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JÓZEF  W O J N A R O W S K I,  ANDRZEJ  B  U  C H A C  Z  (GLIWICE)

1.  Wstęp

Jednym  z  gł ównych  celów  analizy  ukł adów  mechanicznych jest  okreś lenie  równania
charakterystycznego  i widma  czę stoś ci.  Znane klasyczne  metody dotyczą ce tego problemu
[7,  13, 14, 21, 60]  oparte  są   na  ustaleniu  równań  róż niczkowych  ruchu ukł adu i przez  to
wymagają   szeregu  przekształ ceń.  Wykorzystanie  grafów  biegunowych  i  liczb  struktu-
ralnych  umoż liwia  pominię cie  tego  etapu, a  wię c  znacznie upraszcza  samą   analizę. W  ta-
kim  przypadku  ukł ad  opisujemy  funkcjonalnym  modelem  i  grafem  biegunowym  [20, 24,
52,  53]. Wprowadzając  poję cie  wę zła  i  krawę dzi  jako  reprezentację   zmiennej  i  zależ noś ci
funkcyjnej,  MASON  zapoczą tkował   teorię   grafów  przepływu  sygnałów  [28].  Od  tego
czasu  szereg  autorów zajmowało  się   rozwijaniem  twierdzeń i reguł  metody grafów  [46, 47,
34, 41, 6,  19,  61]. Zastosowania  grafów  do  opisu  ukł adów elektrycznych  i elektromecha-
nicznych  zawarte  są   w  pracach  [43, 27,  42,  24,  20].  Zwią zek  mię dzy  grafem  przepływu
sygnałów  i  grafem  biegunowym  moż na znaleźć w  [29]. Warto  podkreś lić,  że ostatnio po-
jawiają   się   też prace, w  których  omawiane  są   nowe  zastosowania  grafów  [15, 40, 49,  18,
51,  58, 57], a  także wprowadzane  są   inne typy  grafów, jak  np. graf  sprzę ż eń  (bond graph,
zpa$  cemeti)  [22, 26].

Zauważ my,  że  szczególne  miejsce  w  teorii  grafów  zajmuje  poję cie  drzewa  i  zbioru
drzew  [6, 19]. Jeś li  bowiem  przypomnimy, że zbiór  drzew  zawiera  pełną   informację   o  wy-
znaczniku  grafu,  to  modelowanie  liniowych  ukł adów  fizycznych  grafami  determinuje
poszukiwanie  metod  i  algorytmów  generowania  drzew.

Już  w  pracach  KIRCHHOFFA  [23]n  i  CAYLEYA  [8] 1' sformułowano metody  wyznaczania
drzew  sieci  elektrycznej.  Rozwijane  w  ostatnim  dwudziestoleciu  zastosowania  grafów
w  analizie  i  syntezie  ukł adów fizycznych,  a  głównie  w  sieciach  elektrycznych  i  elektro-
nicznych,  wpłynę ły  na  opracowywanie  róż norodnych  algorytmów  wyznaczania  zbioru
drzew  [2, 5, 10, 11, 12,  16,  17, 25, 30, 31, 32, 35, 37, 39, 48].

W  ostatnich  ł atach  zaczę to  również  algebraizować  metody  dotyczą ce  przekształ ceń
grafów poprzez zastosowanie  liczb strukturalnych  [3, 59]. W szczególnoś ci  należy  wyróż nić
pracę   BELLERTA  i  WOŹ NIACKIEGO  [4], w  której  podano podstawy  algebry  liczb  struktural-
nych  w  zastosowaniu  do  analizy  i  syntezy  ukł adów  elektrycznych.

Rozwinię cie  metod  liczb  strukturalnych  i  wykorzystanie  maszyn  cyfrowych  do  ich.
generowania podano w  pracach  [44, 45, 33, 38, 55]. W pracy  [1] zastosowano  liczby  struk-
turalne  do  wyznaczania  reakcji  ukł adu  mechanicznego  na  wymuszenie  kinematyczne.

"  Cytujemy  za  [18].
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Algorytm  analizy  w sensie  wyznaczania  widma  czę stoś ci  oraz  zastosowanie  liczb  struktu-
ralnych do syntezy  ukł adów mechanicznych z elementami  VOIGTA  moż na znaleźć w pra-
cach  [50, 54, 55]. Zastosowanie  liczb  strukturalnych  do modyfikacji  własnoś ci  dynamicz-
nych  liniowych  ukł adów mechanicznych podano w pracach  [56,  57].

W  niniejszej  pracy  przedstawiono  zastosowania  grafów  i  liczb  strukturalnych  do wy-
znaczania  równania  charakterystycznego.  U podstaw  metod  topologicznych  leży  zwią zek
mię dzy zbiorem drzew  grafu  a jego wyznacznikiem  [36, 43, 9]. W tym sensie  zastosowano
niektóre  elementy  przekształceń grafów  i  generowania  drzew.  Prezentowane metody  zilu-
strowano na przykł adach dyskretnych  liniowych  ukł adów mechanicznych.

2.  Wprowadzenie

Rozważ my  dyskretny  ukł ad  mechaniczny o 5 stopniach  swobody  (rys.  1).
Napisanie  równań  róż niczkowych  ruchu rozważ anego  ukł adu  a nastę pnie  otrzymanie

równania charakterystycznego  jest dość pracochł onne.  N atomiast graf  biegunowy  (rys. 2),
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który  moż na  otrzymać  wprost  z  ukł adu mechanicznego  upraszcza  ten  proces  i  stanowi
punkt  wyjś cia  do  analizy  postawionego  problemu  [20, 24,  52, 53]. Ponadto w  sposób  wy-
raź ny  uwidacznia  relacje  pomię dzy  poszczególnymi  czł onami.  Należy  podkreś lić,  że  przy
konstruowaniu  grafu  biegunowego  wykorzystujemy  sformalizowane  poję cie  czł onu,  które
jednoznacznie  prowadzi  do matematycznego modelu  ukł adu dynamicznego jako  pewnego
operatora  przekształ cają cego  dane  wejś ciowe  w  wyjś ciowe.

3.  Wyznaczenie  równania  charakterystycznego  metodą  grafów  i  liczb strukturalnych

Zgodnie  z  zasadą  MAXWELL A  [43]  równanie  charakterystyczne  przyjmuje  postać

(1)  A(s2)  =  AG  - -

mit

gdzie  A(s2)  =  AG  oznacza  wyznacznik  grafu,  Zk  =   []z ki  —  impedancję  drzewa  grafu,
( - 1

mk  —  liczbę  krawę dzi  /c- tego  drzewa,  zki  —  impedancję  przyporzą dkowaną  j- tej  krawę dzi
drzewa  k,t  —  liczbę  wszystkich  drzew  grafu,  s —  argument  przekształ cenia  Laplace'a.
Ponieważ  impedancję,  czyli  ilorazy  zmiennych  symetrycznych,  są  stałe  w  dowolnej  chwili
czasowej,  więc  równanie  charakterystyczne  (1)  jako  suma  iloczynów  tych  stał ych  wiel-
koś ci jest niezmiennikiem dla analizowanego ukł adu dynamicznego.

W  rozumieniu  równania  (1)  zagadnienie  wyznaczania  równania  charakterystycznego
sprowadza  się  do  obliczenia  wyznacznika  grafu,  który  moż na  otrzymać:

—  metodą redukcji  grafu  wedł ug drzewa  napinają cego,
—  metodą  rozwinię cia wedł ug elementarnych ł ań cuchów,
—  metodą przecięć  grafu,
—  metodą  liczb  strukturalnych.
3.1.  Otrzymanie równania  charakterystycznego  metodą  redukcji  grafu  wedł ug  drzewa  napinają cego.

Algorytm  redukcji  grafu  przy  wykorzystaniu  rozwinię cia  wedł ug drzewa  Do  napinają cego
graf  [41, 43, 52] prowadzi  do równania charakterystycznego  o nastę pują cej  postaci:

(2)  A (s2)  =  A G(DQ) +  £  zM A G{D0,  Si) +

]?  zkJzk,AG{D0,si,sj)+  ... +

gdzie  AG(D0)  oznacza  wyznacznik  podgrafu  z  usunię tym  drzewem  DQ,  zki,  zkJ,  ...,  zkl.—
impedancję  krawę dzi  st,  Sj...  drzewa  Do,  r  =  n—l  —liczbę  wierzchoł ków  bez  ogólnego
bieguna  Z o , AG(D0,  s  ̂ —wyznacznik  podgrafu  z  usunię tym  drzewem  D o  i  krawę dzią  st

po  koincydencji  wierzchoł ka,  który  ta  krawę dź  ł ą czyła  z  biegunem  Z o , AG(D0,  sit  Sj) —
wyznacznik  podgrafu  z usunię tym drzewem Do  i krawę dziami  st>  Sj po koincydencji  wierz-
choł ków, które te krawę dzie  ł ą czył y  z biegunem  Z o  itd., AG(D0,  st...  sr)  — 1 —  wyznacz-
nik podgrafu  zredukowanego  do punktu.
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Zastosowanie tej  metody zilustrujemy  na przykł adzie ukł adu drgają cego  o 4 stopniach
swobody  (rys.  3a). W  tablicy  1 przedstawiono  algorytm  redukcji  grafu  [równanie  (2)] dla
przykł adu pokazanego na rys.  3.
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jj)   Graf biegunowy  G  układu

<P1  z  Wy** <p4

V  Drzew  DQ  napinają ce  graf

92

Zgodnie z tablicą   1 równanie  charakterystyczne  bę dą ce  wprost  równaniem  czę stoś ci
jest  nastę pują ce:

(3)  JiJ2Ą J^8- o}6[J2

+ J1J2J4.(k23+ k34)+ J1J2J3k34]+ a>*[J3J4.(k1k12+ k12k23+ k23kl)  +

+ J2Mki+ k 12)(k23+ k34)+ J2J3(k1+ k12)k34.+

+ JiJĄ (k12k23+ k23k34r+ k34,k12)+ J1Ą (k12+ k23)k34.+

+ J3(k1k12+ k12k23+ k23k1)k34+ J2(k1+ k12)k23k34.+

12k23k:iĄ .  =  0.

Warto  zauważ yć,  że  przedstawiony  algorytm  pozwala  uzyskać  równanie  charakte-
rystyczne wprost według rosną cych potęg  czę stoś ci.



Tablica  1

Iloczyn  impe-
dancji  gał ę zi

drzewa
Do  •   Hi

1

—

JiS2

J2s
2

Numery  ko-
incydentnych
wierzchołków

2

—

<Pi,Z0

<Pz, Zo

<P3,Z0

C>4,  Zo

Podgraf  po  usunię ciu  drzewa  Do

i  krawę dzi  Si,  ...,sr

3

tLJlL  P  hi  <Ps  k3t  <H

i3 (Os, SI)

3  ku  <?4
— —  —Q

ifi,   Za

"Z   V*

Ąt  fo  W*  k?3  WS

X

Wyznacznik  pod
grafu

AGt(D0,sh  ...,sr)

4

ssar
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c.d.  tablicy 1

1

w

w

/ 2 / 3^

Ą JiĄ s6

J1Ą J4S6

2

9^1, ^ 3, 2 0

P i ,  <Pi, Zo

rp2,  <p}, Zo

ft.*.*

9^3,  C>4,  - Z'o

2-0

3

<p2  k23  f3

\ Ł
AG(Oo,s,,s3)

If!  V*

\\*K *»/  I

<P2i fit ?Q

k\  hn

iS(D0,S,,Sl,S3)

hi

(pf, (pz,  Cp3,  ZQ

4

(*12+ *23)*34

,2^23,34,

(/Cl + & i 2X^23+ ^34)

& 3 4

[550]
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c.d.  tablicy  1

1 2

<Pl,<P3,<Po,

3

AG(00.s,,s3,S4)

A

Ł
i

4

/

3.2.  Otrzymanie  równania  charakterystycznego  metodą   rozwinię cia  według  elementarnych  łań cuchów.
Rozwijając  graf  na  elementarne ł ań cuchy  [43] wyznacznik  grafu  przyjmie  postać  •  •

(4) AG  =

gdzie  Zi  oznacza  impedancję   / - tego  elementarnego  ł ań cucha  ł ą czą cego  dwa  dowolnie
wybrane  wierzchoł ki  <pr,<ps

2), dG(Zi)  —  wyznacznik  podgrafu  otrzymanego  przez  ko-
incydencję   wszystkich  wierzchoł ków  / - tego  elementarnego  ł ań cucha,  v — wszystkie  ele-
mentarne  ł ań cuchy  grafu.

W  tablicy  2 pokazano  zastosowanie  metody  rozwinię cia  na elementarne łań cuchy  dla
ukł adu  mechanicznego  przedstawionego  na  rys.  3.  Wykonując  sumowanie  zgodnie  ze
wzorem  (4)  uzyskujemy  równanie  czę stoś ci  (3).

3.3.  Wyznaczenie  równania  charakterystycznego  metodą   przecięć  grafu.  W  przypadku  bardziej
zł oż onych  ukł adów  efektywną   staje  się   metoda przecięć  grafu  [17,  53]. Skoń czony  zbiór
impedancji  Z  wszystkich  t  drzew  grafu  mk  —  argumentowych  impedancji  /c- tego  drzewa
okreś la  zależ ność

(5)

gdzie  Z ' x Z "  oznacza  iloczyn  kartezjań ski  zbiorów  impedancji  gał ę zi  drzew  podgrafów
G'  i G",  z'rs  \ jz'r's —  zbiór impedancji podgrafu,  otrzymanego jako  suma zbiorów  impedancji

2)  Najlepiej  tak wybierać  wierzchołki cpr,ę s,  aby w zbiorze elementarnych łań cuchów było jak  najwię cej
drzew  grafu  G.



Tablica  2

Elementarny łań cuch (tpr, q>s) roz-
pię ty  na wierzchołkach  q>i  i <p4

1

I?*

Impedancja
elementar-
nego łań-

cucha

Podgraf  otrzymany  po  koincy-
dencji  wierzchołków  / - tego

łań cucha

f>2

Wyznacznik
podgrafu

(kl2+J2s
2)k23  +

x(J2s
2+k 12)

tp,,tp3,tp4,Zc

klJ3s
2k3A.

[552]
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1

<Pi  W  k34  •   <i>4

Vi  ft?   hs  P3  3̂4   <P4

ft   Vi  hi   V3  kst  t>4

^ \

c.d. tablicy 2

2 3

i
4

1

1

krawę dzi  ł ań cuchów z'rs  i z«  pomię dzy  rozcię tymi wierzchoł kami, j —  liczbę   wierzchołków,
poprzez  które dokonano rozcię cia  grafu  G.

W celu zilustrowania  podanych wyż ej rozważ ań wyznaczymy  równanie  charakterystycz-
ne  omawianego  już  ukł adu.  :

'".• •"  .- .  .  .  R ys.  4

"*  i 9  Rozcinamy  graf  G  (rys.  3b) na dwa  podgrafy  (rys.  4).  •
' 2°  Znajdujemy  bezpoś rednio3'  zbiory  impedancji  gał ę zi  drzew  w  podgrafach  G'  i  G'

:.  •   Z'  =  {{zi2,z30},   {zi2,  z20},   {Ź20,z30}},.

Z  =   \  \Z 23  ,  Z34. ,  Z50 }  ,  {Z14.,  Z4.0,  Z 23j   ,  \ZĄ Q,  Zs 0>

3°  D la  tak  rozcię tego  grafu  G  wyznaczamy  zbiory  impedancji  z'rs,  z'r's pomię dzy  roz-

cię tymi  wierzchoł kami.  W  rozważ anym  przypadku  mamy

3)  G dy podgrafy  G' i G" są  bardziej  złoż one wówczas rozcinamy je dalej na G\ i G'l  itd.,-  a zbiory im-
pedancji  drzew  dla nich  wyznaczamy  ze wzoru  (5).  . . . . ..  .

3  Mechanika  Teoretyczna
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wobec czego

Z ' 12  UZ',2 =   {Z 3 O,  Z23,

gdzie  u jest  sumą   zbiorów.  Ponieważ j  = 2,  to

' x Z ")
0{Z30, Z 2 3 , Z 4 0 }

Biorą c pod uwagę, że

dZ*  dZ*  dZ*  dZ*
- z- ,—r  = - = — ® " a —©  • ••  © " ^ —>
' d {zrsj  uZri  ozr2  ozrp

gdzie  {zrs}  = {zn,zr2,  ...,zrp},   r — numer  ł ań cucha,  Z * — zbiór  impedancji  gał ę zi
drzew  Z ' lub Z " dla rozcię tego  grafu  G,  © — symbol  sumy  pierś cieniowej  zbiorów4',
wtedy

8(Z'xZ")  ^8(Z'xZ")  8(Z'xZ")
:  fcb>  ^  fccl  5  •
d z 3 0  3 z2 3  ^ 4 0

Róż niczkowanie  iloczynu  kartezjań skiego  zbiorów  wzglę dem  impedancji zy rozumiemy
jako

dZ'
xZ '

ć >(Z'xZ")
C xZ '  gdyz^eZ".

Natomiast operację  róż niczkowania zbioru okreś lamy  nastę pują co:

_ 5 Z * [ Z * © z y  gd yzysZ*

'fcij  (o  -   gdyzo^Z * .

Wobec tego

z30  dz23

{ r\7"

©  [{{z- 34,  z 5 0 } ,  {z 3 4 ,  z AQ),   { z 4 0 ,  z 5 0 }  j  ©  {{z 3 4 ,  z 2 3 } ,  {z 5o,  2- 23}} ]  X
X  {{̂ 12,^3o}.  {̂ 12)  Z2o}> {̂ 20.  ^3o}}  =  { {Z12 »  ^23 > ^34, Z S 0} ,

l Z 12)  3̂4>  Z40)  ^S J )  ( Z 'l2 )  240J  Z 50)  Z23/>  \ ^20j  ^23 > ^34> ^50J J

{Z 2 o,  3̂4>  Z405  Z23/>  \ Z20>  Z40j  ^50, Z 2 3) ,  \ Z 1 2,  Z30, ^ 4 ,  Z50),

\ Z12)  • Z20> 234, Z 4 0} ,  {Z 1 2,  Z 3 0 , Z 4 0 , Z 5 0} ,  {Z 1 2,  Z 3 0 , Z 3 4 , Z23/»

4 )  Dla  dwóch  niepustych  zbiorów  A = {Alt A2, ..., At, ...Ap}  (At -   {an,ai2,  ...,aim})\B  =
=   {Bi,B2,  ...,Bj,...,  Br}(Bj  =  {bn,bij,  ...,bjm}),   A@B  =  AuB- Ar,B,  gdzie, , -" oznacza róż nicę
zbiorów, zaś n  — przekrój zbiorów.
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\ Z\Z  J i • ^'SÔ

;  240!

Z 3 0 > >   Z 3 0 J

{ z' 2

;  • 2'34>  ^50 "}>  \Z\2  J

)  Z34>  ^23/s  \Z12i

J  Z 4O}J  {̂ 20)

Z23/J  \ Z 20  J ^3

W  ten sposób,  korzystając  ze wzoru  (1), wyznaczamy  równanie  charakterystyczne (3)
zastę pując  oznaczenia  impedancji  ztJ  przez  odpowiadają ce  im wartoś ci  momentów  bez-
władnoś ci i sztywnoś ci,  a nastę pnie s przez  jco.

3.4.  Wyznaczenie  równania  charakterystycznego  przy  uż yciu  liczb  strukturalnych.  Wykorzystując

zwią zki  liczb  strukturalnych  z grafami  i  twierdzenia  o wyznaczaniu  liczb  strukturalnych
na  podstawie  grafów  moż na  zauważ yć,  że funkcja  wyznacznikowa  liczby  strukturalnej

det  A[4,  1, 54] jest  identyczna z wyznacznikiem  grafu  AG. A wię c  równanie  charaktery-
z

styczne otrzymujemy  po przyrównaniu jej do zera

(6) det A  =
/ c = l

gdzie  zaik  e Z oznacza  zbiór  impedancji  krawę dzi  grafu  G.

Praktyczne  zastosowanie  tej metody  pokaż emy  na omawianym  przykładzie i w  tym
celu  krawę dziom  grafu  (rys.  3b) przyporzą dkujemy  liczby  zbioru  a eN  (rys.  5).

Zgodnie z twierdzeniem o obrazie  geometrycznym  wyznaczamy  liczbę   strukturalną  A,

której  czynniki  pierwsze  wynoszą   odpowiednio

P,  =   [1, 2, 6],  P2  = [6, 3, 7],  P3  = [7, 4, 8],  P 4 = [8,  5].

Liczba  strukturalna  równa  iloczynowi  czynników  pierwszych  jest  nastę pują ca:

A=P1P2P3P4  m

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
6 6 6 6 6 3 3 3 3 3 7 7 7 6 6 6 6 6 3 3 3 3 3 7 7
7 7 4 4 8 7 7 4 4 8 4 4 8 7 7 4 4 8 7 7 4 4 8 4 4
8  5 8 5 5 8 5 8 5 5 8 5 5 8 5 8 5 5 8 5 8 5 5 8 5

2 6  6 6  6  " 6 6  6  6
7 3 3 3 3 3 7 7 7
8 7 7 4 4 8 4 4 8
5 8 5 8 5 5 8 5 5

3*
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Zastę pując  oznaczenia  elementów  liczby  strukturalnej  aik  odpowiadają cymi  im  impedan-
cjami  zaik  otrzymujemy  funkcję   wyznacznikową,  która  przyrównywana  do  zera  daje  rów-
nanie  charakterystyczne  (3). D la pokazania  prostoty  metody  liczb  strukturalnych  skorzy-
stajmy  jeszcze  raz  z przykł adu pokazanego  na  wstę pie  artykuł u.

Dokonując  redukcji  grafu  (rys.  2)  uzyskujemy  graf  uproszczony  (rys.  6).  N a  rys.  6
w nawiasach  podano elementy zbioru  a e N,  które  przyporzą dkowano  krawę dziom  grafu,
natomiast poszczególne  impedancje  wynoszą

.s2,  z20  =  b2Os+m2s
2,

=   k30+m3s
2,

zso  =

z15  =

zl2  =

ziĄ   -   k14.+b14.s,

Liczba  strukturalna grafu  (rys.  6)  wynosi

A=P1P2P3PiP5,

gdzie

?!  =  [1,  6,  10,  11],  P2  .  [6,  2,  7],  P3  =  [7,  3,  8],

/>4  =  [8,  4,  9,  10],  P5  -   [9,  5,  11].

Tworząc  funkcję   wyznacznikową   otrzymanej  liczby  strukturalnej  i  przyrównując  ją   do
zera  moż emy już  ł atwo  otrzymać  równanie  charakterystyczne.

Metoda  ta  staje  się  efektywniejsza,  gdy  wykorzystamy  algorytm  iloczynu  liczb  struktu-
ralnych  [38], wzglę dnie  generowanie  drzew  grafu  metodą   liczb  strukturalnych  binarnych
[44, 45, 33].
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W  przypadku  wyznaczania  równania  charakterystycznego  metodą   liczb  struktural-

nych  w  postaci  naturalnej, ustalamy  na  podstawie  grafu  ukł adu  mechanicznego jej  czyn-

niki  Pi(i  =  1,  . . . , «- 1)  i  wczytujemy  do  programu  G EN EROWAN IE  D RZEW  [55].

Uzyskana w ten sposób  liczba  strukturalna, a  tym samym jej  funkcja  wyznacznikowa,  roz-

wią zuje  problem  wyznaczania  równania  charakterystycznego.

4.  Wniosek

Przedstawione  metody  wyznaczania  widma  czę stoś ci  drgań  własnych  pozwalają   na

pełną  algebraizację,  a przez to umoż liwiają   stosowanie elektronicznej techniki obliczeniowej.
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P  e 3  IO  m e

nPH M EH EH HE  TPAcPOB  H  CTPYKTyPHBIX  ^H CEJI   J\JW  OITPEZtEJIEIfflS

XAPAKTEPHCTH^IECKOrO  YPABHEHHH  H  CIIEKTPA  *IACTO T

B  paSoTe  paccMaTpi- reaioTCH  neKOTopwe  TonojioriraecKHe  MeTOfltr  onpeflejreHHH  xapai<TepHCTireec-

Koro  ypaBseHHH  H cneicrpa  MacTOT AH H AHCKpembix  jiHHeftHbix  MexamraecKHx  cncieM.  I lp n  onncaEHH

BH6pan,HH  cHCTeMM  c  noMomwo  dpymanłOHaJiŁHOfi  MOfleJin  H nojnocHoro  rpacpa  npHBOflHTca  MeTOflbi

nocTpoeHHfl  3Toro  ypaBnenna.  C BH 3Ł  Mewfly  rpacpoM  H onpeflejfflTeJiMioH  (J>yHKqHeS  CTpyKTypHoro

HcnonB3yeTCH  ryra  Toro  ^ T O 6M  noKa3aTB,  ^ITO  MOHCHO 3Ha^rnTenBHO nponie  nony^HTE xapaKTepn-

ypaBHeHHe  6e3  cocTaBJieHHH flH(Ł4)epeHiJ,HaJibHbix ypaBHeHHii  nBuweHHH  CHcreMŁi.  IIpaK-

npHMeHeH.ne  onncbiBaeMbix  MexoflOB fleMOHCTpapyeTCH Ha npHMepax.

S u m m a ry

THE  APPLICATION  OF  GRAPHS  AN D  STRUCTURAL  NUMBERS FOR DETERMINING

THE  EQUATION  OF  STATE  AND  THE  SPECTRUM   OF FREQUENCY

In  the paper  the authors  discussed  t'opological  methods  of  determining  the etjuation  of  state and the

spectrum of frequency  for  linear discrete mechanical systems. Describing  a vibrating system by a  functional

model  and  a  therminal  graph,  the methods  of  creation  of  such equation  were  shown.
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Utilizin g the relation between a graph and a determinant function  of a structural number, the authors
proved  that the characteristic equation and  the frequency  spectrum can be found  by a simpler  procedure,
without  setting  the differential  equations  of  motion.

Practical  applications  of methods  described  were  demonstrated  on examples.
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