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1. Wstep

Tematem artykulu jest zastosowanie teorii katastrof w mechanice; jego celem podanie
przykladéw, zrozumialych bez specjalistycznego przygotowania matematycznego.

Wigkszo§¢ podanych przykladéw jest oryginalna. Powstaly one przy okazji wygla-
szania przez autora wykladéw na temat zastosowan teorii katastrof, z ktérych pierwszy
mial miejsce na zebraniu Towarzystwa Matematycznego w Reading w 1974 r., a pdZniej

~m.in. w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki w Warszawie (w 1975 r.).

Ze wzglgdu na trudno$¢ i zlozono$¢ dowodu twierdzenia Thoma [1] i twierdzenia
o uniwersalnym wygladzaniu, wydaje si¢ uzasadnione najpierw pokazaé¢ na przyklad'ach
co twierdzenia te mdwia, a do dowoddw powrdci¢ pdzniej.

Artykul zawiera réwniez opisy prostych doswiadczen. Czytelnik bedzie mégl skon-
struowa¢ wlasne przyklady, na wzér tu zamieszczonych, i przeanallzowac je metodami
teorii katastrof. .

Stosowanie tej teorii ma wiele aspektow, ktore powinny by¢ przedstawione zanim
osiagnie si¢ pelne zrozumienie jej gigtkosci interpretacyjnej. Zadaniem artykutu jest daé
pewne wyobrazenie o temacie bez szczegélowego zglgbiania go. Rozwazany jest problem:
jezeli teoria katastrof moze opisaé zdarzenia tak skomplikowane jak ewolucja embrionu [2],
czy inne typy morfogenezy biologicznej [3], to czy mozna Jq zastosowaé do iloSciowe]j
analizy probleméw morfogenezy mechanicznej?

Prostym przykladem tej ostatniej moze by¢ quasi-statyczna ewolucja konstrukcji od
jej stanu «naturalnego» (beznaprezeniowego) tzn., uzywajac terminologii biologicznej,
wylowienie jej «o$rodka organizujacego». Teorie katastrof, jak dotychczas, sformulowano
jedynie dla przestrzeni o skoniczonej liczbie wymiaréw. Dlatego bezposrednie zastosowanie
jej do probleméw mechaniki wymaga rozwazenia ich skonczenie-wymiarowych aproksy-
macji. Pewne wskazéwki daje tu praca [4].

2. Proste-przyklady katastrof

2.1. Katastrofa kuchenna. Aby wprowadzi¢ w temat, zacznijmy np. od apetytu i prze-
$ledZmy nastepnie pewien schemat geometryczny i zachodzace zalezno$ci. Przypusémy,
ze kto$ zostal poczgstowany jedzeniem. Jakie czynniki wplywaja na R — jego zapal do

»

® Prace przetlumaczyl z angielskiego dr S. Swiszczowski, a opracowat dr hab. J. A. Konig.

2



316 M. J. SEWELL

jedzenia? Oczywiscie, jednym z najistotniejszych jest glod H lub jego przeciwienstwo — H —
nasycenie. Istnieje rowniez i drugi czynnik, ktdrym jest smakowito$¢ jedzenia P lub jego
przeciwienstwo —P.

Funkcja R(H, P) wyraza jedna zmienna stanu przez dwie niezalezne zmienne sterujace.
Jezeli obie wartosci, H i P, sq duzZe, to i R bedzie duza. Jezeli H bedzie mate, a P duze,
to R zapewne przyjmie warto$¢ §rednia. Gdy jednak H ma duza, a P malg warto$¢, powstaje
sytuacja, w ktorej R przyja¢ moze warto§¢ zaréwno duzg, jak i mala.

Danie moze mie¢ smak tak odstrgczajacy, ze nie mozna go jes¢ bez wzgledu na to, jak
jest si¢ glodnym; mozna tez by¢ tak gtodnym, Ze je si¢ bez wzgledu na smak jedzenia.
Te¢ sytuacje, w ktdrej obie decyzje: jes¢ lub nie je$¢ sa mozliwe, nazywamy «katastrofa
kuchenna» [5]. Stosujac terminologi¢ ZEEMANA [6] nazwiemy gléd i niesmakowito$é
potrawy czynnikami konfliktowymi.
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Teoria katastrof sugeruje, Ze obszar konfliktowy ma na plaszczyznie H, P ksztalt
ostrza (rys. 1). Wartos¢ funkcji R(H, P) moze byé przedstawiona jako wysoko$¢ ponad
plaszczyzng H, P; w ten sposob w tréjwymiarowej przestrzeni H, P, R powstanie pewna
powierzchnia (rys. 2). Jest ona gladka, ale zawiera falde. Rzut tej faldy na plaszczyzng
H, P wyznacza obszar konfliktowy. Kazda prosta pionowa, przechodzaca przez ten obszar
przecina powierzchnig z rys. 2 w trzech punktach. Inne proste pionowe przecinajg ja tylko
raz.
Narysujmy na tej powierzchni pewne przebiegi trajektorii positkéw. Zwykle positek
zaczyna si¢ w punkcie 1, gdzie H i P maja duze wartosci, a nast¢pnie postepujemy, przy
statym P, w kierunku malejacych H, dopdki R nie dojdzie do zera. Przebieg ten omija
sfaldowanie. Rozwazmy jednakze przypadek dziecka (historia prawdziwa 3), ktére lubi
kurczaka z sosem chlebowym, a nie lubi go je$¢ bez sosu. Gdy brak sosu, przebieg positku
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rozpocznie si¢ od punktu 2, na najnizszej czeéci faldy, gdzie H ma duza wartos¢, ale R
i P maja wartosci niskie. Jesli nie zmieniamy sterujgcej zmiennej P, to warto$¢ H bedzie
rosngé, podczas gdy R pozostanie bliskie zeru. Na szczeScie mozna osiggnaé wzrost P
poprzez obietnice (w punkcie 3) dania dziecku kanapki z kurczgciem i szklanki mleka
(mniej wiecej te same skiadniki co sosu chlebowego). Zmienia to trasg trajektorii w kierunku

Rrs. 2

dolnej linii faldy, a gdy zostanie ona osiagnigta (w punkcie 4), nastapi skok na te czeéé
powierzchni, na ktérej warto$¢ R jest duza (punkt 5). Nastepnie trajektoria zbliza sie
do tej, ktéra omawiano poprzednio i sy:uacja jest uratowana.

Skok nastapil, poniewaz $rodkowa, odwrotnie nachylona, powierzchnia faldy po-
wyzej obszaru konfliktu moze byé uznara za powierzchnig niestabilng, podczas gdy inne -
punkty na powierzchni mozZna nazwa¢ stabilnymi. Gladka linia sfaldowania (zaréwno
jej gbérna, jak i dolna czg$é) powoduje w ten sposob «katastrofe», w sensie naglej zmiany
polozenia punktu (w gére lub w ddél) dla kazdej trajektorii, kti.a tam przechodzi.

Jaki jest pozytek z modelu «katastrofy kuchennej»? Po- prostu wprowadza on nas,
w sposéb elementarny, w teorie¢ katastrof. Poczatkujacy powinien skonstruowac swoje
wiasne przyklady, w ktérych zostalyby zidentyfikowane «podstawowe zmienne sterowania».
Nastgpnie mozna tworzy¢ przykiady o bogatszej zawartosci. Jedna z podstawowych
trudnosci jest dobor danych, Prawidlowy model teorii katastrof musi wyraznie identyfi-
kowaé podstawowe zmienne sterowania. Scislo$é tej identyfikacji zalezy od rodzaju pro-
blemu.

2.2, Obwiednia normalnych do paraboli. Jak wiadomo [7], obwiednig normalnych do p ara-
boli jest ostrze. Ostrze to mozemy interpretowaé jako rzut na plaszczyzne x, y gladkiej,
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sfaldowanej tréojwymiarowej powierzchni w przestrzeni x, y, ¢, gdzie ¢ jest parametrem
paraboli.
Normalng do paraboli y* = 4x, na plaszczyznie x, y w punkcie ¢2, 21, jest krzywa

2.1) (r=2t)(x—1t?) = —¢
lub inaczej
(2.2) Mx,y, 1) =t3—t(x=2)—y = 0.

Rys. 3

Powierzchnig t¢ przedstawiono na rys. 3. Sama linia faldowa jest gladka krzywa prze-
strzenna, wzdluz ktorej plaszczyzna styczna do M = 0 jest pionowa. Jej réwnanie znalezé
mozna przez rozwigzanie ukladu oM /0T = 0 w polaczeniu z M = 0, co daje

(2.3) x—2=23t% y= =213

Forma parametryczna x = t?, y = 2t parakoli moze by¢ rozpatrywana (niekonwencjonal-
nie) jako inna krzywa przestrzenna, ktéra takze lezy na powierzchni M = 0.

Rozwazmy teraz rzut powierzchni M = 0 na plaszczyzne x, y. Po wyeliminowaniu
t okazuje sig, Ze rzut linii faldowej jest krzywa o ksztalcie ostrza | ’

2.4 / 4(x—2)3 = 27y?,

a_rzutem paraboli przestrzennej jest jej parabola plaska y = 4x, Rzuty te pokazano
W mzszej czgéei rys. 3. Niech #, bedzie dowolna dana wartoScig parametru ¢, Plaszczyzna
pozioma t = t, przecina powierzchni¢ sfaldowana M = 0 wzdluz linii prostej. Linia ta
przecina wznoszaca si¢ lini¢ faldowa tylko raz i jej rzut jest styczny do ostrza. Ale ten
rzut jest takze normalny do (plaskiej) paraboli w punkcie odpowiadajacym parametrowi z, .,
Wobec tego krzywa o ksztalcie ostrza jest obwiednia normalnych do paraboli.
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Przez kazdy punkt plaszczyzny x, y przechodzi jedna normalna, natomiast przez
kazdy punkt wewnatrz ostrza przechodzg trzy normalne. Odpowiadajace im wartosci ¢
znalez¢é mozna, znajdujgc wartoSci np. ¢,, ¢,, t3, dla ktorych o§ ¢ przechodzi przez po-
wierzchnie sfaldowang (rys. 4).

Istnieje kwadratowy potencjat generujacy

2.5) Vo= 14t~ 1262 (x —2) ~ ty + 14(x2 +y?)
ot
X,y wewnglrz ostrza X,y na ostrau X,y poza oStrzem
{rys. 3)
Rys. 4

taki, ze % '/7 Jest odlegloécia pomigdzy dowolnym punktem x, y na plaszczyznie x, y,
a punktem t?, 2¢ na paraboli. Funkcja V{(t; x, y) ma przy tym nastepujace wlasnosci:

(2.6) ' M = ov/jot, oOM]ot = 9*V]or2.

Stacjonarne ze wzgledu na ¢ wartoéci tej odleglosei (np. gdy polozenie paraboli ulega
zmianie poprzez zmiang ¢ w granicach od —o do + o) odpowiadaja wobec tego, jesli
rozpatrujemy po kolei kazdy punkt (x,y), wszystkim punktom (x,y,¢) powierzchni
M = 0. Gdy zmieniamy polozenie paraboli, kwadrat odleglosci do niej z punktu x,»
zachowuje si¢ jak jedna z funkcji kwadratowych pokazanych (dla y < 0) na rys. 4, ktérej
wartosci stacjoriarne odpowiadaja punktom poczatkowym normalnych.

Linia faldowa na M = 0 oddziela punkty o maksymalnej odleglosci (oV/dt = 0,
0*Vjot* < 0, wewnatrz faldy) od punktéw o odlegloSci minimalnej (aV/dt = 0,
a%V/ot* > 0 na zewnatrz faldy). :

W teorii katastrof parametr ¢ uznaje si¢ za zmienna stanu, a x, y za zmienne sterowania,
W terminologii mechanicznej dV/dt moze byé uwazana za silg, a faldowa powierzchr\lia
M = 0 moze by¢ uznana za «powierzchni¢ réwnowagi». Oczywiscie, przy rozwazaniach
czysto geomstrycznych wprowadzanie takiej terminologii nie jest konieczne.

Podstawa komputerowych obliczen obwiedni (tak zwanych zbioréw bifurkacyjnych)
jest metoda tworzenia kolejnych przekrojéw poziomych poprzez powierzchnig sfaldowang
i rzutowanie tych prostych na powierzchnig sterujaca. Metoda ta zostata zastosowana do
wszystkich elementarnych katastrof o wymiarze < 4, badanych przez Woobcocka i PosTo-
NA [8]. Moze ona byé poréwnana z metodg analityczna eliminacji ¢ z réwnafh M =
Mot = 0. ' :

Istnieje tu wyrazny zwiazek z teoria optymalizacji, przejawiajacy si¢ w szukaniu -mini-
malnej odlegloéci od zbioru wypuklego (parabola) nie tylko punktéw na zewnatrz, lecz
réwniez i wewnatrz zbioru. Problemy dualné i przytoczone problemy punktu siodlowego
moga by¢ réwnieZ rozpatrywane z punktu widzenia teorii katastrof.
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3. Co to jest teoria katastrof?

Teoria katastrof zajmuje sig, w szczegélnodci, okreslaniem pewnych podstawowych
lokalnych cech jakosciowych rozwigzan réwnan typu

G3.1) Wex =0 (i=1,..,n

otrzymanych z danego gladkiego potencjatu generujacego V(x , A,) z n zmiennymi stanu
x; i k parametrami sterujacymi 4, (x = 1,2, ..., k). Tych n réwnan, wiazacych n+k
zmiennych, okreéla k-wymiarowa «rozmaito$é katastrofy» [8], lub «powierzchni¢ réwno-
wagi» [9]. Na tej powierzchni istnieje pewna «granica stabilno$ci» [9], na ktdrej zeruje
si¢ wyznacznik

|
. OV =0,
0x; 0 |
(np. linia faldowa na rys. 3, na ktérej plaszczyzna styczna do powierzchni rownowagi jest
prostopadla do przestrzeni sterujacej). W tym sensie granica stabilnoéci okre§la stany
«réwnowagi krytycznej», dla ktérych ¥ moze przestaé by¢ lokalnym minimum, co odpo-
wiada osobliwosciom rzutu powierzchni réwnowagi na przestrzen sterowan. Jako kon-
sekwencja tego rzutowania — granica stabilno$ci w przestrzeni sterowania — (otrzymana
w zasadzie przez wyeliminowanie »n parametréw x z kolejnych n+1 réwnan) jest k—1
wymiarowym «miejscem upadkuy» uzalezniajacym k parametréw sterujacych (np. samo
ostrze na rys. 3). To miejsce upadku jest nazywane w teorii katastrof «zbiorem bifurkacji».

Twierdzenie Thoma [l, 3, 6] identyfikuje mozliwe zbiory bifurkacji jako réwnowazne,
w okreslonym sensie technicznym, z jedna z malej liczby katastrof nazwanych «katastro-
fami elementarnymi». Liczba ta jest skonczona (w rzeczywisto$ci < 11), jezeli £ < 5,
niezaleznie od wartoéci n (ktéra w takim razie moze wynie$¢ wiele tysiecy; pozwala to
rozwazaé uklady, ktére juz zostaly zdyskretyzowane, np. przez podzial na elementy skon-
czone i stosowa¢ zasady wariacyjne). !

Jesli wymiar przestrzeni sterowania k < 4, to wtedy istnieje co najwyzej 7 katastrof
elementarnych. Sa one wyrazalne [10] poprzez «wygtadzenie» zwyktych wielomiarowych
«zarodkow» dla jednej lub dwu zmiennych stanu. W tablicy 1 przytoczono listg¢ Thoma
mozliwych katastrof. Zmienne sterowania zostaly w przedstawionej wersji ograniczone
dou, v, w, t. : .
 Przykiad ostrza z poprzedniego rozdziatu'mozna otrzymac przez prosta zmiang¢ zmien-
nych: (x,n,v) - (¢,2—x,y). ,

Przy stosowaniu teorii katastrof do konkretnego problemu nasuwa si¢ pytanie, ile
wystepuje w nim podstawowych parametréw sterowania i jaka jest ich interpretacja?
Jesli mamy do czynienia z zastosowaniem mechanicznym, ¥ moze by¢ energia potencjalng
s?stemu z x jako wspdlrzednymi uogdlnionymi, a w mechanice konstrukcji, na przyktad,
parametry sterowania moga byé kombinacja obciazei, wymiaréw, niedoktadnosci lub
moduléw [9]. Elastyczno$¢ spojrzenia jest sprawa na tym etapie zasadnicza, poniewaz
zmienne sterowania pokazane na powyzszej liscie wygladzen moga nie mie¢ prostych
interpretacji, np. moga by¢ algebraiczna kombinacja prostych sterowan fizycznych. Co
wiecej, nawet w kontek$cie mechanicznym, ¥ nie musi byé¢ energia potencjalna. W rzeczy-
wisto$ci moze przedstawiaé (po dyskretyzacji) dowolny funkcjonal wynikajacy z zasad
wariacyjnych. Ten ostatni moze by¢ rodzaju «mieszanego» i mie¢ jako zmienne zaréwno

(3.2)
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Tablica 1. Tablica Thoma

Nazwa | Centrum organizacyjne : Uniwersalne wygladzenie
Zwykle minimum V= x? V= 52
| 1
Falda V= —3—,\’3 ‘ V= —3—,\3-{-—[{,\?
Ostrze V= —1~ x* V= Lx“ + —l—uxz—l.ru,\-
4 4 2
Jaskolczy ogon ‘ V= l x? V= —1—,\'5 + ~1~11,\‘3+ lv.\'2 +wx
5 | 5 3 2 i
Motyl = J~ X6 | V= ixé + ill.-\"‘—{- i1).\‘3 + -l—w,\*z—i- tx
6 | 6 4 3 2
Umbilik hiperboliczny i V= x3+p3 | V= X343 fwxp—nx—vy
Umbilik eliptyczny | V = x*=3xy? V= x*=3xyp2+ wx?+ pi—ux—vy
V= xpyt+txt+wx+rpt—ux—uy

Umbilik paraboliczny ! V= xy?4x* !

wielkosci kinematyczne, jak i dynamiczne (takie jak przemieszczenia i naprgzenia). W tym
sensie wydaje si¢, Ze nie ma powodu, by zmienne stanu musialy by¢ koniecznie zmiennymi
konfiguracji, ale szczegétowe przykiady musza dopiero zosta¢ przebadane. .

Zakladajac, ze wielko$¢ k zostala prawidlowo ustalona, wybieramy'z tablicy Thoma
te wygladzenia uniwersalne, ktére zawieraja k& parametréw sterowania (zauwazmy, Ze
wszystkie one wystgpuja liniowo). Lokalny zbiér bifurkacyjny w poczatkowym uktadzie
n-wymiarowym, w przestrzeni sterowan, powinien by¢ réwnowazny jako$ciowo jednemu
z ukiadéw narzuconych przez wybrany rodzaj wygladzenia. Analiza tego ostatniego jest
latwiejsza, poniewaz duza liczba mniej waznych zmiennych stanu zostala usunigta podczas
sekwencji rzutowan zawartych w dowodzie twierdzenia Thoma. Zbiory bifurkacyjne
wyprowadzone z potencjaléw, zawartych w tablicy Thoma, zostaly dokfadnie przebadane
przez WOODCOCKA i POSTONA [8].

Q"Jeéli k = 2, to istnieja co najwyzej dwa wygladzenia do wyboru, jesli k£ = 3 jest ich
co najwyzej 5. W praktyce wybdr moze by¢ jeszcze bardziej zawgzony przez spodziewany
stopien wyrazen w funkcji stanu. Na przyktad przy nieliniowych «matych, ale skonczo-
nych» odksztatceniach sprezystych, energia odksztalcenia wyrazona w napr¢zeniach jest
forma kwadratowa, a naprezenia sa z kolei formami kwadratowymi gradientu przemiesz-
czen. Dzieki temu moZemy nie spodziewaé si¢ wystgpowania wyraZen o stopniu wyzszym
niz 4. ' :

Idea wygladzenia jest wazna réwniez z powoddw, ktére wymienimy ponizej. Nie tylko
kazdy z centréw organizujacych mozna otrzymacé przez nadanie zmiennym sterowania
z tablicy wartoéci zero, ale i odwrotnie — istnieje topologiczna réwnowazno$¢, w ktorej
kazda zmienna kazdego z tych centréw moze by¢ reprezentowana przez odpowiédnie
wygladzenie uniwersalne. Oznacza to, ze centrum organizujace, w rzeczywistoéci, rozdziela
wygladzenie na zwykle wielomiany ze wspélczynnikami liniowymi. W mechanice, w odréz-
nieniu od biologii, centrum organizujace moze by¢ nazwane fundamentalnym, naturalnym
albo podstawowym. Zaklada sig, ze np. konstrukcja inZynijerska, albo sie¢ krystaliczna
zawieraja w sobie pewne trywialne stany bgdace Zrédiem ich lokalnej ewolucji, ktéra
musi by¢ opisana jakosciowo przez uniwersalng energi¢ wygladzenia.
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w nast@pny‘m rozdziale zostana opisane proste modele matematyczne, dajace precy-
zyjna ilustracje katastrofy ostrzowej, z rozmaita interpretacja’ zmiennych sterowania
i energii wygltadzenia. Istnieje w analizie problem pewnych zadaf mechanicznych, ktdre
nie pasuja doktadnie do zadnej z energii wygtadzer zestawionych w tablicy 1.

4. Przyklady zastosowania teorii katastrof w mechanice

4.1, Luk malo wyniosly. Wieczko puszki z herbatnikami moze by¢ w przyblizeniu roz-
patrywane jako mato wyniosta powloka sferyczna podparta przegubowo wzdiuz obwodu.
Naci$nieta w §rodku moze nagle «przeskoczyt» przez plaszczyzne oparcia przegubowego
do drugiego polozenia réwnowagi o przeciwnej wypukloéci i pozosta¢ w tym potozeniu
mimo braku obcigZenia.

Rys. 5

‘ Pokazany na rys. 5 plaski model skiada si¢ z dwu sprezystych pretéw $ciskanych,

o rownej dlugoécei, opartych przegubowo na podporach, potaczonych i obcigzonych w wezle
srodkowym. Konfiguracja modelu opisana jest przy pomocy kata x 1 «strzalki» tuku a =
= 2/l—cosal ~ a? > 0 dla matych «, gdzie x = + o (lub zero), gdy obcigZenie p = 0.

Unormowana eaergia potencjalna, wyprowadzona w'sposéb przyblizony dla malych
ugieé, ma postac ',
- 1 1 :

4.1 V=—x*-—-ax? .
@.n 7% 5 % +px
Powierzchnia réwnowagi M w przestrzeni x, a, p jest dana réwnaniem

4.2) x3—ax+p =0,




PEWNE PRZ\”KLADY ZASTOSOWANIA TEORIT KATASTROF . 323

wyprowadzonym z warunku d¥/dx = 01 przedstawionym na rys. 6. Jak wida¢, przedstawia
ona powierzchni¢ fatdowa. Rzut linii faldowej na plaszczyzne a, p ma ksztalt ostrza.
Model ten moze byé wiec rozpatrywany jako prosty przyklad uniwersalnego wygta-
dzenia, ktéremu odpowiada katastrofa ostrzowa z tablicy Thoma. Zmiennymi sterujacymi
sg obcigzenie p i «strzatka» @ < 1. W ten sposéb mozna rozpatrzy¢ rodzing tukow. Ilustruje
to elastyczno$¢ podejscia, ktéra moze by¢ wymagana przy korzystaniu z teorii katastrof;
nie wszystkie parametry muszg by¢ zmiennymi w pojedynczym zadaniu. Krzywa obcigze-
nie-ugigcie powstaje jako przekrdj powierzchni M z plaszczyzna prostopadia do osi a,
co pokazano na rys. 7. Katastrofa jest gwaltowny przeskok; zaciemniony obszar wewnatrz
~ faldy na rys. 6 reprezentuje niestabilne stany réwnowagi. Ten sam ksztalt rzutu (ostrze)
wywiera wplyw na formg rys. 16, podanego dalej, w obszarze, w ktérym A =01 a — 0.

Ap

-
/-\ X

—oc\// a\ o

Rys. 7

Mozna by si¢ spytaé, czy dyfuzja lub zageszczenic defektéw punktowych w wyniku
dziafania sity na barier¢ potencjalu pomigdzy dwoma atomami siatki krystalicznej ma
podobny model lokalny, kto$§ inny méglby zauwazy¢, ze charakierystyka napiecia pradu
elektrycznego w diodzie tunelowej jest topologicznie podobna do krzywej na rys. 7.

4.2. Maszyna Katastroficzna Zeemana. Jest to prosty przyrzad, ktéry réwniez ilustruje
przeskok przy utracie stateczno$ci. Moze on byé fatwo wykonany przy pomocy trzech
pinesek, dwu' paskéw gumowych i kola ze sztywnej tektury. Calo§¢é powinna by¢ zlozona

jak na rys. 8. Urzadzenie to umozliwia szybka demonstracje powstawania ostrza w prze-
strzeni sterowan. Pineski A i D sa przymocowane do podloza, kétko moze si¢ obracaé
dookofa punktu D (np. dzigki malej podkladce pomigdzy kolem a podiozem). Pineska
B wpieta jest w kolo w poblizu.jego brzegu. Jeden z paskéw gumowych rozpiety jest po-
migdzy punktami 4 i B. Jeden z koficow drugiego paska przymocowany jest do punktu B,
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a drugi koniec tego paska C stuzy jauko punkt sterujacy (np. przy pomocy szpilki przecho-
dzacej przez pasek w punkcie C). _

Poruszajac powoli konicem C mozna znalezé takie polozenie, w ktérym nastapi gwal-
towny przeskok na odwrotna strong linii AD. Jesli zrobimy to wielokrotnie i jesli zazna-
czymy igla te punkty, w ktdrych nastgpit przeskok, wtedy okaze si¢, ze na papierze powstala
krzywa ostrzowa. Czulo$¢ urzadzenia zalezy od wielkosci tarcia na osiach obrotéw. Do-
godnoscig tego przyrzadu jest to, ze zmiennymi sterowania sg dwie wspolfrzedne punktu C,
a zatem, plaszczyzna sterowania jest tu ptaszczyzna, na ktorej wykonuje si¢ doswiadczenie.
Dzieki temu krzywa ostrzowa otrzymuje si¢ bezposrednio. W Zargonie mechaniki stoso-
wanej zostal tu uzyty «przyrzad o sztywnym obcigzeniu», ktéry pokazuje nie warto$é
przylozonego obciazenia, lecz jego polozenie. Fizyczna interpretacja zmiennych sterowania
jest wobec tego catkiem inna niz ta, ktéra dotyczyla zmiennych p i @ w poprzednim przy-
kiadzie.

Omawiany przyklad zostat dokiadnie zanalizowany w [I1] i [12]. Rozwigzanie ogdlne
powierzchni réownowagi ma lini¢ faldowa oddzielajacq obszary stateczne od niestatecz-
nych [L1], takg Ze jej rzut ma cztery ostrza, jak to pokazano na rys. 8. Dwie czgsci QPQ’
i QP'Q’ tego rzutu (lub zbioru «bifurkacji» jak mozna by to nazwaé w teorii katastrof,
lecz nie w mechanice) odpowiadaja przeskokom odpowiednio po lewej i po prawej stronie
punktu D.

4.3. Ewoluta clipsy. Obwiednig normalnych do elipsy (ewoluta) jest, jak wiadomo [7],
krzywa z czterema ostrzami w plaszczyznie sterowan x, y, jak to pokazano na rys. 9.
Mozna postawi¢ pytanie: jaka powinna by¢ rozmaitos$¢ katastroficzna M w tréjwymiaro-
wej przestrzeni x, p, f, jezeli ¢ jest parametrem elipsy? Rozwiazanie globalne dta paraboli,
podane wczesniej, okazalo si¢ takie same jak rozwigzanie lokalne, gdy ‘istnieje tylko

Rys. 9

jedna falda. Globalna obwiednia, albo zbidr bifurkacji, dla elipsy ma cztery ostrza i bardzo
przypomina konchoid¢ Nikomedesa (rys. 8) otrzymang dla maszyny Kkatastroficznej.
Czy istnieje wigc Scisly zwigzek pomigdzy gladka sfaldowana rozmaito$cia (M maszyny)
pokazanej w [11] G elipsy)? Czytelnik fatwo znajdzie na to odpowiedz.

4.4. Slupy i tarcze. Jest to klasa konstrukcji, ktore, jesli sa obcigzone mimosrodowo
podczas idealnego eksperymentu (bez «niedokiadnoscin), pozostaja najpierw proste,
ale moga zachowaé pewna wytrzymalo$¢ nawet po rozgalezieniu si¢ (bifurkacji) drogi
rownowagi narysowanej we wspolrzednych obciaZenie-przemieszczenie w stanie wybo-
czonym. Najbardziej znanym przykiadem sa tzw. elastica (patrz [13], gdzie zamieszczono
nowoczesna interpretacje tego zjawiska). Model teoretyczny pokazany na rys. 10 sklada
si¢ ze sztywnego elementu w ksztalcie litery 7" majacego na koncu wspornika mala pétke
o diugosci 5, na koncu ktdrej przylozono pionowo sil¢ skupiona P, [9]. Obrét dookola
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punktu O jest ograniczony przez dwie sprezyny, kidre przenosza tylko sity pionowe. Cal-
kowita energia potencjonalna (unormowana) wynosi

4.3) V= %tg20~p(l —cosfO+7sinb)

i dla matlych katéw 0 przyja¢ mozna

1
(4.4) V=50t (=10 —pnp.

Rlzut oka na tablice Thoma upewnia, Ze jest to jeszcze jeden przykiad katastrofy ostrzo-
wej. Zmiennymi sterujacymi sg tym razem obcigzenie p—1 i «niedokiadno$é» pn. Teoria

Rys. 10

wygladzenia moze z powodzeniem wskaza¢ wyrazenie, ktére mozna zinterpretowad jako
efekt nieuniknionego powstania malej pary sif, natychmiast po przyloZzeniu giéwnego
obciazenia. Historycznie rzecz biorac, takie niedokiadnosci byly czasem pomijane w po-
-czatkach analizy mechanicznej. .

Powierzchnia réwnowagi M jest dana réwnaniem d¥/d0 = 0, co prowadzi do ‘

(4.5 %03-(1)—1)9—17 0.

Pokazano ja narys. 11. Podobnie jak narys. 7, ilusgru_jqcym‘zachowanie si¢ mato wyniostego
tuku plaskiego, stany réwnowagi chwiejnej (maksimum potencjalu ¥V wzgledem 0, przy

Ugiecie 8

Niedokladnos¢ pn

Obcigzenie p

faut: p% - " Puryr nie jest czu‘fé\qa' :
% ' o niedokladnosci .
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ustalonych p i 7) pokrywaja si¢ z zakreskowanym obszarem powierzchni M (wewnatrz
faldy), podczas gdy stany stateczne znajduja sie po drugiej stronie faldy.

To, ze ostrze jest rzutem gladkiej powierzchni faldowej, zostato pokazane w pracy [9],
gdzie réwniez wprowadzono pojecie powierzchni réwnowagi w sensie mechanicznym.

Przekroje powierzchni M plaszczyznami pn = const pokazano na rys. 12. Wytrzyma-
fos¢ uktadu po rozgalezieniu (wspomnianym powyzej) pokazano jako przekrdj powierzchni
M plaszezyzng pn = 0. «Niedokiadne» drogi rownowagi (obydwa znaki pn) wykazuja
te same tendencje, ale nie ma tu rozgalezienia. Mozna {o zademonstrowaé obcigZajac

——— niestateczno$t
—— statecznost

| Rys 12

kwadratowg rure z materialu gumopodobnego (rys. 13). Wykonano ja w ten sposdb, ze
kazdy z jej czterech bokéw zachowuje si¢ jak sprezysta tarcza prostokatna, o brzegach
swobodnie podpartych; poddana $ciskaniu mimo$rodowemu. Dos$wiadczenia na takich
rurach opisano w pracy [14].

4.5. Tarcze zakrzywione i powloki. Jest to klasa konstrukcji, ktérych wlasnosci zaleza w
znacznym stopniu od wielko$ci pewnych parametréw geometrycznych, Dla pewnych ich
warto$ci wytrzymalo$é wyboczeniowa rzeczywistej konstrukcji jest bardzo czula na nie-
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dokladnosci wykonania. Konstrukcje o idealnych wymiarach, bez niedoktadno$ci wykazuja
po rozgalezieniu znacznie zredukowana wytrzymaloéé. Powodem tego jest niestabilno$é
safhego punktu rozgalezienia [15, 16], odwrotnie niz ma to miejsce w przypadkach opisa-
nych w poprzednim rozdziale.

Tustracja tej wlasnoéci moze by¢ tarcza zakrzywiona, Sciskana réwnolegle do tworzg-
cych, o dostatecznie duzej krzywiznie [17]. W przypadku malej krzywizny punkt roz-
galezienia jest stabilny. ‘

Jako prosta ilustracja stuzyé moze konstrukcja wykonrana przez dodanie pionowych
sprezyn (w miejsce stalych podpér) do ramion elementu 7' [9], jak to przedstawiono na

rys. 14. Rozpigtos¢ podpér moze sig teraz zmniejszy¢ podczas obcigZenia, a nie pozostaje
zawsze stala, jak to bylo w przypadku konstrukcji pokazanej na rys. 10. Unormowana
energia odksztalcenia wynosi teraz, dla matych 0:

1, i , 1
(4.6) V = 5 sin?0—p (1 —cosO)+%sinf = —~ r 0+ — %’(p—l)ez—no.
Zmiana znaku cziénu z 6% ma bardzo duzy wplyw na ksztalt powierzchni réwnowagi M

(rys. 15). Falda zawiera teraz punkty stabilne, a nie niestabilne jak poprzednio. Zwrot
osi p ulegl zmianie i jest teraz skierowany od ostrza. Wskazuje to, ze male niedokladnosci

i Ugiecie 8

] >~ = e
Rzut: P! = = Piryr jest czule na
P - N niedokladnosci
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p wywolujg teraz znaczne zmniejszenie p,. (1j. wartosci p na linii faldowej) w stosunku
do wartoéci p = 1 dla punktu rozgalgzienia. Uzycie pojecia ostrza jest analitycznym ujeciem
czutosci na niedokiadnos¢ tak jak zostalo ono uzyte przez KOITERA [15, 16], ktdry rédwniez
narysowal «separatryse», czyli rzut linii faldowej na ptaszczyzne pny = 0, ale nie wprowad21{.
tréjwymiarowej powierzchni réwnowagi.

4.6. Wyboczenie drugoplanowe i pewne zwiazane z nim problemy. Dotychczas skoncentrowano
uwage na katastrofie ostrzowej, by podkresdli¢ rozmaito$¢ interpretacji mozliwa dla jednego
przypadku. Punktem krytycznym jest tutaj punkt réwnowagi, dla ktérego ukiad

Ul 2

4.7 Z (aj,- ng —wm,j)pj=0, | i=1,2,...,n

ma n-krotng zerowa warto$¢ wlasng (m; jest macierza dodatnio okreslong). Jeéli m = 1,
to zagadnienie jest proste, a rzutowanie prowadzgce do ostrza po prostu zbiera wszystkie
niekrytyczne wspolrzgdne w pojedyncza zmienng stanu x, ktéra wystepuje w ustalonym
wygladzeniu (podobnie dzieje sie w przypadku innych elementarnych katastrof o wymia-
rach jeden). Latwo jest pokazaé rzutowanie dla m = 1, np. przez zastosowanie [18] metod
rozwinigtych w mechanice konstrukcji [19, 20]. Trzeba pamigtaé, ze w jakosciowym kon-
teks$cie mechaniki rzeczywista «wytrzymalo$é» osobliwosci, tj. wielko$¢ krzywizny w punk-
cie ostrza, moze by¢ znaczna [13, 21], i wobec tego klasyfikacja jakosciowa w twierdzeniu
Thoma nie rozwiazuje calego problemu, nawet jesli porzadkuje go czgéciowo.

Katastrofa faldowa moze by¢ rozpatrywana w podobny sposéb w przypadkach, w kto-
rych w wyrazeniu na energi¢ pomijamy czlony sze§cienne. Wtedy powierzchnia réwnowagi
jest pojedynczg gladka falda, zawierajaca zmiane statecznos$ci typu Poincarego w punkcie,
w ktérym dwie drogi réwnowagi przecinajg si¢ na linii faldowej. Poniewaz jednak odlegio$¢
mierzona wzdtuz linii faldowej nie oddaje teraz zadnych zmian jakosciowych, mamy tu
w istocie rzeczy do czynienia tylko z jedna zmienna sterujaca (np. w kierunku poprzecz-
nym do faldy lub punktu granicznego), a zmienna u — w wygladzeniu 1/3(x®)+ux —
moze mie¢ zlozona interpretacje mechaniczng [22] (np. niedoktadno$¢ minus kwadrat
obciazenie).

Katastrofa ostrzowa moze by¢ tu rozpatrywana jako «organizujaca» dwie faldy (kata-
strofa wyzszego rzedu organizuje katastrofe nizszego rzgdu w sposéb hierarchiczny [8]).

Zwykte minimum w tablicy Thoma moze by¢ rozpatrywane jako ilustracja twierdzenia
o jednoznaczno$ci rozwiazan w teorii sprezysto$ci. Rozpatrzmy np. sprezyng (o dtugodci
/i module 1) podpierajaca mase m, przemieniajacg si¢ o y, dla ktdrej energia

4.8) V = ; 5y —mgy = %%(y mf’) +const. '

Je$li dwie lub wigcej wartosci wlasnych w znajdzie si¢ w tym samym lub bliskich sobie
punktach na powierzchni réwnowagi, mozna wtedy méwié¢ o wyboczeniu wielomodulnym,
albo o pierwszoplanowym i drugoplanowym wyboczeniu o pewnej sekwencji; moga tu
powstac¢ rézne problemy zwiazane z oddziatywaniem na siebie réznych schematéw wybo-
.czenia (np. [13, 23]). Teoria katastrof gwarantuje, ze jezeli liczba sterowan nie przekracza
czterech, to w jakosciowym lokalnym opisie zbioru bifurkacji wszystkie mozliwe postacie
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wyboczenia moga by¢ opisane nie wigcej niz dwoma (odpowiednio dobranymi) zmiennymi
stanu. Gdy krotnos$¢ zerowej wartosci wlasnej w jest m > 2, konieczne staje si¢ uwzgled-
nienie nowych powierzchni faldowych, mianowicie trzech umbilikéw wymienionych
w tablicy 1 Thoma. :

Oczywiscie, gdy m > 2 rzutowanie, ktére zmniejsza llCZbQ zmiennych problemu,
redukuje nie tylko wszystkie niekrytyczne wspétrzedne, lecz réwniez pewne wspdtrzedne
krytyczne do dwu (lub jednej) zmiennych stanu pojawiajacych sie¢ w wygladzeniach.
Wspomniane powyZej metody bezposredniego rozwiazywania probleméw nie korzystaly,
jak dotychczas, z tego ostatniego typu redukeji i prawdopodobnie dokladne zrozumienie
go lezy w przestudiowaniu sekwencji rzutowan stosowanych w dowodzie twierdzenia
Thoma [l]. Powstaje pytanie, jak z mechanicznego punktu widzenia interpretowaé bez-
posrednio dwie zmienne stanu x i y w problemach wielowymiarowych. Wydaje si¢, ze
mogg one reprezentowa¢ pewne ogolne cechy np. form deformacji, takie Jak symetryczna
(rys. 6) i antysymetryczna posta¢ wyboczenia.

Wycinek powloki kulistej (niezbyt plaski) przechodzi w postaé antysymetrycznq, zanim
zostanie osiggnigte maksymalne obcigzenie, wynikajace z wykresu na rys. 17. Obciazona
sita skupiona koputka winylowa wyboczy si¢ wedlug «tréjroznego» schematu utraty
stateczno$ci (model ten przedstawit prof. LECKIE z Uniwersytetu w Leicester).

Prébki rozciagane (zaréwno prety metalowe [24], jak i monokrysztaly [25, 26, 27])
moga traci¢ stateczno$¢ na skutek powstania szyjki lub $ciecia, przed lub po osiagnigciu
obcigzenia maksymalnego.

Istnieja dane, ze przyklady te sa ilustracjami umbiliku hiperbolicznego ze zmiennymi
x i y stowarzyszonymi odpowiednio z przemieszczeniami normalnym i stycznym, Szeroka
tarcza zusztywnieniami, moze wykazywaé zaréwno lokalng, jak globalna postaé wyboczenia
ije$li x i y sa ich kombinacja [28] umowna energia potencjalna redukuje si¢ wtedy [18]
do takiej, jak dla umbiliku hiperbolicznego. Praca [18] zawiera jednak réwniez mylace
stwierdzenia i nieprawdziwe interpretacje, np. stwierdza ona, ze tylko mechaniczne zmienne
sterowania (poza obcigZzeniem) moga by¢ niedokladno$ciami. Przyklady przytoczone
powyzej i1 ponizej przecza temu wyraZnie,
i¥§ Dwupostaciowe przyblizone rozwigzanie HUTCHINSONA [29] dla poczatku pokrytycz-
nego zachowania' si¢' zamknigtej powloki sferycznej poddanej ci$nieniu zewngtrznemu
jest ogblnie uwazane za akceptowalne. Nie ogranicza si¢ ono do przemieszczen obrotowo-_
symetrycznych i jego zredukowane réwnania rownowagl moga byé rozpatrywane jako
wyprowadzone z energii unormowane;j :

(4.9) V= =3xp2+wx2+pyl—ux—oy.

Tutaj w oznacza nadwyZkg obciazenia ponad wartos¢ odpow1adaje}cac pOdWOJnCmU punk-
towi rozgalezienia, a # 1 v sa para niedokladnosci poczatkowych. Nie zachodzi tu liniowe
rzutowanie, ktére przeprowadziloby xy? w centra organizujace wymienione dla umbiliku
eliptycznego i hiperbolicznego. Jednakze jest to zbyt malo, aby mozna bylo domniemywac,
ze problem ten moze by¢ ilustrowany umbilikiem parabolicznym. :
W ogdlnosci, niedoktadno$¢ moze by¢é wprowadzona od poczatku do kazdej postacx
wyboczenia, tj. stowarzyszona z kazdym wektorem whasnym odpowiedniego - problemu
wartoéci wlasnych. Oznacza to istnienie wzajemnie jednoznacznego zwigzku pomigdzy

3 Mechanika teoretyczna 3/77
A
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niedokiadno$ciami i n — poczatkowymi zmiennymi stanu. Co wiecej, niedokladnosci
moga by¢ sterowaniami i fakt ten musi by¢ jako$ omijany w procesie redukcji zmiennych,
jedli mamy zidentyfikowa¢ < 4 pierwszoplanowych zmiennych sterowania, a nastgpnie
podaé zwigzek pomigdzy nimi a co najwyzej dwiema efektywnymi zmiennymi stanu.
Jest jeszcze za wezednie, by powiedzie¢ dokladnie jak to wykonaé. Rozwazmy 'jednak
najczgéciej chyba omawiany z probleméw sprezystej niestatecznosci przykiad diugiego
walca poddanego $ciskaniu osiowemu. W pracy [30] wykazano, przy doéé ogdlnych zalo-
zeniach, ze w rzeczywistosci mozna spotkaé tylko pigé kombinacji algebraicznych nie-
doktadnosci ksztattu. Problem redukuje si¢, w pewnym stadium, do dwu réwnan réwno-

wagi, ktére moga by¢ wyprowadzone z unormowanego potencjatu

tow+Iw+1,y i
(4.10) V= 7y_v2—x5+y2_ —wx?+y*—uw—vy.
Tu réwniez przez w oznaczono nadwyzke obciazenia ponad jego warto$¢ dla punktu
rozgalezienia, podczas gdy u, v, t4, #;, 7, sa czlonami typu obciazenie niedoktadnosci
(podniesione do kwadratu w przypadku f,). Problem ten wymaga dalszych studiéw.

p Obcigienie krytycine

t?m:ﬂ]]i; pkryt
S -
Hem A — :

Pole powierzchni
obcigzonej A

Strzalka o

Rys. 16

Bardzo interesujace jest przesledzenie zmiany powierzchni réwnowagi powlok i kulistej
(np. rys. 16), jesli zwigksza si¢ strzatka a. Jak juz wspomniano, moze si¢ tu pojawié bifur-
kacja antysymetryczna. W przypadku wycinka powloki kulistej, utwierdzonej na obwodzie,
przebadano nie tylko efekt zmiany strzaiki a, lecz réwniez efekt zmiany powierzchni
obciazonej A [31]. (Gdy 4 = 0, to obciazenie wyst¢puje tylko w jednym punkcie; 4 = 1
oznacza réwnomierne obciaZenie na calej powierzchni). Trzy przekroje globalnego zbioru
bifurkacji (z wygladzonymi stanami przejéciowymi) w przestrzeni sterowania (P, a, A)
przedstawiono lacznie na rys. 16. P jest tu obciqienierﬁ catkowitym, Czwartym parametrem
sterowania moze byé antysymetryczna (nie symetryczna) niedokladno$¢; tu przyjeto-ja
réwng zeru. Wydaje sig, Ze istnieja co najmniej trzy zasadnicze, laczace si¢ obszary: a) dluga
dolina utraty stateczno$ci przez przeskok bez bifurkacji oraz rozdzielajace obszary b) i c),
tj. powierzchnig stabilnej bifurkacji dla obcigzen rozlozonych na malej powierzchni i po-
wierzchnig niestabilnej bifurkacji dla obcigzeni rozlozonych na duzej powierzchni.

- Mozna zauwazy¢, ze wygladzenie ostrzowe moze by¢ osadzone w umbiliku parabolicz-

A 7. "o
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nym (przez przyjgcie y = 0). Pamigtajgc rownanie zilustrowane rys. 6, mozna przyjac,
Ze istnieja podstawy, by interpretowaé y jako postaé asymetryczng. Istnieje jednak nie-
bezpieczenstwo, Ze jakiekolwiek uproszczone rozwazanie o odpowiednim umbiliku mogloby
by¢ nieuzasadnione.

Rys. 17

Jako ostatni przyklad mechaniczny rozpatrzmy gumowy balon meteorologiczny i jego
zachowanie si¢ podczas napelniania. Jak kazdy balon stawia on znaczny opér w poczat-
kowej fazie, dopdki nie osiggnie si¢. maksymalnego ci$nienia gazu. W tym stadium balon
jest kulisty (rys. 17a), lecz zaraz potem ci$nienie zaczyna spada¢, a rozmiary balonu rosna
(napelnianie okre§lone jest masa gazu, a nie jego ci$nieniem), a jego ksztalt staje si¢ wyraz-
nie asferyczny (rys. 17b). Stan ten trwa dopoki ci$nienie nie osiagnie bardzo plytkiego
minimum, przy znacznie powigkszonych rozmiarach balonu po czym balon powraca
do ksztattu kulistego [32].

Jezeli niedokiadnosci. ksztaltu balonu (wzgledem 1dea1ne_| sfery) przyjaé za réwne
zeru, to mozna by przypugzczaé, ze trajektorie globalnej réwnowagi balonu wzgledem
konfiguracji kulistosymetrycznej (x) i asymetrycznej (y)-sa takie, jak pokazano na rys. 18.

l Cisnienie

A

M

Rzut

Rozszerzenie sferyczne x

-
'

Oaksztalcenie asferyczne y
Rys. 18

3x
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Powstaje pytanie, czy moZna to rozpatrywac jako rozwinigcie sytuacji z rys. 7.
Mozna by réwniez uwazaé, ze wersja lokalna sytuacji z rys. 12 kazdej z obu bifurkacji
jest wlasciwa z punktu widzenia teorii katastrof.

5. Zakonczenie

- Jak wida¢, mozna podac- szereg zad21w1ajqco doktadnych przykiadéw mechanicznych
“dla wygladzed wymienionych w tablicy Thoma! W zwiazku z tym, wigkszego znaczenia
nabiera badanie rzutowan potrzebnych do klasyfikowania przyktadéw bardziej ziozonych.
Pozwoli to lepiej oceni¢ mozliwosci zastosowaitia teorii katastrof ‘w: mellmoweJ teoril
sprezystoséei, ktora jest obecnie przedmiotem®licznych badan i stwarza wiele mozliwosci
takich zastosowan. ,
Pytanie, czy teoria katastrof doprowad_zi doi'nowych rozwigzan (a nie tylko nowych
sformutowan) pozostaje na razie otwarte. - Prirge

Na zakonczenie sprébujemy odpowiedzied, w terminach teorii katastrof, na meumkmo-

ne pytanie: jaki jest pozytek z teorii katastrof. Wydaje sig, ze jedng z jej wlasciwosci jest
to, ze dzieli ona matematykéw, dosy¢ silnie, w. opiniach o jej uzytecznoéci, zaleznie od
ich zaangazowania w podejécia jako$ciowe lub iloéciowe‘ Ci, ktérzy podchodza do proble-
méw z bardzigj Gtwartym umystem znajduja si¢ w pobllzu granicy obszaru konfliktpwego.
Mogg zatem zosta¢ nawrdceni na wiarg w teorn@ katastrof (wzrost zaangazowania) lub

si¢ do niej zniecheci¢ (spadek).
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Pezome
MPUMEPLI MCTTIOJIb30OBAHUSI TEOPUU KATACTPOP B MEXAHHKE

Uensio paGoThl ABNSETC O3HAKOMJIEHME HECTIELIHANHCTOB C OCHOBHBIMH HIEAMH TEOPUH KaTacTpod
U BO3MO)KHOCTAMH ee npumeHeHMst. Teopus karactpody, npepcrasisiowas cobof pasaes KauecTBEH-
Horo ananu3sa auddepeHUMaNbHbIX YPaBHEHUH, MO)KET HAWTH NPHMEHEHHE B Pa3HbIX OTPAC/IAX HayKH,
MO3BOJIsIST HAHTH HOBBIE TOUKH 3PEHHsSI Ha MHOCME 3a/iaud.

B nauane pabGoTb1 npeacTaBieHbl NpocThie NPUMEPb! KOHGMIMKTHBIX CHTYAaLHil H UX KaueCTBEHHOTO
aHanu3a. B paspene 3 nano Gonee TouHoe onpenenenue npeamera reopun karactpod. Ipoeenena tabauua
Toma, B KOTOPO# NnpeacTaBIeHb! BO3MOYKHbIE OCOOEHHOCTH PelllelHil ypaBHEeHH T COCTOSHMA. Paspen 4,
OCHOBHOH B JaHHOH paoTe, BIJIIOUAET AHAIHU3 HECKONLKHUX IIPOCTBIX IPHMEPOB 334aU MEXaHHKH TBEPABIX
NebopMHPYEMBIX TENl C TOUKH 3PEHHsT TEOPUM KaTacTpod. DTH IpUMEpbl OTHOCATCA B OCHOBHOM K 3a- -
/lauam NOTEPH YCTOHUMBOCTH, 6udypraumyu u T. n. B woHue pabGorsr npuBefeH OOIIMPHBIA TepeycHb
NUTEPATYyphI.
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Summary

'

SOME MECHANICAL ASPECTS OF CATASTROPHE_THEORY :

The. paper is aimed at introducing non-specialists into the catastrophe theory. Though the theory
is a part of the qualitative analysis of differential equations, it seems to be applicable in various other fields
since it allows for considering several problems from a new point of view.

Initial two chapters give some simple examples of conflict situations and present their quahtatlve
study. Chapter 3 defines the subject of the catastrophe theory. The table of possible local singularities,
given by Thom, is presented. In Chapter 4 several examples of problems are analysed in terms of the theory.
The problems are taken from mechanics of deformable bodies and concern mainly such phenomena like
loss of stability, bifurcation etc. The paper contains a large number of references dealing with the subject.
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