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Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷ î íåëèíåéíûõ ñóá- è ñóïåðãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèÿõ óïðóãîãî ñòåðæíÿ, ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî äåéñòâóåò ñóõîå òðåíèå Êóëîíà.
Êîëåáàíèÿ îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Ïîëó÷åíû ðåøå-
íèÿ äëÿ îäíîìîäóëüíîé è ðàçíîìîäóëüíîé ñèñòåìû ñ îäíîé è ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.
Ðàññìîòðåíà ïðàêòè÷åñêè âàæíàÿ çàäà÷à î äâèæåíèè îòäåëüíîãî âàãîíà è æåëåçíîäîðîæíîãî
ñîñòàâà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òðåíèÿ, øïàë è ñòûêîâ ðåëüñ.

Ïðîáëåìà êâàçèñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè
íàëè÷èè íåëèíåéíîãî ìåõàíèçìà äèññèïàöèè ýíåðãèè, êàêèì ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíîå ñóõîå òðå-
íèå, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â òåîðèè è ïðàêòèêå íåëèíåéíîé ìåõàíèêè. Â îáùåì
ñëó÷àå ñèñòåìû ñ ñóõèì òðåíèåì � ýòî ñëîèñòûå ñðåäû, â êîòîðûõ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ
ïîÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå ïðîñêàëüçûâàíèå ìåæäó ñëîÿìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ôðèêöèîííûé êîíòàêò èìååò
âàæíóþ ðîëü, ìîæíî óêàçàòü íà âçàèìîäåéñòâèå áóðèëüíûõ êîëîíí ñ ãðóíòîì â íåôòåïðî-
ìûñëîâîì äåëå, ðàçëè÷íûõ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèè, îïîëçàíèå ãîðíûõ è ñíåæíûõ ìàññèâîâ,
ðàáîòó êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ; ïðîöåññ çàáèâêè ñâàè è îïðåäåëåíèå èõ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè, ïàíåëè, ñîåäèíåííûå âíàõëåñò â ñàìîëåòîñòðîåíèè, ëåíòî÷íûå è ïëàñòèí÷àòûå êîíâåéåðû
íà ðîëèêîîïîðàõ. Ïîäîáíûå ñèòóàöèè âîçíèêàþò â ñåéñìîãåííûõ ïðîöåññàõ, ýëåêòðîòåõíèêå,
àâòîðåãóëèðîâàíèè è ò. ä.

Ðàññìîòðåíèå ïîâåäåíèÿ óïðóãîãî ñòåðæíÿ ïðè íàëè÷èè ñóõîãî òðåíèÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ íà òîðöå ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîé ãèïåð-
áîëè÷åñêîé ñèñòåìå óðàâíåíèé [1, 2]
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèìåì ñòåðæåíü ïîêîÿùèìñÿ è íåíàïðÿæåííûì

σ (x, 0) = 0, ν (x, 0) = 0. (4)
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè îáëàñòü çàâèñèìîñòè

ðåøåíèè áóäåò ñîñòîÿòü èç äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáëàñòåé. Èç ðàçëè÷íûõ ñîîáðà-
æåíèé ìîæíî óñòàíîâèòü çíàêè òðåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ è îáëàñòè, ãäå ñêîðîñòü îáðàùàåòñÿ
â íóëü, è çàïèñàòü χ−ôóíêöèþ ÷åðåç ñóììó åäèíè÷íûõ ôóíêöèé Õåâèñàéäà ñî ñäâèíóòûìè
àðãóìåíòàìè, ñëåäîâàòåëüíî, âûðàçèòü χ êàê ôóíêöèþ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íåëèíåé-
íîé çàäà÷è (1)�(3). Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì è ìîæíî ðåøåíèå çàäà÷è
ïîëó÷èòü, ïðèâëåêàÿ àïïàðàò ëèíåéíîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íàïðèìåð, èí-
òåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà � Êàðñîíà.

Ðåøåíèå äëÿ âñåé ïîëîñû íåçàâèñèìîñòè çàäà÷è ïðåäñòàâëÿþòñÿ ãðîìîçäêîé ôîðìóëîé,
íî äëÿ îòäåëüíûõ õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé ðåøåíèÿ ïîëó÷àþò î÷åíü êîìïàêòíûå âûðàæåíèÿ.
Àíàëèç ðåøåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì ïðÿìîóãîëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ íàãðóçîê
ñ ÷àñòîòîé â öåëîå ÷èñëî ðàç áîëüøå è ìåíüøå, ÷åì ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ
èìååò ìåñòî ñóáãàðìîíè÷åñêèå è ñóïåðãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ äâóìÿ ÷àñòîòàìè: îäíî ñ
÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû, äðóãîå � ñ ÷àñòîòîé íàãðóæåíèÿ.

Ê óðàâíåíèþ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ñâîäèòñÿ ðàññìîòðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ðåëüñà ïðè äâèæåíèè æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è ïðè
íàëè÷èè äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííûõ øïàë, ñòûêîâ, òðåíèÿ êà÷åíèÿ è ó÷åòà îòðàæåíèÿ âîëí
îò òîðöîâ ðåëüñ è ñîâîêóïíîñòè �áåñêîíå÷íî� îòðàæàþùèõñÿ âîëí îò êîëåñ, âîçíèêàþùèõ
âñëåäñòâèå óäàðà êîëåñ î òîðöû ðåëüñîâ è äâèæåíèÿ êîëåñ. Âûïîëíåíû îöåíêà âêëàäà â
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèå ðåëüñîâ îò êàæäîãî ôàêòîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
áîëüøèé âêëàä äàåò óäàðû è äâèæóùèåñÿ êîëåñà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêèå ðàáî-
òû [3].

Èññëåäîâàíî êâàçèñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óïðóãîãî ñòåðæíÿ
ïðè íåêóëîíîâûõ çàêîíàõ ñóõîãî òðåíèÿ, ïîñòðîåíà ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà, âû÷èñëåíà ðàáîòà ñèë
çà îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè çàòóõàíèÿ, óñòàíîâèâøåãîñÿ è ðåçîíàíñ-
íîãî êîëåáàíèÿ ðàçíîìîäóëüíîé ñèñòåìû ñ ñóõèì òðåíèåì ïðè öèêëè÷åñêîé íàãðóçêå îäíîãî
çíàêà. Äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïîêàçàíî, ÷òî äàæå çàòóõàþùåå
êîëåáàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè è äðîæàíèåì ñèñòåìû.
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