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АННОТАЦИЯ
Рассматривается решение задачи определения динамических характеристик составных балочных

конструкций с помощью вариационного подхода. Приводится способ аналитического определения
собственных форм колебаний составной балочной конструкции на примере трехступенчатой балки.
Предлагается методика формирования данных об изолированных подконструкциях путем независимого
расчета динамических характеристик составных частей методом начальных параметров. Приводятся
основные соотношения метода Рэлея — Ритца, которые для предварительно выбранных координатных
функций позволяют сформировать данные о подконструкциях в матричном виде и получить
конденсированные модели подконструкций. Полученные таким образом данные используются для
формирования полной модели упругой конструкции. Проведены тестовые расчеты для балки
с переменными по длине массово-жесткостными характеристиками. Рассмотрены два варианта
формирования координатных функций: с применением статических форм (статическая конденсация) и
комбинированного использования статических и динамических форм (динамическая конденсация).
Продемонстрирован способ увеличения размерности матричной модели подконструкции при
использовании статической конденсации за счет включения в состав модели степеней свободы,
соответствующих физическим перемещениям внутренних сечений подконструкции. Исследовано
влияние числа внутренних степеней свободы, а также числа учитываемых динамических форм на
точность расчета динамических характеристик составной конструкции. Показана хорошая сходимость
частот и форм собственных колебаний полной конструкции к точным значениям.

Ключевые слова: динамический синтез, метод Рэлея — Ритца, метод начальных параметров,
балочная конструкция, упругая механическая система, статическая конденсация, динамическая
конденсация.
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ABSTRACT
The solution of the problem of dynamic synthesis based on the application of the Rayleigh — Ritz

method is considered. A method is proposed for determining the dynamic characteristics of a composite beam
structure, taking into account the calculation of the shapes of oscillations of partial substructures using the
method of initial parameters. Two variants of the formation of coordinate functions, using static and dynamic
condensation, are considered. When carrying out static condensation, in order to increase the accuracy of
the result, the internal physical degrees of freedom of the element were added to the boundary degrees of
freedom to the reduced model degrees of freedom. When conducting dynamic condensation, modal degrees
of freedom were added to the physical degrees of freedom of the boundary nodes of the reduced model,
which are, in fact, coefficients in the accepted decomposition of the field of partial forms calculated with
fixed boundary degrees of freedom. In the framework of the proposed approach, test calculations were carried
out for a beam with variable mass-stiffness characteristics along the length, which showed good convergence
of the target parameters to exact values. The proposed approach can be used to carry out calculations of
composite elastic structures based on the method of initial parameters in cases where the application of
the finite element method is irrational or difficult. In addition, if necessary, on the basis of the approach
considered in this paper, the combined use of these two methods can be organized.

Key words: dynamic synthesis, Rayleigh-Ritz method, method of initial parameters, beam structure,
elastic mechanical system, static condensation method, dynamic condensation method.
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Введение

Метод Рэлея — Ритца относится к приближенным методам расчета параметров колебаний и поз-
воляет проводить расчеты для сложных упругих механических систем [1]. В основе данного метода
лежит принцип Гамильтона [2] – один из основных вариационных принципов механики. Данный метод
позволяет варьировать как сами неизвестные параметры движения механической системы, так и чис-
ло этих параметров, что делает этот подход достаточно универсальным, а также изменять размерность
исследуемой системы с учетом требуемой точности проводимых расчетов.

Метод Рэлея — Ритца широко применяется в решении задач, связанных с расчетом сложных кон-
струкций. Он лежит в основе методологии, заложенной в программном комплексе Nastran, предназна-
ченном для расчета конструкций методом конечных элементов [3]. В некоторых случаях с помощью
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этого метода можно получить аналитические решения функций формы, которые невозможно произве-
сти другими способами.

Одной из важных задач, которая может быть решена с помощью метода Рэлея — Ритца – это динами-
ческий синтез, позволяющий получить динамические характеристики составной конструкции на основе
результатов расчетов параметров изолированных составных частей (парциальных подконструкций).

Необходимость решения задачи динамического синтеза может определяться потребностью оптимизи-
ровать процесс проведения расчетных работ, важностью обмена данными между предприятиями-соис-
полнителями, обязательностью обобщения результатов испытаний.

Независимо от задачи, которую предстоит решить с помощью динамического синтеза, ему должны
предшествовать два этапа. Первый – этап анализа, на котором должны быть выбраны варьируемые на
этапе синтеза параметры, набор минимально необходимых данных о парциальных системах, методы,
с помощью которых эти данные будут получены. Второй этап – расчет необходимых характеристик,
который может быть назван процессом редукции или конденсации, т. к. в результате такого расчета,
как правило, снижается размерность математических моделей составных частей конструкции.

Редукционные методы широко применяются в современных программных комплексах, основанных на
применении метода конечных элементов. С их помощью удается эффективно решать проблему больших
размерностей современных расчетных моделей. Вопросам разработки этих методов посвящено большое
число научных работ [4–9]. При решении задач наиболее популярным является метод статической кон-
денсации по Гайану [10], при решении динамических задач – метод динамической редукции Крейга —
Бэмптона [11; 12]. Существует ряд работ, посвященных вопросам многоуровневой конденсации [13; 19],
а также работы, в которых рассматривается решение частных задач [20–22]. Наиболее общее теорети-
ческое описание рассматриваемых методов дано в работе [23], подробный обзор приведен в работе [24].
Таким образом, в настоящее время существует достаточно большое число исследований, посвященных
вопросам динамического синтеза в рамках конечно-элементного подхода.

Настоящая статья посвящена вопросам оптимизации вычислительных работ в процессе проектиро-
вания ракетно-космической техники (РКТ). Практически все объекты РКТ являются упругими кон-
струкциями, состоящими из отдельных составных частей, каждую из которых для решения ряда за-
дач можно смоделировать с помощью совокупности элементарных упругих элементов с распределенны-
ми массово-жесткостными параметрами и сосредоточенными инерционными включениями. Конструкция
изделий РКТ является блочной. Это означает, что конструктивно-компоновочная схема, определяющая
параметры ряда составных частей (например, головных обтекателей, отсеков ракеты-носителя), остается
неизменной. В то же время текущий набор блоков изделия изменяется в зависимости от задач конкрет-
ной миссии. При этом динамические параметры движения составной упругой системы будут зависеть
от динамических характеристик ее составных частей. Пересчет параметров неизменяемых составных
частей является нерациональным. В соответствии с вышесказанным в процессе проектирования РКТ
актуальной является задача динамического синтеза. Она представляет собой задачу расчета параметров
составной упругой балочной системы при известных заранее и не пересчитываемых на этапе объедине-
ния составных частей параметрах неизменяемых составных частей. В этом случае пересчету подлежат
лишь параметры вновь вводимых составных частей системы (например, параметры выводимого полез-
ного груза или головного обтекателя).

Несмотря на широкую распространенность метода конечных элементов, часто существует необходи-
мость проведения расчетов альтернативными методами, позволяющими осуществлять контроль досто-
верности получаемых результатов. Кроме того, применение альтернативных методов для проведения
большого объема расчетов является одним из путей преодоления общих трудностей, возникающих при
решении задач с применением зарубежных типовых программных комплексов, основанных на методе ко-
нечных элементов. К ним можно отнести трудоемкость работ по подготовке исходных данных и анализу
результатов расчетов, трудности формирования объединенных динамических моделей, ограниченное чис-
ло лицензий на программные продукты в сочетании с интенсивным их использованием большим числом
инженерных работников.

В данной работе в качестве базового метода расчета динамических характеристик подконструкций
выбран метод начальных параметров. Данный метод можно встретить как в классических публикаци-
ях по строительной механике [26; 27] и теории механических колебаний [1; 28], так и в сравнительно
недавних публикациях [29–32]. Метод начальных параметров является, наряду с методом конечных эле-
ментов, одним из наиболее распространенных и эффективных методов, применяемых для определения
динамических характеристик ракетных конструкций [25].

Цель данной работы – разработка методологии решения задачи конденсации моделей составных ча-
стей балочной конструкции и последующего динамического синтеза, основанного на применении метода
Рэлея — Ритца, с использованием для расчета динамических характеристик составных частей конструк-
ции метода начальных параметров.
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1. Основные соотношения метода Рэлея — Ритца
Рассмотрим упругую систему, которая совершает свободные колебания с частотой ωup. Примем, что

смещение точек системы, отсчитываемое от положения равновесия, изменяется по гармоническому за-
кону:

y (x, t) = f (x) sin (ωt) ,

где f (x)– функция формы, зависящая только от координаты x, отсчитываемой вдоль продольной оси
изделия.

Применяя согласно методу Рэлея — Ритца вариационный принцип Гамильтона к рассматриваемой
механической системе и выбирая в качестве интервала интегрирования один период колебаний, можно
записать следующее уравнение:

δ
[
ω2Tmax−Пmax

]
= 0, (1)

где Tmax, Пmax – амплитудные значения соответственно кинетической и потенциальной энергии системы;
δ – знак вариации.

Рассмотрим поперечные колебания балки, имеющей переменную по длине массу m (x) и жест-
кость B(x). Выражения для амплитудных значений потенциальной и кинетической энергии можно за-
писать в виде:

Пmax=
1

2

∫ l

0

B (x)(f” (x))
2
dx, Tmax=

1

2
ω2

∫ l

0

m (x) f2(x)dx (2)

В формуле (2) и далее в настоящей статье штрихами обозначены производные по координате x.
Будем подбирать форму колебаний балки, входящую в выражения (2) исходя из условия (1). Для этого
представим форму колебаний балки в виде ряда

f (x)=

Nj∑
j=1

ujXj(x), (3)

где X1 (x) , X2 (x) , . . . XNj (x) – некоторые линейно независимые координатные функции, удовлетворя-
ющие условиям закрепления рассматриваемой балки,
uj – параметры, подлежащие определению,
Nj –число членов ряда разложения, выбранное из соображения требуемой точности.

Тогда уравнение (1) примет вид:

∂

∂ui

[
ω2Tmax(u1, u2, . . . ,uNj)−Пmax(u1, u, . . . ,uNj)

]
= 0, (4)

где i= 1..Nj.
Или с учетом (2) и (3)

∂

∂ui

∫ l

0

ω2m (x)

Nj∑
j=1

ujXj (x)

2

−B(x)

Nj∑
j=1

ujX
′′

j (x)

2
 dx= 0. (5)

Вычисляя частные производные в выражении (5), мы приходим к системе Nj линейных уравне-
ний относительно параметров uj (j = 1..Nj) , которую, приводя к матричному виду и обозначая Ω=ω2,
можно записать следующим образом:

(Ω ·M−B)U= 0,

где U – вектор-столбец, составленный из неизвестных параметров uj ,
M и B – квадратные матрицы с элементами, равными соответственно:

mij=

∫ l

0

[
m(x)Xi (x)Xj (x)

]
dx, bij=

∫ l

0

[
B(x)X

′′

i (x)X
′′

j (x)
]
dx. (6)

Неизвестное значение квадрата собственной частоты Ω может быть найдено путем решения харак-
теристического уравнения:

|Ω ·M−B|= 0,

однако удобнее привести систему уравнений (6) к формату задачи на отыскание собственных значений
матрицы:

(Z − Ω)U = 0,

где
Z=BM−1 (7)
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есть матрица с известными числовыми элементами.
Теперь неизвестные значения квадрата собственной частоты Ω могут быть вычислены как собствен-

ные значения матрицы Z, а соответствующие наборы параметров uj (j = 1..Nj) как собственные векторы
матрицы Z.

2. Применение метода Рэлея — Ритца для расчета динамических
характеристик трехступенчатой балки

Проведем расчет динамических характеристик балки прямоугольного сечения шириной 1 см, изго-
товленной из алюминия. Балка имеет три участка, отличающихся высотой h поперечного сечения. Ха-
рактеристики участков балки представлены в графическом виде на рис. 1, а.

а

б в

Рис. 1. Исходные данные (а), результаты расчета форм (б) и частот (в) собственных колебаний трех-
ступенчатой балки методом Рэлея — Ритца

Для проведения расчетов будем использовать метод Рэлея — Ритца, при этом в качестве базовых
функций разложения (3) выберем собственные формы колебаний свободной однородной балки с усред-
ненными массовыми и жесткостными характеристиками. Данный выбор определяется тем, что для одно-
родной балки известны аналитические выражения формы колебаний, которые записываются с помощью
комбинации тригонометрических и гиперболичесих функций [25]. Вычисляя собственные векторы матри-
цы, определяемой выражением (7), и подставляя наборы полученных значений в выражение (3), можно
получить аналитические выражения для функций формы различных тонов исследуемой трехступенча-
той балки. Полученное выражение может быть использовано для проведения дальнейших исследований.

Результаты расчетов для случая, когда форма колебаний представлена в виде линейной комбинации
четырех базовых функций, приведены на рис. 1, б. Для сравнения на том же рисунке приведены формы
колебаний, рассчитанные методом начальных параметров. Результаты расчета частот колебаний для раз-
личного числа членов ряда Nj в представлении формы колебаний вида (3) приведены на рис. 1, в. На
этом рисунке штрихпунктирной линией изображены точные значения частот, рассчитанные по методу
начальных параметров. Пунктирная линия соответствует уровню трехпроцентной погрешности относи-
тельно точного значения частоты.

3. Применение статической конденсации в рамках метода
начальных параметров

Рассмотрим неоднородную балку, имеющую большое число участков, на каждом из которых массовые
и жесткостные характеристики остаются постоянными. Возьмем для определенности исходные данные,
приведенные в работе [25] (рис. 2).
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Рис. 2. Пример исходных данных неоднородной балки (распределенная масса m(x) и распределенная
изгибная жесткость B(x))

Такое распределение масс и жесткостей характерно для ракет-носителей [33]. Предположим, рассмат-
риваемая балка является моделью некоторой ракеты космического назначения, состоящей из постоянной
части (ракеты-носителя) и изменяемой части (головного обтекателя) длиной 12 м. В соответствии с при-
нятым предположением разобьем всю балку на две части, каждая из которых будет иметь неоднородные
массовые и жесткостные характеристики со ступенчатым характером изменения по длине. Предполо-
жим, перед нами стоит задача динамического синтеза, т. е. задача определения динамических парамет-
ров составной конструкции, на основе предварительно проведенного независимого расчета динамических
характеристик рассматриваемых подконструкций в отдельности. Динамические характеристики будем
определять для момента нахождения ракеты в полете, т. е. граничные условия будут соответствовать
незакрепленной модели балки.

Для определения динамических характеристик каждой части исследуемой балки воспользуемся ме-
тодом начальных параметров (МНП). Согласно этому методу параметры состояния некоторого сечения
ζ (x) могут быть определены через параметры состояния начального сечения ζ (0):

ζ (x)=A·ζ (0) , (8)

где

ζ (x) =


f (x)
φ (x)
M (x)
Q (x)

 , A =


a11 a12
a21 a22

a13 a14
a23 a24

a31 a32
a41 a42

a33 a34
a43 a44

 , (9)

элементы матрицы A определяются по известным формулам МНП [2].В качестве координатных функций
примем так называемые статические формы, т. е. формы, получаемые под действием статических сил,
вызывающих единичное смещение в направлении степеней свободы граничных сечений участков. Таким
образом, мы получим по 4 вида координатных функций для каждого участка [1].

Запишем граничные условия для первой координатной функции:

X1 (0)= 1, φ1 (0)=X
′′

1 (0)= 0,

X1 (l)= 0, φ1 (l)=X
′′

1 (l) = 0.

Тогда в терминах параметров состояния [3] можно записать:

ζ (0) =
[

1 0 M0 Q0

]Т
, ζ (l) =

[
0 0 M Q

]Т
. (10)

Подставляя (10) в (8), с учетом (9) получим систему линейных уравнений{
a11+a13M0+a14Q0= 0,
a21+a23M0+a44Q0= 0.

Из первого и второго уравнения системы соответственно получим

M0= −a11+a14Q0

a13
, Q0=

a11a23−a21a13
a24a13−a14a23

.

Мы получили выражения значений изгибающего момента и перерезывающей силы в начальном се-
чении участка. Проводя аналогичные преобразования для остальных координатных функций, получим
выражения для недостающих граничных условий в начальном сечении. Принятые граничные условия
и результаты указанного преобразования приведены в табл. 1.
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Таблица 1
Граничные условия для координатных функций Xk(x)

k Xk (0) φk (0) Xk (l) φk (l) Mk(0) Qk(0)

1 1 0 0 0 −a11+a14Q0

a13

a11a23−a13a21

a13a24−a14a23

2 0 1 0 0 −a14+a12Q0

a13

a12a23−a13a22

a13a24−a14a23

3 0 0 1 0 −a24

a23
Q0 − a23

a13a24−a14a23

4 0 0 0 1 −a14

a13
Q0

a13

a13a24−a14a23

Разобьем каждую часть балки на некоторое число участков так, чтобы общее число участков разби-
ения составной конструкции было равно Ne. Вычисляя элементы матрицы A в соответствии с подходом
метода начальных параметров для единичных собственных значений (Ω = 1) и рассчитывая значения
параметров состояния в начальном сечении (табл. 1), можно найти координатные функции Xe

k (x) и вто-
рые производные этих функций (Xe

k (x) )” для каждого участка с номером e по формуле (8). Число Ns

координатных функций X̃S (x), необходимых для описания рассматриваемой составной части, которое
равно числу степеней свободы редуцированной подсистемы, можно найти по формуле:

Ns=(Ne−1) ·2 + 4.

Введем функции, определяющие координаты границ участков в зависимости от номеров участков (e):

Ln (e)=

{ ∑e−1
r=1 lr, e ̸=1,

0, e= 1;
Lk (e)=

e∑
r=1

lr.

Тогда можно записать выражения для координатных функций, соответствующих крайнему левому
сечению балки:

X̃1 (x)=

{
X1

1 (x) , Ln (1)6x6Lk (1) ;
0, Ln (2)6x6Lk (Ne) ;

(11)

X̃2 (x)=

{
X1

2 (x) , Ln (1)6x6Lk (1) ;
0, Ln (2)6x6Lk (Ne) .

(12)

Выражения вида (11, 12) определяют условия совместности деформации в местах сочленения от-
дельных участков. Можно записать аналогичные выражения для всех других сечений балки, а также
выражения для вторых производных координатных функций составной конструкции X̃

′′

s (x). Подстав-
ляя значения X̃s (x) и X̃

′′

s (x) в (6), можно вычислить элементы матриц M и B, которые являются
соответственно матрицами массы и жесткости рассматриваемой составной конструкции. Вычисляя зна-
чения элементов матриц Z по формуле (7), а также применяя стандартные функции математических
пакетов для определения собственных значений и собственных векторов к матрице Z, можно найти со-
ответственно набор собственных частот и векторов, содержащих коэффициенты U = (u1u2 . . . uNj)

T .
Используя полученные векторы U , а также координатные функции X̃s (x), определяемые выражениями
вида (11, 11), и вторые производные координатных функций X̃

′′

s (x), по формуле (3) могут быть най-
дены формы колебаний, соответствующие рассматриваемой составной упругой механической системе.
Применяя данный алгоритм для каждой подконструкции, рассчитанной методом начальных парамет-
ров, а также следуя алгоритму формирования матриц метода суперэлементов, можно находить матрицы
масс и жесткостей более сложных конструкций.

С целью подтверждения правильности приведенных выше соотношений и определения области их
применения были проведены тестовые расчеты для случаев, когда число участков разбиения составной
балки Ne было равно 2, 4 и 6. Вид координатных функций для случая Ne = 2, полученных по формулам
вида (11, 12), приведен на рис. 3.

Для указанных случаев проведена статическая конденсация составных частей конструкции и после-
дующий синтез, т. е. расчет собственных значений, частот и форм колебаний составной конструкции.
Результаты расчета собственных частот колебаний составной конструкции для всех рассмотренных слу-
чаев и сравнение с результатами, полученными при проведении расчетов по методу начальных пара-
метров, приведены в табл. 2 и 3. Вид функций формы, полученных по предложенной методике, для
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Рис. 3. Вид координатных функций для составной балки

1, 2 и 3-го тона колебаний составной балки с различным числом участков, в сравнении с функциями
формы, полученными в результате расчета по методу начальных параметров, приведены на рис. 4.

Таблица 2
Результаты расчета частоты с применением статической конденсации

Тон № Точное решение
Метод парциальных форм

Число участков
1 2 3 1 2 3

f, Гц ∆f , %
1 2.990 3.099 3.041 2.997 4 2 0
2 7.920 12.74 8.126 7.921 61 3 0
3 16.04 20.44 16.49 16.04 27 3 0

Таблица 3
Результаты расчета частоты с применением динамической конденсации

Тон № Точное решение
Метод парциальных форм
Число учитываемых тонов

1 2 3 1 2 3
f, Гц ∆f , %

1 2.990 3.054 2.997 2.996 2 0 0
2 7.920 8.348 8.113 7.936 5 2 0
3 16.04 18.64 17.62 16.13 16 10 1

Мы получили хорошее совпадение как по частоте, так и по форме колебаний при условии разбие-
ния каждой подконструкции на 3 участка. Очевидно, что точность представления колебаний составной
конструкции с помощью статических форм тем выше, чем больше число участков разбиения подкон-
струкции.

Следовательно, можно сделать вывод, что формирование данных о подконстструкции с помощью ста-
тической конденсации не внесет значительной погрешности в результаты расчета составной конструкции
в том случае, если подконструкция имеет относительно небольшой размер либо в состав варьируемых
параметров подконструкции включены не только граничные, но и внутренние степени свободы.

Если же число участков увеличить значительно, а в качестве координатных функций формы принять
функции, изменяющиеся по линейному закону внутри каждого участка и соответствующие граничным
условиям, представленным в табл. 1, мы придем к методологии, заложенной в современных программах
конечно-элементного моделирования. Этот факт объясняет большую погрешность в представлении фор-
мы колебаний, которая является ломаной кривой в случае, если для моделирования балки с помощью
метода конечных элементов выбран слишком низкий уровень дискретизации.

4. Динамическая конденсация с применением метода начальных
параметров

С целью учета динамических свойств элементов в составе координатных функций, содержащих стати-
ческие формы, добавим собственные формы колебаний элементов, рассчитанные при жестко закреплен-
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а                                     б                                в

Рис. 4. Сравнение форм 1-го (а), 2-го (б) и 3-го (в) тона колебаний балки, рассчитанных по методу
парциальных форм c помощью статической (пунктирные линии) и динамической (штрихпунктирные
линии) конденсации с точным решением (сплошная линия)

ных границах участков элементов (рис. 5). Такой подход к формированию данных о подконструкциях
будем называть динамической конденсацией.

а                                                                       б

Рис. 5. Вид функций формы и вторых производных формы для первого (а) и второго (б) элемента
составной балочной конструкции с жестко заделанными граничными сечениями

Статические формы будем вычислять только для граничных степеней свободы подконструкций, т. е.
для случая, когда каждой подконструкции соответствует один участок в соответствии с описанным выше
подходом. Таким образом, для каждой балочной подконструкции были вычислены четыре статические
формы.

При вычислении матриц масс и жесткостей к статическим формам были добавлены динамические
формы. При этом были проведены расчеты для трех различных случаев: при добавлении одной (первой)
динамической формы колебаний в набор координатных функций каждой подконструкции (Nd = 1), при
добавлении двух динамических форм (Nd = 2) и при добавлении трех форм (Nd = 3).

Результаты расчета собственных частот колебаний составной конструкции для указанных случаев
и сравнение с результатами, полученными при проведении расчетов по методу начальных параметров,
приведены в табл. 2 и 3. Вид функций формы, полученных по предложенной методике, для 1, 2 и 3-го
тона колебаний составной балки с различным числом добавленных динамических форм Nd, в сравнении
с функциями формы, полученными в результате расчета по методу начальных параметров, приведены
на рис. 5.

Получено хорошее совпадение как по частоте, так и по форме колебаний при условии включения
в состав координатных функций 3-х динамических форм. Очевидно, что точность представления коле-
баний составной конструкции с помощью совокупности динамических и статических форм тем выше,
чем больше динамических форм будет учтено.

Заключение

В данной статье рассмотрено решение задачи определения динамических характеристик конструкций,
составленных из балочных подконструкций с помощью вариационного подхода.

Приведенные здесь методы формирования аналитических выражений функций форм собственных
колебаний составных балочных конструкций могут быть использованы для углубленного анализа дви-
жения механической системы.
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Предлагаемый в данной статье подход для формирования конденсированных моделей подконструк-
ций базируется на применении метода начальных параметров и может использоваться в тех случаях,
когда употребление метода конечных элементов нерационально или затруднительно. Кроме того, в слу-
чае необходимости на основе этого подхода может быть организовано комбинированное применение двух
указанных методов. Сведения, представленные в настоящей статье, могут быть также использованы при
организации обмена данными между предприятиями-соисполнителями, использующими различные под-
ходы для проведения расчетов, т. к. позволяют прийти к единообразному способу представления данных.
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