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1.Цель и задачи освоения дисциплины

В процессе эксплуатации сооружения подвергаются разнообразным динамическим воздействиям, вызывающим их колебания, представляющие значительную опасность. 
Цель данного курса - изучение основ теории колебаний механических систем, к которым принадлежат строительные сооружения.

Задачами курса являются овладение методами определения характеристик колебательных процессов, способами и принципами построения математических моделей, их использования для обеспечения проектирования надёжных, долговечных и рациональных сооружений.

В результате изучения Теории колебаний механических систем  аспирант должен овладеть научными приёмами динамического расчета типичных, наиболее широко распространённых элементов строительных сооружений; должен научиться определять важнейшие характеристики колебаний изучаемых объектов (особенно стержней и стержневых систем).

2.Место дисциплины в структуре ООП ВО

Дисциплина изучается в 3 семестре 2 года обучения. Для успешного освоения курса необходимы знания по циклам математических, естественнонаучных и специальных дисциплин, изучаемых по образовательным программам бакалавриата и магистратуры: математика, теоретическая механика, техническая механика, сопротивление материалов, строительная механика, строительные конструкции и т. д.
Изучение данного курса подготавливает аспиранта к изучения последующих курсов учебного плана: Численные методы в механике конструкций и сдаче экзамена по кандидатскому минимуму, содержащему специальные разделы: Динамика конструкций, Численные методы и применение ЭВМ в расчётах конструкций. 

Актуальность введения данной дисциплины обусловлена тем, что в последнее время техника и технологическое оборудование, устанавливаемые внутри зданий и сооружений, технологические процессы, природные и техногенные воздействия снаружи становятся динамическими. Динамические нагрузки более сложны в описании и более опасны по своим последствиям. Поэтому к теории колебаний в настоящее время проявляется повышенный теоретический и практический интерес.

3 Требования к результатам освоения содержания дисциплины

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование элементов следующих компетенций в соответствии с ФГОС ВО и ООП ВО по данному направлению подготовки  08.06.01 Техника и технология строительства:
-владение методологией теоретических и экспериментальных исследований в области строительства (ОПК-1);

-владение культурой научного исследования в области строительства, в том числе с использованием новейших информационно-коммуникационных технологий (ОПК-2);

-способности профессионально излагать результаты своих исследований и представлять их в виде научных публикаций и презентаций (ОПК-5);

-способности к разработке новых методов исследования и их применению в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области строительства (ОПК-6);

-владение основами теории фундаментальных разделов механики (ПК1);

владение навыками расчётов на прочность, жёсткость и устойчивость при проектировании зданий и сооружений (ПК2);

-владение основами динамики зданий и сооружений (ПК4);

-умение применять методы численного моделирования при решении профессиональных задач (ПК5).
4. СОДЕРЖАНИЕ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
4.1.Трудоёмкость дисциплины, итоговый контроль
	Вид работы
	Трудоемкость, часы

	
	Год обучения 1, семестр 2

	Общая трудоемкость
	108

	Аудиторная работа:
	30

	Лекции (Л) 
	20

	Практические занятия (ПЗ)
	10

	Самостоятельная работа:
	78

	Выполнение домашних заданий (ДЗ)
	26

	Самостоятельное изучение теоретического материала
	52

	Вид итогового контроля 
	зачет


4.2. Лекционные  занятия (20 ч.)
I. Введение (2 ч.)
1).Предмет теории колебаний. Монотонные и немонотонные движения. Колебательный процесс. 

2).Классификация колебательных систем. Системы с одной степенью свободы и конечным числом степеней свободы. Распределённые системы. Линейные и нелинейные системы. Принцип суперпозиции. Стационарные и нестационарные системы. Автономные и неавтономные системы. Консервативные и неконсервативные системы. 

3).Классификация колебательных процессов. Свободные колебания. Вынужденные колебания. Параметрические колебания. Автоколебания.

4).Кинематика периодических колебательных процессов. Периодические колебания. Период, частота, угловая частота. Гармонические колебания. Амплитуда, фаза, начальная фаза гармонических колебаний. Две формы представления гармонических колебаний действительными функциями. Соотношения между ними. Комплексная форма представления гармонических колебаний. Полигармонические колебания. Ряд Фурье периодического процесса. Спектр частот. Амплитудный и фазовый спектры. Ряд Фурье в комплексной форме.

5).Уравнения движения. Уравнение Лагранжа II рода. Обобщенные координаты и обобщенная сила. Потенциальная и кинетическая энергии. Диссипативная функция Рэлея. Составление уравнений движения с помощью принципа Даламбера. Силы инерции, упругости, трения. Возмущающая сила. 

II.Системы с одной степенью свободы (6 ч.)
1)Пример составления уравнения колебаний.

2) Уравнение колебаний в общем виде. Частные случаи.

3).Свободные колебания при отсутствии трения. Уравнение свободных колебаний. Коэффициент жесткости (упругости). Начальные условия. Задача Коши, её решение. Частота свободных колебаний, угловая частота, амплитуда, период колебаний, начальная фаза. 

4).Вынужденные колебания при отсутствии трения. Уравнение колебаний. Общее решение уравнения как сумма частного решения и общего решения порождающего однородного уравнения.

Гармоническое возбуждение колебаний. Уравнение движения и его решение  в виде суммы свободных колебаний и стационарных колебаний. Динамический коэффициент. Амплитудно-частотная и амплитудно-фазовые характеристики. Явление резонанса.

Описание гармонической силы с помощью комплексной функции. Отыскание стационарного решения уравнения в комплексной форме. Импеданс (динамическая жесткость) системы. Частотная характеристика (передаточная функция) системы. Комплексные амплитуды отклонений и нагрузки, их взаимосвязь.

Негармоническое периодическое возбуждение колебаний. Применение ряда Фурье и принципа суперпозиции.

Кинематическое возбуждение колебаний. Амплитуда колебаний.
5)Демпфирование колебаний.

    5.1)Диссипативные силы. Силы внутреннего и внешнего трений. Вязкий демпфер. Сухое трение.

    5.2)Внутреннее трение. Петля гистерезиса. Коэффициент поглощения энергии. Логарифмический декремент колебаний. Коэффициент неупругого сопротивления. Гипотеза Фойгта, её дефект.

6).Свободные колебания с вязким сопротивлением. Уравнение движения. Характеристическое уравнение. Решение уравнения. Три случая величины трения. Лимитационное движение. Колебательные затухающие движения. Амплитуда и фаза колебаний. Период и частота колебаний при наличии трения. Декремент и логафмический декремент. Случай равных корней характеристического уравнения. Апериодическое движение.
7).Вынужденные колебания с вязким сопротивлением. Неоднородное уравнение колебаний. Определение коэффициента трения в уравнении колебаний. Действие импульса. Функция Грина. Выражение решения через функцию Грина.

Случай внезапного приложения нагрузки. Гармоническое возмущение. Комплексная форма решения. Импеданс (динамическая жесткость). Передаточная функция.

Динамический коэффициент. Амплитудно-частотные характеристики при различных значениях величин трения. Сдвиг фазы между нагрузкой и отклонениями.

III. Системы с конечным числом степеней свободы (6 ч.)
1).Уравнения движения. Уравнение Лагранжа II рода. Кинетическая и потенциальная энергии. Инерционные коэффициенты и инерционная матрица. Матрица жёсткости. Примеры определения матриц. 

2).Свободные колебания. Система уравнений колебаний в развернутой и матричной формах. Основной, прямой и обратный способы получения уравнений колебаний. Соответствующие формы записи уравнений.

Собственные частоты и собственные формы колебаний. Частотное уравнение. Спектр собственных частот. Определение собственных форм. Спектр собственных форм. Свойства собственных частот и собственных форм колебаний. Ортогональность собственных форм с весом по инерции и жесткости.

3).Вынужденные колебания. Уравнения вынужденных колебаний. Решение, соответствующее установившимся колебаниям; его определение. Резонансы, антирезонансы. Амплитудно-частотные характеристики.
4)Влияние трения на колебания систем с конечным числом степеней свободы. Уравнения колебаний. Диссипативная матрица. Свободные колебания. Вынужденные колебания. Метод комплексных амплитуд.

IV. Колебания систем с распределённой массой (6 ч.)
1)Общие сведения. Бесконечное число степеней свободы, частот и форм колебаний. Примеры элементов машин и оборудования с распределённой массой.

2)Колебания струны. Свободные колебания. Вывод дифференциального уравнения движения. Начально-краевая задача. Метод разделения переменных. Собственные частоты и формы. Вынужденные колебания. Передаточная функция. Резонансы. Кинематически возбуждаемые колебания.

3)Продольные колебания стержней. Свободные колебания. Различные граничные условия. Получение и решение частотного уравнения. Спектры собственных частот и форм. Вынужденные колебания. Кинематически возбуждаемые колебания. Продольные силы и напряжения в сечениях колеблющихся стержней.

4)Крутильные колебания круглых стержней. Вывод дифференциального уравнения движения. Граничные условия. Постановка задачи. 

5)Изгибные колебания стержней. Вывод дифференциального уравнения движения. Граничные условия. Свободные колебания, постановка задачи и её решение. Вынужденные колебания. Динамические и кинематические возмущения. Внутренние силы в поперечных сечениях. Графики амплитуд.

6)Изгибные колебания растянутых (сжатых) стержней. Вывод дифференциального уравнения движения. Свободные колебания. Получение и решение частотного уравнения. Зависимость собственных частот от продольной силы. Внутренние силы в поперечных сечениях. Графики амплитуд.

4.3. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ

1) Введение. Уравнение Лагранжа II рода. Принцип Даламбера.                              4

2) Системы с одной степенью свободы. Свободные и вынужденные 
     колебания при отсутствии трения.                                                                            5

3) Свободные и вынужденные колебания с учётом трения.                                        5

4) Системы с конечным числом степеней свободы.                                                     6

5) Колебания систем с распределённой массой                                                          14
5. Образовательные технологии
Лекции и практические занятия проводятся с использованием аудио- видеотехники в мультимедийных классах. Применяются информационно-коммуникационные технологии.

6. Фонд оценочных средств для контроля успеваемости
Примерный перечень вопросов к зачету. 
1. Введение

1)Предмет теории колебаний. Монотонные и немонотонные движения. Колебательный процесс. 

2)Классификация колебательных систем. Системы с одной степенью свободы и конечным числом степеней свободы. Распределенные системы. Линейные и нелинейные системы. Принцип суперпозиции. 

3)Классификация колебательных процессов. Свободные колебания. Вынужденные колебания. Параметрические колебания. Автоколебания.

4)Кинематика периодических колебательных процессов. Периодические колебания. Период, частота, угловая частота. Гармонические колебания. Амплитуда, фаза, начальная фаза гармонических колебаний. Комплексная форма представления гармонических колебаний. 
5)Уравнение движения. Уравнение Лагранжа II рода. Обобщенные координаты и обобщенная сила. Потенциальная и кинетическая энергии. Диссипативная функция Рэлея. Составление уравнений движения с помощью принципа Даламбера. Силы инерции, упругости, трения. Возмущающая сила.

2. Системы с одной степенью свободы.

    1)Пример составления уравнения колебаний.

2)Уравнение колебаний в общем виде. Частные случаи.

3)Свободные колебания при отсутствии трения. Уравнение свободных колебаний. Коэффициент жесткости (упругости). Задача Коши, её решение. Частота свободных колебаний, угловая частота, амплитуда, период колебаний, начальная фаза. 

    4)Вынужденные колебания при отсутствии трения. Уравнение колебаний. Общее решение уравнения как сумма частного решения и общего решения порождающего однородного уравнения.

Гармоническое возбуждение колебаний. Уравнение движения и его решение  в виде суммы свободных колебаний и стационарных колебаний. Динамический коэффициент. Амплитудно-частотная и амплитудно-фазовые характеристики. Явление резонанса.

Описание гармонической силы с помощью комплексной функции. Отыскание стационарного решения уравнения в комплексной форме. Импеданс (динамическая жесткость) системы. Частотная характеристика (передаточная функция) системы. Комплексные амплитуды отклонений и нагрузки, их взаимосвязь.

Кинематическое возбуждение колебаний. Амплитуда колебаний.
5)Демпфирование колебаний. Диссипативные силы. Силы внутреннего и внешнего трений. Вязкий демпфер. Сухое трение.

6)Свободные колебания с вязким сопротивлением. Уравнение движения. Характеристическое уравнение. Решение уравнения. Три случая величины трения. Колебательные затухающие движения. Амплитуда и фаза колебаний. Период и частота колебаний при наличии трения. Декремент и логафмический декремент. Случай равных корней характеристического уравнения.

7)Вынужденные колебания с вязким сопротивлением. Неоднородное уравнение колебаний. Определение коэффициента трения в уравнении колебаний. Действие импульса. Функция Грина. Выражение решения через функцию Грина.

Случай внезапного приложения нагрузки. Гармоническое возмущение. Комплексная форма решения. Импеданс (динамическая жесткость). Передаточная функция.

Динамический коэффициент. Амплитудно-частотные характеристики при различных значениях величин трения. Сдвиг фазы между нагрузкой и отклонениями.

3.Системы с конечным числом степеней свободы
1)Уравнения движения. Уравнение Лагранжа II рода. Кинетическая и потенциальная энергии. Инерционные коэффициенты и инерционная матрица. Матрица жёсткости. Примеры определения матриц. 

2)Свободные колебания. Система уравнений колебаний в развернутой и матричной формах. Основной, прямой и обратный способы получения уравнений колебаний. Соответствующие формы записи уравнений.

Собственные частоты и собственные формы колебаний. Частотное уравнение. Спектр собственных частот. Определение собственных форм. Спектр собственных форм. Свойства собственных частот и собственных форм колебаний. Ортогональность собственных форм с весом по инерции и жесткости.

3)Вынужденные колебания. Уравнения вынужденных колебаний. Решение, соответствующее установившимся колебаниям; его определение. Резонансы, антирезонансы. Амплитудно-частотные характеристики.
4)Влияние трения на колебания систем с конечным числом степеней свободы. Уравнения колебаний. Диссипативная матрица. Свободные колебания. Вынужденные колебания.

4. Колебания систем с распределённой массой

1)Общие сведения. Бесконечное число степеней свободы, частот и форм колебаний. Примеры элементов машин и оборудования с распределённой массой.

2)Колебания струны. Свободные колебания. Вывод дифференциального уравнения движения. Начально-краевая задача. Метод разделения переменных. Собственные частоты и формы. Вынужденные колебания. Передаточная функция. Резонансы. Кинематически возбуждаемые колебания.

3)Продольные колебания стержней. Свободные колебания. Различные граничные условия. Получение и решение частотного уравнения. Спектры собственных частот и форм. Вынужденные колебания. Кинематически возбуждаемые колебания. Продольные силы и напряжения в сечениях колеблющихся стержней.

4)Крутильные колебания круглых стержней. Вывод дифференциального уравнения движения. Граничные условия. Постановка задачи. 

5)Изгибные колебания стержней. Вывод дифференциального уравнения движения. Граничные условия. Свободные колебания, постановка задачи и её решение. Вынужденные колебания. Динамические и кинематические возмущения. Внутренние силы в поперечных сечениях. Графики амплитуд.

6)Изгибные колебания растянутых(сжатых) стержней. Вывод дифференциального уравнения движения. Свободные колебания. Получение и решение частотного уравнения. Зависимость собственных частот от продольной силы. Внутренние силы в поперечных сечениях. Графики амплитуд.

7. Учебно – методическое обеспечение дисциплины
Информационное обеспечение дисциплины:

1) типографские учебники и учебные пособия на бумажных носителях, изданные централизованно и кафедрой;
2)электронная библиотека учебников и учебных пособий по теории колебаний    32 наименования;                    

3)электронные учебные пособия (методические указания и варианты задач по выполнению расчётно-графических и контрольных работ, изданные кафедрой);

4)банк тестовых заданий для автоматизированного контроля знаний студентов;

5)электронный конспект лекций (ЭКЛ) преподавателя;

6)электронный банк задач по всем изучаемым темам (решённые и не решённые);

7)методическое обеспечение по использованию математических пакетов программ (Matlab);

8)контрольные вопросы и содержания домашних заданий;
9).Сайт кафедры теоретической и прикладной механики в Интернете: http://kafedratpm.ucoz.ru
10).Электронная почта кафедры: E-mail: kafedratpmkbsu@mail.ru.

11).Электронная библиотека Рунета: http://bookfi.org/
12) Сайт в Интернете: http://window.edu.ru/window_catalog/
13) Сайт в Интернете: http://vuz.exponenta.ru  

14) Сайт в Интернете: http://ru.wikipedia.org/wiki/ 
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