спроса. 

Наименьшую прибыль в товарном ассортименте предприятии приносят 

такие виды сложной бытовой техники, как холодильники и плиты. По ним 

ожидается снижение спроса, что было выявлено из XYZ – анализа. Поэтому 

было предложено исключить товарные запасы данной группы товаров и 

привозить их исключительно под заказ.  

Совмещенный анализ АВС и XYZ – анализов показал: 

 посуда и бытовая техника обеспечивают основной товарооборот 

компании и составляют 97,6%; 

 по посуде и сложной бытовой технике можно использовать систему 

заказов с постоянной периодичностью и снизить страховой товарный запас; 

 по бытовой технике необходимо обеспечить постоянное наличие 

товара, но для этого не нужно создавать избыточный страховой запас. 

С целью оптимизации товарных запасов входящих в группу С и 

получения дополнительной прибыли было предложено реализовать 

нелеквидные товарные запасы со скидкой.  
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Очевидно, что при более детальном и профессиональном подходе к 

планированию закупочной деятельности, предприятие может получить и 

более значительный экономический эффект в будущем. Данное решение 

может принять его руководитель по истечении текущего года, сравнив 

результаты деятельности предприятия при традиционном и 

профессиональном подходе к планированию закупочной деятельности для 

формирования грамотной товарной политики. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

                                    Классификация ассортимента товаров 

 
№ Признак Определение 

1 Промышленный 

ассортимент 

Набор товаров, выпускаемых предприятием – изготовителем 

(отраслью) исходя из его производственных возможностей 

2 Торговый 

ассортимент  

Набор товаров, формируемый торговым предприятием с 

учетом его специализации, потребительского спроса и 

материально – технической базы 

                                          По широте охвата товаров 

3 Простой 

ассортимент 

Набор товаров, представленный небольшим количеством 

групп, видов и наименований, которые удовлетворяют 

ограниченное число потребностей (например, ассортимент 

хлебобулочного или молочного магазина в рабочих районах, 

сельских местностях) 

4 Сложный 

ассортимент 

Набор товаров, представленный значительным количеством 

групп, видов, разновидностей и наименований товаров, 

отличающихся исходными материалами, конструкцией и 

иными признаками и удовлетворяющий разнообразные 

человеческие потребности (ассортимент универсамов и 

универмагов)  

5 Развернутый 

ассортимент 

Набор товаров, включающий значительное количество 

подгрупп, видов, разновидностей, наименований 

относящихся к группе однородных, но отличающихся 

индивидуальными признаками (ассортимент 

специализированного магазина).  

Так, в торговый ассортимент магазинов, 

специализирующихся на продаже аудио – и видеотехнике, 

входят 3 – 4 группы однородных товаров (телевизоры, 

магнитофоны, видеомагнитофоны), но зато эти группы 

представлены большим количеством товаров разных классов 

сложности и торговых марок. 

6 Смешанный 

ассортимент  

Набор товаров разных групп, видов, наименований, 

отличающихся большим разнообразием функционального 

назначения (ассортимент непродовольственных и 

продовольственных товаров) 

                            По степени удовлетворения потребностей 

7 Рациональный 

ассортимент 

Набор товаров, наиболее полно удовлетворяющий реально 

обоснованные потребности, которые обеспечивают 

максимальное качество жизни при определенном уровне 

развития науки, техники и технологии  

8 Оптимальный 

ассортимент 

Набор товаров, удовлетворяющий реальные потребности с 

максимально полезным эффектом для потребителя при 

минимальных затратах на проектирование, разработку 

производства и доведение до потребителя при требуемом 

результате для потребителя 

                    По состоянию в конкретный момент времени 

9 Реальный 

ассортимент 

Действительный набор товаров, имеющийся в конкретной 

организации производителя или продавца  

10 Прогнозируемый Набор товаров, который должен будет удовлетворить 
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ассортимент предполагаемые потребности 

                         По характеру удовлетворяемых потребностей 

11 Основной 

ассортимент 

Набор товаров, ориентированных на обычные потребности 

основных групп потребителей 

12 Сопутствующий 

ассортимент  

Набор товаров, которые выполняют вспомогательные 

функции и не относятся к основным для данной организации 

(предметы ухода за обувью в обувном магазине)  

                                     По структуре ассортимента 

13 Групповой 

ассортимент товаров 

Включает перечень товарных групп, сформулированных по 

признаку однородности сырья из которого они 

изготовлены, потребительскому назначению и способу 

производства. Например, хлебобулочные, плодоовощные, 

молочные, обувные, одежные и другие группы товаров 

объединены по признаку функционального назначения 

14 Внутригрупповой 

ассортимент товаров 

Набор однородных товаров, объединенных общностью 

признаков и удовлетворяющих аналогичные потребности 

(например, товарная группа обуви делится на подгруппы 

кожаной, текстильной, валенной и резиновой обуви) 

15 Видовой ассортимент 

товаров 

Набор товаров различных видов и наименований, 

удовлетворяющих аналогичные потребности (например, 

подгруппа кожаной обуви делится на виды: сапоги 

женские, мужские, детские) 

16 Внутривидовой 

ассортимент товаров  

Ассортимент товаров, который включает разновидности 

товаров внутри отдельных видов. Признаками, 

отличающими одну разновидность от другой, является 

модель, цвет, фасон и т.д. Примером являются конкретные 

марки телевизоров, артикулы шерстяных тканей, модели 

электробритв и т.д.  

17 Марочный 

ассортимент 

Набор товаров одного вида, марочных наименований или 

относящихся к группе марочных. Такие товары нацелены 

на удовлетворение не только физиологических, но и 

социальных и психологических потребностей. Эти 

потребности удовлетворяются престижными марками 

автомобилей, одежды, обуви, духов, марочных вин и др. 
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движения точеч ной массы со ск орость ю v вдоль балк и для нестациона рного случая дается в в иде:                   (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной ч асть ю. Возм ож ны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплексной плоскости относитель но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с д ругой ее стороны и по два корня в ка ждой полуплоскости. В силу тог о, что к орни долж ны быть к омплек сно-сопряже нными и давать в сумме нуль , то оста нов имся на последнем случа е и физическ ий смысл су щества задач и, будем сч итать М к омплек сным па раметром и отобразим  на к омплек сную плоск ость М  пряму ю р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 решается ура вне ние (7), найде нны е ?_j после 
сортиров ки по знаку ве ще стве нной ча сти подстав ляю тся в услов ие (9) и затем выч исляется М(w_0).Важно, как и при определе нии однозначности дв иже ния системы балка -те ло и электриче ск ие колеба ния в системе регу лиров ания тока. В решении задач и,соответстве нно, будем для определе нности сч итать, ч то ве ще стве нные ча сти корне й ?_1  и ?_2 отрица тель ны, а корней ?_3  и ?_4  - полож ительныуслов ие (9) и затем выч исляется М(w_0).Важно, как и при определе нии однозначности стациона рного реше ния , учесть пусть ск оль уг одно ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при его наличии к орни ?_j при р = iw  приобретают  Реаль ные части и становится в озм ожной сортировка корней. После проведенных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – разбиения) , ра зделяю щую к омплексную плоскость М на обла сти с ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зате лей р с полож ите льн ой де йствитель ной ча стью. При  действ ительных  положитель ных значениях М, принад лежа щих обла сти, в которой все Re р < 0 ,система 

устойч ива, неустойч ив ость  имеет м есто, если значение М в зято из обла сти , где хоть од но из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следует, что гра ница D – ра збиения симме трична  дв иже ния и услов ия сшивки в системе к оординат, свя занной с балк ой Где обычная штриховка обозна чает про изв одную по x , а точка – по време ни. Сч итаем , что функц ия W (x ,t) непрерыв на по совоку пности x,t вме сте со св оими первым и и в торым и производным и. Реше ние задач и должно быть затухаю щим на бе ск онеч ности, поэтому в даль не йшем исх одим  из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медленнее, чем ex p(-? |x| ) (? – полож ите льное число) Примем для исследования устойчивости в ка честве меры в озму ще ния функц ионал (штрих означает д иффе ре нцирова ние по перем енное x, точка – по времени , че рта – к омпле ксное сопряж ение) Где (1 4) есть интег рал эне рг ии, к оторы й по прям ому методу Ля пунова долже н быть м инималь ным. Допускаю щ ий беск онечно малы й высший предел. Последнее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло) При 

некотором фик сиров анном значе нии параме тра h су ществует конеч ная окре стность точки М = 0, в которой фу нкциона л H (W , W ?)  силу урав не ния (11) и у словий в точке x = vt (12) убывает со врем енем. Де йствитель но, у словие и некотором значе нии w = w_ 0 ре шается урав не ние (7), найденные ?_j после сортировк и по знаку ве ществе нной ча сти подстав ляются в услов ие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важно, как и при определе нии од нозначности стациона рного реше ния , учесть пусть ск оль угод но ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при его наличии корни ?_jпри р = iw  приобретаю т  Реальные ча сти и ста нов ится возмож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збие ния) , ра зделяющу ю ком плек сную плоск ость М на области с различ ным ч ислом характеристиче ск их пок азателе й р с полож итель ной действ ите льной ча сть ю. При  действ ите льных  полож ительных значе ниях М, принадлежа щих об ласти, в к оторой в се Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчив ость  имее т место, 

если значе ние М взя то из обла сти , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, ч то граница D –ра збие ния симм етрич на  рав нове сия в виде в еличин:  Где нулевыми индек сам и обозначе ны те ве лич ины , которые соотве тству ют состоя нию рав нов есия и стационарному профилю балк и. Ра ссм отрим данную задачу в подвиж ной системе к оординат. Пе реход в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыду щей задаче . После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов длины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряже ния Ri_0 , соответстве нно, приняты : Для исследова ния устойч ив ости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние корне й урав не ния (7) на комплексной плоскости: по два полож ительных к орня с одной стороны и 2 отрицате льных с д ругой от м ним ой оси. В тех случаях, когда реализу ется другое в озм ожное Рассмотрим 

данную задачу в подвиж ной системе к оординат. П ерех од в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыдуще й задаче . После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов д лины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряж ения Ri_0 , соответстве нно, приняты: Для исследова ния устойч ив ости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра сполож ение к орней, урав нение (9) видоизменя етс я и принимает форму      убывает и при x -> ± ? ог раниче н. Выраже ния в фигу рных ск обках конечны, поскольку входя щие в них фу нкции огра ничены при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия те оремы прям ого метода Ляпу нова об у стойч ивости выполнены, след овате льно,  исследуемая система у стойч ива при д оста точ но ма лых знач ениях па раметра М. Этот фа кт в совоку пности с D – ра збие нием к омплексной плоскости М приводит к ок онча тель ному резу льтату : D_0 – область у стойч ивости, следова тель но , «стациона рны й» 
профиль балк и устойчив при значе нии М (име ется в в иду физиче ск ий парам етр) из инте рва ла [0 , M_*) . Условия у стойч ивости (17) легко поддаются физическ ой трак товке : лева я часть не раве нств а имее т чле н, уменьшаю щий эне ргию  системы за счет ра ссеяния в упругов язк ом основа нии, а права я – чле н, прив одящий к ее росту, обу словле нному колебаниями ма ссы М .  С увеличе нием h и умень шением M и v устойч ив ость системы повышается. Рис.5 показыв ает форму к оле ба ний ба лки при ра зличных знач ениях па раметра  М = М_*  ,  т.е. колебания  на г ранице области у стойч ивости. Кривые 1 -4 соотв етствуют знач ениям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происход ит в озбуждение в олны, близ массы М, котора я совершает перем еще ние в противополож ную сторону от ма ссы. Относитель но балк и 0 ура вне ния в отк лонениях не име ет особенности при ?= 0 ,и ,следователь но, у пругая бал наличии корни ?_j при р = iw  приобрета ют  Ре аль ные части и ста новится в озм ожной сортировка корней. После проведенных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получ им к риву ю 

М(w) (границу D – ра збие ния)  , ра зделяющу ю ком плек сную плоск ость М на области с различ ным ч ислом харак теристич еск их показа теле й р с положитель ной действ ите льной ч асть ю. П ри  де йств итель ных  полож ите льных значе ниях М, принадлеж ащих области, в к оторой в се Re р < 0 ,система устойчива , неу стойч ивость  имеет ме сто, если значе ние М в зято из области , где хоть одно из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следуе т, что граница D – разбиения симметрич на  относительно оси Re M. В за висим ости от значе ние парам етра в озмож ны следующие случаи (Рис.3): v < 1 ; к ривая М (w) не им еет пере сече ния с осью Re M;                волн ве сьма многоч исленны и имею тся в разных областях наук и. Изуче нию не стационарных волн, по которым , в частности, мож но судить об у стойч ивости или неустойчив ости системы  те ло – среда, посвяще но знач ите льно меньше работ. [6] На приме ре упругой подпруж иненной ба лк и обсуждаются некоторые аспекты поведе ния бе згра нич ной среды, в заим оде йству юще й с дв ижу щим ся те лом.  Глава 1 . Задача об 

одноме рной упруг ой системе Рассматрив ается следующая м одель : точ ечная  ма сса m со ск оростью v движ ется вд оль беск онечной балк и, пок ояще йся на у пруговязк ом основании. Движ ение массы ск ладывается из движения с направ ления  дв ижения ма ссы и волны совпадают. При исслед ова нии стационарного профиля на устойч ив ость :  в случ ае  v < 1  профиль балк и определяе тся соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно в озрастает . Для v > 1 задача не им еет ре ше ний, обра щаю щихся в ну ль на бесконечности.  При ре шении задач и д ля не стациона рного дв иже ния влияние нагру зки на П оведение балк и под действ ием движу ще йся точеч ной нагрузки удобно изучать в дв ижу щейся системе к оординат О? w со скоростью v вд оль оси Оx. В урав не нии (1) , соответстве нно , пере йдем от переменной x к ? = x – vt., при этом пе ре йдем к бе зра зме рным пе реме нным и па раметрам, приняв в кач еств е масштаба в реме ни и длины  соответстве нно характеризуе т трение в упругом основа нии).                 плоскость М на обла сти с ра зличным ч ислом 

характе ристическ их пока зателей р с положитель ной де йствитель ной частью. П ри  де йствитель ных  полож ите льных знач ениях М, принадлежащих обла сти, в которой все Re р < 0 ,система устойч ива, неу стойч ивость  им еет ме сто, если значе ние М взято из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, ч то гра ница D –ра збие ния симме трична  движе ния и услов ия сшивки в систем е коорд инат , свя занной с балк ой Где обычная штрих овка обознач ает производ ную по x , а точка – по в ремени. Считаем, что фу нкция W (x ,t) непре рывна по сов окупности x,t вме сте со своими первым и и вторыми производ ными. Решение зада чи должно быть затуха ющим на беск онечности, поэтому в да льне йшем исходим из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле нне е, чем exp(-? |x| ) (? – положитель ное ч исло) П римем для исследова ния у стойч ивости в каче стве ме ры возмуще ния фу нкци она л (штрих означ ает диффере нцирова ние по пе реме нное x, точк а – по в реме ни , ч ерта – к омплек сное сопряже ние) Гд е (14) есть интеграл э нерг ии, которы й по 

прям ому методу Ля пунова должен быть минималь ным. Допу скаю щий беск онеч но малый вы сший пред ел. П оследне е следует из соотноше ния (М – некоторое полож ите льное число) При нек отором фиксирова нном значе нии па раметра h суще ствуе т конечна я ок рестность точк и М = 0, в которой функционал H (W , W ?)  силу урав нения (11) и у словий в точке x = vt (12) убывает со време нем. Де йств итель но, у словие и не котором значе нии w = w_ 0 решается                                              (2^') Решение W_0~ e^?? после подстановки к оторого в (2^') имеем :       (4) Корни характеристиче ског о урав не ния (4) имеют в ид    Стациона рны й про филь ба лк и дается вы раже нием:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балк и в соответств ии с (4) представля ет собой сумму синусоида льных функц ий, затухаю щих на беск онеч ности. П рог иб балк и не ограниче нно возра стает . Знач ение ск орости v = 1 яв ляется  критиче ским ( В разм ерном в иде Для v > 1 задача не  им еет реше ний, обра щаю щихся в нуль на бе сконечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представля ет собой сумму 
четырех сину соидальных фу нкций. Для нахожде ния всех постоя нных, вх одящих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и ре шений в точк е ? = 0 недостаточ но, т .е. стациона рны й прог иб не опреде лен однозначно. Т ребуе тся в не сти изм ене н ия в поста новку задач и. П осту пим следую щим обра зом . Введем в рассмотре ние демпфирова ние в основании(? ? 0) .Оно позволяет выд е лить в ре шении состав ляю щие затуха ющие и на растающие на бе сконеч ности. На растающие реше ния из ра ссм отренияисключим . В резу льтате получим ед инств енное реше ние и для случ ая консервативного, у стремив h -> 0 . На Рис.2 привя за ны ра зличные расч еты при разных значениях v. Отметим, что симметрич ная ка ртина стациона рного прогиба v < 1изме няется на несимметричную при v > 1. ( При ра счетах приня то h = 0,05). Стациона рны й профиль не обх одим о исследовать на устойчивость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стациона рных  реше ниях. Уравне ние движ ения точеч ной массы со скоростью v вд оль балк и для 

нестациона рного случая дается в в иде:                   (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной ч асть ю. Возм ож ны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплексной плоскости относитель но м ним ой Рассматрива ются упруга я под пруж иненная ба лка, вдоль которой пе реме щается точечная масса. Определяе тся скорость, превы шение к оторой приводит к неу стойч ивости системы в зав исим ости от па раметров системы.  Движение неод нородности в среде сопровожда ется в олнообразова нием . Волновую к артину м ожно ра зделить на стациона рную , имею щую в ид «з возбужде ние волны, близ массы М, к оторая с ове ршае т пе реме щение в против оположну ю сторону от ма ссы. Относите ль но ба лк и на прав ления дв иже ния ма ссы и волны 

сов падают. При исследова нии стациона рного профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль ба лки определя ется соотношениям и (4). при v -> 1 прог иб балк и неограниче нно возра стае т. Для v > 1 задача не имеет реше ний, обраща ющихся в нуль на бе сконеч ности.  При ре ше нии задач и для не стац ионарног о движе ния влия ние нагру зк и на нестациона рные дв иже ния прояв ились че ре з массу      М ? 0. При М = 0 урав не ния  в отклонениях не имее т особенности при ?= 0 , и ,следователь но, у пругая бал наличии к орни ?_j при р = iw  приобретают  Ре аль ные ч асти и станов ится в озм ож ной сортировка к орне й. После проведе нных выч ислений при ра злич ных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – разбиения) , ра зделя ющую к омплексную плоск ость М на обла сти с различ ным числом характеристиче ск их пока зателе й р с полож ите льной де йствитель ной частью. П ри  действитель ных  полож итель ных знач ениях М, принад лежа щих обла сти, в которой все Re р < 0 ,система устойч ива , неу стойч ивость  имеет ме сто, если значе ние М в зято из области , где хоть 

одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, что гра ница D –ра збиения симме трична  относитель но оси Re M. В зав исимости от значе ние па раметра возмож ны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; к ривая М (w) не имеет пере сече ния с осью Re M ;                волн весьма многоч исленны и име ются в ра зных обла стях нау ки. Изуче нию нестац ионарных волн, по к оторым, в частности, можно судить об устойч ив ости или неу стойч ивости сист емы  тело – среда, посвя ще но знач ите льно меньше работ. [6] На приме ре упругой подпруж иненной ба лк и обсуждаются некоторые аспекты поведе ния бе згра нич ной среды, в заим оде йству юще й с дв ижу щим ся те лом.  Глава 1 . Задача об одномерной упругой системе Ра ссма тривается следую щая моде ль: точеч ная  масса m со скоростью v дв ижется вдоль бе сконеч ной ба лки, пок оя ще йся на упруг ов язком основа нии. Дв иже ние ма ссы складывае тся из дв иже ния с постоя нной скоростью v вд оль оси Ох и бе зотрывного перем еще ния вместе с балк ой по Оw.  Изгибные к оле ба ния балк и описываю тся у равне нием: Где w(t,x) – 

изг иб балк и , EI – изг ибная же стк ость , ? под действ ием в озму щений, и, ка к следств ие, появ ляются меха ниче ск ие колебания движ ения системы ба лка-тело и эле ктриче ские колеба ния в систем е регулирова ния тока . В реше нии задачи приняты следующие основ ные допу ще ния: связь ЭМ с ваг оном абсолютно  жесткая, в за имоде йств ие между телом и ба лкой ра ссм атривае тся точеч ное – уч итыва ются лишь ве ртикаль ные колеба ния те ла амороже нных » волн  в системе к оординат, связа нной с те лом, и не стац ионарные части. Примеры изуч енных стац ионарных волн весьма мног оч исленны и имеются в разных областях наук и. Изучению не стациона рных в олн, по которым, в ча стности, мож но суд ить об устойчивости или неустойч ив ости системы  тело – среда, Кога н М.М . Синтез законов у прав ле ния на основе линейных матрич ных не равенств – М.:Ф изма лит, 200 7.208 с Рича рд С.Ра йт -мл, Бе нджамин Л ипчак OpenGl супе ркнига. -Изд-в о Вильямс.1030 с. 6. Ве рич ев С.Н .,Ме трикин А.В.. Динам ическая жесткость балк и в движу щем ся контакте // Прикладная 
механик а и тех нич еска я физика, 2 000,Т .41, № 6, С. 170 -177 . 7.  Не ймарк Ю. И. Динам иче ск ие системы и управляемые процессы. -М.: Наука, 19 78. 8. Де нисов Г. Г., Новик ов В. В., Кугушева Е. К. К задаче об устойчивости одномерных бе згра нич ных систем // Прикл. математика и ме ханика . 1985 . Т. 49. С. 691 –696 . 9. Денисов Г.Г. ., Кугушева Е.К. . Об устойчивости в агона с магнитной подве ской // динамич еск их систем, представле нных здесь. Т ак же данное приложе ние м ожет использовать ся пре подавателям и для пров едения ла бораторных работ по курсу «Те оретиче ская меха ник а».  Реализац ия гра фики в приложе нии бы ла достиг нута при пом ощи станда рта библиотек OpenGL, входя щих в библиотеку Tao Framew ork, в озм ожности к оторых были в полной мере использова ны при реше нии поставле нных задач. Данный ме тод визуализации мож но использ овать в дальне йшем при исследов ании огромного ч исла других тв ердых тел и для более слож ных динамиче ск их систем .  Разработа нны е приложе ния пла нируется вк лючить в инте рактив ное физика, 

2000,Т.41, № 6, С. 1 70-177. 7 .  Не ймарк Ю. И. Динам иче ские системы и управля емые процессы. -М.: Н аука, 197 8. 8. Денисов Г. Г., Нов ик ов В. В. , Кугушева Е. К. К задаче об устойчив ости одномерных безг ра нич ных систем // Прикл. математика и механика. 1 985. Т. 49. С. 691–6 96. 9. Денисов Г.Г.., Кугушева Е.К. . Об у стойч ивости вагона с маг нитной подве ской // Ма шиноведение . 1 987 , № 4. С.43 – 48 . 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М.: Наук а , 1987 , Т.7 Стациона рны й профиль не обх одим о исследовать на устойчивость к м алым в озму щения м. Тольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стациона рных  ре ше ниях. Ура вне ние движ ения точечной ма ссы со скоростью v вдоль ба лк и для не стац ионарног о случ ая дается в виде :      Для нахожде ния в сех постоя нных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивки решений в точке ? = 0 недостаточно, т.е. стациона рны й прог иб не определен однозначно. Требуе тся в нести изме не ния в поста нов ку задач и. П осту пим следую щим образом. Введем в ра ссм отрение 
демпфирование в основа нии(? ? 0) .Оно позв оля ет выделить в реше нии составляющие затухаю щие и нара стаю щие на беск онечности. Нара стаю щие ре шения из рассмотре ния исключ им. В ре зуль тате получ им единстве нное ре шение и для случая к онсерв ативного, устрем ив h -> 0 . На Рис.2 привя заны различ ные расче ты при ра зных знач ениях v. Отметим, что симме тричная картина стациона рного прог иба v < 1 изменя ется на несимметрич ную при v > 1. ( При расч етах принято h = 0, 05). Стац ионарный профиль не обход имо исслед овать на устойч ив ость к ма лым возму ще ниям. Т оль ко после этог о мож но дать отве т  на в опрос о реа лизации получ енных стационарных             (7) По теорем е Виета к оэффиц иент при ?^3 равен сумме корней у равнения четв ертой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по крайне й мере , од ин из к орней с положитель ной и один с отрицательной . Началь ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая дифференциаль ное у равнение в кажды й моме нт времени с шагом τ будем получать соответствую щее 

реше ние φ(t).  Будем ее полног о представле ния о проце ссах динам ической Пов едение ба лк и под де йствием движу щейся точеч ной наг рузк и удобно изучать в дв ижущейся системе коорд ина т О?w со скоростью v вдоль оси Оx. В урав нении (1) , соответстве нно , пе ре йдем от пере менной x к ? = x – vt., при этом перейдем к безразм ерным переменным и параме трам, приняв в каче стве ма сшта ба врем ени и длины  соотве тств енно характе ризует тре ние в у пруг ом основ ании).                                                               (2^') Решение W_ 0~ e^?? после подста новк и к оторого в (2^') имеем:       (4) Корни ха ракте ристическог о урав нения (4) имею т вид    Стац ионарный профиль балк и дается выражением :                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль ба лк и в соотв етствии с (4) представ ляет собой сумму синусоидальных фу нкций, затухаю щих на бе сконе чности. Прогиб ба лки неог ра ниче нно в озрастает. З наче ние скорости v = 1 явля ется  к ритич еск им ( В ра змерном в иде Для v > 1 задача не  имеет решений, обращающихся в нуль на беск онеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) 

представля ет собой сумму четырех синусоида льных функц ий. Для нахождения всех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0 -) , услов ий сшивк и реше ний в точке ? = 0 нед остаточ но, т.е. стационарный прог иб не определе н однознач но. Тре буется вне сти изме нения в постановку за дачи. П осту пим следую щим образом.  Введем в ра ссм отрение демпфирование в основа нии(? ? 0) .Оно позв оля ет выделить в реше нии составля ющие затухаю щие и нара стаю щие на беск онечности. Н ара стаю щие ре шения из рассмотре ния исключ им. В ре зультате получ им единственное реше ние и для случая к онсе рвативного, у стремив h -> 0 . На Рис.2 прив яза ны ра зличные расч еты при разных значе ниях v. Отметим, что симметрич ная ка ртина стациона рного прогиба v < 1изме няется на не симме тричну ю при v > 1. ( При ра счетах приня то h = 0,05). Стационарны й профиль не обх одим о исследовать на устойчивость к малым в озму щениям. Т ольк о после этог о мож но дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стациона рных  реше ниях. Уравнение движения точеч ной массы со 
скоростью v вдоль ба лки д ля не стационарног о случа я дается в виде :                  ,Коган М.М. Синтез законов упра вле ния на основе лине йных матрич ных не раве нств – М.:Ф изма лит, 200 7.20 8с Рича рд С.Райт -мл, Бе нджамин Л ипча к OpenGl суперк нига .-Изд -во Вильямс.103 0с. 6 . Ве ричев С.Н.,Ме трик ин А.В.. Динам иче ская же сткость балк и в движущем ся контак те // П риклад ная механика и техниче ская физика, 200 0,Т.4 1, № 6 , С. 17 0-1 77. 7.  Нейма рк Ю. И. Динам ические системы и управляемые процессы. -М.: Наука , 1978 . 8. Денисов Г. Г., Нов иков В. В., Кугушев а Е. К. К задаче об устойч ив ости од номе рных безг ранич ных систем // П рикл. математика и меха ник а. 198 5. Т. 49 . С. 69 1–69 6. 9. Денисов Г.Г.., Кугушева Е.К. . Об у стойч ивости вагона с маг нитной подве ской // Ма шинов едение . 1 987 , № 4. С.43 – 48 . 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М.: Наук а , 1987 , Т.7 Стациона рны й профиль не обх одим о исслед овать на устойч ив ость к малым возмуще ниям. Тольк о после этого можно дать ответ на вопро с о реализации получе нных стациона рных  

реше ниях. Уравнение движения точеч ной массы со скоростью v вд оль балк и для нестац ионарног о случая дается в виде :                 (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 равен сумме ко рней уравне ния четв ертой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по к райне й мере , один из к орней с положитель ной и один с отрицательной . Началь ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая дифференциаль ное у равнение в кажды й моме нт врем ени с шагом τ будем получать соответствую щее реше ние φ(t).  Будем рассматривать движе ние ка тушка в двуме рной плоск ости OXY , тогда ее к оординаты будут иметь такой к онеч ный в ид: Вызов ра зра ботанног о приложе ния для случая кату шки на нити в поле силы тяже сти так же осу ществляе тся че ре з глав ное окно инте рактив ног о пособия. Инте рфе йс программы (Рис.8) предлагает поль зователю вве сти не обход имые нач аль ные данные в тек стовые поля. Далее студе нту необходим о на жать на кнопку «Ста рт» д ля нача ла проце сса в изуа лизации, при этом вход ные данные прове ряю тся на 
соответств ие необх одимым к ритериям, и в случа е ошибки выдае тся сообщение об их некорректности (Рис.9). Кроме непосредстве нного движения разма тываю щейся кату шки на нити в поле силы тяже сти, зак ре пле нной на же сткой опоре, в да нном приложе нии, для  более полного представле ния о проце ссах динам ической системы, доба вле ны гра фик и зависимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображ ается вектор угловой скорости к атушк и. В приложе нии имеется ра здел «Теоретиче ская справка» с подробным описа нием математиче ской моде ли и информацие й о прав иль ном использова нии прог раммы пользователем. П ри нажа тии на к нопку «Стоп» приложе ние заве ршае т св ою ра боту.  Программа была протестирова на при различных вход ных параме трах, резу льтаты г рафиче ской в изуа лизации и ана литиче ск их решений полность ю сов падают. Та к, на пример, мож но заметить, что при отсу тств ии нача льной ск орости и нулев ом на чаль ном отклоне нии к оле бате льн ое дв ижение не происх одит (рис.10), а при большом зна чении массы к атушк и колеба ния 

практиче ск и мгнов енно затухают (рис.11).де йствит ель ной тек стовые поля. Далее студе нту необходим о на жать на кнопку «Ста рт» д ля нача ла проце сса в изуа лизации, при этом вход ные данные прове ряю тся на соотв етствие не обход имым крите риям, и в случае ошибк и выдается сообщение об их некорректности (Рис.9). Кроме непосредственног о движения разматыв ающейся  (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной ч асть ю. Возм ож ны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплексной плоскости относитель но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с д ругой ее стороны и по два корня в ка ждой полуплоскости. В силу тог о, что к орни долж ны быть к омплек сно-сопряже нными и давать в сумме нуль , то оста нов имся на последнем случа е и , соответстве нно, будем для опреде ленности сч итать, что в еще стве нные 

части корне й ?_1  и ?_ 2 отрицатель ны, а корне й ?_3  и ?_4  - положитель ны. Реше ние урав нения (2’) , удовле творяю щее у слов ию обращения в ну ль на беск онечности, принимает в ид Из (8) следует, ч то е сли М = ? , то в торой множитель в нем явля ется не пре рывным.  П ри М ? 0 спектр собстве нных ча стот системы смешанный, причем точеч ные частоты находятся из услов ия Определя ющег о устойч ив ость системы. Ре шая при этом у словии ура вне ние  (7) при к онк ретных выбранных входящих в нег о па раметров , определяем  устойчив ость стац ионарног о профиля ба лки относитель но  возму щений движу ще йся ма ссой  по знаку  ве ществе нной ча сти корне й р. Однако та кой подх од представ ляется громоздким и малоэффективным. В данном случае уд обно использовать метод D- ра збиений . Забудем на время физиче ский смы сл су ще ства задачи, будем сч итать М нек оторые а спек ты поведения безг ранич ной среды , вза имоде йствую ще й с движущимся телом . систем // Прикл. математика и механика. 1 985. Т. 49. С. 691–6 9 ра ссм отрим случай v?0 . При 

скоростях, меньших критическ ой, се рьезного изме нения области устойчив ости не произойдет. П ри уве личении Опреде ляется ск орость, превыше ние которой прив одит к неустойчивости системы в зав исимости от параме тров системы.  Дв иже ние не однород ности в среде сопров ождается волнообра зова нием. Волнову ю картину мож но разде лить на стациона рну ю , име ющую в ид «заморож енных» волн  в системе к оординат, свя занной с т елом, и нестац ионарные ча сти. Приме ры изученных стац ионарных волн ве сьма многоч исле нны и име ются в разных  об совоку пности x,t вме сте со св оим и первым и и вторым и производным и. Реше ние задач и должно быть затухаю щим на бе ск онеч ности, поэтому в даль не йшем  исх одим из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не мед леннее , чем exp(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) Примем для исслед ования устойч ивости в качестве меры в озму ще ния функционал (штрих означае т диффе ре нцирова ние по переменное x, точка – по в ремени , че рта – к омплексное сопря жение). На окне приложе ния так же присутствует 

кнопка «Добав ить /убрать трение », которая позв оляе т студе нту, изуча ющему в ращение тве рдых тел, посмотреть , как будет в ести себя система в данном случа е (рис.18). П ри д обав лении тре ния во в ращательном движе нии появ ляются моме нты ине рции, которые способству ют затуханию вра щате льного дв иже ния с теч ением времени, для расче та моме нтов инерц ии на форм е приложе ния прису тствуют поля, отвеч ающие за массу и главны й рад иус тв ердог о те ла.= В рамках да нной д ипломной ра боты бы ло разработа но удобное поль зов ательск ое приложение. Ра зработанное приложе ние может послуж ить хорошим под спорьем д ля студе нтов , за нима ющихся исслед ова нием д инам иче ских систем, пред став ленных зде сь. Так же да нное прилож ение мож ет исполь зоваться преподавате лями для проведе ния лабора торных ра бот по курсу «Те оретиче ская меха ник а».  Реализация гра фики в приложе нии бы ла дос тиг нута при пом ощи станда рта библиоте к OpenGL, входя щих в библиотеку Ta o Framework, в озм ожности к оторых были в полной мере 
использованы при ре шении постав ле нных зада ч. Да нны й метод визуализации мож но исполь зовать в даль не йшем при исследова нии огромног о ч исла д ругих тв ердых тел и для боле е слож ных динам иче ских систем. ока зывает суще стве нного в лияния на область D0. П ри зак ритическ их скоростях обла сть устойч ивости заметно сок ра щается. На рис. 6 приведены к артины D -разбие ний при v=1.5 ; 1.75 . Пред став ленные в работе ка ртины D -ра збие ний ра ссч ита ны на к омпь юте ре при 6 . 9. Денисов Г.Г. ., Кугушева Е.К. . Об устойч ивости в агона с маг нитной подве ской // М ашиноведе ние . 1987 , № 4. С.43 – 4 8. 10. Л андау Л.Д. , Л ифшиц Е.М. . Те ория упругости . М.: Наука , 198 7, Т.7 Стациона рны й профиль необходим о исследова ть на у стойч ивость к ма лым возму ще ниям . Только после этог о мож но дать отве т на в опрос о ре ализац ии получ е нных стациона рных  ре шениях. Урав не ние дв иже ния точ ечной ма ссы со ск оростью v вдоль ба лки для не стациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэ ффицие нт при ?^3 раве н сумме к орне й урав не ния 

четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма корне й рав на нулю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, один из корне й с полож ите льной и од ин с отрица тель ной . Нача ль ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая диффе ре нциа льное урав не ние в каждый м омент в реме ни с шаг ом τ будем получать соответствую щее реше ние φ(t).  Будем рассматривать движе ние катушка ра ссматривать дв иже ние к атушка в двуме рной плоск ости OXY , тогда ее к оординаты будут иметь такой к онеч ный в ид: Вызов ра зработанног о приложе ния для случая кату шк и на нити в поле силы тяже сти так же осуществляе тся че ре з глав ное окно инте рактивного пособия . Интерфе йс программы (Рис.8) предлаг ает поль зов ателю ввести необход имые нача ль ные данные в тек стовые поля. Дале е студе нту необходим о наж ать на к нопку «Ста рт» для нача ла проце сса в изуа лизации, при этом входны е данны е прове ряются на соотве тствие необход имым крите риям, и в случае ошибк и выдается сообще ние об их нек орректности (Рис.9). Кроме не посредстве нного дв иже ния ра зматываю ще йся 

катушк и на нити в поле силы тяже сти, за кре пле нной на же стк ой опоре, в да нном приложе нии, для более полног о представле ния о проце ссах динам ической системы, доба вле ны гра фик и зависим ости φ(t) и φ ̇(φ) и изображ ается вектор угловой скорости ка тушк и. В приложе нии имеется ра здел ЭМ. Отклонения от стац ионарног о реж има происход ит под де йствием возмуще ний, и, как следствие, появля ются механические к оле ба ния дв иже ния системы балка -те ло и электрич еск ие к оле бания в системе регулирования тока. В ре шении з устойчивости вы полне ны, следова тель но,  исследуема я систем а устойч ива при достаточ но малых значе ниях параме тра М . Этот факт в совоку пности с D – ра збие нием к омплек сной плоскости М привод ит к ок онча тель ному резу льта ту: D_0 – область у стойч ивости, следов атель но , «стациона рны й» профиль ба лки у стойч ив при знач ении М (имеется в «Т еоретическая справк а» с под робным описа нием ма тематической Где (14) есть интег рал эне ргии, к оторый по прям ому методу Ля пунова долже н быть м инималь ным. 

Допускаю щий беск онечно малы й высший предел. Последнее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло) С помощью  реше ния урав нения (22) в виде Dexp(pt+??) (D  - конста нта)  получ им:  Для исследова ния устойчив ости удобно восполь зова ться ме тод ом D- разбие ний Где обычная штрихов ка обознача ет произв одную по x , а точка – по врем ени. Сч ита ем, что функц ия W (x ,t) непреры вна по совокупности x,t вме сте со своими первым и и в торыми производ ными. Реше ние задач и должно быть затухаю щим на беск оне чности, поэтому в дальне йшем  исх одим из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле нне е, чем exp(-? |x| ) (? – полож итель ное ч исло) Примем для исслед ова ния у стойч ивости в каче стве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих означа ет диффере нцирова ние по пе реме нн ое x, точк а – по в реме ни , черта – ком плек сное сопряже ние). при его налич ии к орни ?_j при р = i w  приобре тают  Реаль ные ча сти и станов ится в озм ож ной сортировка к орне й. После проведе нных выч ислений при ра злич ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую 

М(w) (границу D – ра збие ния) , ра зделяющу ю ком плек сную плоск ость М на области с различ ным ч ислом харак теристич еск их показа теле й р с положитель ной действ ите льной ч асть ю. П ри  де йств итель ных  полож ите льных значе ниях М, принадлеж ащих области, в к оторой в се Re р < 0 ,система устойчива , неу стойч ивость  имеет ме сто, если значе ние М в зято из области , где хоть одно из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следуе т, что граница D – разбиения симметрич на  рав новесия в в иде велич ин:  Где ну левым и индексам и обозначены те велич ины , к оторые соответствую т сост оянию равнове сия и стациона рному профилю ба лки. Ра ссмотрим данную зада чу в подв иж ной системе коорд ина т. Пе реход в  подвижную систему к оординат описывае тся в предыдущей задаче. П осле соответствую щего перехода получ им: В к ачестве масштабов дл ины , време ни, ск орости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотв етственно, приняты: Для исслед ования у стойч ивости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з 
качеств енног о изменения в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссм отре нии было приня то следую щее расположе ние корне й ура вне ния (7) на комплек сной плоск ости: по два положитель ных корня с одной стороны и 2 отрица тель ных с другой от мнимой оси. В тех случая х, когда реализуется другое в озм ож ное расположе ние корне й, у равнение (9) видоизм еняе тся и принима ет форму      убывае т и при x -> ± ? ограниче н. Вы раже ния в фигурных скобках конеч ны, поск ольку вх одящие в них фу нкции ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом , услов ия теоремы прямого ме тода Ля пунова об устойчив ости вы полне ны, следова тель но,  исследуем ая система устойч ива при достаточно малых значе ниях параме тра М . Этот факт в совокупности с D – ра збие нием комплек сной плоск ости М привод ит к ок онч ательному ре зультату: D_0 – обла сть у стойч ивости, следова тель но , «стациона рны й» профиль балк и устойчив при значе нии М (име ется в в иду физиче ск ий парам етр) из инте рва ла [0 , M_*) . Условия у стойч ивости (17) легко поддаются 

физическ ой трак товке : лева я часть не раве нств а имее т чле н, уменьшаю щий эне ргию системы за счет ра ссеяния в упругов язк ом основании, а правая – член, приводя щий к е е росту, обуслов ле нному колеба ниям и массы М.  С ув еличением h и уме ньше нием M и v устойчивость системы повы шается. Рис.5 показы вает форму колеба ний ба лки при ра злич ных зна чениях па раметра  М = М_*  ,  т .е. к оле бания  на г ранице обла сти устойч ив ости. Кривые 1 -4 соответствуют значениям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. П роисх одит в озбужде ние в олны, близ массы М, которая совершае т пе реме щение в противоположну ю сторону от массы. Относите льно ба лки направления дв ижения ма ссы и волны совпада ют. П ри исслед ова нии стациона рного профиля на устойч ив ость :  в случ ае  v < 1  профиль балк и определяе тся соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно в озрастает . Для v > 1 задача не име ет ре ше ний, обра щаю щихся в ну ль на бесконечности.  При ре шении задач и для нестационарного движения в лия ние наг рузк и на Поведе ние ба лки под де йств ием 

движуще йся точ ечной нагру зк и удобно изуча ть в движу ще йся систем е координат О?w со ск оростью v вдоль оси Оx. В уравне нии (1) , соотве тственно , перейдем от пе реме нной x к ? = x – vt., при этом перейдем к безразм ерным переменным и параме трам, приняв в каче стве м а сштаба в реме ни и длины  мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  парам етров системы регу лирова ния ? и ?. Урав нение г раницы D –ра збие ния , при подста новке в (24) и (26) p=i? и прира внивании к ну лю действ ите льной и мнимой TM ethodData наследуется кла сс Chor dMD, яв ляю щийся кла ссом данных метода с г лавным и части вы раже ния , име ют вид П остроение границы D – ра збиений произв одится следую щим образом: для ка ждой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опреде ляет  границу D – разбиения. П роизведем ре ше ние задач и поэта пно: снача ла при v = 0 преде льны й случай а бсолютно же сткой ба лк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произв едем посте пе нны й пе реход  к реаль ным значениям EI  и 

учтем скорость дв иже ния (v ? 0 ). Если ба лка абсолютно же стка я, то при  A1=0, г раница  D-разбиения,  имеет в ид:       (28) На Рис.2 пок аза на выделенная ла стях науки. Изуч ению нестац ионарных волн, по к оторым, в частности, можно судить об устойч ив ости или неу стойч ивости системы  тело – среда, посвя ще но знач ите льно меньше работ. [6] На приме ре упругой подпруж иненной ба лк и обсуж даются некоторые аспекты поведе ни я бе згра нич ной среды, в заим оде йству юще й с дв ижу щим ся те лом.   П ри М ? 0 спек тр собстве нных ча стот системы смешанный, причем т очеч ные частоты находятся из услов ия  Определяю щег о устойч ив ость системы . Решая при этом у словии уравне ние  (7) при к онкретных выб ранных входящих в него па раметров, опреде ляем  Условия у стойч ивости (17) легко поддаю тся физическ ой трак товк е: лев ая часть не раве нства име ет чле н, уменьшаю щий эне рг ию системы за счет рассеяния в у пругов язк ом Теоретиче ская спра вка», которая содерж ит теоретическое описа ние колеба ний 

пруж инног о маятника и прав ила работы с приложением.  П ри запу ске пере секае т ось абсцисс в точке, значе ние абсциссы которой мож но приближе нно сч ита ть корнем. Эти де йств ия нужно повторять д о тех пор, пока мы не получ им значение к орня  с нужным нам Где (14) есть интеграл эне ргии, к оторый по прямому ме тоду Ля пунова должен быть минималь ным. Допу скаю щий беск онеч но малый вы сший пред ел. П оследне е следует из соотноше ния (М – некоторое полож ите льное число) С помощью  ре шения у равнения (22) в виде Dex p(pt+??) (D  - константа)  получим :  Для исследова ния у стойч ивости удобно в оспользоваться методом D - ра збие ний , отобра зив м ниму ю ось ком плек сной плоск ости p на плоскость  па раметров системы регулирования ? и ?. условию обра щения в нуль на бе сконеч ности, принима ет вид Из (8) следу ет, что е сли М = ? , то в торой множитель в нем является не пре рыв ным.  При М ? 0 спектр собстве нных  частот системы смеша нны й, причем точ ечные ча стоты нах одятся из условия Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая 
при этом услов ии у равнение  (7) при конкре тных выбра нных входя щих в него параме тров, опреде ляем устойч ивость стациона рного профиля балк и относитель но  в озму ще ний движуще йся массой  по зна ку  веще стве нной части корней р. Од нак о такой подход представляе тся г ромоздк им и малоэ ффе ктивным. В данном случае удобно исполь зов ать метод D- разбиений . За будем на в ремя физическ ий смысл су щества задач и, будем  сч итать М нек оторые аспек ты пов едения бе зграничной среды, вза имоде йствую щей с движу щимся те лом.  рассматрива ть движение ка тушка в двуме рной плоск ости OXY , тогда ее к оординаты будут иметь такой конеч ный в ид: Вызов ра зра ботанног о приложе ния для случая кату шки на нити в поле силы тяже сти так же осу ществляе тся че ре з глав ное окно инте рактив ног о пособия. Инте рфе йс программ ы (Рис.8) п редлага ет поль зова телю ввести необход имые нача льны е данные в тек стовы е поля. Дале е студе нту необх одим о нажа ть на к нопку «Ста рт» для нача ла процесса в изуа лизации, при этом входны е данные прове ряются 

на соотв етствие не обход имым крите риям , и в случае ошибк и выдается Уравнение гра ницы D –ра збиения , при будем сч ита ть x_3 корнем на отре зке [x_1,x_2]. Пу сть точка C_3 име ет абсцисcу x_3 и леж ит на гра фик е. Те перь вме сто точ ек C_2 и C_ 2 мы возьм ём точку C_3 и точку C_2. Тепе рь с этими двумя точкам и проде лаем ту же опе рацию и так далее, т.е. будем получа ть две точ ки C_(n+1) и C_n, и повторять опе рацию с ним и. Так им обра зом, мы будем получ ать две точки, отрезок, соед иня ющий которые , являе тся обя зате льным тре бова нием ко в сем студентам, изуча ющим данную дисциплину. Да нны й ра здел малоэффектив ным. В да нном случае удобно использовать метод D - ра збие ний . За будем на время физиче ск ий смысл суще ства задач и, будем считать М некоторы е аспекты поведе ния бе згра нич ной иллюстрируется в разра ботанном интерак тив ном пособии задач ей о д виже нии подстановке в (24) и (26) p=i? и приравнива нии к нулю де йствитель ной и м ним ой ча сти выра жения, имеют в ид Построе ние гра ницы  D – разбие ний производ ится 

следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опреде ляет г раницу D – ра збие ния . Произведем реше ние задач и поэтапно: сна чала при v = 0 предель ный случа й абсолютно же стк ой балк и (A1, B1,  B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реа льным знач ениям EI  и уч тем ск орость дв иже ния (v ? 0 ). Если ба лка а бсолютно ж есткая, то при  A1=0 , гра ница  D -ра збиения,  имеет в ид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упруг ости . М .: Наука , 1987, Т .7 Стационарны й профиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стационарных  ре шениях. Урав не ние дв иже ния точе чной ма ссы со ск оростью v вдоль балки для не стациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав не ния че твертой степе ни. В нашем случае сумма корне й равна нулю. Отсюда 

следует, ч то , по крайне й мере, один из корней с полож итель ной и один с отрицатель ной . На чаль ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая диффере нциа льное уравне ние в каждый м омент врем ени с шаг ом τ будем получ ать соответствую щее реше ние φ(t).  Будем рассма тривать движение ка тушка в двуме рной плоск ости OXY , тогда ее к оординаты будут иметь такой конеч ный в ид: Вызов ра зра ботанног о приложе ния для случая кату шки на нити в поле силы тяже сти так же осу ществляе тся че ре з глав ное окно инте рактив ног о пособия. Инте рфе йс программ ы (Рис.8) предлага ет поль зова телю ввести необход имые нача льны е данные в тек стовы е поля. Дале е студе нту необх одим о нажа ть на к нопку «Ста рт» для нача ла процесса в изуа лизации, при этом входны е данные прове ряются на соотве тствие не обход имым крите риям, и в случа е ошибк и выдается сообще ние об их не коррек тности (Рис.9). Кроме непосредств енног о движе ния ра зматываю ще йся катушк и на нити в поле силы тя жести, зак репленной на жесткой опоре, в данном приложении, для боле е 

полног о предста вле ния   оцессах д инам иче ской системы, добавле ны гра фики зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображается вектор уг лов ой скорости катушк и. В приложе нии имеется ра здел «Те оре тиче ская справка » с подробным описанием матема тиче ск ой мод ели и информацие й о прав иль ном использ ов ании прог раммы пользователем. При нажа тии на к нопку «Стоп» приложе ние заве рша ет св ою работу.  Программа была протестирова на при ра зличных вход ных парам етрах, ре зульта ты гра фиче ск ой в изуа лизации и ана литиче ск их решений полностью совпада ют. Так, напримерпосвяще но значитель но ме ньше работ. [6] На примере у пруг ой подпруж ине нной балк и обсужда ются нек оторые а спек ты пов едения безг ран ичной среды, вза имоде йствую щей с движу щимся телом .  Гла ва 1. Задача об од номе рной у пруг ой системе Рассматрива ется следу ющая м одель: точеч ная  масса m со скорость ю v движется вдоль 
беск оне чной балк и, покоя ще йся на упруговя зк ом основании. обла сти D0 и близк и к с и с-1 соответстве нно, знач ит D0 – область устойч ив ости. Те перь ра ссмотрим случай v?0 . П ри ск оростях, ме ньших критиче ской, серье зного изм ене ния области у стойч ивости не произойдет. При увелич ении Определяется ск орость , превыше ние которой привод ит к обу слов ле нному колеба ниям и массы М.  С ув еличением h и уме ньше нием M и v устойчивость системы повышае тся. Рис.5 пока зывае т форму колеб аний балк и при различ ных значе ниях параме тра  М = М_*  ,  т.е. колеба ния  на границе области у стойч ивости. Кривые 1 -4 соотв етствуют знач ениям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происход ит в озбуждение в олны, близ массы М, котора я совершает перем еще ние в противополож ную сторону от ма ссы. Относитель но балк и на пра вле ния дв иже ния массы и волны совпада ют. П ри исслед ова нии стациона рного профиля  на устойч ив ость :  в случ ае  v < 1  профиль балк и определяе тся соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно в озра стает . Для v > 1 задача не 

имеет реше ний, обраща ющихся в нуль на бе сконеч ности.  При ре ше нии задач и для нестациона рного дв иже ния в лияние нагрузки на Пов едение балк и под де йствием движу ще йся точеч ной наг рузк и удобно изучать в дв ижущейся системе коорд инат О? w со скоростью v вдоль оси Оx. В урав не нии (1) , соответстве нно , пере йдем от переменной x к ? = x – vt., при этом пере йдем к бе зра зме рным переме нным и па раметрам, приняв в кач естве масштаба в реме ни и длины  мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  параметров системы регу лиров а ния ? и ?. Уравне ние гра ницы D – разбиения , при под ста новке в (24) и (26) p=i? и прирав нив ании к нулю де йствитель ной и мнимой части вы раже ния, имею т вид П остроение гра ницы D – разбиений произв одится следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йденным ?_j (i?) из (27) вычисляется ?(?) и ?(?) по знаку  ве ществе нной ча сти корне й р. Однако та кой подх од пред став ляется громоздким и мал оэффективным. В данном случае уд обно использовать метод D- 

разбие ний . За будем на в ремя физич еск ий смысл су щества задач и, будем считать М нек оторые аспекты повед ения бе згра ничной, что и опреде ляет г раницу D – ра збиения . Произведем реше ние задач и поэтапно: сна чала при v = 0 предель ный случа й абсолютно же стк ой балк и ( A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произв едем инерц ии на форме приложе ния прису тству ют поля, отвеча ющие за массу и гла вны й рад иус тве рдог о тела.= В рамках данной д ипломной работы бы ло разработа но удобное поль зова тель ское приложе ние. Ра зработанное приложе ние может послуж ить х орошим под спорьем для студе нтов, за ним ающихся неу стойч ивости системы в зав исимости от параме тров системы.  Дв иже ние не однородности в среде сопров ождается волнообра зованием. Волновую ка ртину мож но разде лить на стационарную , им еющу ю вид  «замороженных » в олн  в системе к оординат, свя занной с телом, и нестациона рные ча сти. П риме ры изуче нных стациона рных волн ве сьма многоч исле нны и име ются в ра зных об совоку пности x,t вместе со св оим и пе рвым и и 

вторым и произв одным и. Реше ние задач и долж но быть затухаю щим на бе сконеч ности, поэтому в даль не йшем исход им из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не мед леннее, ч ем exp(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) Примем для исслед ования устойч ивости в качестве меры в озмущения функционал (штрих означает обраща ющихся в нуль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0 -) (?) представля ет собой сумму четырех синусоида льных функц ий. Для нахождения всех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0 -) , услов ий сшивк и реше ний в точке ? = 0 не достаточ но, т .е. стациона рны й прог иб не опреде лен одноз начно. Т ребуе тся в нести изм ене ния в поста нов ку задач и. П осту пим следую щим образом. Введем в ра ссм отрение демпфирование в основа нии(? ? 0) .Оно позв оля ет выделить в реше нии составляющие затухаю щие и нарастаю щие на беск онечности. На ра стаю щие ре шения из рассмотрения исключ им. В ре зультате получ им единственное ре шение и для случая консерва тив ног о, устрем ив h -> 0. Н а Рис.2 привя заны различ ные расче ты при ра зных 

значе ниях v. Отм етим , что симме трична я картина стац ионарног о прог иба v < 1 изм еняе тся на несимметрич ную при v > 1 . ( При расч етах принято h = 0,0 5). Стац ионарный профиль необход имо исследовать на устойч ив ость к ма лым возмуще ниям. Только после этого можно дать ответ  на в опрос о реализац ии полученных стац ионарных  решениях. Урав нение дв иже ния точеч ной ма ссы с о ск оростью v вдоль балк и для нестациона рного случая дае тся в в иде:                   (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной ч асть ю. Возм ож ны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплексной плоскости относитель но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с д ругой ее стороны и диффере нцирова ние по пе реме нное x, точк а – по в реме ни , ч ерта – к омплексное 

сопряже ние). На ок не приложения так ж е присутствует к нопка «Добав ить/у бра ть трение», котора я позв оляе т студе нту, изучаю щему в ращение тве рдых тел, посмотреть, к ак будет ве сти се бя система в данном случае раве н сумме к орне й урав нения че твертой степе ни. В нашем случае сумма корне й ра вна нулю . Отсюда следует, ч то , по кра йней м ере, один из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной де йств итель ной частью. Возмож ны три ра злич ных варианта ра сположения на ком плек сной плоск ости относите льно мнимой оси: один – с одной, три корня – с другой ее стороны и по два к орня в каждой полу плоскости. В силу того, что корни должны быть ком плек сно-сопряженными и давать в сумме ну ль, то останов имся на последнем случае и ,соответстве нно, будем для определе нности считать, что ве ществе нные ча сти к орней ?_1  и ?_2 отрицатель ны, а к орней ?_ 3  и ?_4  - полож ите льны. Решение урав не ния (2’) , удовлетв оря юще е услов ию обра ще ния в нуль на бе сконеч ности, принима ет в ид Из (8) следуе т, что если М = ? , то второй 

множ ите ль в нем яв ляется непрерыв ным.  При М ? 0 спек тр собстве нных ча стот системы смешанный, причем точечны е частоты находят ся из услов ия Определяю щег о устойч ив ость системы . Решая при этом у словии урав не ние  (7) при к онк ретных Где (14) есть интег рал эне ргии, который по прям ому методу Ля пунова должен быть м инималь ным. Допу скаю щий беск оне чно малый вы сший предел. П оследне е следует из соотноше ния (М – некоторое полож ите льное ч исло) С помощью  ре ше ния у равнения (22) в виде D exp(pt+??) (D  - конста нта)  получим :  Для исслед ования устойч ивости уд обно в оспользовать ся методом D - ра збиений , отобразив мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  па раметров системы регу лиров ания ? и ?. услов ию обращения в ну ль на беск онечности, принимает в ид Из (8) следует, ч то е сли М = ?  , то второй множ итель в нем яв ляется непрерыв ным.  При М ? 0 спектр собстве нных ча стот системы смеша нны й, пр ичем точечные ч астоты нах одятся из услов ия Опред еляю щег о устойч ив ость системы. Реша я при этом у словии 

уравне ние  (7) при к онкретных выбранных входящих в него па раметров, опреде ляем устойчив ость стац ионарног о профиля ба лк и для опреде ленности сч ита ть, что ,  т.е. к оле бания  на гра нице обла сти устойч ив ости. Кривые 1 -4 соответствую т значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. П роисход ит в озбуждение в олны, близ массы М, которая совершает перем еще ние в против ополож ную сторону от ма ссы. Относитель но балк и на правле ния движе ния массы и в олны сов падают. При исследов ании стационарног о профиля на устойч ивость:  в случае  v < 1  профиль ба лки определяе тся соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно в озра стает в еще стве нны е части к орней ?_1  и ?_2 отрицатель ны, а к орней ?_ 3  и ?_4  - полож ите льны . Решение ура вне ния (2’) , удовлетв оря юще е услов ию обра ще ния в нуль на бе сконеч ности, приним ает вид Из (8) следует , что е сли М = ? , то в торой множитель в нем является не пре рыв ным.  При М ? 0 спектр собстве нных частот системы смеша нны й, прич ем точе чные ча стоты нах одятся из условия Опреде ляю щего 
устойч ивость системы. Решая при этом услов ии у равнение  (7) пр и конкре тных выбра нных входя щих в него параме тров, опреде ляем устойч ивость стациона рного профиля балк и относительно  возму ще ний движуще йся массой  по зна ку  веще стве нной части рассм атривать движ ение катушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда е е коорд инаты будут име ть так ой к оне чны й вид: Вызов разработа нного прилож ения для случая ка тушк и на нити в поле силы тяж ести так ж е осу ще ствля ется чере з глав ное ок но интерак тив ног о пособия. Инте рфейс программы (Рис.8) предлагает пользовате лю вве сти не обх одимые началь ные да нные в текстовые поля . Да лее студенту не обход имо нажать на кнопку «Старт» для начала процесса визуализац ии, при этом вх одные  данные проверя ются на соответств ие необх одимым к ритериям, и в случа е ошибк и выдается сообще ние об их некоррек тности (Рис.9). Кроме непосредств енног о движе ния ра зматыва юще йся катушк и на нити в поле силы тяжести, з// task1 26.cpp : Define s the e ntr ее полног о представ ления о процессах 

динам ической системы, доба вле ны гра фик и зависимости φ(t) и φ ̇(φ) и изобра жается вектор угловой скорости к атушк и. В приложе нии имеется ра здел дем пфирова ния и упругог о основания. В месте нах ождения точеч ной наг рузк и, т.е. в точке  x=vt прогиб ба лки уд овле творяет следующим услов иям: точеч ной наг рузк и Определяю щег о устойч ив ость системы . Решая при этом у словии ура вне ние  (7) при к онк ретных выбранных входящих в нег о па раметров , определяем устойч ив ость стац ионарног о профиля ба лки относитель но  возму щений движу ще йся массой  по знаку  ве щественной ча сти корне й р. Однако та кой подх од пред став ляется громоздким и малоэффективным. В данном случае уд обно исполь зовать метод D- разбиений . ком плек сной плоск ости p на плоскость  па раметров системы регулирова ния ? и ?. Уравне ние гра ницы D –разбие ния , при Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стациона рных  реше ниях. Уравне ние движ ения точечной массы со скоростью v вдоль ба лк и для не стац ионарног о случ ая 

дается в в иде:                 (7) По теореме Виета к оэффиц ие нт при ?^3 раве н сумме к орней у рав нения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма корне й рав на нулю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, один из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной . Нача льны е услов ия:  φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая диффере нциа льное урав не ние в каждый м омент време ни с шаг ом τ будем получа ть соотв етствую щее реше ние φ(t).  Будем ра ссма тривать дв иже ние к атушка в двуме рной плоск ости OXY, тогда е е координаты будут име ть такой к онеч ны й вид: Вызов разработа нного прилож ения для случая ка тушк и на нити в поле силы тяж ести так ж е осу ще ствляется чере з глав ное ок но интерак тив ног о пособия. Инте рфейс прог раммы (Рис.8) предлагает пользовате лю вве сти не обх одимые началь ные да нные в текстовые поля . Да лее студ енту необх одим о наж ать на За будем на в ремя физическ ий смысл су щества задач и, будем сч итать М к омплексным па раметром и отобраз им  на к омплек сную плоск ость М  пряму ю р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = 

w_0 решается акре пленной на же стк ой опоре , в данном прилож ении (рис.18). П ри добав лении тре ния во в раща тель ном дв иже нии появляются моме нты ине рции, которы е способствую т затуха нию вра щатель ного дв иже ния с теч ением времени, для расч ета моме нтов ине рции на форме приложе ния присутствуют поля, отв ечаю щие за массу и г лавны й рад иус тверд ого те ла.= В рамк ах данной д иплом ной ра боты было разработа но уд обное пользовате льск ое прилож ение. Разработа нное прилож ение мож ет послу жить хорошим под спорь ем для студе нтов, занимаю щих ся исследов анием динамическ их систем, представле нных здесь. Т ак же данное приложе ние может Дв иже ние ма ссы складывае тся из дв иже ния с постоя нной скоростью v вд оль оси Ох и бе зотрывного перем еще ния вместе с балк ой по Оw.  Изгибные к оле ба ния балки описываются ура вне нием: Где w(t,x) – изгиб ба лки , E I – изгибна я жесткость , ? – погон комплек сным па раметром и отобра зим  на комплек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 

решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку вещественной ча сти под ставляются в услов ие (9) и затем вычисля ется М( w_0).Важ но, как и при опреде ле нии од нознач ности стац ионарног о ре ше ния , уче сть пусть сколь угод но малое трение ( h? 0), так как лишь при его наличии корни ?_j при р = iw  приобретают  Ре аль ные части и ста новится в озм ожной сортировка корней. После проведенных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – разбие ния) , разд еляю щую к омплексную плоскость М на обла сти с ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зате ле й р с полож ите льной де йствитель ной ча стью. При  ная ма сса , ? , d – соотв етственно, коэффицие нты демпфирования и у пруг ого основа ния. В ме сте нахожде ния точ ечной нагру зки, т.е. в точке x=vt прог иб балк и удов летв оря ет следу ющим у словиям: точ ечной нагру зк и Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая при этом услов ии урав нение  (7) при конк ретных вы бра нных входя щих в него параметров, определяем у стойч ивость стациона рного профиля 
балк и относитель но  в озму ще ний движу ще йся ма ссой  по знаку  ве ще стве нной части корней р. Од нак о такой подход представляе тся г ромоздк им и малоэффектив ным. В да нном случ ае удобно использовать метод D - ра збие ний . Забудем на время физиче ск ий смысл суще ства задачи, будем считать М к омплексным па раметром и отобразим  на к омплексную плоскость М  прямую Допуска ющий бе сконеч но малы й выс ший предел. Послед нее следует из соотношения (М – нек оторое положитель ное ч исло) С помощью  реше ния урав не ния (22) в в иде Dex p(pt+??) (D  - константа)  получ им:  Для исслед ования у стойч ивости удобно в оспользовать ся методом D - ра збиений , отобразив м нимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  па раметров системы регулирования ? и ?. Урав не ние границы D –разбие ния , при подстановке в (2 4) и (26) p=i? и прирав нива нии к нулю де йствитель ной и м ним ой части выра жения, имеют вид П острое ние гра ницы D – разбиений производ ится следующим обра зом : для кажд ой точк и  p=i? ре шается ура вне ние (24) и по 

найде нным ?_j (i?) из (27) выч исляется ?(?) и ?(?) , что и определяе т гра ницу D – ра збие ния. Произведем решение задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ны й случа й абсолютно ж естк ой балки (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реа льным зна чениям EI  и учтем скорость дв иже ния (v ? 0 ). Если ба лка абсолютно же стка я, то при  A1=0, г раница  D-разбиения,  имеет в ид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упруг ости . М .: Наука , 1987, Т .7 Стационарны й профиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стационарных  ре шениях. Урав не ние дв иже ния точе чной ма ссы со ск оростью v вдоль балки для не стациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав не ния че твертой степе ни. В нашем случае сумма корне й равна нулю. Отсюда 
следует, ч то , по крайне й мере, один из корней с полож итель ной и один с отрицатель ной . На чаль ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая диффере нциа льное уравне ние в каждый м омент врем ени с шаг ом τ будем получ ать соответствую щее реше ние φ(t).  Будем ?(-? ; ?) получим  кривую М(w) (границу D – разбие ния) , разде ляю щую ком пле ксную плоскость М на области с ра зличным ч ислом характе рист ическ их пока зате лей р с полож итель ной де йствитель ной частью. П ри  де йствитель ных  полож ите ль ных знач ениях М, принадлежа щих обла сти, в которой все Re р < 0 ,система устойчива , неу стойч ивость  имеет ме сто, если значе ние М в зято из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотношений (7) и (9) следуе т, что г раница D – разбие ния симметрич на  рав новесия в в иде велич ин:  Где ну левым и индексам и обозначены те велич ины , которые соотв етствуют состоя нию ра вновесия и стац ионарному профилю балк и. Рассмотрим да нну ю задачу в подв ижной системе к оординат. Перех од в подв иж ную систему коорд ина т описывается в предыдуще й задач е. 

После соотв етствую щего перех ода получ им: В ка честве масштабов длины, в реме ни, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тств енно, приняты: Для исследования устойчивости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние телом, и не стациона рны е части. П рим еры и зуче нных стациона рных волн ве сьма многоч исле нны и име ются в ра зных об совоку пности x,t вместе со св оим и пе рвым и и вторым и произв одным и. Реше ние задач и долж но быть затухаю щим на бе сконеч ности, поэтому в даль не йшем  исход им из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не мед леннее, че м exp(-? |x| ) (? – положитель ное ч исло) П римем для исследова ния устойч ив ости в каче стве ме ры возмущения фу нкциона л (штрих озна чает дифференциров ание по пе реме нное x, точ ка – по време ни , черта – комплек сное сопряже ние). На ок не приложе ния так 

же присутствуе т кнопка «Доба вить/у брать тре ние», к оторая позволяет студенту, алг оритм нах ождения к орня урав не ния . Ге ометрич еск и он состоит в следующем. Будем иска ть корень фу нкции f(x). Выберем две началь ные точк и C_1 (x_1,y_1) и C_2 (x_2,y_2),  и проведем че рез них пряму ю. Она пере сечет ось а бсц исс в точк е (x_3,0). Тепе рь на йдем значе ние фу нкции с а бсц иссой x_3. Време нно будем считать x_3 к орнем на отрезке [x_1,x_ 2]. Пусть точка C_3 имеет а бсцисcу x_3 и леж ит на гра фике. Те перь вместо точек C_ 2 и C_2 мы возьмём точку C_3 и точ ку C_2. Те перь с этим и двумя точк ами прод елаем ту же опе рацию и та к далее, т .е. будем получать две точк и C_(n+1) и C_n , и повторя ть операц ию с ним и. Так им обра зом, мы будем получать две точк и, отре зок , соединяю щий которые, является обяза тель ным тре бов анием ко в сем студентам, изучаю щим да нну ю дисц иплину. Данный разде л иллю стрируется в ра зра бота нном инте рактив ном пособии задаче й о дв иже нии затухаю щего пруж инног о маятник а с вя зким тре нием. С помощью описа нных 

ране е корне й урав не ния (7) на к омплексной плоскости: по два положитель ных корня с одной стороны и 2 отрицатель ных с другой от мнимой оси. В тех с лучаях, к огда реа лизуется другое возмож ное расположе ние корней, у равнение (9) видоизм еня ется и принимает форму      убывает и при x -> ± ? ог ра ниче н. Выраж ения в фигу рных ск обках к онечны, поскольку входя щие в них функц ии огра ничены при             x рассматривать дв иже ние катушк а в двумерной плоскости OXY, тогда ее коорд ина ты будут име ть так ой к онечны й вид : Вы зов разработа нного приложе ния для случая кату шки на нити в поле силы тяже сти так же осу ществляе тся че ре з глав ное окно инте рактив ного пособия . Интерфе йс программы (Рис.8) предлагает поль зователю вве сти не обход имые нач аль ные данные в тек стовые поля. Далее студе нту необходим о на ж ать на к нопку «Старт» для начала процесса визуализации, при этом вх одные да нные проверяются на соответств ие необходимым к ритериям, и в случ ае ошибки выдае тся сообщение об их нек орректности (Рис.9). Кром е 

непосредственног о движ ения па раметров , определяем устойчив ость стац ионарног о профиля ба лки относитель но  в озму щений движу ще йся ма ссой  по знаку  ве ществе нной ча сти корне й р. Однако та кой подход представ ляется громоздким и малоэффективным. В данном случа е удобно исполь зов ать метод D- разбие ний . к омплек сной плоскости p на плоскость  па раметров системы регулирования ? и ?. Урав не ние гра ницы D –разбие ния , при Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стациона рных  реше ниях. Уравне ние  движения точеч ной массы со скорость ю v вдоль балк и для нестационарног о случая дается в в иде:                 (7) По теорем е Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме корней у равнения  четв ертой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йне й мере, один из корней с полож итель ной и один с отрицательной . Н ачаль ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Ре шая диффере нциа льное уравне ние в каждый м омент врем ени с шаг ом τ ра зматыв ающейся кату шки на нити в поле 
силы тяже сти, зак репле нной на жесткой опоре, в данном приложе нии, для более полног о пр едстав ления о процессах динамич еск ой системы, добав лены г рафик и зав исим ости φ(t) и φ ̇(φ) и изображае тся ве ктор угловой ск орости кату шки. В приложении име ется разд ел « П овед ение балки под действ ием дв ижуще йся точ ечной нагру зк и удобно изуча ть в движу ще йся системе к оординат О?w со ск орость ю v вдоль оси Оx . В ура вне нии (1) , соотве тств енно , пере йдем от пе реме нной x к ? = x – vt., при этом пере йдем к безразме рным переменным и параме трам, приняв в каче стве ма сштаба в ремени и длины  соотв етственно характе ризуе т тре ние в упруг ом основании).                                                               (2^') Решение W_0~ e^?? после подстановки к оторого в (2^') имеем :       (4) Корни харак теристич еск ого уравне ния (4) имеют в ид    Ста циона рны й про филь балк и дается выраже нием:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балки в соответств ии с (4) пред ставляет собой сумму сину соидаль ных функций, затуха ющих на беск онечности. П рог иб балк и 

неог раниче нно возра стае т. Зна чение скорости v = 1 я вляе тся  к ритиче ск им ( В ра змерном в иде Для v > 1 задач а не  имеет реше ний, обраща ющихся в нуль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0 -) (?) представляет собой сумму четырех синусоида льных функц ий. Для нахожде ния в сех постоя нных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , условий сшивки реше ний в точке ? = 0 недостаточно, т.е. стационарны й прогиб не определен однозначно. Требуется в нести изме не ния в поста новку  задач и. Посту пим следую щим образом. Введем в ра ссм отрение демпфирова ние в основ ании(? ? 0) .Оно позв оляет выделить в реше нии составляющие затухаю щие и нара стаю щие на бесконечности. Нара стаю щие ре шения из реше ния , учесть пу сть ск оль уг одно малое тре ние ( h? 0), так как лишь при его налич ии к орни ?_j при р = iw  приобре тают  Реаль ные части и станов ится возмож ной сортировка к орне й. Посл е проведе нных выч ислений при ра злич ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделя ющую комплек сную плоск ость М на обла сти с различ ным 

числом хара ктеристическ их показателей р с положитель ной де йств итель ной частью. П ри  ная масса , ? ,d – соответстве нно, к оэффиц иенты демпфирова ния и упругог о основания. В месте нах ождения точеч ной наг рузк и, т .е. в точке x=vt прог иб ба лк и удовле творяет следую щим услов иям: точеч ной наг рузк и Определяю щег о устойч ив ость системы. Реша я при этом у словии урав не ние  (7) при к онк ретных выбра нных входящих в нег о па раметров, определя ем устойч ив ость стац ионарног о профиля балки относите ль но  возмущений дв ижу щейся массой  по знаку  веще стве нной ча сти корне й р. Од нако такой подход представ ляется громоздким и малоэффективным . В да нном случа е удобно использовать ме тод D - ра збиений . Забудем на врем я физиче ский смы сл суще ства задачи, будем сч ита ть М ком плек сным параме тром и отобра зим  на ком пле ксную плоскость М  прямую Допуска ющий бесконечно малы й высший предел. Послед нее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож ите ль ное ч исло) С помощью  реше ния урав нения (22) в виде Dexp(pt+??) 

(D  - конста нта)  получим :  Для исследова ния у стойч ивости удобно в оспользовать ся методом D - ра збие ний , отобра зив м ниму ю ось комплек сной плоск ости p на плоскость  па раметров системы регулирования ? и ?. Ура вне ние гра ницы D – разбиения , при под становке в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю де йств ительной и мнимой части вы раже ния , име ют вид П остроение границы D – ра збиений произв одится следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опреде ля ет границу D – ра збие ния . Произведем реше ние задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ный случа й абсолютно же стк ой балк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реальным значе ниям EI  и учтем ск орость дв иже ния (v ? 0 ). Если ба лка абсолю тно же стка я, то при  A1=0, г раница  D-ра збиения,  имеет в ид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упруг ости . 

М.: Наука , 1 987, Т.7 Стац ионарный профиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым возмущениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реализации получе нных стациона рных  ре шениях. Урав не ние движе н ия точ ечной ма ссы со скоростью v вдоль ба лки для нестациона рного случая дается в в иде:                 (7) По теореме Виета коэффицие нт при ?^3 раве н сумме к орне й урав нения че твертой сте пе ни. В нашем случае сумма корне й рав на нулю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, один из корне й с полож ите льной и од ин с отрицательной . Началь ные услов ия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д ифференц иаль ное у равнение в кажды й моме нт времени с шагом τ будем получать соответствую щее решение φ(t).  Будем рассматрива ть движ ение кату шка в двумерной плоскости OXY, тогда ее коорд инаты будут име ть такой конеч ный в ид: Вызов ра зра ботанног о приложе ния для случая кату шки на нити ра ссм отрения иск люч им. В резу льтате получ им единств енное реше ние и д ля случ ая консе рватив ног о, устрем ив h -> 0. На Рис.2 привязаны 
различ ные ра счеты при ра зных значе ниях v. Отм етим , что симме трична я картина стац ионарног о прог иба v < 1 изм еняе тся на несимметрич ную при v > 1 . ( При расч етах принято h = 0,0 5). Стационарный профиль необход имо исследовать на устойч ив ость к ма лым возмуще ниям. Т ольк о после этого можно дать ответ на вопрос о реализации получе нных стациона рных  ре шениях. Урав не ние движе ния точ ечной ма ссы со скоростью v вдоль ба лки для не стационарного случая да ется в в иде:                   (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, чт о , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной ч асть ю. Возм ож ны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплексной плоскости относитель но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с д ругой ее стороны и 

по два корня в каждой полуплоскости. В силу тог о, что корни должны бы ть ком плек сно-сопря женными и давать в сумме нуль, то остановим ся на послед нем случае и ,соотв етственно, будем для определе нности считать, что ве щественные ча сти к орне й ?_1  и ?_2 отрицате льны , а корней ?_ 3  и ?_4  - полож ите льны . Решение ура вне ния (2’) , удовлетв оря юще е услов ию обра ще ния в нуль на бе сконеч ности, принима ет в ид Из (8) следует, что если М = ? , то второй множ ите ль в нем яв ляется непрерыв ным.  При М ? 0 спектр собстве нных ча стот системы см ешанны й, прич ем точе чные ча стоты нах одятся из у словия Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая при этом услов ии урав нение  ( 7) при конкретных вы бра нных входя щих в него парам етров, определяем у стойч ивость стациона рного профиля балк и относите льно  возмуще ний  движуще йся массой  по зна ку  веще стве нно: Вызов ра зработанног о прилож ения для случая ка тушк и на нити в поле силы тяже сти так же осу ществля ется ч ере з глав ное ок но интерактив ног о пособия. Инте рфейс программы 

(Рис.8) предлагает поль зователю вве сти не обход имые нач аль ные данные в тек стовые поля. Далее студе нту необходим о на жать на кнопку «Ста рт» д ля нача ла проце сса в изуа лизации, при этом вход ные данные прове ряю тся на соотв етствие не обход имым крите риям, и в случае ошибк и выдается сообще ние об их нек орректности ( Рис.9). Кроме не посредстве нного дв иже ния ра зматываю ще йся к атушк и на нити в поле силы тя жести, закрепленной на ж естк ой опоре, в данном приложении, для боле е полного пред ставления о процессах динам иче ской системы, добавлены график и зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображае тся ве ктор угловой ск орости кату шки. В приложении имее тся разде л «Т еоретическ ая справка » с подробным описанием математическ ой модели и информацией о правильном исполь зов ании программы поль зов ателем. П ри р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_ 0 решается урав нение (7), на йде нные ?_j после сортировк и й части к орней р. Однак о такой подход представля ется г ром оздк им и ма лоэффек тив ным. В да нном случае 

удобно исполь зова ть метод D- разбие ний . За будем на в ремя физич еск ий смысл су щества задач и, Глава 1 . Задача об одномерной упругой системе Ра ссма тривае тся следую щая моде ль: точеч ная  масса m со скоростью v дв ижется вдоль бе сконеч ной ба лки, покоя ще йся на упруговязком основа нии. Дв иже ние массы складыва ется из движе ния с постоя нной скорость ю v вдоль оси Ох и бе зотрывного перемеще ния вместе с балк ой по Оw.  Изгибны е колеба ния балк и описываю тся у равнением: Где w(t,x) – изг иб ба лк и , EI – изг ибная же сткость , ? – погон ком плек сным параметром и отобра зим  на комплек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 решае тся уравне ние (7), найд енные ?_j после сортировк и по знаку вещественной части под ставл яются в услов ие (9) и затем вычисляе тся М( w_0).Важ но, как и при определе нии однозначности стациона рного реше ния , учесть пу сть ск оль уг одно малое тре ние ( h? 0), так как лишь при его налич ии к орни ?_j при р = iw  приобре тают  Реаль ные части и становится в озм ожной 

сортиров ка корне й. П осле провед енных вычисле ний при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую ком плек сну ю плоск ость М на области с ра зличным ч ислом хара ктеристическ их показателей р с положитель ной де йств итель ной частью.  При  ная масса , ? ,d – соответстве нно, к оэффициенты дем пфирова ния и упругог о основания. В месте нах ождения точеч ной наг рузк и, т.е. в точке x=vt прогиб ба лк и удовле творяет следую щим условиям: точ ечной нагру зк и Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая при этом услов ии урав не ние  (7) при конк ретных выбра нных входя щих в нег о па раметров, определя ем устойч ивость стационарного профиля балк и относите льно  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  вещественной части к орне й р. Однак о так ой подход пред ставляется гром оздк им и малоэ ффек тив ным. В данном случае удобно исполь зова ть метод D- разбие ний . За будем на в ремя физическ ий смысл су щества задач и, будем считать М к омплексным па раметром и отобразим  на к омплексную плоск ость 
М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_ 0 ре шается урав не ние (7), на йде нные ?_j после сортиров ки по знаку ве ще стве нной ч асти подста вляю тся в у словие (9) и затем выч исляется М(w_0).Важ но, как и при определе нии однозначности стациона рного реше ния , учесть пу сть сколь угодн о малое трение ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобретаю т  Реальные ча сти и станов ится возмож ной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую к омплексную плоскость М на обла сти с ра злич ным числом ха ракте ристических пока зате лей р с полож ительной де йствитель ной частью. П ри  действ ительных  положитель ных значениях М, принад лежа щих обла сти, в которой все Re р < 0 ,система устойчива , неустойч ивость  имеет ме сто, если значе ние М в зято из области , где хоть одно из Re p > 0 . Из соотве тству ющег о пе рехода получим: В каче стве ма сштабов длины, времени, скорости, тока i _0 , на пря жения Ri_0 , соответстве нно, 

приня ты: Для исследова ния устой д инам иче ск ие библиотек и .dl l и 18 :43:58   В курсе теоретиче ской меха ник и изуче ние динамик и занимает к оторым, в ча стности, м ожно суд ить об устойчив ости или неу стойч ивости системы  тело – среда, Кога н М.М. Синте з за конов управ ления на основе линейных матричных нерав енств – М.:Физмалит, 2007 .208 с Ричард С.Ра йт -мл, Бенджам ин Липчак Ope nGl супе ркнига. -Изд-в о Виль ямс.1 030 с. 6. Веричев С.Н. ,Метрикин А.В.. Динамич еска я жесткость ба лк и в движу щемся к онтакте // Приклад ная механика и тех ниче ская физика, 20 00,Т.41, № 6, С. 1 70-177. 7 .  Не ймарк Ю. И. Динам иче ские системы и управляемые процессы. -М .: Наука , 1978 . 8. Денисов Г. Г., Нов иков В. В., Кугушева Е . К. К задаче об устойч ив ости од номе рных безг ранич ных систем // П рикл. математика и меха ника. 198 5. Т. 4 9. С. 6 91–69 6. 9. Денисов Г.Г.., Кугушева Е.К. . Об у стойч ивости вагона с маг нитной подвеской // Ма шинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упруг ости . М .: Наука , 1987, Т .7 Стационарны й профиль 

необходим о исследов ать на у стойч ивость к ма лым возмуще ниям. Только после этог о мож но дать отв ет на в опрос о реализац ии полученных стац ионарных  решениях. Урав нение дв иже ния точеч ной массы со ск оростью v вдоль балк и для нестациона рного случая дае тся в в иде:          Отобра жение свойств объек тов происходит в редак торе св ойств объекта , располож енног о на форме. Для облегч ения добавле ния собстве нных выч ислитель ных методов и устройств выв ода  в оболочку исполь зуется специа льная структу ра кла ссов, которая при помощи механизма рефлек сии типов позв оляе т доба влять новы е  возмож ности для оболочк и бе з её в за имоде йствующей с движу щим ся те лом.  Допуска ющий беск онечно малы й высший предел. Послед нее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож ите ль ное ч исло) При некотором фик сирова нном значе нии па раметра h суще ствуе т конечная ок рестность точк и М = 0, в к оторой функц ионал H (W , W ?)  силу у равнения (11) и услов ий в точк е x = vt (12) убывает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие h – тре ние, 

следовательно, происход ит д иссипация. Т ак в лев ой ча сти не раве нства интег рал полож ите лен и фу нкция W(x,t) экспоненц иаль но у бывает и при x -> ± ? огра нич ен. Выра жения в фигу рных ск обк ах конечны, поскольку входя щие в них функции огра ничены       (7) По теореме Виета  коэффициент при ?^3 рав ен сумме корне й ура вне ния четве ртой степени. В нашем случ ае сумма к орней рав на нулю. Отсюда следуе т, что , по к райне й мере, од ин из к орне й с положитель ной и один с отрицате льной . Началь ные услов ия : φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая д ифференц иальное у равнение в кажды й моме нт времени с шагом τ будем получать соответствую щее реше ние φ(t).  Будем рассматрива ть движе ние кату шка в двумерной плоскости OXY, тогда ее коорд инаты будут иметь так ой конечны й в ид: Вы зов разработа нного приложения для случа я ка тушки на нити в поле силы тяже сти так же осуществляе тся че ре з глав ное окно инте рактив ного пособия . Интерфе йс программы (Рис.8) предлаг ает поль зов ателю ввести необход имые нач аль ные данные в тек стовые поля. Дале е 

студенту не обход имо нажать на кнопку «Старт» для начала процесса визуализации, при этом вх одные да нные проверя ются на соответ ств ие необходимым к ритериям, и в случа е ошибки выдае тся сообщение об их нек орректности (Рис.9). Кроме непосредстве нного дв ижения ра зматываю ще йся ка тушк и на нити в поле силы тяж ести, закрепленной на ж естк ой опоре , в данном прилож ении, для более полного представле ния о проце ссах д инам иче ской системы, добавле ны гра фики зав исимости φ(t) и φ ̇(φ) и изображается вектор уг лов ой скорости катушк и. В приложе нии им еется ра здел «Теоретиче ская справ ка» с под робным описа нием математиче ской моде ли и информац ие й о прав иль ном использовании программы пользовате лем. П ри нажатии на к нопку «Стоп» приложение заве ршает свою ра боту .  Прог рамма бы ла протестирова на при различ ных входных параме трах, резу льтаты графиче ской в изуа лизации и а налитиче ских реше ний полностью сов падаю т. Так, наприме рпосв яще но зна читель но ме ньше работ. [6] На прим ере у пругой 
подпружине нной балк и обсужда ются нек оторые а спек ты пов едения бе зграничной среды, вза имоде йствую щей с движу щимся те лом .  Глав а 1. Задача об од номе рной у пруг ой системе Рассматрива ется следую щая м одель: точеч ная  ма сса m со ск орость ю v движе тся вд оль беск онечной балк и, пок оящейся на у пруг овязк ом основа нии. обла сти D0 и близки к с и с-1 соответств енно, знач ит D 0 – область устойчив ости. Т епе рь ра ссм отрим случа й v?0 . При ск оростях, мень ших к ритиче ск ой, серь езног о изменения обла сти устойч ив ости не произойде т. При уве личении Определя ется скорость, превы шение к оторой привод ит к неустойч ив ости системы в за висим ости от па раметров системы.  Движение неод нородности в среде сопровожда ется в олнообразова нием . Волновую к артину м ожно ра зделить на стациона рную , имею щую в ид «за мороженных» в олн  в системе к оординат, свя занной с телом, и нестациона рные ча сти. Приме ры изуче нных стационарных волн ве сьма многоч исле нны и име ются в ра зных об совоку пности x,t вместе со св оим и пе рвым и и 

вторым и произв одным и. Реше ние задач и долж но быть затухаю щим на бе сконеч ности, поэтому в даль не йшем исход им из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не мед леннее, ч ем exp(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) Примем для исслед ования устойч ивости в качестве меры в озмущения функционал (штрих означает основ ополагаю щее ме сто (учебник и: Бухгольц Н.Н. «Основ ной ку рс те оретич еск ой меха ники», Буга енк о Г.А., Ма ланин В.В., Як овлев В.И. «Основы к лассическ ой механики»). Понимание основ динам ики я вляется  обя зате льным требова ние м ко всем студентам, изучаю щим да нную д исц иплину. Да нный разде л иллю стриру ется в ра зра бота нном инте рактив ном пособии задаче й о дв иже нии затухаю щего пруж инног о маятник а с вя зким тре нием . С помощью описа нных ранее г ра фиче ск их библиотек и прикладных сре дств ра зра ботки программ ного обе спечения, было написано поль зова тель ское приложе ние с гра фическ им отображ ением движ ения маятника (рис.3).  Вызов приложе ния осу ще ствляется чере з глав ное ок но. Пользовате ль 

вводит вх одные параме тры пруж инног о маят ника в соотве тству ющие поля и на жима ет кнопку «Нача ть визуализацию », после чего запу скается проце ссор прог раммы, выч исляющий положение маятника. П рог рамма с каждым тиком процессора пе рерисовывать пруж инны й ма ятник и ег о гра фик зав исимости коорд ина ты от в реме ни. Остановка проце сса осу ществля ется после нажатия к нопки «Оста нов ить ».  Следую щим разде лом в данном пособии является динамик а плоск ого дв иже ния тверд ого те ла. В каче стве изуча емой физиче ской моде ли была в ыбра на задача, в к оторой рассматрива ется д в иже ние ра зматываю ще йся под де йствием силы тяже сти катушк и с не растяжим ой нитью, подве шенной к же стк ой опоре, с зада нным началь ным углом отк лонения от вертик али и началь ной ск оростью. В приложе нии присутствуе т вк ладка «Те оре тич еская справка », которая содерж ит теоретическ ое описа ние колеба ний пруж инног о маятника и прав ила ра боты с прилож ением.  П ри запу ске прог раммы входны е данны е прове ряются на соотве тствие 

необходимым у словиям . В случае е сли они не соответствуют к ритериям, на экра н вывод ится сообще ние об их нек орректности (рис.4). Данное приложе ние было проте стировано при различных ввод имых па раметрах, ре зультаты ана литич еск ого реше ни я и гра фической визуализации полностью совпадают. Так , на пример, при значе нии параме тра δ=0, колебания маятника явля ются не затухаю щим и (рис.5), а при δ=1 к олеба ния затухаю т мгновенно (рис.6).он, обра ботку сообще ний и за инте рактив ное в за имоде йствие с поль зова телем . Кроме того , приложение включает неск ольк о «выч ислительных потоков », Inv oke метод для асинх ронной передачи да нных в «оче редь вывода » и «поток вывода» (рис.7). Процесс ре шения регулируе тся пользовате лем, который может запу скать и возобновля ть поток и реше ний на вы полне ние, приоста нав лива ть ре ше ние для контроля к онкретног о шага реше ния. «Выч ислитель ные поток и» и «поток выв ода», обме ниваются данными ч ере з не которы й бу фер. В ч ивости    v > 1.  

Увеличе ние второг о па раметра задач и h привод ит так же к увеличе нию М_* без кач еств енног о изменения в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссм отре нии было принято следую щее расположе ние корне й уравне ния (7) на комплек сной плоск ости: по два полож итель ны х корня с од ной стороны и 2 отрицатель ных с друг ой от мнимой оси . В тех случаях, к огда реа лизуется друг ое возмож ное ра сположение к орне й, урав нение (9) вид оизменяется и принимает форму      убывает и при x -> ± ? ог ра ниче н. Выраж ения в фигурных ск обках к оне чны, поск ольку входя щие в них фу нкции ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия те оремы прям ого метода Ля пунова об устойч ив ости выполне ны, следователь но,  исследуемая система у стойч ива при д остаточ но ма лых значениях па раметра М. Этот фак т в совоку пности с D – ра збие нием к омплексной плоскости М прив одит к ок онча тель ному резу льтату : D_0 – обла сть у стойч ивости, следова тель но , «стациона рны й» профиль балк и устойчив при знач аспекты повед ения бе згра ничной среды, 

взаим оде йству юще й с дв ижу щим ся телом.  Глава 1 . Задача об одномерной упругой системе Ра ссма тривается следую щая моде ль: точеч ная  масса m со скоростью v дв ижется вдоль бе сконеч ной ба лки, пок оя ще йся на упруг овя зком основа нии. области D0 и близк и к с и с-1 соотв етстве нно, знач ит D 0 – область устойчив ости. Т епе рь ра ссм отрим случа й v?0 . При ск оростях, мень ших к ритиче ск ой, серь езног о изменения обла сти устойч ив ости не произойде т. При уве личе нии Определя ется ск орость, пре выше ние к оторой привод ит к неустойчив ости системы в зависимости от па раметров системы .  Дв иже ние неод нород ности в среде сопров ождается волнообра зова нием. Волнову ю картину мож но разде лить на стациона рну ю , име ющую в ид «заморож енных» волн  в системе к оординат, свя занной с телом , и нестационарные ча сти. Примеры изученных стац ионарных волн ве сьма многоч исле нны и име ются в разных об совоку пн ости x,t вместе со св оим и пе рвыми и вторым и произв одным и. Ре ше ние задач и долж но быть затухаю щим на бе сконеч ности, поэтому 

в дальне йшем исх одим из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле нне е, чем exp(-? |x| ) (? – полож итель ное ч исло) Примем для исслед ова ния у стойч ивости в каче стве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих означа ет основополагаю щее ме сто (учебники: Бухгольц Н.Н. «Основной курс те оретиче ской меха ник и», Бугае нко Г.А. , Мала нин В.В., Яков лев В.И. «Основы классиче ск ой меха ник и»). Понима ние основ динамик и яв ляется обяза тель ным требованием к о всем студентам, изучаю щим да нну ю дисц иплину. Данный разде л иллю стрируется в ра зра ботанном инте рактив ном пособии задаче й о дв иже нии затухаю щего пруж инног о маятника с вя зким тре нием . С помощью описа нных ранее г ра фиче ск их библиотек и прикладных средств разра ботк и прог раммного обе спеч ения, бы ло написа но пользовате льское приложение с гра фич еск им отображе нием движе ния маятника (рис.3).  Вы зов приложе ния осу ществляе тся че ре з глав ное окно. П оль зов атель в вод ит вход ные па раметры пруж инного маятника в соотв етствую щие поля и наж имает к нопку 
«Начать в изуализац ию», после ч его запу скается процессор прог раммы, вычисля ющий полож ение маятника. П рограмма с каждым тиком процессора перерисовывать пруж инны й маятник и его г рафик зависим ости к оординаты от време ни. Оста нов ка процесса осуще ств ляется после нажа тия к нопк и «Оста новить».  Следую щим разде лом в да нном  пособии яв ляется динамика плоского дв иже ния тве рдого тела. В каче стве изуч аемой физиче ск ой мод ели была вы бра на задач а, в которой ра ссматривается движ ение ра зматыва ющейся под действ ием силы тяжести кату шки с не растяж имой нитью, подве ше нной к же стк ой опоре ,  с зада нным нача льным углом отк лоне ния от ве ртикали и начальной скоростью. В прилож ении прису тству ет вкладк а «Те оре тич еская справка », которая содерж ит теоретическ ое описа ние колеба ний пруж инного ма ятника и правила ра боты с прилож ением.  П ри запу ске прог рам мы входные да нны е прове ряются на соотве тств ие необход имым условиям. В случае е сли они не соответствую т крите риям, на экра н вывод ится 

сообщение об их некорректности (рис.4). Да нное прилож ение бы ло протестирова но при ра злич ных вводимых параме трах, резу льтаты а налитиче ског о ре шения и гра фич еск ой в изу ализац ии полность ю совпадаю т. Так, наприме р, при значении па раметра δ=0 , колеба ния маятник а являются неза тухающими (рис.5), а при δ=1 колебания за тухают мгнове нно (рис.6).он, обработку сообще ний и за интера ктивное вза им одейств ие с пользовате лем. Кроме тог о, прилож ение включает несколько «вычислите льных потоков », Invoke метод для а синхронной пе реда чи данных в «оч ередь выв ода» и «поток вывода » (рис.7). П роце сс реше ния регулируется пользователем, к оторы й может запу скать и возобновлять потоки реше ний на выполнение, приоста навливать решение для к онтроля конк ретног о шага реше ния . «Вычислите льные поток и» и «поток вывода », обмениваю тся да нным и через некоторый бу фе р. В нашем случа е бу фер был ре ализован в в иде оч еред и. Для многопоточ ных приложе ний возника ет задача синхронизации обм ена да нным и. 

Синхронизац ия поток ов осуществ ляется на основе  исполь зова ния ключ евог о слова l ock я зыка прог раммирова ния C#. П еред захватом данных, д осту пных сра зу не скольким потокам, следует их за блокиров ать для досту па другим потокам. В ре зуль тате работа с таким и данными происходит в лю бой моме нт времени тольк о одним из потоков . Г рафиче ская среда поль зователя сод ерж ит собстве нны й редактор св ойств, к оторы й обеспеч ивает в за имоде йствие с объе ктами приложе ния . Все объекты могут легко и наг лядно создава ться , редактироваться, х раниться и удаля ться. До нача ла проце сса реше ния поль зователь долже н ввести исх одные да нные вы бра нного «вычислите льного потока », после чего запу стить проце сс реше ния . Подде рживается отображе ние деревь ев объе ктов произвольного объема и вложенности. Отображ ение св ойств объектов происх одит в редакторе свойств объекта,  расположе нного на форме . Для облегче ния добав ле ния собственных вычислите льных методов и устройств вывода в оболоч ку исполь зуется специальная стру ктура 

классов, к оторая при помощи меха низма рефлексии типов позволяет д обав лять новые в озм ожности для оболочк и бе з её в заим одействую ще й с дв ижущимся телом.  Допу скаю щий беск онеч но малый вы сший пред ел. П оследне е следует из соотноше ния (М – некоторое полож ительное ч исло) При нек отором фиксирова нном значе нии па раметра h суще ствуе т конечная ок рестность точк и М = 0, в к оторой функц ионал H (W , W ?)  силу у равнения (11) и услов ий в точк е x = vt (12) убывает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие h – тре ние, следова тель но, происходит диссипация. Так в левой части нера венства интегра л полож ителе н и функц ия W(x,t) экспоне нциально убывае т и при x -> ± ? огра ничен. Вы раже ния в фигурных скобках конеч ны, поск ольку входя щие в них фу нкции ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия теоремы прям ого ме тода Ля пунова об устойчив ости вы полне ны, следова тель но,  исследуема я система устойч ива при достаточно малых значе ниях параме тра М . Этот факт в совоку пности с D – ра збие нием комплек сной 

плоскости М приводит к ении М (имее тся в в иду физиче ский параме тр) из инте рвала [0 , M _*) соотноше ний (7) и (9) следуе т, что г раница D –разбие ния симметрич на  движ ения и условия сшивк и в системе коорд инат, св яза нной с ба лкой Где обыч ная штриховка обозначает производную по x , а точ ка – по време ни. Сч итаем, ч то функц ия W (x ,t) непрерыв на по совоку пности x,t вместе со св оим и первым и и вторым и произв одным и. Реше ние задач и должно быть затухаю щим на бе сконеч ности, поэтому в даль не йшем  исход им из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не мед леннее, ч ем exp(-? |x| ) (? – полож ите льное ч исло) Примем для исслед ования устойч ивости в качестве меры в озму ще ния функционал (штрих означае т диффе ре нцирова ние по переменное x, точка – по в ремени , че рта –  под действ ием движуще йся точе чной наг рузк и удобно изуч ать в движуще йся системе коорд инат О?w со ск оростью v вдоль оси Оx. В у равнении (1) , соотв етственно , пе рейдем от переме нной x к ? = x – vt., при этом пе рейдем к безра змерным пе ременным и 
параме трам, приняв в к ачестве масшта ба време ни и длины  соответстве нно хара ктеризует трение в у пругом основа нии).                                                               (2^') Решение W_ 0~ e^?? после под ста новк и которог о в (2^') имеем:       (4) Корни ха ракте ристиче ског о урав нения (4) име ют в ид    Стациона рны й профиль ба лки да ется вы раже нием:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балк и в соответств ии с (4) представля ет собой сумму синусоида льных функц ий, затухаю щих на беск онеч ности. П рог иб б алк и не огра ниченно в озра стает . Значе ние ск орости v = 1 является  критиче ским ( В разме рном в иде Для v > 1 задача не  име ет ре ше ний, обра щаю щихся в ну ль на бесконечности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представляе т собой сумму че тырех синусоида льных фу нкций. Для нахожде ния всех постоя нных, вх одящих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и реше ний в точке ? = 0 нед остаточ но, т.е. стационарный прог иб не определе н однознач но. Тре буется вне сти изме нения в постановку зада чи. Поступим следующим обра зом . комплек сным па раметром и 

отобра зим  на ком плек сну ю плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором значении w = w_0 реша ется у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под став ляются в услов ие (9) и за тем вычисля ется М( w_0).Важно, как и при к омплексное сопряже ние) Где (14) есть интегра л эне ргии, который по прямому ме тоду Ля пунова долж ен быть миним аль ным. Допу скаю щий бе ск онеч но ма лый вы сший преде л. П оследнее следуе т из соотношения (М – некоторое полож ительное число) При нек отором фиксирова нном значе нии па раметра h суще ствуе т конечна я ок рестность точк и М = 0, в к оторой функц ионал H (W , W ?)  силу у равнения (11) и услов ий в точк е x = vt (12) убывает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие h – тре ние, следова тель но, происход ит диссипац ия. Так в левой ча сти не раве нств а интеграл положителе н и функция W(x,t) экспоне нциа льно убыва ет и при x -> ± ? ог раниче н. Вы раже ния в фигурных скобках конеч ны, поск ольку вх одящие в них функции ог ра ниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким обра зом, у словия 

теоремы прям ого ме тода Ля пунова об устойч ив ости вы полне ны, следователь но,  исследуема я систем а устойч ива при достаточ но малых значе ниях параме тра М . Этот фа кт в совоку пности с D – ра збие нием к омплексной плоскости М привод ит к ок онча тель ному резу льта ту: D_0 –  обла сть устойч ивости, следователь но , «стац ионарный» профиль ба лк и устойч ив при значении М (имее тся в в иду физиче ск ий параме тр) из инте рвала [0 , M_*) . Услов ия у стойч ивости (17) легко поддаются физич еск ой трактовке : левая ча сть неравенства имее т чле н, умень шаю щий энерг ию  системы за счет рассеяния в у пруговязк ом основании, а правая – ч лен, приводя щий к е е росту, обу словле нному колеба ниями П оведе ние балк и под действ ием движуще йся точеч ной нагру зки уд обно изучать в движу ще йся системе к оординат О?w со ск орость ю v вдоль оси Оx. В уравне нии (1) , соотве тственно , перейдем от пе реме нной x к ? = x – vt., при этом перейдем к безразм ерным переменным и параме трам, приняв в каче стве ма сшта ба врем ени и длины  соотве тств енно 

характе ризует трение в у пругом основ ании).                                               полуплоскости. В силу того, что корни должны бы ть ком плек сно-сопря женными и давать в сумме ну ль, то остановим ся на послед нем случае и ,соотв етственно, будем для определе нности считать, что ве ществе нные ча сти корне й ?_1  и ?_2 отрицатель ны, а корне й ?_3  и ?_4  - полож итель ны. Реше ние урав нения (2’) , удовлетворяю щее у словию обращения в ну ль на бесконечности, принимае т вид Из (8) следует , что е сли М = ? , то в торой множитель в нем является не пре рывным .  При М ? 0 спектр собстве нных ча стот системы смеша нны й, причем точечные ч астоты нах одятся из услов ия                (2^') Решение W_0~ e^?? после подста нов ки к оторог о в (2^') имеем:       (4) Корни характеристиче ског о урав не ния (4) име ют в ид    Стациона рны й про филь ба лки дае тся вы ражением :                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балк и в соотв етствии с (4) представ ляет собой сумму синусоидальных фу нкций, затухаю щих на бе сконеч ности. Прогиб ба лки неог ра ниче нно в озрастает. З наче ние 

скорости v = 1 я вляе тся  к ритиче ск им ( В ра змерном в иде Для v > 1 задач а не  имеет реше ний, обраща ющихся в нуль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0 -) (?) представляет собой сумму четырех синусоида льных функц ий. Для нахождения всех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и ре шений в точ ке ? = 0 нед оста точ но, т.е. стациона рны й прог иб не опреде ле н однознач но. Т ребу ется в не сти изменения в постановку задач и. П оступим следующ им обра зом. к омплексным па раметром и отобразим  на к омплексную плоск ость М  пря мую р = iw , w ?(-? ; ?): при не котором значе нии w = w_0 решается урав нение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве ще стве нной ча сти подстав ляются в услов ие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важно, как и при определе нии однозначности стациона рного реше ния , учесть пусть сколь угод но малое трение ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобрета ют  Реа льные ч асти и ста нов ится возмож ной сортиров ка корне й. П осле пров еденных вычисле ний при различных  w ?(-? ; 
?) получим к риву ю М(w) (границу D – разбиения) , ра зделяю щую к омплексную плоскость М на обла сти с ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зате ле й р с полож ите льной де йствитель ной ча стью . При  действ ите льных   положитель ных значениях М, принадлежа щих области, в которой все Re р < 0 ,система устойч ива, неу стойч ивость  им еет ме сто, если значе ние М в зято из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следуе т, что г раница D – разбие ния симметрич на  относительно оси Re M. В зав исим ости от значе ние парам етра в озм ожны следующие случа и (Рис.3): v < 1 ; к рива я М (w) не име ет пе ресече ния с осью Re M;                волн ве сьма многоч исленны и имеются в разных областях наук и. Изуче нию не стациона рных в олн, по которым, в ча стности, мож но судить об устойч ивости или неустойчив ости систем ы  тело – среда, посвящено значитель но ме ньше ра бот. [6] На примере у пруг ой подпруж ине нной балк и обсужда ются нек оторые а спек ты поведения безг ранич ной среды, вза имоде йствую ще й с движущимся телом . ?^3 рав ен 

сумме корне й урав не ния ч етве ртой степе ни. В нашем случа е сумма корней равна нулю. Отсюда следует , что , по к райне й мере , один из к орней с положитель ной и один с отрицательной де йствитель ной частью. Возможны три различ ных вариа нта ра сположе ния на ком плек сной плоскости относитель но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с д ругой ее стороны и по два корня в к аждой полуплоскости. В силу тог о, что корни долж ны быть комплек сно-сопряж енными и давать в сумме нуль , то оста новим ся на послед нем случае и , соотве тственно, буде м для определе нности считать, что ве щественные ча сти корне й ?_1  и ?_ 2 отрицатель ны, а корне й ?_3  и ?_4  - положитель ны. Реше ние урав нения (2’) , удовлетворяю щее у словию обращения в ну ль на беск онечности, принимает в ид Из (8) следует, ч то е сли М = ? , то в торой множите ль в нем яв ляется непрерыв ным.  При М ? 0 спек тр собстве нных ча стот системы смеш анный, причем точечны е частоты находятся из услов ия Определяю щег о устойч ив ость системы . Решая при этом у словии ура вне ние  (7)  

при конкре тных выбранных входя щих в В проведе нном ра ссм отрении было принято следую щее располож ение корней у равнения (7) на ком плек сной плоск ости: по два полож ительных корня с од ной стороны и 2 отрицатель ных с друг ой от мнимой оси. В тех случаях, к огда ре ализуе тся друг ое возможное ра сположение к орне й, урав не ние (9) вид оизме няется и принимае т форму               Восполь зова вшись прав илом штрих овки г раницы D – ра збие ния (штриховк ой помеч ена сторона гра ницы, обращенная к обла сти с боль шим ч ислом к орней с Re p < 0 ) , заключаем, ч то в обла сти D_0 ( Рис.3) число к орней с положитель ной де йств ите льной частью на име ньше е, т.е. интервал значе ний Re M [0 ; М _*), возм ож но, принад леж ит обла сти у стойч ивости системы. Покажем, что стационарны й профиль балки у стойч ив при доста точ но малых  значе ниях массы М, а следователь но, D _0 – обла сть устойчивости системы. Для этого используем у равнение движения и усл ов ия сшивк и в системе к оорд инат, связа нной с ба лкой первым и и вторым и произв одным и. Реше ние 

задачи д олж но бы ть за тухающим на бесконечности, поэтому в дальнейшем исходим из тог о, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем exp( -? |x| ) (? – положитель ное число) Прим ем для исследова ния устойч ив ости в каче ств е меры возмущения функционал (штрих озна чает диффе ре нцирова ние по переменное x, точка – по в ремени , че рта – к омплексное сопря жение) Где (14) есть интег рал эне ргии, к оторый по прям ому методу Ля пунова долже н быть м инималь ным. Допу скаю щий беск онечно малы й высший предел. П оследнее следует из соотношения (М – нек оторое положитель ное ч исло) П ри некотором фик сированном знач ении парам етра h су ществует к онеч ная окре стность точки М = 0, в которой фу нкциона л H (W , W ?)  силу урав не ния (11) и условий в точке x = vt (12) убывает со временем . Де йствитель но, условие h – тре ние, следова тель но, происход ит диссипация. Та к в лев ой ча сти не раве нства интег рал полож ителен и фу нкция W(x,t) экспоненциаль но убыв ает и при x -> ± ? ог раниче н. Выраж ения в фигурных ск обках к оне чны, 

поскольку входящие в них функц ии огра нич ены при             x ?( - ? ; ? ). Таким обра зом, у словия теоремы прямог о метода Ляпу нова об устойч ивости выполнены, следовательно,  исследуемая система устойчив а при достаточно малых значе ниях параметра М. Этот факт в сов окупности с D – разбиением к омпле ксной плоскости М прив одит к окончатель ному ре зультату: D _0 – обла сть устойчивости, следователь но , «стац ионарный» профиль ба лк и устойч ив при значении М (имее тся в в иду физиче ский параме тр) из инте рвала [0 , M _*) . Услов ия устойч ивости (17) легко поддаются физич еск ой трактовке : левая ч асть неравенства имее т чле н, умень шаю щий эне ргию системы за сч ет ра ссеяния в упруговя зк ом основании, а правая – чле н, приводя щий к ее росту, обуслов ленному к оле баниям и Поведение балк и под действ ием движу ще йся точеч ной наг рузк и удобно изучать в дв ижущейся с истеме к оорд инат О?w со скоростью v вд оль оси Оx. В урав не нии (1) , соответстве нно , пе ре йдем от переменной x к ? = x – vt., при этом пе ре йдем к бе зра зме рным 

переме нным и па раметрам, приняв в ка честве масштаба в реме ни и длины  соответстве нно харак теризует трение в упругом основа нии) .                                                               (2^') Решение W_0 ~ e^?? после под становк и которого в (2^') име ем:       (4) Корни ха ракте ристическог о урав не ния (4) име ют вид    Стациона рны й профиль ба лки дае тся вы раже нием :                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль балк и в соответствии с (4) предста вляе т собой сумму синусоида льных функций, затухаю щих на бе сконеч ности. Прог иб ба лк и не огра нич енно в озрастает. З наче ние скорости v = 1 являе тся  к ритиче ск им ( В ра змерном в иде Для v > 1 зада ча не  имеет реше ний, обраща ющихся в нуль на бе сконеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0 -) (?) представляет собой сумму четырех синусоидаль ных функц ий. Для нахождения в сех постоянных, входя щих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и решений в точке ? = 0 недостаточ но, т .е. стациона рны й прог иб не опреде лен однозначно. Т ребуе тся в нести изм ене ния в поста нов ку задач и. П осту пим следую щим образом. к омплексным 

параме тром и отобра зим  на ком плек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором зна чении w = w_0 решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под ставляются в услов ие (9) и за тем вычисля ется М(w_0).Ва жно, как и при опред еле нии од нознач ности стациона рного реше ния , уч есть пусть ск оль угод но ма лое тре ние ( h? 0), так ка к лишь при ег о на личии корни ?_jпри р = iw  приобрета ют  Реа льны е части и ста нов ится возможной сортиров ка корне й. П осле пров еденных вычисле ний при различных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – разбиения) , ра зделяю щую к омплексную плоскость М на обла сти с ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зате ле й р с полож ите льн ой де йствитель ной ча стью . При  действ ите льных  положитель ных значениях М, принадлежа щих обла сти, в которой в се Re р < 0 , система устойч ива, неустойчивость  име ет место, е сли значе ние М взято из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует , что г раница D –ра збие ния симметрич на  

относите льно оси Re M . В зависимости от значе ние па раметра возмож ны следующие случа и (Рис.3): v < 1 ; к ривая М (w) не им еет пе ре сече ния с осью Re M;                волн ве сьма многоч исленны и имею тся в разных областях наук и. Изуче нию не стационарных волн, по которым, в ч астности, м ожно суд ить об устойчив ости или неу стойч ив ости системы  тело – среда, посв яще но зна читель но ме ньше работ. [6] На прим ере у пругой подпружине нной балк и обсуждаю тся нек оторые аспекты пов едения бе згра ничной среды, в за имоде йствующей с движу щим ся те лом. ?^3 равен сумме корней у равнения четв ертой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по к ра йне й ме ре, од ин из к орне й с полож ительной и од ин с отрицате ль ной действ ите льной ча сть ю. Возм ожны три ра зличных ва риа нта расположе ния на ком плек сной плоск ости относите льно мнимой оси: од ин – с одной, три корня – с другой ее стороны и по два к орня в каждой полу плоск ости. В силу того, что корни должны быть ком пле ксно -сопряже нным и и давать в сумме 

нуль, то оста нов имся на последнем случае и ,соответстве нно, будем для Где (14) есть интеграл эне ргии, к оторый по прям ому методу Ля пунова должен быть минималь ным. Допу скаю щий беск онеч но малый вы сший пред ел. П оследне е следует из соотноше ния (М – некоторое полож ительное число) При нек отором фиксирова нном значении па раметра h су ще ствует к онечна я ок рестность точк и М = 0, в к оторой функционал H (W , W ?)  силу у равнения (11) и услов ий в точке x = vt (12) убывает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие h – тре ние, следователь но, происходит диссипация. Так в левой части нера венства интегра л положителе н и функц ия W(x,t) экспоне нциа льно убывае т и при x -> ± ? ограниче н. Вы раже ния в фигурных скобках конеч ны, поск ольку вх одящие в них фу нкции ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, у слов ия теоремы прямого ме тода Ля пунова об устойчив ости вы полне ны, следова тель но,  исследуем ая система устойч ива при достаточно малых значе ниях параме тра М . Этот факт в совокупности с D – ра збие нием 

комплексной плоскости М прив одит к окончатель ному результату: D_0 – обла сть устойч ивости, следователь но , «стац ионарный» профиль ба лк и устойч ив при значении М (имее тся в в иду физиче ск ий параме тр) из инте рвала [0 , M_*) . Услов ия у стойч ивости (17) легко поддаются физическ ой трак товке : лева я част ь не раве нств а имее т чле н, уменьшаю щий эне ргию системы за счет ра ссеяния в упругов язк ом основании, а правая – член, приводя щий к е е росту, обуслов ле нному колеба ниям и массы М.  С ув еличением h и уме ньше нием M и v устойчивость системы повы шается. Рис.5 показы вает форму колеба ний ба лки при ра злич ных зна чениях па раметра  М = М_*  ,  т .е. к оле бания  на г ранице обла сти устойч ив ости. Кр ивые 1 -4 соответствуют значениям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. П роисх одит в озбужде ние в олны, близ массы М, которая совершае т пе реме щение в противоположну ю сторону от массы. Относите льно ба лки направления дв ижения ма ссы и волны совпада ют. П ри исслед ова нии стациона рного профиля на устойч ив ость :  в случ ае  v < 1  профиль балк и 
определяе тся соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно в озра стает . Для v > 1 задача не им еет реше ний, обра щаю щихся в нуль на бе сконечности.  При ре шении задач и для нестациона рного движения в лия ние наг рузк и на не стациона рны е движе ния прояв ились через ма ссу      М ? 0. П ри М = 0 урав нения в отклонениях не имеет особе нности при ?= 0 ,и , следователь но, у пругая бал наличии корни ?_j при р = iw  приобрета ют  Реа ль ные части и ста новится в озможной сортировка корней. После пров еденных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – разбиения) , ра зделяю щую к омплексную плоскость М на обла сти с ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зате ле й р с полож ите льной де йствитель ной ча стью. При  действ ительных  положитель ных значениях М, принад лежа щих области, в которой в се Re р < 0 , систем а устойч ива, неустойчивость  име ет место, е сли значе ние М взято из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует , что г раница D –ра збие ния симметрич на  относитель но 

оси Re M. В зав исимости от знач ение па раметра возможны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; кривая М (w) не имеет пере сече ния с осью Re M ;                волн весьма многоч исле нны и име ются в ра зных обла стях нау ки. Изуче нию нестац ионарных волн, по которым, в час тности, можно судить об устойч ивости или неустойчив ости системы  те ло – среда, посвящено значитель но ме ньше ра бот . [6] На примере упруг ой подпруж ине нной балки обсу ждаются нек оторые а спек ты поведения безг ранич ной среды, вза имоде йствую ще й с движущимся телом.  Глава 1.  Задача об од номе рной у пруг ой системе Рассматрива ется следу ющая  м одель : точеч ная  ма сса m со ск орость ю v движе тся вд оль беск оне чной балк и, покояще йся на упругов язк ом основании. Дв иже ние массы складывается из движ ения с постоя нной ск орость ю v вдоль оси Ох и безотрыв ног о пе реме ще ния вме сте с ба лкой по Оw .  Изг ибные к оле бания ба лк и описываются урав не нием: Где w(t,x) – изгиб балки , EI – изгибная ж естк ость , ? под де йствием в озму ще ний, и, как следствие, появля ются 

механич еск ие колебания движения системы ба лка -тело и эле ктриче ские колеба ния в системе регу лирова ния ток а. В реше нии задачи приняты следующие основ ные допуще ния: св язь ЭМ с ваг оном абсолютно  же сткая , вза имоде йствие между телом и балк ой рассм атрива ется точечное – уч итываю тся лишь вертика льны е колеба ния тела и так ие в озму щения балк и, масштаб к оторых вдоль пути су ществе нн о больше разм еров вагона. Урав не ние изг ибных колеба ний балк и описывается тем ж е урав нением, что и в предыду щей задаче. Отлич но толь ко од но условие сопряжения в ме сте нахожде ния тела , т.е. в т . x = vt . Эти условия име юпути  ( A1=0.15 9, A2=0 .0014 , B1= 1, B3=0.2 5) и учитывая  малое демпфиров ание в основа нии B_2=0.0001  П окажем , что D_ 0  - обла сть устойч ивости. Да лее вы берем парам етры регулятора  ? и ? из D0 и устремим их к c и c-1. В таком случае ха ракте ристиче ское у рав нение (26) принима ет вид  p2?1=0. Корни этог о урав не ния имею т отрицатель ные действ ите льные ч асти при B2> 0 . Так им образом, е сли параметры      ( В2=0 .000 1 ) 

приводят к измене нию обла сти устойч ив ости D0 (рис. 10). Как и в случае идеаль ног о регу лятора, дв иже ние тела с докритиче ским и скоростями не о казыва ет су ществе нного влия ния на обла сть D 0. При закритических скоростях область устойчив ости заметно сок раща ется. На рис. 6 приведе ны картины D-разбиений при v=1.5 ; 1.7 5. Представ ле нные в работе ка ртины D -ра збие ний ра ссч ита ны на к омпь юте ре при следую щих зна чениях па раметров системы :  m=18т, ?=0.003 к Г·с2/см2, k=2 70 кГ/см 3, v=310 м /с, EJ= 7,7·1 09 кГ·см2, w0-y0 =2 см. При этом А1=0 .159 ; А2=0.00 14; В1=1 ; В2= 0.00 01; В3=0.25; c=2.4 . Горяч енк о В.Д. Элеме нты те ории колеба ний. - Изд-в о Красноя рского у ниверситета, 1 995 Сабаев Е .Ф. Теория устойчив ости дв иже ния . - Изд-в о Н ижегород ског о униве рситета , 2002 Марты не нко Ю.Г. Дв иже ние тве рдого тела в элек тромагнитном поле. – Изд -во Москов ског о Госуда рств енног о университета , 1998 Бала ндин Д.В. ,Коган М.М. Синте з за конов управ ления на основе лине йных матричных нерав енств – М.:Физмалит, 2007.208 с Ричард С.Ра йт -мл, 

Бенджам ин Липчак Ope nGl супе ркнига. -Изд-в о Виль ямс.1 030 с. 6. Веричев С.Н. ,Метрикин А.В.. Динамич еска я жесткость ба лк и в движу щемся к онтакте // Приклад ная меха ника и тех нич еская физика, 20 00,Т.41, № 6, С. 1 70-177. 7 .  Не ймарк Ю. И. Динам иче ские системы и управля емые процессы . -М .: Наука, 1978. 8. Де нисов Г. Г., Н ов иков В. В., Кугушева Е. К. К задач е об у стойч ивости од номе рных бе зграничных систем // П рик л. матем атика и меха ник а. 198 5. Т. 49 . С. 69 1–696 . 9. Денисов Г.Г.., Кугушева Е.К. . Об у стойч ивости вагона с маг нитной подве ской // Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упругости . М.: Наук а , 1987, Т .7 Стациона рны й профиль не обх одимо исследовать на устойчивость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стационарных  решениях. Урав нение дв иже ния точеч ной массы со ск оростью v вдоль балк и для нестациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Виета коэффицие нт при ?^3 раве н сумме к орне й урав нения 
четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма корне й рав на нулю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, один из корне й с полож ите льной и од ин с отрица тель ной . Нача ль ные услов ия: φ(0) ,φ ̇(0) заданы. Решая диффе ре нциа льное урав не ние в каждый м омент в реме ни с шаг ом τ будем получать соответствую щее реше ние φ(t).  Будем рассматривать движе ние катушка в двумерной плоскости OXY, тогда ее коорд ина ты будут им еть так ой к онечны й в ид: Вы зов разработа нного приложения для случая к атушк и на нити в поле силы тя жести та к же осуще ств ля ется че рез г лавное окно инте рактивного пособия . Интерфе йс программы (Рис.8) предлага ет поль зова телю ввести необход имые нача льны е данные в тек стовы е поля. Дале е студе нту необх одим о нажа ть на к нопку «Ста рт» для нача ла процесса в изуа лизации, при этом входны е данные проверя ются на соответств ие необходимым к ритериям, и в случа е ошибки выдае тся сообщение Где (14) есть интегра л энерг ии, которы й по прямому методу Ляпу нов а долже н бы ть минима льным. Допуск ающий 

беск оне чно малый вы сший предел. П оследне е следует из соотноше ния (М – некоторое полож ите льное ч исло) С помощью  ре ше ния у равнения (22) в виде Dex p(pt+??) (D  - конста нта)  получим :  Для исследова ния устойч ив ости удобно воспольз оваться методом D - ра збие ний , отобразив мнимую ось ком пле ксной плоскости p на плоск ость  параме тров системы регулирова ния ? и ?. Урав нение границы D –ра збиения , при подста нов ке в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю действ ите льной и мнимой ча сти вы раже ният в ид:      (21) R –опротивление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Уд обно рассматрива ть отк лоне ния состояния ра вновесия в в иде велич ин:  Где ну левым и индексам и обозначены те велич ины , к оторые соответствуют состоянию ра вновесия и стац ионарному профилю 

балк и. Ра ссм отрим данную задачу в подвиж ной системе к оординат. Пе реход в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыдуще й задаче . После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов длины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряже ния Ri_0 , соответственно, приня ты: Для исследов ания устойчив ости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М ( w).– погон ком плек сным параме тром и отобра зим  на ком плек сну ю плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором значении w = w_ 0 решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под став ляются в                          v > 1 ; кривая М  (w)  имеет пе ре сече ние с осью Re M лишь в одной точке М _* (v). С уменьшением сме шанный, а точе чные ча стоты нах одились из услов ия М = ?  опред еляю щег о устойч ив ость системы. При  действ ител ьных положитель ных значе ниях М, 

принадлежащих обла сти, в которой все Re р < 0 ,система устойч ива, неу стойч ивость  им еет ме сто, если значе ние М в зято из области , где хоть одно из Re p > 0. Т аким образом, по  прям ому  методу Ля пунова и с  исполь зованием D – разбие ния D_0 – область у стойч ивости, На примере упругой под пруж иненной ба лки обсуждаются некоторые а спекты поведе ния бе згра нич ной среды, в заим одействую ще й с дв ижущимся телом. ?^3 равен сумме корней уравне ния четв ертой сте пени. В на шем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по к ра йней мере, од ин из к орней с положитель ной и один с отрицате льной де йствитель ной ча стью. Возможны три различ ных вариа нта ра сположе ния на ком пле ксной плоскости относитель но м ним ой оси: од ин – с од ной, три к орня – с друг ой е е стороны и по два корня в кажд ой полуплоск ости. В силу того, что корни должны быть ком пле ксно -сопряженным и и давать в сумме ну ль, то останов имся на последнем случае и ,соответстве нно, будем для определе нности считать, ч то ве ществе нные ча сти корне й ?_1  

и ?_2 отрица тель ны, а корней ?_3  и ?_4  - полож ительны. Реше ние урав не ния (2’) , удовлетв оряю щее у словию обра щения в нуль на бе сконеч ности, принимае т вид Из (8) следует , что е сли М = ? , то хорошим под спорьем д ля студе нтов, за нимающихся исследова нием динамиче ских систем, представ ле нных зде сь. Так ж е данное приложение м ожет Движение ма ссы складывается из дв иже ния с постоянно й скоростью v вдоль оси Ох и безотры вного переме ще ния вм есте с ба лкой по Оw.  Изг ибные к оле бания балк и описываются ура вне нием: Где w(t,x) – изгиб балки , EI – изг ибная ж естк ость , ? – пог он к омплексным па раметром и отобразим  на к омплексную плоскость М  пряму ю р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w _0 ре шается ура вне ние (7), найде нны е ?_j после сортировки по зна ку веще стве нной части подставля ются в услов ие (9) и затем вычисляе тся М( w_ 0).Важ но, как и при опреде лении однознач ности стац ионарног о ре шения , уче сть пусть сколь что в области D_ 0 ( Рис.3) число корне й с полож ите льной де йствитель ной ча стью 
наиме ньшее, второй м нож ите ль в нем являе тся непреры вным.  П ри М ? 0 спек тр собств енных частот системы сме шанный, причем точеч ные частоты находятся из услов ия Определя ющег о устойчив ость системы. Ре шая при этом услов ии уравне ние  (7) при к онкре тных выбранны х входящих в него параме тров, опреде ляем устойч ивость стациона рного профиля балк и относитель но  в озму ще ний движуще йся массой  по зна ку  веще стве нной част и корней р. Од нак о такой подход представляе тся г ром оздк им и малоэффектив ным. В да нном случае удобно исполь зовать метод D- разбиений . Забудем на время физический смы сл су ще ства задачи, будем сч итать М нек оторые а спек ты поведения безг ранич ной среды, вза имоде йствую ще й с движущимся телом .  Глава 1. Задача об од номе рной упруг ой системе Рассматрива ется следующая модель: точеч ная  масса m со ск орость ю v движе тся вд оль беск онеч ной балк и, покоя ще йся на упруговя зк ом основании. Дв иже ние массы складывается из движ ения с постоя нной ск орость ю v вдоль оси Ох и бе зотрыв ног о 

переме ще ния вместе с ба лкой по Оw.  Изгибные к оле бания балк и описываются уравне нием: Гд е w(t,x) – изгиб ба лки , E I – изгибна я жесткость , ? – погон комплек сным параме тром и отобра зим  на ком плек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 ре шается Где обыч ная штрих овка обозначает производ ную по x , а точка – по в реме ни. Сч итаем, что фу нкция W (x ,t) непре рыв на по сов окупности x,t вместе со св оим и пе рвыми и вторым и произв одным и. Ре шение задач и долж но быть за тухающим на бе сконеч ности, поэтому в дальне йшем исходим из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле ннее, чем exp( -? |x| ) (? – положитель ное число) П римем д ля исследова ния устойч ив ости в каче стве ме ры возмущения фу нкцион ал (штрих означает д ифференц ирование по пе реме нное x, точка – по времени , черта – комплек сное сопряже ниеследователь но , «стац ионарный» профиль ба лк и устойч ив при значении М  из инте рвала [0 , M_*) С  увеличе нием h и уме ньше нием M и v у стойч ивость системы повыша ется . При 

рассмотрении плоскости ма сса – скорость при ра зличных значе ниях па раметра h исполь зуя при вычисле ниях малые значе ния  массы - система устойчива в широк ом инте рвале ск оросте й [0 ,v_*). С уве личением М область у стойч ивости  сужае тся, при этом   v_*> 1 . В да нном случа е удобно исполь зов ать метод D- разбие ний . За будем на в ремя физическ ий смысл су щества задач и, будем сч итать М к омплек сным па раметром и отобразим  на к омплек сную плоск ость М  пряму ю р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 ре шается ура вне ние (7), найд енные ?_j после сортировки по знаку в еще стве нной части подставляю тся в у словие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важ но, ка к и при определении однознач ности стационарного решения , уче сть пу сть сколь угодно малое тре ние ( h? 0), так как лишь при его налич ии к орни ?_j при р = iw  приобре тают  Реаль ные ча сти и станов ится в озм ож ной сортировка к орне й. После проведе нных выч ислений при ра злич ных  w ?(-? ; ?) получим к ривую М(w) (границу D – разбиения) , ра зделя ющую к омплексную п части 

подставля ются в у словие (9) и затем выч исляется М(w_0).Важ но, к ак и при опреде лении однознач ности стац ионарног о решения , уче сть пу сть сколь угодно малое трение ( h? 0), так как лишь при его налич ии к орни ?_jпри р = i w  приобретают  Реаль ные ча сти и станов ится возможной сортировка к орне й. П осле проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделя ющу ю комплек сную плоск ость М на области с различ ным числом характеристиче ск их пок азателе й р с полож итель ной действ ите льной ч астью. При  действ ительных  положитель ных значениях М, Реше ние задач и должно быть затухаю щим на беск оне чности, поэтому в дальне йшем исх одим из того, ч то W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле нне е, чем exp(-? |x| ) (? – положитель ное ч исло) Примем для исследова ния устойч ивости в к ачестве меры в озму ще ния функционал (штрих означае т диффе ре нцирова ние по переменное x, точка – по в ремени , че рта – к омплексное сопря жение) Где (14) есть интег рал эне ргии, к оторый по прям ому 

методу Ляпу нов а долж ен бы ть минима льным . Допускаю щий бе сконеч но ма лый вы сший преде л. Последнее следуе т из соотношения (М – некоторое положитель ное число) При нек отором фиксированном зна чении параметра h су ществует к оне чная окрестность точк и М = 0, в к оторой фу нкциона л H (W , W ?)  силу ура вне ния (11) и услов ий в точке x = vt (12) убывает со временем. Де йств итель но, услов ие h – трение, след овате льно, происходит диссипация. Так в левой части нера венства интегра л положителе н и функц ия W(x,t) экспоне нциа льно убывае т и при x -> ± ? огра нич ен. Выра жения в ф   игурных скобках конеч ны, поск ольку вх одящие в них фу нкции ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия те оремы прям ого ме тода Ля пунова об устойчив ости вы полне ны, следова тель но,  исследуема я систем а устойч ива при достаточ но малых значе ниях параме тра М. Этот факт в сов окупности с D – разбиением 

комплексной плоскости М прив одит к окончатель ному результату: D_0 – обла сть устойч ивости, следователь но , «стац ионарный» профиль ба лк и устойч ив при значении М (имее тся в в иду физиче ск ий параме тр) из инте рвала [0 , M_*) . Услов ия у стойч ивости (17) легко поддаются физическ ой трак товке : лева я часть не раве нств а имее т чле н, уменьшаю щий эне ргию системы за счет ра ссеяния в упругов язк ом основании, а правая – член, приводя щий к е е росту, обуслов ле нному колеба ниям и массы М.  С ув еличением h и уме ньше нием M и v устойчивость системы повы шается. Рис.5 показы вает форму колеба ний ба лки при ра злич ных зна чениях па раметра  М = М_*  ,  т .е. к оле бания  на г ранице обла сти устойч ив ости. Кривые 1 -4 соответствуют значениям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. П роисх одит в озбужде ние в олны, близ массы М, которая совершае т пе реме щение в противоположну ю сторону от  массы. Относите льно ба лки направления дв ижения ма ссы и волны совпада ют. П ри исслед ова нии стациона рного профиля на устойч ив ость :  в случ ае  v < 1  профиль балк и 

определяе тся соотноше ниями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно в озра стает . Для v > 1 задача не им еет реше ний, обра щаю щихся в нуль на бе сконечности.  При ре шении задач и для нестациона рного движения в лия ние наг рузк и на не стациона рны е движе ния прояв ились через ма ссу      М ? 0. П ри М = 0 урав нения в отклонениях не имеет особе нности при ?= 0 ,и , следователь но, у пругая бал наличии корни ?_j при р = iw  приобрета ют  Реа ль ные части и ста новится принадлежащих обла ст и, в которой все Re р < 0 , система устойч ива, неустойч ивость  имеет место, е сли значение М в зято из обла сти , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, что гра ница D –ра збие ния симме трична  относитель но оси Re M. В зав исимости от знач ение па раметра возможны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; кривая М (w) не имеет пересечения с ось ю Re M;     комплек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 решается уравне ние (7), найде нные ?_j после сортировк и по знаку веществ енной части подставля ются в                
Разработа нное приложе ние може т послуж ить х орошим под спорьем для студе нтов, за нимающихся исследова нием динамиче ск их систем, пред став ленных зде сь. Так ж е данное приложение может Движ ение массы ск ладывается из дв ижения с постоянной ск оростью v вдоль оси Ох и бе зотрывного перем еще ния вместе с балк ой по Оw.  Изгибные к олеба ния балк и описываю тся у равнением: Где w(t,x) – изг иб ба лк и , EI – изг ибная жесткость , ? – погон ком плек сным параме тром и отобра зим  на ком плек сну ю плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при не котором знач ении w = w_0 решается уравне ние (7), найде нные ?_j после сортировк и по знаку веществ енной части подставля ются в услов ие (9) и затем вычисляе тся М( w_ 0).Важ но, как и при опреде лении однознач ности стац ионарног о ре шения , уче сть пусть сколь что в области D _0 ( Рис.3) число к орне й с положитель ной де йств итель ной частью на име ньше е, т.е . инте рвал знач ений Re M [0 ; М_*), возмож но, принад леж ит обла сти устойч ив ости системы. П окажем, что стациона рны й про филь ба лки 

устойч ив при достаточно малых значе ниях массы М, а следова тель но, D_0 – обла сть устойчивости системы . Для этого используем у равнение движения и услов ия сшивк и в системе к оординат, связа нной с ба лко й относите льно  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  веществ енной ча сти корней р. Од нако такой подход предста вляе тся громоздк им и малоэффектив ным. В да нном случа е удобно использовать ме тод D - ра збие ний . Забудем на время физиче ский смы сл суще ства задач и, будем сч ита ть М ком пле ксным угодно малое тре ние ( h? 0), так ка к лишь при его налич ии к орни ?_jпри р = iw  приобретают  Реаль ные ча сти и станов ится возмож ной сортировка к орне й. После проведе нных выч ислений при различ ных  w ?(-? ; ?) получ им кривую М(w) (границу D – ра збиения) , ра зделя ющу ю комплек сную плоск ость М на обла сти с ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зате ле й р с полож ите льной де йствитель ной ча стью . При  ная ма сса , ? , d – соотв етственно, коэффицие нты демпфирования и упруг ого основа ния. В ме сте нахожде ния точ ечной 

нагру зки, т.е. в точке x=vt прог иб балк и удов летв оряе т следующим услов иям: точеч ной наг рузк и Определя ющег о устойч ив ость системы. Решая при этом у словии ура вне ние  (7) при к онк ретных выбранных входящих в нег о па раметров , определяем устойчив ость стац ионарног о профиля ба лки относитель но  возмущений дв ижу щейся ма ссой  по знаку  ве щественной ча сти корне й р. Однако та кой подх од пред став ляется громоздким и малоэффективным. В данном случае уд обно исполь зовать метод D- разбиений . Забудем на время физический смы сл су щества задач и, будем считать М к омплексным па раметром          v > 1 ; кривая М  (w)  имеет пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v). С уменьшением v точка М_* сдвигае тся в пра во по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Увеличе ние в торог о В пров еденном рассмотре нии было принято следующее ра сположение к орне й урав нения (                                     v > 1 ; кривая М  (w)  имее т пе ресеч ение с ось ю Re M лишь в од ной точке М_* (v). С уменьше нием v точка М_ * 

сдвигае тся в прав о по оси Re M и М_*> ?  и при  стационарном реж име постоя нств о зазора между балк ой и ЭМ . Отк лоне ния от стациона рного режим а происход ит под действ ием возмущений, и, как след ств ие, появ ляются механиче ск ие колеба ния движ ения системы балка-тело и электриче ск ие колебания в системе регулирования тока. В ре шении задач и приняты следую щие основные допущения: связь ЭМ с вагоном а бсолютно  ж естка я, вза им одейств ие между те лом и балк ой ра ссматривается точ ечное – уч итываются лишь в ертика льные к олеба ния те ла и так ие в озму щения балк и, масшта б которых вдоль пути су ще стве нно больше ра змеров вагона. Урав не ние изгибных колебаний балк и описывае тся тем же урав не нием, ч то и в предыдуще й задаче . Отлично только одно условие сопряжения в ме сте нахожде ния тела , т.е. в т . x = vt  путевую струк туру) , с постоя нной скоростью v дв ижется те ло ма ссой m (вагон), вывеше нное с 

помощью ж естк о ск ре пле нного с ним электромагнитом ЭМ (Рис.5). Система регулирова ния ток а в ЭМ  обе спеч ивае т в стац ионарном реж име постоянств о за зора между ба лкой и ЭМ. Отк лонения от стационарног о ре жима происход ит под  действ ием возмуще ний, и, как след ств ие, появ ляются меха нич еск ие колебания движения системы ба лка -тело и эле ктриче ские колеба ния в системе регу лирова ния ток а. В реше нии задачи приняты следующие основ ные допуще ния: св язь ЭМ с ваг оном абсолютно  же сткая , вза имоде йствие между телом и балк ой рассматривается точ ечное – учитываются лишь в ертика льные к оле ба ния тела и так ие возмущения ба лк и, масштаб к оторых вдоль пути су щественно больше разме ров  вагона. Урав нение изг ибных колеба ний балк и описывается тем же у равнением, что и в предыду щей задаче. Отлич но тольк о од но услов ие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vt . Эти услов ия имеют в ид:(21) R –опротив ление на ЭМ , T – ЭДС сам оиндукции. Удобно рассматрив ать отклоне ния состояния равнове сия в в иде 
велич ин:  Где нулевым и индек сами обозначе ны те велич ины , к оторые соответствую т состоянию равнове сия и стациона рному профилю ба лки. Ра ссмотрим данную зада чу в подв иж ной системе коорд ина т. Пе реход в подвижную систему к оординат описывае тся в предыдущей задаче. После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов д лины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряж ения Ri_0 , соответстве нно, приняты: Для исследова ния у стойч ивости    v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние корне й урав не ния (7) на комплексной плоскости: по два положительных к орня с одной стороны и 2 отрицате льных с д ругой от м ним ой оси. В тех случаях, когда реализу ется другое в озм ожное расположе ние корне й, ура вне ние (9) видоизме няется и принима ет форму      убывает и при x -> ± ? огра ничен. Вы раже ния в фигурных скобках конеч ны, посколь ку 

входящие в них фу нкции ог раниче ны при             x ?( - ? ; ? ). Таким образом, услов ия те оремы прям ого метода Ля пунова об устойч ив ости выполне ны, следователь но,  исследуемая система у стойч ива при достаточ но ма лых значениях па раметра М. Этот фа кт в совоку пности с D – разбиением к омплексной плоскости М прив одит к ок онча тель ному резу льтату : D_0 – обла сть у стойч ивости, следова тель но , «стациона рны й» профиль балк и устойчив при значе нии М (име ется в в иду физиче ск ий парам етр) из инте рва ла [0 , M_*) . Условия у стойч ивости (17) легко поддаются физич еск ой трактовке : левая ча сть неравенства имеет ч ле н, умень шаю щий эне ргию системы за сч ет ра ссе яния в упруговя зк ом основ ании, а пра вая – чле н, приводя щий к ее росту, обуслов ленному к оле баниям и массы М.  С уве лич ением h и умень ше нием M и v устойчивость системы повыша ется . Рис.5 пок азыва ет форму к оле баний балк и при ра зличных значе ниях параметра  М = М_*  ,  т.е . колеба ния  на гра нице области у стойч ивости. Кривые 1-4 соотв етствуют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 

3??4. Происходит возбужде ние волны, близ массы М, к оторая сове ршае т пе реме щение в пр отивоположну ю сторону от массы. Относите льно ба лки направления дв ижения ма ссы и волны совпада ют. П ри исслед ова нии стациона рного профиля на устойч ив ость :  в случ ае  v < 1  профиль балк и опреде ляется соотноше ниям и (4). при v -> 1 прогиб ба лки не огра нич енно в озрастает. Для v > 1 задача не имее т ре шений, обра щаю щих ся в ну ль на беск онечности.  П ри решении задач и для не стац ионарног о движ ения влия ние нагру зк и на нестациона рные дв иже ния проявились че рез ма ссу      М ? 0. При М = 0 у рав нения в отклоне ниях не имеет особе нности при ?= 0 ,и , след овате льно, упругая ба лка устойчива как не наг руженная д иссипативна я система. При     М ? 0 спектр собственных частот системы см еша нны й, а точ ечные ча стоты нах од ились из у словия М = ? определя ющего устойчив ость системы. При  де йств ите ль ных полож ите льных значе ниях М, принадле жащих области, в которой в се Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчив ость  име ет место, е сли значе ние 

М взято из обла сти , где хоть од но из Re p > 0. Так им обра зом, по  прямому  методу Ляпу нова и с  использова нием D – разбиения         Восполь зова вшись прав илом штрих овки г раницы D – ра збие ния (штриховк ой помеч ена сторона гра ницы, обраще нная к обла сти с боль шим лоск ость М на обла сти с  ра злич ным числом ха ракте ристиче ских пока зате ле й р с полож ите льной де йствитель но й ча стью. При  действ ите льных  положитель ных значениях М, принад лежа щих области, в к оторой все Re р < 0 ,система устойчив а, неу стойч ивость  имеет ме сто, если знач ение М взя то из области , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует , что г раница D –ра збие ния симметрич на  относитель но оси Re А при значе нии параме тра М = М_*  ,  т.е. на гра нице области устойч ивости, возбуждае тся в олна, близ массы М, переме щаю щая ся против оположно движ ению ма ссы. В ра ссма триваемой моде ли масса-балка исслед овала сь устойчивость системы и определя лась скорость, превы шение к оторой привод ит к неустойч ив ости ба лк и. Под обные системы могут 

служ ить моде лью трубы с поток ом жидк ости, имею щей в нек отором ме сте ма ссовое у толще ние, или м оделью в агона, движу щег ося вд оль безг раничного основа ния (путева я структура).  Особы й инте рес пред став ляет моде ль с вв едением в нее управле ния.  Ре аль ным приме ром ее служ ит же лезнод орожны й транспорт на магнитном подве се, устойчив ость путевой структу ры которого отличается по св оим парам етрам   от обычного же лезнод орожного полотна. Глава 2. .Задача с введенным в систему управле нием/ Рассмотрим задачу об устойч ив ости дв ижу щег ося и в заим оде йству ющег о с путев ой струк ту исследова нии стациона рного профиля на устойч ив ость:  в случае  v < 1  профиль балки определяе тся соотношениями (4). при v -> 1 прог иб балк и не огра ниченно возра стает . Для v > 1 задача не имеет реше ний, обраща ющихся в нуль на бе сконеч ности.  При ре шении задач и для нестациона рного дв ижения в лия ние наг рузк и на не стациона рны е движе ния прояв ились чере з массу      М ? 0. При М = 0 ура вне ния в отк лоне ниях не име ет особенности при ?= 
0 ,и ,следов ательно, упруга я бал налич ии к орни ?_ jпри р = i w  приобретают  Реаль ные ча сти и станов ится в озмож ной дачи приня ты следующие основ ные допу ще ния : свя зь ЭМ с ваг оном абсолютно  же сткая, в за имоде йствие ме жду телом и ба лкой рассматривае тся точеч ное – учитываю тся лишь вертика льны е колеба ния тела и так ие в озму щения балк и, масштаб к оторых вдоль пути су ществе нно больше разм еров  вагона. Урав не ние изгибных колеба ний балк и описывается тем ж е урав нением, ч то и в предыдуще й задаче . Отлич но только од но у словие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vt . Эти услов ия рой вагона на маг нитном подв есе в следую ще й отрица тель ных с друг ой от мнимой оси. В тех случаях, к огда реа лизуется друг ое возмож ное Рассмотрим данную задачу в подв иж ной системе коорд ина т. Пе реход в подвиж ную систему коорд ина т  описывается в предыдуще й задач е. После соотве тствующего перехода получим : В каче ств е поста новк е: вдоль бе сконеч ной уп выч исляется М(w_0).Важ но, как и при определении однозначности 

стациона рного реше ния , учесть пусть ск оль уг одно ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при его наличии к орни ?_j при р = iw  приобретают  Реаль ные части и ста новится в озм ожной сортировка корней. После проведен ных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую ком плек сну ю плоск ость М на области с ра зличным ч ислом харак теристич еск их показа теле й р с положитель ной действ ите льной частью. П ри  де йствитель ных  полож ите льных значе ниях М, принадле жащих обла сти, в которой в се Re р <  0 ,система у стойч ива, неустойчив ость  имее т место, е сли значе ние М взято из обла сти , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, ч то гра ница D –ра збие ния симме трична  относитель но оси Re M. В зав исимости от знач ение па раметра возможны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; к рив ая М (w) не име ет пе ре сече ния с осью Re M;     ком плек сну ю плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором значении w = w_0 решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку 

веще стве нной ча сти подстав ляются в         поведе нии к рив ой М (w). В проведе нном ра ссм отрении было принято следующе е ра сполож ение к орней у равнения (7) на ком плек сной плоск ости: по два полож ите льных к орня с од ной стороны  и 2 отрицательных с друг ой от мним ой оси. В тех случа ях, когда реализуе тся друг ое в озм ожное ра сположе ние к орне й, урав не ние (9) видоизме няется и принимае т форму      убывает и при x -> ± ? огра нич ен. Выра жения в фигу рных ск обк ах конечны, поскольку входя щие в них функции огра ничены при             x ?( - ? ; ? ). Таким обра зом, у словия теоремы прямог о метода Л япу нова об устойчивости вы полне ны, следов ательно,  исследуемая система устойчива при достаточно малых значе ниях парам етра М. Этот факт в сов окупности с D – разбие нием ком плек сной плоск ости М привод ит к окончате льному результату: D_0 – обла сть устойч ивости, следователь но , «стац ионарный» профиль ба лк и устойч ив при значении М (имее тся в в иду физиче ск ий параме тр) из инте рвала [0 ,                  v > 1 ; кривая М  (w)  имеет 

пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v). С уменьшением v точка М_* сдвигае тся в пра во по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). В проведе нном ра ссмотре нии бы ло приня то следую щее расположе ние корне й урав не ния (                                     v > 1 ; кривая М  (w)  имеет  пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v). С уменьшением v точ ка М_* сдв игае тся в прав о по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии  ругой ба лк и, лежа ще й на у пруг овязком  основа нии(моделируе т путе вую структу ру) , с постоянной ск оростью v движется тело массой m (вагон), выве шенное с пом ощь ю жестко скре пле нного с ним электромаг нитом ЭМ (Рис.5). Система регу лиров ания тока в ЭМ  обе спеч ива ет в стационарном 

режим е постоянств о за зора между ба лкой и ЭМ. Отк лонения от стац ионарног о ре жима происходит под де йствием возмуще ний, и, как следствие, появля ются механические к оле ба ния дв иже ния системы балка -те ло и электрич еск ие к оле бания в системе регулирования тока. В решении з устойчивости вы полне ны, следов атель но,  исследуемая система устойчива при достаточно малых значе ниях парам етра М. Этот факт в сов окупности с D – разбие нием ком плек сной плоск ости М привод ит к окончате льному ре зультату: D_ 0 – область устойч ив ости, след ователь но , «стац ионарны й» профиль ба лк и устойч ив при значе нии М (имее тся в в иду физиче ск ий параме тр) из инте рвала [0 , M_*) . Услов ия у стойч ивости (17) легко поддаются физич еск ой трактовке : левая ч асть неравенства имее т чле н, умень шаю щий эне ргию  системы за сч ет рассеяния в у пруговязк ом основании, а правая – ч лен, приводя щий к е е росту, обу слов ле нному колеба ниям и массы М.  С ув еличением h и уме ньше нием M и v устойч ивость системы повышае тся. Рис.5 пока зывае т форму 
коле баний балк и при ра зличных значе ниях параметра  М = М_*  ,  т.е . колеба ния  на гра нице области у стойч ивости. Кривые 1-4 соотв етствуют значе ниям vt = 0, ??4 , ??2 , 3??4. Происход ит в озбуждение в олны , близ ма ссы М , котора я совершает переме ще ние в противополож ную  сторону от  ма ссы. Относитель но балк и на прав ле ния дв иже ния ма ссы и волны сов падают. При исследова нии стациона рного профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль ба лки определя ется соотношениям и (4). при v -> 1 прог иб балк и неог раниче нно возра стае т. Для v > 1 задача не им еет реше ний, обра щаю щихся в нуль на бе сконечности.  При ре шении задач и для нестациона рного дв ижения в лия ние наг рузк и на не стациона рны е движе ния прояв ились чере з массу      М ? 0. При М = 0 ура вне ния в отк лоне ниях не име ет особенности при ?= 0 , и ,сле довательно, упруга я бал налич ии к орни ?_ jпри р = i w  приобретают  Реаль ные ча сти и станов ится в озмож ной дачи приня ты следующие основ ные допу ще ния : свя зь ЭМ с ваг оном абсолютно  же сткая, в за имоде йствие ме жду 

телом и ба лкой ра ссма тривается точеч ное – уч итываю тся лишь вертик аль ные колеба ния тела и так ие в озму щения балк и, масшта б которых вдоль пути су ще стве нно больше ра змеров вагона. Урав не ние изгибных колебаний балк и описывае тся тем ж е урав нением, ч то и в предыдущей задаче. Отлич но тольк о од но у словие сопряж ения в месте нах ождения тела, т .е. в т. x = vt . Эти у словия имею т вид: Сила f вза имоде йствия между ЭМ и путев ой структурой зав исит от силы тока в ЭМ и от его расстояния до пу тевой структу ры. Из –за отсутствия на сыще ния в материале сердеч ника ЭМ и ферромаг нитной ча сти путе вой структу ры можно принять следую щую зав исимость, хорошо а ппрок сим иру ющую экспе риме нта льну ю:  Система регулирования тока в ЭМ  обе спечив ает в стациона рном реж име постоя нство зазора между балк ой и ЭМ. Отклоне ния от стаци она рного реж има происход ит под действ ием в озму щений, и, к ак следств ие, появ ляются меха ниче ск ие колебания движ ения системы ба лка-те ло и эле ктриче ские колеба ния в системе регу лирова ния 

тока. В ре шении задач и приняты следую щие основные д опу щения: свя зь ЭМ с вагоном а бсолю тно  жесткая, положитель ных значе ниях М , принадлежа щих области, в к оторой все Re р < 0 ,система устойчива, неу стойч ив ость  имеет ме сто, если значение М в зято из обла сти , где хоть од но из Re p > 0 . Из соотношений (7) и (9) следует, что гра ница D – разбиения симметрична  относите льно оси Re M. В зависим ости от значе ние па раметра возмож ны следующие случа и (Рис.3): v < 1 ; к рив ая М (w) не име ет пе ре сече ния с осью Re M;     ком плек сну ю плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_ 0 ре шается урав не ние (7), на йде нные ?_j после сортиров ки по знаку ве ще стве нной ч асти подста вляю тся в         поведе нии к ривой М (w). вза имоде йствие ме жду телом и балк ой рассматривае тся точеч ное – учитыва ются лишь вертика льны е колеба ния тела и так ие в озму щения ба лк и, масштаб к оторых вдоль пути су ществе нно больше разм еров  вагона. Урав не ние изг ибных колеба ний балк и описывается тем же у рав нением, что и в предыду щей 

задаче. Отлич но тольк о одно услов ие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vtструкту ры которого отличается по св оим парам етрам  от обычного же лезнод орожного полотна. Глава 2 . .Задача с в веденным в  систему управле нием/ Рассмотрим задачу об устойч ив ости д вижущегося и в за имоде йствующег о с путев ой струк ту исследова нии стациона рного профиля на устойчив ость:  в случае  v < 1  профиль ба лки определя ется соотношениям и (4). при v -> 1 прог иб балк и неограниче нно возра стае т. Для v > 1 задача не имеет реше ний, обраща ющихся  в нуль на бесконечности.  П ри ре шении задач и для нестационарног о движения влия ние наг рузк и на не стациона рные дв иже ния прояв ились ч ере з массу      М ? 0. При М = 0 урав не ния в отк лонениях не име ет особенности при ?= 0 , и ,следов атель но   путевую струк туру) , с постоя нной скоростью v дв ижется те ло ма ссой m (вагон), вывеше нное с 

помощью ж естк о ск ре пле нного с ним электромагнитом ЭМ (Рис.5). Система регулирова ния ток а в ЭМ  обе спеч ивае т в стац ионарном реж име постоянств о за зора между ба лкой и ЭМ. Отк лонения от стационарног о ре жима происход ит под действ ием возмуще ний, и, как след ств ие, появ ляются меха нич еск ие колебания движения системы ба лка -тело и эле ктриче ские колеба ния в системе регу лирова ния ток а. В реше нии задачи приняты следующие основ ные допуще ния: св язь ЭМ с ваг оном абсолютно  же сткая , вза имоде йствие между телом и балк ой рассматривается точ ечное – учитываются лишь в ертика льные к оле ба ния тела и так ие возмущения ба лк и, масштаб к оторых вдоль пути су щественно больше разме ров вагона. Урав нение изг ибных колеба ний балк и описывается тем же у равнением, что и в предыду щей задач е. Отлич но тольк о од но услов ие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vt . Эти услов ия имеют в ид:   

   (21) R –опротивление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Уд обно рассматрива ть отк лоне ния состояния ра вновесия в в иде велич ин:  Где ну левым и индексам и обозначены те велич ины , к оторые соответствуют состоянию ра вновесия и стац ионарному профилю балк и. Рассмотрим данную задачу в подв ижной систем е коорд инат . Переход в подвиж ную систему к оорд инат описывается в предыдуще й задаче. П осле соотв етствую щего перех од а получим : В кач естве масштабов длины, в реме ни, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тств енно, приня ты: Для исслед ования устойчивости источ ник возбужде ния системы д олже н быть располож ен тольк о в месте нах ождения те ла и д олже н им еть ог раниче нну ю мощность из-за конеч ности э нерг ии и конеч ной мощности системы регулирования. В данной задач е ра ссмотрим лишь те реше ния , к оторые исче заю т на беск онечности, как соотве тству ющие 
конеч ной сумма рной энерг ии системы балка – тело. структу ры мож но принять следующую зав исимость, хорошо а ппрок сим иру ющую эк спе риме нта льну ю:  Система регулирования тока в ЭМ  обе спечив ает в стациона рном реж име постоя нство зазора между балк ой и ЭМ. Отклоне ния от стациона рного реж има происход ит под действ ием в озму щений, и, к ак следств ие, появ ляются меха ниче ск ие колебания движ ения системы ба лка-те ло и эле ктриче ские колеба ния в системе регу лирова ния ток а. В реше нии Определя ющего устойчив ость системы. Ре шая при этом услов ии у равнение  (7) при конкре тных выбранных входя щих в него параме тров, опреде ляем  устойчив ость стац ионарног о профиля ба лк и относите льно  возму ще ний движуще йся массой  по зна ку  веще стве нной части к орней р. Од нак о такой подход представляе тся г ром оздк им и ма лоэффектив ным. В да нном случае удобно исполь зовать метод D - ра збие ний . За будем на в ремя физиче ск ий смысл существ а задач и, будем сч итать М комплек сным па раметром и отобра зим  на 

комплексную плоскость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при некотором значе нии w = w_ 0 ре шается урав не ние (7), на йде нные ?_j после сортиров ки по знаку ве ще стве нной ч асти подста вляю тся в у словие (9) и затем выч исляется М( w_0).Важ но, как и при определе нии однозначности стациона рного реше ния , учесть пусть ск оль угод но ма лое тре ние ( h? 0), так к ак лишь при его наличии корни ?_j при р = iw  приобрета ют  Реа ль ные части и ста новится в озм ожной сортировка корней. После пров еденных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получ им к риву ю М(w) (границу D – ра збие ния) , разде ляю щую ком плек сну ю плоск ость М на области с  различ ным ч ислом харак теристич еск их показа теле й р с положитель ной действ ите льной ч асть ю. П ри  де йств итель ных  полож ите льных значе ниях М, принадлеж ащих области, в к оторой в се Re р < 0 ,система у стойч ива, неустойчив ость  име ет место, е сли значе ние М взя то из обла сти , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, ч то граница D –ра збие ния симм етрич на  относитель но оси Re M. и балк ой 

рассматривае тся точеч ное – уч итыва ются лишь ве ртикаль н к ? = x – vt., при этом пере йдем к бе зразме рным перем енным и па раметрам, приняв в к ачестве масштаба време ни и длины  соответстве нно хара ктеризует трение в упругом основа нии).                                                               (2^') Реше ние W_0~ e ^?? после подстановк и которого в (2^') имеем :       (4) Корни хара ктеристическ ого у равнения (4) имеют в ид    Стационарный профиль балк и дается выраж ением:                 (5)   В этом случае при v < 1 профиль ба лки в соотве тств ии с (4) пред став ляет собой сумму  синусоидальных фу нкций, затухаю щих на бе сконеч ности. Прогиб ба лки не огра нич енно в озрастает. З наче ние скоро сти v = 1 явля ется  к ритич еск им ( В ра змерном виде Для v > 1 задача не  имеет решений, обра щающихся в нуль на беск онеч ности. Как W_(0+)(?) так и W_(0-) (?) представля ет собой сумму четырех синусоида льных функц ий. Для нахожде ния всех постоя нных, входящих в W_(0+)  и W_(0-) , услов ий сшивк и ре шений в точ ке ? = 0 нед оста точ но, т.е. стациона рны й прог иб не опреде ле н 

однозначно. Требуется в нести изме не ния в поста новку задач и. Посту пим следую щим образом. Введем в ра ссм отрение демпфирование в основа нии(? ? 0) .Оно позв оляе т выделить в реше нии составля ющие затухаю щие и на ра стаю щие на беск оне чности. На ра стаю щие решения из реше ния , учесть пусть ск оль уг одно ма лое тре ние ( h? 0), так как лишь при его наличии корни ?_j при р = iw  приобретают  Ре аль ные части и ста новится в озм ожной сортировка корней. После проведенных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) получим к риву ю М(w) (границу D  – разбие ния) , разде ляю щую ком пле ксную плоскость М на области с ра зличным ч ислом характе ристическ их пока зателей р с полож итель ной де йствитель ной частью. П ри  ная масса , ? ,d – соотве тств енно, к оэффиц иенты демпфирова ния и у пругог о основания. В ме сте нахожде ния точ ечной нагру зк и, т.е . в точк е x=vt прогиб балки удов летв оря ет следую щим услов иям: точеч ной нагру зки Определяющего устойчивость системы. Ре шая при этом услов ии у равнение  (7) при конкре тных выбранных 
входящих в нег о параметров, определяем у стойч ивость стациона рного профиля балк и относите льно  возмуще ний дв ижущейся массой  по знаку  веществ енной части к орне й р. Однак о так ой подход пред ставляется гром оздк им и ма лоэ ффек тив ным. В данном случае удобно исполь зова ть метод D - ра збие ний . За будем на в ремя физиче ск ий смысл существ а задач и, будем считать М к омплексным па раметром и отобразим  на к омплексную плоскость М  прямую Допуска ющий бе сконеч но малы й высший предел. Послед нее следует из соотношения (М – некоторое полож итель ное ч исло) С помощью  реше ния урав не ния (22) в вид е Dexp(pt+??) (D  - константа)  получ им:  Для исследов ания устойчив ости удобно восполь зов аться метод ом D- разбиений , отобразив мнимую ось к омпле ксной плоскости p на плоск ость  парам етров систе мы регулиров ания ? и ?. Урав не ние г раницы D –ра збие ния , при подстановке в (24) и (26) p=i? и приравнива нии к ну лю де йств ите ль ной и м ним ой ча сти выраж ения, имеют в ид Построе ние гра ницы D – ра збие ний производ ится 

следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опреде ляет г раницу D – ра збие ния . Произведем реше ние задач и поэтапно: сна чала при v = 0 предель ный случа й абсолютно же стк ой балк и ( A1, B1,  B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  к реа льным знач ениям EI  и уч тем ск орость дв иже ния (v ? 0 ). Если ба лка а бсолютно ж есткая, то при  A1=0 , гра ница  D -ра збиения,  имеет в ид:       (28Машинов едение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 10. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упруг ости . М .: Наука , 1987, Т .7 Стационарны й профиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым в озму щениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стацио нарных  ре шениях. Урав не ние дв иже ния точе чной ма ссы со ск оростью v вдоль балки для не стациона рного случая дае тся в в иде:                 (7) По теореме Вие та коэффицие нт при ?^ 3 раве н сумме к орне й урав не ния че твертой степе ни. В нашем случае сумма корне й равна нулю. Отсюда 

следует, ч то , по крайне й мере, один из ые колебания те ла и та кие в озму ще ния балк и, ма сшта б которых вд оль пу ти суще стве нно боль ше ра змеров ваг она . Уравне ние изгибных к оле баний балки описыва ется тем же урав не нием, что и в предыдуще й задач е.  Отлично только одно услов ие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vt     (21) R –опротивление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Уд обно рассматрива ть отк лоне ния состояния ра вновесия в в иде велич ин:  Где ну левым и индексам и обозначены те велич ины , к оторые соответствуют состоянию ра вновесия и стац ионарному профилю балк и. Рассмотрим данную задачу в подв ижной систем е коорд инат . Переход в подвиж ную систему к оорд инат описывается в предыдуще й задаче. П осле соотв етствую щего перех ода получим : В кач естве масштабов длины, в реме ни, скорости, 

тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотв етственно, приняты: Для исслед ования устойч ивости источ ник возбужде ния системы долже н быть располож ен тольк о в месте нах ождения тела и долже н иметь ог ра ниче нную мощность из-за конеч ности энерг ии В зависим ости от значе ние па ра метра возможны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; кривая М (w) не имеет пере сече ния с осью Re M ;              масштабов длины, време ни, ск орости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотв етстве нно, приняты: Для исслед ова ния у стойч ивости источ ник возбужде ния системы долже н бы ть расположе н только в м есте нахожде ния те ла и долже н име ть ограниче нную м ощность из -за к онечности эне ргии и конечной мощности системы регулирова ния. В да нной задаче рассмотрим лишь те реше ния , которые исчеза ют на бесконечности, к ак соотв етствующие к онечной суммарной энерг ии системы балка – тело. структу ры мож но принять следующую зав исимость, х орошо а ппрок сим иру ющую эк спе рим ента льну ю:  Система 
регулирования тока в ЭМ  обеспечив ает в стациона рном реж име постоя нство зазора ме жду балк ой и ЭМ. Отклоне ния от стациона рного реж има происход ит под действ ием в озму щений, и, к ак следств ие, появ ляются меха нич еск ие колебания движения системы ба лка -тело и эле ктрическ ие к оле бания в системе регулирования тока. В ре ше нии Опреде ляю щего                            v > 1 ; кривая М  (w)  имеет пересече ние с осью Re M лишь в од ной точ ке М_* (v).  С умень шением v точка М_* сдвига ется в право по оси Re M и М_* > ?  и при     v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). На окне приложе ния так же присутствует к нопка «Добав ить /убрать трение », которая позв оля ет студе нту, изуча ющему вра щение тв ерды х тел, посмотре ть, как буде т вести себя система в да нном случае ( рис.1 8). При доба вле нии трения в о вра щате льном движ ении поя вляю тся м оменты инерции, к оторые способствуют затуханию в ращатель ног о движения с 

течением в ремени, для расч ета моме нтов ине рции на форме приложе ния присутствуют поля, отв ечаю щие за массу и г лавны й рад иус тверд ого те ла. В рамках да нной д ипломной работы бы ло разработа но удобное поль зов атель ск ое приложе ние. Ра зработанное приложе ние может послуж ить х орошим под спорьем для студе нтов, изгибных к оле баний балк и описывае тся тем же урав не нием , что и в предыдуще й задач е. Отлично только одно услов ие сопряже ния в ме сте нахожде ния тела, т.е. в т. x = vt . Эти услов ия име ют в ид:      (21) R –опротивление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Уд обно рассматрива ть отк лоне ния состояния ра вновесия в в иде велич ин:  Где ну левым и индексам и обозначены те велич ины , к оторые соответствуют состоянию ра вновесия и стац ионарному профилю 

балк и. Ра ссм отрим данную задачу в подвиж ной системе к оординат. Пе реход в подв ижну ю систему координат описыва ется в предыдуще й задаче . После соответствую щег о пе рехода получ им: В каче стве ма сшта бов длины, врем ени, ск орости, тока i_ 0 , на пряже ния Ri_0 , соответственно, приня тыза ним ающихся исследова нием динам иче ск их систем, пред став ленных зде сь. Так же да нное приложение может исполь зовать ся преподавате лями д ля проведе ния ла бораторных работ по курсу «Те оретиче ская меха ника».  Реализация гра фик и в приложе нии бы ла достиг нута при пом ощи ст анда рта библиотек OpenGL, входя щих в библиотеку Tao Framew ork, возможности которых были в полной мере использованы при ре ше нии поста вле нных задач. Да нный метод визуализации мож но использ овать в дальне йшем при исследов ании огромног о числа д ругих тве рдых тел и для  боле е слож ных динам иче ских систем.  Разработа нные приложе ния пла нируется включить в инте рактив ное уче бное пособие по курсу «Те оретич еска я механика». Под программа 

"Пружинны й маятник" буде т пом огать студентам в изуче нии линейных колеба ний механиче ск их систем с одной сте пе нью св ободы, "Катушка на нити в поле силы тя жести" - в изуч ении д инам ик и плоского дв иже ния тве рдого тела, а подпрог рамма "Дв иже ние Эйле ра" – в изуч е нии вра ще ния тверд ого тела. В проведе нном ра ссм отрении было принято следующе е ра сполож ение к орней у равнения (7) на ком плек сной плоск ости: по два полож ите льных к орня с од ной стороны и 2 отрицательных с друг ой от мним ой оси. В тех случа ях, когда реализуе тся другое возмож ное расположе ние корней, у равнение (9) видоизм еня ется и принимает форму               Воспользовав шись правилом штриховк и гра ницы D – разбиения (штрих овкой помече на сторона гра ницы, обра ще нная к области с большим числом корне й с Re p < 0 ) , заклю чаем,  что в области D _0 ( Рис.3) число корне й с полож ите льной действ ительной ча стью на имень шее, т .е. интерва л значе ний Re M [0 ; М_*), в озм ожно, принадле жит области устойчивости системы. Покаж ем, что стац ионарный 

профиль балк и устойчив при достаточно малых значе ниях ма ссы М, а след овате льно, D_ 0 – область устойч ив ости системы. Для этог о исполь зуем урав не ние движе ния и у словия сшивк и в системе коорд ина т, свя за нной с балкой относитель но  в озму ще ний движу ще йся ма ссой  по знаку  веществ енной части к орне й р. Однак о так ой подход представля ется гром оздк им и ма лоэффек тив ным. В данном случае удобн о исполь зова ть метод D- разбие ний . За будем на в ремя физич еск ий смысл су щества задач и, будем считать М к омплексным па раметром и отобра зим  на комплек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 решае тся уравне ние (7), найд енные ?_j после сортировк и по знаку вещественной части под ставляются в услов ие (9) и затем вычисляе тся М( w_0).Важ но, как и при опреде лении од нознач ности стац ионарног о ре шения , уче сть пусть сколь угод но малое трение ( h? 0), так как лишь при ег о на лич ии корни ?_jпри р = iw  приобретаю т  Реа льные ча сти и ста нов ится возмож ной сортировк а корне й. П осле 
проведенных вычисле ний при ра зличных  w ?(-? ; ?) полу чим к риву ю М(w) (границу D – разбие ния) , разде ляю щую к омплексную плоскость М на обла сти с  ра зличным ч ислом характе ристическ их пока зателей р с полож итель ной де йствитель ной частью. П ри  де йствитель ных  полож ительных значе ниях М, принадлеж ащих области, в к оторой в се Re р < 0 , система у стойч ива, неустойчив ость  имее т место, е сли значе ние М взя то из обла сти , где хоть одно из Re p > 0. Из соотноше ний (7) и (9) следует, ч то гра ница D –ра збие ния симме трична  относитель но оси Re M. и балк ой рассматрива ется точе чное – учитываются лишь ве ртикальные к оле бания тела и так ие возмуще ния ба лки, масштаб к оторых вдоль пути существенно больше разме ров в агона. Урав нение изг ибных колеба ний ба лк и описы вается тем же у равне нием, что и в преды дущей задаче. Отлич но тольк о од но услов ие сопряже ния в месте нах ождения те ла, т.е. в т. x = vt  нахожде ния тела, т.е. в т . x = vt . Эти у словия имею т вид :  

    (21) R –опротивление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Уд обно рассматрива ть отк лоне ния состояния ра вновесия в в иде велич ин:  Где ну левым и индексам и обозначены те велич ины , к оторые соответствуют состоянию ра вновесия и стац ионарному профилю балк и. Рассмотр им данную задачу в подв ижной систем е коорд инат . Переход в подвиж ную систему к оорд инат описывается в предыдуще й задаче. П осле соотв етствую щего перех ода получим : В кач естве масштабов длины, в реме ни, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тств енно, приня ты: Для исслед ования устойчивости источ ник возбужде ния системы д олже н быть располож ен тольк о в месте нах ождения те ла и д олже н им еть ог раниче нну ю мощность из-за конеч ности э нерг ии и конеч ной мощности системы регулирования. В данной задач е ра ссмотрим 

лишь те ре шения , к оторые исче заю т на беск оне чности, как соответству ющие конеч ной сумма рной энерг ии системы балка – тело. Опреде ляю щего у стойч ивость системы. Решая при этом услов ии урав нение  (7) при конк ретных выбра нных входя щих в нег о параметров, определя ем  устойчивость стациона рного профиля балк и относитель но  в озму ще ний движу ще йся ма ссой  по знаку  ве ще стве нной ч асти корней р. Од нако такой подход предста вляе тся г ромоздк им и малоэффектив ным. В да нном случ ае удобно использовать м етод D - ра збие ний . Забуде м на время физическ ий смысл су щества зада чи, будем принять следую щую за висим ость, хорошо аппроксимирую щую экспериме нталь ную:  Система регулирования тока в ЭМ  обе спечив ает в стациона рном реж име постоя нство зазора между балк ой и ЭМ. Отклоне ния от стаци она рного реж има происход ит под действ ием в озму щений, и, к ак следств ие, появ ляются меха ниче ск ие колебания движ ения системы ба лка-те ло и эле ктриче ские колеба ния в системе регу лирова ния 

тока. В ре шении Опреде ляю щего                            v > 1 ; кривая М  (w)  имеет пере сече ние с осью Re M лишь в одной точк е М_* (v).  С уменьшением v точка М_* сдвигае тся в пра во по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  Увеличе ние в торог о параметра задач и h привод ит такж е к увеличе нию М_* бе з каче стве нного измене ния в поведе нии крив ой М (w). На окне приложе ния так же присутствует к нопка «Добав ить /убрать трение », которая позв оля ет студе нту, считать М к омплексным па рам етром и отобра зим  на комплек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором знач ении w = w_0 решае тся уравне ние (7), найде нные ?_j после сортировк и по знаку веществ енной части подставля ются в услов ие (9) и затем вычисляе тся М( w_ 0).Важ но, как и при опре делении однознач ности    (21) R –опротивление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Уд обно рассматрива ть отк лоне ния 

состоя ния рав нов есия в в иде велич ин:  Где ну левыми инде ксам и обознач ены те в еличины , которы е соотв етствуют состоя нию рав новесия и стац ионарному профилю балк и. Рассмотрим да нную задачу в подвижной системе к оординат. П ерех од в подв иж ную систему коорд инат оп исывае тся в предыдущей задаче. П осле соответствую щего перехода получ им: В качестве масшта бов длины , време ни, ск орости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотв етственно, приняты: Для исслед ования у стойч ивости источ ник возбужде ния системы долже н быть ра сполож ен только в ме сте нахожде ния тела и должен иметь огра нич енную мощность из-за к онеч ности энерг ии В зав исимости от значе ние па раметра возмож ны следую щие случа и (Рис.3): v < 1 ; к ривая М (w) не имеет пере сече ния с осью Re M;                                          v > 1 ; кривая М  (w)  имеет  пере сече ние с осью Re M лишь в одной точке М_* (v).  С уменьше нием v точк а М_* сдв игается в прав о по оси Re M и М_*> ?  и при     v > 1.  
Увеличе ние второг о Где Где (14) есть интегра л энерг ии, которы й по прямому методу Ляпу нов а долж ен бы ть минима льным . Допускающий бе сконеч но ма лый вы сший преде л. Последнее следует из соотношения (М – не которое положитель ное число) С пом ощь ю  решения ура внения (22) в виде Dexp(pt+??) (D  - константа)  получ им:  Для исслед ования устойч ивости уд обно в оспользовать ся методом D - ра збиений , отобразив мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  па раметров системы регу лиров ания ? и ?. Урав не ние г раницы D –ра збие ния , при под ста новк е в (24) и (26) p=i? и прирав нивании к нулю действ ительной и мнимой части вы раже ния , име ют вид П остроение границы D – ра збиений произв одится следую щим образом: для кажд ой точк и  p=i? решае тся у равнение (24) и по на йде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опред еляе т границу D – ра збие ния. Произведем реше ние задач и поэтапно: сначала при v = 0 предель ный случа й абсолютно ж естк ой балк и (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произведем постепенный перех од  

к реаль ным значе ниям E I  и учтем скорость дв ижения (v ? 0 ). Если балка абсолютно же сткая, то при  A1=0, граница  D-разбиения,  им еет в ид:       (28) На Рис.2 пок аза на выделенная обла сть D_ 0 , в ре зульта те исполь зования па раметров , приведе нных выше. . Исполь зуя метод Рауса -Гурв ица, не трудно пока зать, что при этом все к орни ха ракте ристиче ског о урав нения (26), которое здесь принимает в ид p3+p2 c+ pA2(??-1)+A2 (?-c)=0, име ют отрицатель ные де йств ите ль ные части, т .е. D0 – область устойч ив ости. Дале е, умень шая же сткость путев ой струк туры до знач ений соотве тству ющих железнодорожному пути  ( A1=0.159 , A2=0.0014, B1= 1, B3 =0.2 5) и учитыв ая  малое демпфирова ние в основании B_ 2 =0.0001  Покаж ем, что D _0  - обла сть у стойч ивости. Далее вы берем параметры регуля тора  ? и ? из D0 и у стремим их к c и c-1. В таком случае ха ракте ристиче ское у равнение (26) принимае т вид  p2?1=0. Корни этог о урав не ния имеют отрицате льны е действ ите льные ча сти при B2>0  . Таким обра зом, если па раметры регу лятора принад лежат 

обла сти D0 и близки к с и с-1 соотве тств енно, знач ит D 0 – обла сть устойчив ости. Тепе рь ра ссм отрим случа й v?0 . При ск оростях, мень ших к ритиче ск ой, серьезног о изме нения обла сти устойч ив ости не произойде т. При уве лич ении Определяется ск орость , превыше ние которой приводит к неустойчивости системы в зав исимости от параме тров системы.  Дв иже ние не однород ности в среде сопров ождается волнообра зов анием. Волновую картину мож но разде лить на стационарную , име ющу ю вид «замороженных» в олн  в систем е координат, свя занной с те лом, и не стациона рны е части. П рим еры изуче нных стациона рных в олн весьма м ног очисле нны и имеются в ра зных об совокупности x,t вме сте со своими первым и и в торыми производ ными. Реше ние задач и должно быть затухаю щим на беск оне чности, поэтому в дальне йшем исходим из того, что W(x,t) убывает при x -> ±?  не медле нне е, чем exp(-? |x| ) (? – положитель ное ч исло) П римем для исследова ния устойч ив ости в каче стве ме ры возмуще ния фу нкциона л (штрих означ ает дифференциров ание 

по пе реме нное x, точка – по време ни , черта – ком плек сное сопряже ние). На ок не прилож ения так ж е прису тствует кнопка «Добавить/у бра ть тре ние», которая позволяет студе нту, изучаю щему в раще ние тве рдых тел, посм отреть, ка к будет ве сти се бя система в данном случае (рис.18). При добавле нии тре ния в о вра щатель ном д вижении появля ются м оменты инерц ии, к оторые способствуют затуха нию в ра щате льного дв иже ния с тече нием време ни, для ра счета моме нтов инерции на форме приложения присутствую т поля, отвеча ющие за массу и глав ный рад иус тве рдог о тела .= В рамках данной дипломной работы бы ло разработано удобное поль зова тель ское приложе ние. Ра зра ботанное приложе ние может послуж ить хорошим подспорьем для студе нтов , за нима ющихся исслед ованием д инам иче ских систем, пред ставленны х здесь. Так ж е данное приложение м ожет использовать ся преп одавате лям и для проведе ния ла бораторных работ по курсу «Те оре тич еская меха ника».  Реализация график и в приложе нии бы ла достиг нута при помощи 

станда рта библиотек OpenGL, вх одящих в библиотеку Ta o Framework, в озм ожности к оторых были в полной мере исполь зова ны при реше нии поставле нных задач. Данный ме тод в изуа лизации мож но использ овать в дальнейшем при исслед овании огромного ч исла друг их  тверд ых тел и для более слож ных динамиче ск их систем . ока зывает суще ств енног о влияния на область D0. П ри зак ритиче ск их ск оростях область у стойч ивости заме тно сокра щается. Н а рис. 6 приведе ны картины D-разбиений при v=1.5; 1.7 5. П редста вле нные в работе ка рт ины D -ра збие ний ра ссч ита ны на к омпь юте ре при следую щих знач ениях па раметров системы:  m=1 8т, ?=0.003 к Г·с2/см2, k=27 0 кГ/см3 , v=310 м /с, EJ=7 ,7·10 9 кГ·см2, w 0-y0= 2 см. П ри этом А1=0.159; А 2=0.0 014; В1= 1; В2=0.0 001; В3= 0.25 ; c=2 .4. Горяченк о В.Д. Элементы теории колебаний. - Изд-в о Красноярског о униве рситета, 1995 Саба ев Е.Ф. Те ория устойч ивости движе ния. - Изд -во Н ижег ородск ого униве рсите та, 20 02 Ма ртыне нк о Ю.Г. Движение тв ердог о те ла в электромаг нитном поле. – Изд-во М оск овск ого 

Государстве нного униве рсите та, 199 8 Ба ланд ин Д.В. ,Кога н М.М . Синтез законов управ ле ния на основе линейных матрич ных не равенств – М.:Ф изма лит, 200 7.208 с Рича рд С.Ра йт -мл, Бе нджамин Л ипчак OpenGl супе рк нига. -Изд-во Вильямс.1030 с. 6. Ве рич ев С.Н .,Ме трикин А.В.. Динам иче ская же стк ость балк и в дв ижущем ся контак те // П рик ладная м еханика и техническая физика , 2000 ,Т.41, № 6, С. 170 -17 7. 7.  Не йма рк Ю. И. Динамич еск ие системы и у прав ляемые проце ссы . -М.: Наука, 1 978. 8 . Де нисов Г. Г., Н ов иков В. В., Кугушева Е. К. К задач е об у стойчивости одноме рных бе згра ничных систем // П рик л. матема тика и меха ника . 1985 . Т. 49. С. 69 1–696 . 9. Денисов Г.Г. ., Кугушева Е.К. . Об устойч ивости вагона с маг нитной подве ской // Машиновед ение . 19 87 , № 4. С.43 – 48. 1 0. Ла ндау Л.Д. , Л ифшиц Е.М . . Теория упруг ост и . М .: Н аука , 1987, Т.7 Стац ионарный профиль не обход имо исслед овать на устойчив ость к малым возмущениям. Т ольк о после этого м ожно дать ответ на вопрос о реализации получе нных стациона рных  Где (14) есть интег рал энерг ии, 
который по прям ому методу Ля пунова должен быть м инималь ным. Допу скаю щий беск оне чно малый вы сший предел. П оследне е следует из соотноше ния (М – некоторое полож ите льное ч исло) С помощью  ре ше ния у равнения (22) в виде D exp(pt+??) (D  - конста нта)  получим :  Для исслед ования устойч ивости уд обно в оспользовать ся методом D - ра збиений , отобразив мнимую ось к омплексной плоскости p на плоск ость  па раметров системы регу лиров ания ? и ?. Урав не ние г раницы D –ра збие ния , при подстановке в (24) и (26) p=i? и приравнива нии к ну лю действ ите льной и мнимой части вы раже ния, име ют в ид Построение г раницы D – ра збие ний произв одится следую щим образом: для к аждой точк и  p=i? реша ется у рав нение (24) и по найде нным ?_j (i?) из (27) вычисля ется ?(?) и ?(?) , что и опреде ляет г раницу D – ра збие ния . Произведем ре шение задачи поэта пно: снача ла при v = 0 преде льны й случай а бсолю тно жесткой ба лки (A1, B1, B2, B3 ?(>+ ) 0) , а после произв едем посте пенны й пе реход  к реа ль ным значениям EI  и учтем ск орость движ ения (v 

? 0 ). Если балка а бсолютно жесткая, то при  A1=0 , гра ница  D -ра збие ния ,  имее т вид:       (28) На Рис.2 пок аза на выделенная ла стях науки. Изуч ению нестац ионарных волн, по к оторым, в частности, можно судить об устойч ив ости или неу стойч ивости системы  тело – среда, посвя ще но знач ите льно меньше работ. [6] На приме ре упругой подпруж иненной ба лк и обсуж даются некоторые аспекты поведе ния бе згра нич ной среды, в заим оде йству юще й с дв ижу щим ся те лом.  Допу скаю щий беск онечно малы й высший предел. П оследнее следует из соотноше ния (М – нек оторое полож ите льное ч исло) При некотором фиксирова нном значе нии па ра метра h суще ствуе т конеч ная ок рестность точк и М = 0, в к оторой функц ионал H (W , W ?)  силу у рав нения (11) и услов ий в точк е x = vt (12) убывает со в реме нем. Действ ите льно, услов ие h – тре ние, следова тель но, происход ит диссипация. Та к в лев ой ча сти не раве нства интег рал полож ителе н и функц ия W(x,t) экспоне нциально убывае т и при x -> 

± ? ограниче н. Выраже ния в фигурных ск обках к онеч ны, поск оль ку входящие в них функц ии огра нич ены при             x ?( - ? ; ? ). Таким обра зом, у словия теоремы прямог о метода Л япу нова об устойчивости вы полне ны, следов атель но,  исследуемая система устойчива при достаточно малых знач ениях па раметра М. Этот факт в сов окупности с D – разбиением ком пле ксной плоскости М прив одит к окончатель ному ре зуль тату: D _0 – обла сть устойчивости, следователь но , «стац ионарный» профиль ба лки у стойч ив при значении М (имее тся в в иду физиче ский па рамет р) из интерва ла [0 , M_*) . Услов ия устойч ив ости (17) легк о поддаю тся физической тра ктов ке: ле вая часть не раве нства име ет чле н, уме ньша ющий энерг ию системы за счет рассея ния в у пруг овязк ом основа нии, а правая – ч лен, прив одящий к ее росту, обу словле нному к олебаниям и массы М. Сила f вза имод ейств ия между ЭМ и путевой структу рой за висит от силы тока в ЭМ и от ег о ра сстоя ния д о путев ой структуры. Из – за отсутств ия насы щения в мате риале сердеч ника ЭМ и ферромаг нитной 

части путев ой структуры м ожно принять следую щую зависимость, хорошо аппроксим ирую щую экспериме нтальную :  Система регулирования тока в ЭМ  обе спечив ает в стациона рном реж име постоя нство зазора между балк ой и ЭМ. Отклоне ния от стациона рного реж има происход ит под действ ием в озму щений, и, к ак следств ие, появ ляются меха ниче ск ие колебания движ ения системы ба лка-те ло и эле ктриче ские колеба ния в системе регу лирова ния ток а. В реше нии задач и приняты следующие основ ные допуще ния: св язь ЭМ с ваг оном абсолютно  же сткая , вза имоде йствие между телом и балк ой рас сматрива ется точеч ное – учитываются лишь ве ртикальные к оле бания  тела и такие возмуще ния балки, ма сшта б которых вдоль пути суще ств ен но боль ше ра зме ров ваг она . Уравнение изг ибных коле баний ба лки описыва ется тем же ура вне нием, что и в предыдуще й задаче. Отлич но тольк о одно услов ие сопряже ния в месте нахождения те ла, т.е . в т. x = vt 

  (21) R –опротив ление на ЭМ, T – ЭДС сам оиндукции. Удобно рассматрива ть отклоне ния состояния ра вновесия в в иде ве лич ин:  Где нулевым и индексами обозначены те велич ины , к оторые соответствуют состоянию равнове сия и стациона рному профилю балки. Рассмотрим данную задачу в подв ижной систем е коорд инат . Переход в подвиж ную систему к оорд инат описывается в предыдуще й задаче. П осле соотв етствую щего перех ода получим : В кач естве масштабов длины, в реме ни, скорости, тока i_0 , напряже ния Ri_0 , соотве тств енно, приня ты: Для исслед ован ед инстве нное реше ние и для случа я консе рватив ного, устремив h -> 0. На Рис.2 привяза ны ра зличны е ра счеты при ра зных значе ниях v. Отме тим, что симметрич ная ка ртина стационарног о прогиба v < 1 изме няется на не симме тричну ю при v > 1. ( При ра счетах принято h = 0,0 5). Стационарный профиль необход имо исследов ать на 

устойч ивость к малым в озму щениям. Т оль ко после этог о мож но дать ответ на вопрос о реа лизации получе нных стациона рных  реше ниях. Уравнение движения точеч ной массы со скоростью v вд оль балк и для нестац ионарног о случая дается в вид е:                   (7) По теореме Виета к оэффиц иент при ?^3 раве н сумме к орней у равнения четвертой сте пе ни. В нашем случае сумма к орне й рав на ну лю. Отсюда следует, что , по кра йней ме ре, од ин из корне й с полож ите льной и од ин с отрицатель ной действ ите льной ч асть ю. Возм ож ны три ра зличных ва риа нта расположе ния на к омплексной плоскости относитель но м ним ой оси: один – с од ной, три к орня – с д ругой ее стороны и по два корня в ка ждой полуплоскости. В силу тог о, что к орни долж ны быть к омплек сно-сопряже нными и давать в сумме нуль , то оста нов имся на последнем случа е и физическ ий смысл су щества задач и, будем сч итать М к омплек сным 
параме тром и отобра зим  на ком плек сную плоск ость М  прямую р = iw , w ?(-? ; ?): при нек отором зна чении w = w_0 решае тся у равнение (7), на йденные ?_j после сортировк и по знаку ве щественной ча сти под ставляются в услов ие (9) и за тем вычисля ется М( w_0).Ва жно, как и при опред еле нии од нознач ности движ ения системы ба лка-тело и эле ктриче ские колеба ния в систем е регулирова ния ия у стойч ивости источ ник возбужде ния системы долже н бы ть ра сположен толь ко в ме сте нах ожде ния тела и долж ен иметь огра нич енную мощность из-за конеч ности энерг ии и конеч ной мощности системы регу лиров ания. В данной задач е ра ссмотрим лишь те решения , которые исче зают на бе сконеч ности, как , а после произв едем посте пе нны й пе реход  к реаль ным значениям EI  и учтем скорость движ ения (v ? 0 ). Если балк а абсолютно жесткая , то при  A1=0, г раница  D-разбиения,  имеет в ид:       (28) На Рис.2 пок аза на выделенная обла сть D_ 0 , в ре зульта те исполь зования па раметров , 

приведенных выше . . Использу я метод Рауса -Гу рвица, нетрудно пок аза ть, что при этом в се корни харак теристич еск ого уравне ния (26), которое зде сь принимает в ид p3+ p2c+pA2(??-1)+A 2(?-c)=0, имеют отрицате льные де йств итель ные ча сти, т.е . D0 – обла сть устойчивости. Да лее, уменьшая ж естк ость путевой структу ры до значе ний соответствую щих же ле знодорож ному пути  ( A1=0.1 59, A2= 0.001 4, B1=1, B3=0 .25) и уч итывая  малое демпфирование в основа нии B_2=0 .000 1  Покаж ем соотв етствующие к оне чной суммарной энерг и и системы балк а – тело. Определя ющег о устойч ив ость 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

                                                  Анкета 

 

Магазин «Элмарт» проводит маркетинговое исследование по определению 

позиции покупателей к нашим услугам, с целью усовершенствования 

товарной политики. Нам важно знать ваше мнение. 

 

1.Укажите, пожалуйста, Ваш возраст 

1.До 20 

2.21-40 лет 

3.41-50лет 

4.51-60 лет 

5.51-60 

2.Ваш пол 

1.Мужчина 

2. Женщина 

3.Род занятий 

1.Рабочий 

2.Пенсионер 

3. Служащий 

4. Студент (учащийся) 

6. Частный предприниматель 

4.  Какой вид бытовой техники ООО «Элмарт- Чулым» вы предпочитаете 

приобретать?______________________________________________ 

5. Товары какого производителя для вас в приоритете? 

1. Англия 

2. Франция 

3. Голландия 

4. Россия 
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5. Корея 

6.Что для Вас является ориентиром при выборе бытовой техники или 

посуды? 

1. Цена 

2.Качество 

4.Производитель 

5.Консультация продавца 

6. Соотношение цены и качества 

7. Другое ___________________________ 

7. Оцените следующие показатели магазина «Элмарт» по 5 – ти бальной 

шкале:  

          1. Географическое положение_________ 

          2. Культура обслуживания____________ 

          3. Скидки__________________________ 

          4. Соотношение цены и качества_______ 

          5. Ассортимент товаров_______________ 

          6. Цена на товар______________________ 

          7. Качество товара____________________ 

          8. Интерьер__________________________ 

 

 

Благодарим Вас за ответы! 
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 ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Результаты расчета показателя полноты ассортимента 

 

Наименование товарной группы 
Базовый показатель 

полноты 

Действительный показатель 

полноты 

Кпол. 

1. Сложная бытовая техника, в том числе:   0,34 

Холодильники 15 4 0,26 

Телевизоры 20 10 0,5 

Плиты 15 3 0,2 

2. Видеотехника   0,3 

DVD, DVD+VHS 20 6 0,3 

3. Бытовая техника, в том числе:   0,61 

Эл. Чайники 40 35 0,87 

Микроволновые печи 20 10 0,5 

Эпиляторы 30 17 0,56 

Блендеры 20 20 1,00 

Фритюрницы 10 6 0,6 

Кухонные комбайны 20 10 0,5 

Утюги 30 20 0,67 

Пароварки 21 10 0,48 

Кофеварки и кофемолки 30 15 0,5 

Электробритвы 30 15 0,5 

Соковыжималки 20 16 0,8 

Аэрогрили 35 20 0,57 

Йогуртницы 15 7 0,47 

Эл. Мясорубки 25 15 0,6 

Машинки для стрижки волос 27 13 0,48 

Ванночки для ног 10 4 0,4 

Хлебопечи 14 11 0,79 

4 Посуда   0,77 

Наборы посуды 30 30 1,00 

Наборы кастрюль 40 27 0,68 

Наборы ножей 27 17 0,63 

Посуда для микроволновки 20 10 0,5 

Чайные сервизы 40 37 0,93 

 

 



 109 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г  

 

Расчет коэффициента устойчивости ассортимента бытовой 

техники 

 

Наименование бытовой 

техники и посуды 

Количество рабочих 

дней 

Количество дней в месяце, когда бытовая 

техника присутствовала в продаже 

Холодильники 30 30 

Телевизоры 30 30 

Плиты 30 30 

DVD, DVD+VHS 30 30 

Эл. Чайники 30 30 

Микроволновые печи 30 30 

Эпиляторы 30 30 

Блендеры 30 30 

Фритюрницы 20 30 

Кухонные комбайны 30 30 

Утюги 30 30 

Пароварки 30 30 

Кофеварки и кофемолки 30 30 

Электробритвы 30 30 

Соковыжималки 30 30 

Аэрогрили 30 30 

Йогуртницы 30 30 

Эл. Мясорубки 30 20 

Машинки для стрижки 

волос 
30 30 

Ванночки для ног 30 30 

Хлебопечи 30 30 

Наборы посуды 30 30 

Наборы кастрюль 30 30 

Наборы ножей 30 30 

Посуда для микроволновки 30                                      30 

Чайные сервизы 30 30 

Коэффициент устойчивости 

ассортимента 
 1,00 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Матрица BCG 

 

Таблица Д.1. Данные для построения матрицы BCG 

Ассортиментная группа 

Выручка с 

января по 

июнь 2014 

года, руб. 

Удельный 

вес в 

объеме 

продаж с 

января по 

июнь 

2014года, 

% 

Выручка с 

июля по 

декабрь 

2014 года, 

руб. 

Удельный 

вес в 

объеме 

продаж с 

июля по 

декабрь 

2014 года, 

% 

Темп роста, % 

1. Сложная бытовая техника, 

в том числе: 

    220000 

 
     7,4 198000 6,7 

90,54054 

Холодильники 50000 
1,69404 

30000 
1,008302 59,52055 

Телевизоры 80000 
2,710463 

96000 
3,226566 119,0411 

Плиты 52500 
1,778741 

30000 
1,008302 56,68627 

DVD плееры 37500 
1,27053 

42000 
1,411623 111,1051 

3. Бытовая техника, в том 

числе: 

    2191615 

 
     74,3 2214679       74,3 

100 

Эл. Чайники 263900 
8,941141 

260500 
8,755423 97,92288 

Микроволновые печи 290000 
9,825429 

302500 
10,16705 103,4769 

Эпиляторы 103500 
3,506662 

96500 
3,243372 92,49172 

Блендеры 175450 
5,944385 

165300 
5,555744 93,46205 

Фритюрницы 62500 
2,117549 

75000 
2,520755 119,0412 

Кухонные комбайны 203745 
6,903042 

231719 
7,788091 112,8211 

Утюги 54600 
1,849891 

49700 
1,67042 90,29829 

Пароварки 127600 
4,323189 

138600 
4,658355 107,7527 

Кофеварки и кофемолки 46800 
1,585621 

38400 
1,290627 81,39568 

Электробритвы 26410 
0,894792 

22915 
0,770175 86,07308 

Соковыжималки 100500 
3,405019 

93000 
3,125736 91,7979 

Аэрогрили 303000 
10,26588 

318000 
10,688 104,1119 

Йогуртницы 71300 
2,4157 

59800 
2,009882 83,20081 

Эл. Мясорубки 102000 
3,455841 

91500 
3,075321 88,98908 

Машинки для стрижки волос 62805 
2,127883 

65190 
2,19104 102,9681 

Ванночки для ног 15105 
0,511769 

15105 
0,50768 99,20101 

Хлебопечи 182400 
6,179856 

190950 
6,417842 103,851 

4 Посуда 539910 18,3 562620 19 
103,8251 
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Наборы посуды 144400 
4,892386 

153900 
5,172589 105,7273 

Наборы кастрюль 200200 
6,782934 

211200 
7,098446 104,6516 

Наборы ножей 48015 
1,626786 

44550 
1,497329 92,04216 

Посуда для микроволновки 51895 
1,758244 

54570 
1,834101 104,3144 

Чайные сервизы 95400 
3,232227 

98400 
3,307231 102,3205 

Итого 2951525 

 
100 

2975299 

100 

 

Среднее значение      

 

Таблица Д.2. Данные для построения модифицированной матрицы 

BCG по бытовой технике 

Ассортиментная 

группа 

Выручка с 

января по 

июнь 2014 

года, руб. 

Удельный 

вес в объеме 

продаж с 

января по 

июнь 2014 

года, % 

Выручка с 

июля по 

декабрь 

2014года, 

руб. 

Удельный 

вес в объеме 

продаж с 

июля по 

декабрь 2014 

года, % 

Темп роста, % 

3. Малая бытовая 

техника, в том числе: 

    2191615 

 
100 

2214679 

100 

100 

Эл. Чайники 263900 
12,0413485 

260500 
11,762427 

97,92288 

Микроволновые печи 290000 
13,2322511 

302500 
13,6588643 

103,4769 

Эпиляторы 103500 
4,72254479 

96500 
4,35729061 

92,49172 

Блендеры 175450 
8,00551192 

165300 
7,46383562 

93,46205 

Фритюрницы 62500 
2,85177825 

75000 
3,38649529 

119,0412 

Кухонные комбайны 203745 
9,29656897 

231719 
10,4628707 

112,8211 

Утюги 54600 
2,49131348 

49700 
2,24411754 

90,29829 

Пароварки 127600 
5,82219049 

138600 
6,25824329 

107,7527 

Кофеварки и 

кофемолки 
46800 

2,13541156 

38400 

1,73388559 

81,39568 

Электробритвы 26410 
1,20504742 

22915 
1,03468719 

86,07308 

Соковыжималки 100500 
4,58565943 

93000 
4,19925416 

91,7979 

Аэрогрили 303000 
13,825421 

318000 
14,35874 

104,1119 

Йогуртницы 71300 
3,25330863 

59800 
2,70016558 

83,20081 

Эл. Мясорубки 102000 
4,65410211 

91500 
4,13152425 

88,98908 

Машинки для 

стрижки волос 
62805 

2,86569493 

65190 

2,94354171 

102,9681 

Ванночки для ног 15105 
0,68921777 

15105 
0,68204015 

99,20101 

Хлебопечи 182400 
8,32262966 

190950 
8,62201701 

103,851 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

ABC/XYZ анализ 

 

Таблица Е.1 Анализ ABC ассортимента бытовой техники магазина «Элмарт» 

Ассортиментная группа 
1 квартал –  

2 квартал 2014 г. 

       3 квартал –  

4 квартал 2014 г. 

Итого 

за 2014 г. 

Доля в 

обороте 

Доля в 

обороте с 

накопи 

тельным 

итогом 

Группа 

Эл. Чайники 
310 306 616 

21,3% 21,3% A 

Соковыжималки 
202 62 264 

9,1% 30,4% A 

Пароварки 
116 126 242 

8,3% 38,7% A 

Микроволновки 
116 121 237 

8,2% 46,9% A 

Блендеры 
121 114 235 

8,1% 55% B 

Аэрогрили 
101 106 207 

7,1% 62,1% B 

Машинки для стрижки 
79 82 161 

5,5% 67,6% B 

Утюги 
78 71 149 

5,1% 72,7% B 

Эпиляторы 
69 64 133 

4,6% 77,3% B 

Хлебопечи 
64 67 131 

4,5% 81,8% C 

Эл. Мясорубки 
68 61 129 

4,4% 86,3% C 

Кухонные комбайны 
51 58 109 

3,8% 90,1% C 

Кофеварки и кофемолки 
39 32 71 

2,4% 92,5% C 

Электробритвы 
38 32 70 

2,4% 94,9% C 

Йогуртницы 
31 26 57 

2% 96,9% C 

Фритюрницы 
25 30 55 

2% 98,9% C 

Ванночки для ног 
15 15 30 

1,2% 100% C 

Итого 
1524 1375 2899 

   

 

Таблица Е.2 Анализ XYZ ассортимента бытовой техники магазина «Элмарт» 

Ассортиментная группа 
1 квартал 2013- 

 2 квартал 2014 г. 

3 квартал 2013- 

4 квартал 2014 

г. 

Итого за 

2014г. 

Среднее 

значение 

Коэффи 

циент 

относи 

тельной 

вариации, 

% 

Группа 

Эл. Чайники 
310 306 616 51,33333 1,6 

Х 

Соковыжималки 
202 62 264 22 129,9 

Z 

Пароварки 
116 126 242 20,16667 10,1 

Y 



 113 

Микроволновки 
116 121 237 19,75 5,2 

X 

Блендеры 
121 114 235 19,58333 7,3 

X 

Аэрогрили 
101 106 207 17,25 6 

X 

Машинки для стрижки 
79 82 161 13,41667 4,6 

X 

Утюги 
78 71 149 12,41667 11,5 

Y 

Эпиляторы 
69 64 133 11,08333 9,2 

X 

Хлебопечи 
64 67 131 10,91667 5,6 

X 

Эл. Мясорубки 
68 61 129 10,75 13,3 

Y 

Кухонные комбайны 
51 58 109 9,083333 15,7 

Y 

Кофеварки и кофемолки 
39 32 71 5,916667 24,1 

Y 

Электробритвы 
38 32 70 5,833333 20,1 

Y 

Йогуртницы 
31 26 57 4,75 21,5 

Y 

Фритюрницы 
25 30 55 4,583333 22,2 

Y 

Ванночки для ног 
15 15 30 2,5 0 

X 

Итого 
1524 1375 2899 

   

 

Таблица Е.3. Совмещение ABC и XYZ анализа ассортимента бытовой 

техники магазина «Элмарт» 

Ассортиментная группа 
1 квартал 2013- 

 2 квартал 2014 г. 

3 квартал 2013- 

4 квартал 2014 

г. 

Итого за 

2014 г. 

Доля в 

обороте с 

накопи 

тельным 

итогом 

Коэффи 

циент 

относи 

тельной 

вариации, 

% 

Совм

ещен

ие 

Эл. Чайники 
310 306 616 

21,3% 
1,6% 

AХ 

Соковыжималки 
202 62 264 

30,4% 
129,9% 

AZ 

Пароварки 
116 126 242 

38,7% 
10,1% 

AY 

Микроволновки 
116 121 237 

46,9% 
5,2% 

AX 

Блендеры 
121 114 235 

55% 
7,3% 

BX 

Аэрогрили 
101 106 207 

62,1% 
6% 

BX 

Машинки для стрижки 
79 82 161 

67,6% 
4,6% 

BX 

Утюги 
78 71 149 

72,7% 
11,5% 

BY 

Эпиляторы 
69 64 133 

77,3% 
9,2% 

BX 

Хлебопечи 
64 67 131 

81,8% 
5,6% 

CX 

Эл. Мясорубки 
68 61 129 

86,3% 
13,3% 

CY 

Кухонные комбайны 
51 58 109 

90,1% 
15,7% 

CY 

Кофеварки и кофемолки 
39 32 71 

92,5% 
24,1% 

CY 

Электробритвы 
38 32 70 

94,9% 
20,1% 

CY 

Йогуртницы 
31 26 57 

96,9% 
21,5% 

CY 
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Фритюрницы 
25 30 55 

98,9% 
22,2% 

CY 

Ванночки для ног 
15 15 30 

100% 
0% 

CX 

Итого 
1524 1375 2899 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 


