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Ð åäàêòîðû: À. Î. Âàòó ëüÿí, Ì. È. Êàð ÿêèí

Ìàòåìàòè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå è áèîìåõ àíèê à â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå.

Ò åçèñû äîêëàäîâ V Âñåðîññèéñê îé øê îëû-ñåìèíàðà, ïîñ. Äèâíîìîðñê îå, 1 � 5

èþíÿ 2009 ã ., Ð îñòîâ-íà-Äîíó , Èçäàòåëüñòâî ¾Ò åððà Ïðèíò¿ , 2009 ã ., 100 ñ.

Ñáîðíèê ñî äåð æèò òåçèñû äîêëàäîâ, ïðåäñò àâëåííûå íà V Âñåðîññèéñêóþ

øê îëó-ñåìèíàð ¾Ìàòåìàòè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå è áèîìåõ àíèê à â ñîâðåìåííîì

óíèâåðñèòåòå¿ .

Îñíîâíîé öåëüþ øê îëû-ñåìèíàðà ÿâëÿëîñü îáñóæäåíèå ñîâðåìåííûõ íàïðàâ-

ëåíèé è òåíäåíöèé íà ó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñê îãî ìî äåëèðî-

âàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íîâûì çàäà ÷àì ìåõ àíèêè è áèîìåõ àíèêè. Áûëè îáñóæäå-

íû ðåçó ëü ò àòû ìî äåëèðîâàíèÿ òåë èç ôèçè÷åñêè è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ

ìàòåðèàëîâ, ïðîáëåìû âû÷èñëèòåëüíîé ìåõ àíèêè, èäåíòèôèê àöèè ïàðàìåòðîâ

äëÿ ìàòåðèàëîâ ñî ñëî æíûìè ôèçèê î-ìåõ àíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ïîðèñòîñòü,

íåëèíåéíîñòü, íåî äíîðî äíîñòü, ìèêðîñòðóêòóðà, ïüåçîýôôåêò), çàäà ÷è ìî äåëè-

ðîâàíèÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðîñò à ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ òê àíåé è ñèñòåì

(ê îñòíàÿ è ìûøå÷íàÿ òê àíü, òê àíü êðîâåíîñíûõ ñîñó äîâ), ìî äåëèðîâàíèå è îï-

òèìèçàöèÿ èìïëàíò àíòîâ.

Âàæíûì àñïåêòîì ðàáîòû øê îëû ñò àëî èçó÷åíèå âîïðîñîâ èíòåãðàöèè ýòèõ

íàïðàâëåíèé ñ ïðîöåññîì ñîâðåìåííîãî êëàññè÷åñê îãî åñòåñòâåííîíà ó÷íîãî è èí-

æ åíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ, àíàëèç âëèÿíèÿ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé íà

ôîðìèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî ó÷åíîãî, îáñóæäåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòî äîâ è òåõ-

íîëîãèé ïðåïî äàâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ è åñòåñòâåííîíà ó÷íûõ äèñöèïëèí, ôîðìèðî-

âàíèå íîâûõ ó÷åáíûõ êóðñîâ è ñïåöèàëèçàöèé â ðàìê àõ îáñóæäàåìûõ íà øê îëå-

ñåìèíàðå íà ó÷íûõ íàïðàâëåíèé.

V Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòå ìàòè÷åñêîå ìîäå ëèðîâàíèå è áèî ìåõà-

íèêà â ñîâðå ìåííî ì óíèâåðñèòåòå¿ (ïîñ. Äèâíî ìîðñêîå, 1 � 5 èþíÿ 2009 ã.)

ïîääåðæàíà Ð îññèéñêèì ôîíäî ì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññ ëåäîâàíèé

c


 Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò , 2009 ã .
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Îðã àíèçàòîðû:

Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

Äîíñê îé ãîñó äàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Þæíûé íà ó÷íûé öåíòð Ð ÀÍ

Ïðîãðàììíûé ê îìèòåò øê îëû-ñåìèíàðà:

Áà óýð Ñ. Ì., ïðîôåññîð Ñ.-Ïåòåðáóðãñê îãî óíèâåðñèòåò à

Áåëîê îíü À. Â., ïðåçèäåíò Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à, çàâ. ê àôåäðîé ìà-

òåìàòè÷åñê îãî ìî äåëèðîâàíèÿ Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à, Ð îñòîâ-íà-Äîíó �

ïðåäñåäàòåëü Ïðîãðàììíîãî ê îìèòåò à

Âàòó ëüÿí À. Î., çàâ. ê àôåäðîé òåîðèè óïðóãîñòè Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñè-

òåò à, Ð îñòîâ-íà-Äîíó � çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Ïðîãðàììíîãî ê îìèòåò à

Ãóçåâ Ì. À., ÷ëåí-ê îððåñïîíäåíò Ð ÀÍ, äèðåêòîð èíñòèòóò à ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè

Äàëüíåâîñòî÷íîãî îò äåëåíèÿ Ð ÀÍ, Âëàäèâîñòîê

Åðåìååâ Â. À., çàâ. ëàáîðàòîðèåé ìåõ àíèêè àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ Þæíîãî íà ó÷íîãî

öåíòðà Ð ÀÍ

Èëþ õèí À. À., çàâ. ê àôåäðîé ÒÃÏÈ, Ò àã àíðîã

Èíäåéöåâ Ä. À., ÷ëåí-ê îððåñïîíäåíò Ð ÀÍ, äèðåêòîð ÈÏÌàø Ð ÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðã

Êàáåëüê îâ À. Í., äåê àí ôèçèê î-ìàòåìàòè÷åñê îãî ôàêó ëü òåò à ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ), Íî-

âî÷åðê àññê

Êîññîâè÷ Ë. Þ., ðåêòîð Ñàðàòîâñê îãî ãîñóíèâåðñèòåò à, Ñàðàòîâ

Ëþáèìîâ Ã . À., çàâ. îò äåëîì Èíñòèòóò à ìåõ àíèêè ÌÃÓ , ïðåäñåäàòåëü ñîâåò à Ð ÀÍ

ïî áèîìåõ àíèê å

Ìåñ õè Á. ×., ðåêòîð Äîíñê îãî ãîñó äàðñòâåííîãî òåõíè÷åñê îãî óíèâåðñèòåò à, Ð îñòîâ-

íà-Äîíó

Ìîðîçîâ Í. Ô., àê àäåìèê Ð ÀÍ, çàâ. ê àôåäðîé òåîðèè óïðóãîñòè ÑÏáÃÓ , Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã

Íàñåäêèí À. Â., ïðîôåññîð Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à, Ð îñòîâ-íà-Äîíó

Íÿøèí Þ. È., çàâ. ê àôåäðîé òåîðåòè÷åñê îé ìåõ àíèêè ÏÃÒÓ , Ïåðìü

Ïð ÿõèíà Î. Ä., çàâ. ê àôåäðîé âûñîêèõ òåõíîëîãèé ïðîãíîçà è ïðåäóïðåæäåíèÿ

÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòó àöèé ÊóáÃÓ , Êðàñíî äàð

Ñîëîâüåâ À. Í., çàâ. ê àôåäðîé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ Äîíñê îãî ãîñó äàðñòâåí-

íîãî òåõíè÷åñê îãî óíèâåðñèòåò à, Ð îñòîâ-íà-Äîíó

Ñóðê îâ Ô. À., äèðåêòîð ÍÈÈ ìåõ àíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Âîðîâè÷à

È.È., çàâ. ê àôåäðîé ã ëîáàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíè-

âåðñèòåò à

Ñóõèíîâ À. È., çàâ. ê àôåäðîé âûñøåé ìàòåìàòèêè òåõíîëîãè÷åñê îãî èíñòèòóò à

Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à, Ò àã àíðîã
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Ò àðàñåâè÷ Þ. Þ., çàâ. ê àôåäðîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè ÀÃÓ ,

Àñòðàõ àíü

Ó ñòèíîâ Þ. À., ïðîôåññîð Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à, Ð îñòîâ-íà-Äîíó

Öàòóð ÿí À. Ê., âåäóùèé ñîòðó äíèê Èíñòèòóò à ìåõ àíèêè ÌÃÓ (Ìîñêâà), ÷ëåí Ìåæ-

äóíàðî äíîãî ñîâåò à ïî áèîìåõ àíèê å

Øåâöîâ C. Í., çàâ. ëàá. ìàøèíîñòðîåíèÿ è âûñîêèõ òåõíîëîãèé Þæíîãî íà ó÷íîãî

öåíòðà Ð ÀÍ, Ð îñòîâ-íà-Äîíó

Øòåéí À. À., âåäóùèé ñîòðó äíèê èíñòèòóò à ìåõ àíèêè ÌÃÓ (Ìîñêâà)

Îðã àíèçàöèîííûé ê îìèòåò øê îëû-ñåìèíàðà:

Êàð ÿêèí Ì. È., äåê àí ôàêó ëü òåò à ìàòåìàòèêè, ìåõ àíèêè è ê îìïüþòåðíûõ íà óê

Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à - ïðåäñåäàòåëü Îðãê îìèòåò à

Åðó ñàëèìñêèé ß. Ì., ïðîôåññîð Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à

Êóðáàòîâà Í. Â., ñò àðøèé ïðåïî äàâàòåëü ê àôåäðû ìàòåìàòè÷åñê îãî ìî äåëèðîâàíèÿ

Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à

Íàäîëèí Ê. À., çàìåñòèòåëü äåê àíà ôàêó ëü òåò à ìàòåìàòèêè, ìåõ àíèêè è ê îìïüþ-

òåðíûõ íà óê Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à

Ïîïîâ À. Â., èíæ åíåð ê àôåäðû òåîðèè óïðóãîñòè Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåð-

ñèòåò à

Ñàôðîíåíê î Â. Ã ., çàì. äèðåêòîðà ÍÈÈ ìåõ àíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì.

Âîðîâè÷à È.È. Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à

Ñóõ îâ Ä. Þ., àññèñòåíò ê àôåäðû òåîðèè óïðóãîñòè Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåð-

ñèòåò à

Öûâåíê îâà Î. À., çàìåñòèòåëü äåê àíà ôàêó ëü òåò à ìàòåìàòèêè, ìåõ àíèêè è ê îìïüþ-

òåðíûõ íà óê Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à
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Î ðåê îíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ òðåùèí â âÿçê îóïðóãîì ñëîå

Àçàðîâà Ï. À., ßâðó ÿí Î. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

p olina_azaro v a86@mail.ru

Â ðàáîòå ïðåäëî æ åíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

òðåùèíû â âÿçê îóïðóãîì ñëîå â ñëó÷àå ó ñò àíîâèâøèõ ñ ÿ ê îëåáàíèé. Íèæíÿÿ

ãðàíü ñëî ÿ æ åñòê î çàùåìëåíà, à âåð õíÿÿ ñâîáî äíà îò íàïð ÿæ åíèé, çà èñêëþ-

÷åíèåì îáëàñòè ïðèëî æ åíèÿ íàãðóçêè. Â îáðàòíîé çàäà ÷å íà ÷àñòè âåð õíåé ãðà-

íèöû èçâåñòíà èíôîðìàöèÿ î ïîëÿõ ïåðåìåùåíèé, íà îñíîâå ê îòîðîé è ðåøàåòñ ÿ

çàäà ÷à èäåíòèôèê àöèè òðåùèíû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà ÷ó è ïðîâåñòè âû÷èñëèòåëüíûé ýê ñ-

ïåðèìåíò , íåîá õ î äèìî ðåøèòü ïð ÿìóþ çàäà ÷ó è ïîëó÷èòü ïðåäñò àâëåíèå ïîëåé

ïåðåìåùåíèé íà âåð õíåé ãðàíèöå.Çàäà ÷à î ê îëåáàíèÿõ âÿçê îóïðóãîãî ñëî ÿ ðåøå-

íà íà îñíîâå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ â ðàìê àõ ê îíöåïöèè ê îìïëåê ñíûõ ìî äó ëåé

è ñâåäåíà ê àíàëîãè÷íîé óïðóãîé çàäà ÷å, ò . å. ê çàäà ÷å î ê îëåáàíèÿõ óïðóãî-

ãî ñëî ÿ, â ê îòîðîé óïðóãèå õ àðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà çàìåíåíû ê îìïëåê ñíûìè

ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû ê îëåáàíèé.

Ð åøåíèå ïîñòðîåíî ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Íà îñíîâå ôîðìó ë

Ñîìèëüÿíû ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå ïðåäñò àâëåíèÿ äëÿ ïîëåé ïåðåìåùåíèé òî-

÷åê ñëî ÿ, â òîì ÷èñëå è íà åãî ïîâåð õíîñòè. Ïðåäñò àâëåíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿ-

þùàÿ ðàññ÷èòûâàòü ïîëÿ ñìåùåíèé.

Ð åøåíèå çàäà ÷è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðåùèíû ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ ìè-

íèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè, äëÿ ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè ê îòîðîãî ïðèìå-

íÿëñ ÿ ìåòî ä îâðàãîâ è ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçó ëü ò àòîâ âîññò àíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå âÿçê î-

óïðóãîãî è óïðóãîãî ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíî âëèÿíèå âÿçê îñòè íà ðåê îíñòðóê-

öèþ òðåùèíû.

Ëèòåðàòóðà

1. Êðèñòåíñåí Ð . Ââåäåíèå â òåîðèþ âÿçê îóïðóãîñòè. Ì.: Ìèð. 1974. 338 ñ.

2. Íîâàöêèé Â. Ò åîðèÿ óïðóãîñòè. Ì.: Ìèð. 1975. 872 ñ.

3. Ëàíäàó Ë. Ä., Ëèâøèö Å. Ì. Ò åîðèÿ óïðóãîñòè. Ò . VI I. Ì.: Íà óê à. 1978.

248 ñ.

4. Âîðîâè÷ È. È., Áàáåøêî Â. Â. Äèíàìè÷åñêèå ñìåøàííûå çàäà ÷è òåîðèè

óïðóãîñòè äëÿ íåêëàññè÷åñêèõ îáëàñòåé. Ì.: Íà óê à. 1989. 320 c.

5. Ãðèí÷åíêî Â. Ò ., Ìå ëåøêî Â. Â. Ã àðìîíè÷åñêèå ê îëåáàíèÿ è âîëíû â óïðó-

ãèõ òåëàõ. Êèåâ: Íà óê. äóìê à. 1981. 284 ñ.
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Êîíòàêòíûå çàäà ÷è äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèÿìè ñëî æíîé ñòðóêòóðû

ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìî äó ëÿ Þíãà è ê îýôôèöèåíòà Ïó àññîíà

Àéçèê îâè÷ Ñ. Ì.

�

, Âàñèëüåâ À. Ñ.

�

, Êðåíåâ Ë. È.

�

, Êðå÷ê î Ë. Ì.

��

,

Êóçíåöîâà Ò . À.

���

�

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

��

Âîðîíåæ, Âîðîíåæñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ëåñîòåõíè÷åñêàÿ àêàäå ìèÿ

���

Ìèíñê, Áå ëàðóñü, Èíñòèòóò òåïëî-ìàññîîá ìåíà èì. Ëûêîâà ÍÀÍ

Áå ëîðóñèè

aiz@ctsnet.ru

Èçìåíåíèå ìåõ àíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ã ëóáèíå â ïðèïîâåð õíîñòíîì ñëîå ïðèñó-

ùå ìíîãèì ìàòåðèàëàì è ê îíñòðóêöèÿì. Ýòî âûçâàíî ê àê òåõíîëîãèåé èõ ñîçäà-

íèÿ, ò àê è ó ñëîâèÿìè ýê ñïëó àò àöèè. Â òîì ñëó÷àå, ê îã äà çîíà ê îíò àêò à ñîïîñò à-

âèìà ñ òîëùèíîé íåî äíîðî äíîãî ñëî ÿ, à ðàçëè÷èå óïðóãèõ ñâîéñòâ ïî äëî æêè è

ïîêðûòèÿ äîñò àòî÷íî âåëèêè, ïðåíåáðåæ åíèå ýôôåêòîì íåî äíîðî äíîñòè ìî æ åò

ïðèâî äèòü ê ñåðüåçíûì îøèáê àì â ìî äåëèðîâàíèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ

îñíîâàíèÿ è â îïðåäåëåíèè óïðóãèõ ñâîéñòâ íåî äíîðî äíîãî ñëî ÿ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñ ÿ çàäà ÷à î âíåäðåíèè â ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíîå

óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî îñåñèììåòðè÷íîãî øò àìïà. Ïðåäïîëàã àåòñ ÿ, ÷òî

øò àìï ÿâëÿåòñ ÿ òåëîì âðàùåíèÿ, ïî äîøâà ê îòîðîãî èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîð-

ìó , à ê îíò àêò ìåæäó øò àìïîì è íåî äíîðî äíûì ñëîåì ã ëàäêèé.

Ð åøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ àïïðîê ñèìèðîâàííûì ÿäðîì ñòðîèòñ ÿ

àíàëèòè÷åñêè. Ò àêèì îáðàçîì, ó äàåòñ ÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèå â âèäå, ó äîáíîì äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåî äíîðî äíîñòüþ.

Â ÷èñëåííîì ýê ñïåðèìåíòå àíàëèçèðó åòñ ÿ âçàèìîâëèÿíèå íåïðåðûâíî èçìå-

íÿþùèõ ñ ÿ ïî ã ëóáèíå ìî äó ëÿ Þíã à è ê îýôôèöèåíò à Ïó àññîíà íà íàïð ÿæ åííî-

äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî ÿíèå ïîêðûòèÿ è ïî äëî æêè ïðè âíåäðåíèè ñôåðè÷åñê îãî

èíäåíòîðà.

Ìî äåëèðîâàíèå äâèæ åíèÿ ãèáê îé òîíê îé ÷àñòèöû â ñ äâèãîâîì ïîòîê å

æèäê îñòè

Àéçèíáó ä À. Ê.

�

, Åðåìååâ Â. À.

��

�

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

��

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð Ð ÀÍ

eremey ev.victor@gmail.com

Ïðåäëî æ åíà ìî äåëü äâèæ åíèÿ ãèáê îé èã ëîïî äîáíîé ÷àñòèöû â ñ äâèãîâîì ïî-

òîê å æèäê îñòè ïðè ó÷åòå åå èçãèáà. Äàííàÿ çàäà ÷à ïðåäñò àâëÿåò èíòåðåñ äëÿ

ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñ õ î äÿùèõ ïðè ïîëó÷åíèè ê îðîòê îâîëîêíèñòûõ ê îì-

ïîçèòîâ, à ò àêæ å çàäà ÷àõ ãèäðîìåõ àíèêè ñó ñïåíçèé, â ÷àñòíîñòè, ïðè îïèñàíèè

äâèæ åíèÿ ìèêðî- è íàíîâîëîê îí èíñó ëèíà â æèäê îñòè. ×àñòèöà ìî äåëèðó åòñ ÿ

öåïî÷ê îé, îáðàçîâàííîé çâåíüÿìè, ñîåäèíåííûìè óïðóãèìè øàðíèðàìè. Çàäà ÷à

ñâî äèòñ ÿ ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî óã ëîâ,
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îïðåäåëÿþùèõ îðèåíò àöèþ ê àæäîãî çâåíà. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè

ñèñòåìû ïîê àçàëî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åò àíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà ÷è âîçìî æíû

íåñê îëüê î ðåæèìîâ, â òîì ÷èñëå è áëèçêèå ê õ àîòè÷åñêèì.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (ãðàíò 09-01-00849-à).

Ìî äåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ê îëåáàíèÿìè îðåîëà ðåñíè÷åê

ìåðöàòåëüíîãî ýïèòåëèÿ

Àëåê ñååâ Ä. Ñ.

�

, Áàäó Å. È.

�

, Ã îðî äåöêèé À. Å.

��

, Äóáàðåíê î Â. Â.

��

,

Êó÷ìèí À. Þ.

��

, Ñåëèâàíîâà Å. Ñ.

��

, Ò àðàñîâà È. Ë.

��

�

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÍÏÊ ¾Àçèìóò¿

��

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîá ëå ì ìàøèíîâåäåíèÿ Ð ÀÍ

ris@imop.spbstu.ru

Èçâåñòíî [1] (Âëàäèìèðîâ Þ. À., 1998), ÷òî âàæíåéøóþ ðîëü â ôóíêöèîíè-

ðîâàíèè êëåòî÷íûõ îðã àíåëë, â òîì ÷èñëå, î÷åâèäíî, è ðåñíè÷åê, èãðàþò áèî-

ëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû, îò äåëÿþùèå îðã àíåëëû îò îêðóæ àþùåé êëåòî÷íîé ñðåäû

è âûïîëíÿþùèå ðîëü áàðüåðà, è ê àëüöèåâûå ¾íàñîñû¿ , ò . å. ôåðìåíò ê àëüöå-

âûå À ÒÔàçû, ñîêðàùåííî Ñà-À ÒÔàçû. Î÷åâèäíî, ÷òî è ó ðåñíè÷êè ñèãíàëîì

äëÿ íà ÷àëà íàò ÿæ åíèÿ äèíåèíîâûõ ðó÷åê (íà ÷àëî ãðåáê à) ÿâëÿåòñ ÿ ïîâûøåíèå

ê îíöåíòðàöèè C a

2+

âáëèçè èõ îñíîâàíèÿ (â áàçàëüíîì òåëüöå), ê îòîðàÿ ðåãó-

ëèðó åòñ ÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ê àëüöèåâûõ íàñîñîâ, âñòðîåííûõ â ìåìáðàíó

áàçàëüíîãî òåëüöà.

Ïîòîê I èîíîâ ÷åðåç ê àíàë áèîëîãè÷åñê îé ìåìáðàíû ìî æ åò óïðàâëÿòüñ ÿ èç-

ìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà ' , èçìåíåíèåì ê îíöåíòðàöèè èîíîâ äî C

1

è ïîñëå C

2

ìåìáðàíû, à ò àê æ å èçìåíåíèåì åå òîëùèíû h .

I = � uR T 
 ( C

1

� C

2

) =h � uC Z F d'=dx; (1)

ã äå: F � ÷èñëî Ôàðàäåÿ, Z � âàëåíòíîñòü èîíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà,

R � ã àçîâàÿ ïîñòî ÿííàÿ.

Ïåðâîå óïðàâëåíèå áîëåå õ àðàêòåðíî äëÿ âíåêëåòî÷íîãî óïðàâëåíèÿ (îò íåðâ-

íîé ñèñòåìû), à âòîðîå � äëÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî. Îíè äîñò àòî÷íî ïîëíî èçó÷åíû

äëÿ ìûøå÷íûõ êëåòîê [2]. Ïîñëåäíåå óïðàâëåíèå íå èçó÷åíî. Îäíàê î îíî ìî æ åò

áûòü êëþ÷åâûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõ àíèçìà àâòîê îëåáàíèé ðåñíè÷åê ìåðöàòåëü-

íûõ êëåòîê.

Ïî-âèäèìîìó , ñèãíàëîì ñèíõðîíèçàöèè áèåíèé ðåñíè÷åê ÿâëÿåòñ ÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîå èçìåíåíèå ê îíöåíòðàöèè èîíîâ ê àëüöèÿ â ïåðèöèëèàðíîé æèäê îñòè,

ñâÿçàííîå ñ åå âîëíîîáðàçíûì äâèæ åíèåì. Êîîïåðàòèâíîå äâèæ åíèå ðåñíè÷åê

î äíîé êëåòêè (äî 300 øòóê) ìî æ åò îñóùåñòâëÿòüñ ÿ ñ ïîìîùüþ ê îðòåê ñà, î ä-

íàê î áèåíèÿ ðåñíè÷åê íåê îòîðîãî àíñàìáëÿ êëåòîê, ïî-âèäèìîìó , íåâîçìî æíî

îáúÿñíèòü òîëüê î ëèøü âçàèìî äåéñòâèåì ê îðòåê ñîâ ýòèõ êëåòîê. Âî-ïåðâûõ, èç-

çà áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàäà ÷è (äëÿ 100 êëåòîê íåîá õ î äèìî ñèíõðîíèçèðîâàòü

30000 ðåñíè÷åê) ïî äîáíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âåñüìà çàòðó äíèòåëüíà, à âî-âòîðûõ,



8

ïåðåäà ÷à ñèãíàëîâ ìåæäó êëåòê àìè ýïèòåëèÿ, ðàçäåëåííûìè, íàïðèìåð, áîê àëî-

âèäíîé êëåòê îé, ìàëî âåðî ÿòíà. Èñïîëüçîâàíèå æ å õèìè÷åñê îãî ìàðê åðà, ïåðå-

äàâàåìîãî â ïåðèöèëèàðíîé æèäê îñòè, äëÿ öåëè ñèíõðîíèçàöèè ïîçâîëÿåò èçáå-

æ àòü óê àçàííûõ ïðîáëåì.

Ð àññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñ õ åìó ñèíõðîíèçàöèè ê îëåáàíèé ðåñíè÷åê ñ ïîìî-

ùüþ èîíîâ ê àëüöèÿ. Âûáðîñ èîíîâ ê àëüöèÿ ïðîèñ õ î äèò â îïðåäåëåííûå ôàçû

ê îëåáàíèé. Ïðè áèåíèè ðåñíè÷åê ìî æíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ôàçû: ãðåáîê,

ðàññëàáëåíèå è âîçâðàò . Ð åñíè÷ê à, ò àêèì îáðàçîì, ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé ýêâèâà-

ëåíò æäóùåãî ìó ëü òèâèáðàòîðà, ñðàáàòûâàþùåãî ïî õèìè÷åñê îìó ìàðê åðó . Ïî-

âèäèìîìó , ò àêæ å ñóùåñòâóþò ¾ãåíåðèðóþùèå îáëàñòè¿ êëåòîê ýïèòåëèÿ, çàäàþ-

ùèå íàïðàâëåíèå è ñê îðîñòü áèåíèÿ îñò àëüíûõ ðåñíè÷åê, è ðàáîò àþùèå ïî ñèã-

íàëàì îò íåðâíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïî ñèãíàëó îò íåðâíîé ñèñòåìû â íåê îòîðîé

îêðåñòíîñòè çàäàþùèõ ãðåáîê ìèêðîòðóáî÷åê ïðîèñ õ î äèò êðàòê îâðåìåííîå óâå-

ëè÷åíèå ïîòåíöèàëà ' íà ìåìáðàíå áàçàëüíîãî òåëüöà. Ïîñëåäíåå ïðèâî äèò ê

îòêðûòèþ ìåìáðàííûõ ê àíàëîâ â ýòîé îáëàñòè è ÷åðåç íèõ ïðî õ î äèò ïîòîê I

èîíîâ ê àëüöèÿ, ê îòîðûé äëÿ òîíê îé ìåìáðàíû òîëùèíîé h , ò àê æ å, ê àê ñëåäó åò

è èç óðàâíåíèÿ Íåðíñò à-Ïëàíê à (1), ïðîïîðöèîíàëåí ãðàäèåíòó ýëåêòðè÷åñê îãî

ïîòåíöèàëà â íàïðàâëåíèè îñè X ê àíàëà è çàâèñèò îò ïî äâèæíîñòè u è ê îíöåí-

òðàöèè èîíîâ äî ìåìáðàíû C

1

è çà íåé C

2

.

Ò àêèì îáðàçîì, ïðîèñ õ î äèò íà ÷àëüíûé çàïó ñê ê àëüöèåâîãî íàñîñà, ïðèâî äÿ-

ùèé ê ôàçàì ê îëåáàíèÿ ðåñíè÷åê.

Äàëåå ïîòîê ïåðåöèëèàðíîé æèäê îñòè ïåðåíîñèò ñ íåê îòîðûì çàïàçäûâàíè-

åì, çàâèñ ÿùèì îò ñê îðîñòè V

T

òå÷åíèÿ, èîíû ê àëüöèÿ ê ñîñåäíåé êëåòê å. Â íåé òî-

æ å âîçíèê àåò ñèíõðîííàÿ, íî ñ äâèíóò àÿ íà íåê îòîðóþ ôàçó  ( V T ) , âîëíà ê îëåáà-

íèé åå ðåñíè÷åê. Ò àêèì îáðàçîì, âîëíû ê îëåáàíèé ðàñïðîñòðàíÿþòñ ÿ âäîëü âñåõ

ìåðöàòåëüíûõ êëåòîê, îáåñïå÷èâàÿ ðàáîòó ìóê îöèëèàðíîãî òðàíñïîðò à (ÌÖÒ).

Èñ õ î äÿ èç èçâåñòíîé ñòðóêòóðû ðåñíè÷êè, ïðè ìî äåëèðîâàíèè åå ê îëåáàíèé

ìî æíî èñïîëüçîâàòü ýêâèâàëåíòíóþ ðàñ÷åòíóþ ñ õ åìó â âèäå ñèñòåìû òâåð äûõ

òåë, ñîåäèíåííûõ óïðóãèìè ñâÿçÿìè [3]. Â ê à ÷åñòâå òâåð äûõ òåë âûáðàíû óç-

ëû öåíòðàëüíûõ áåëê îâûõ íèòåé ñ ïðèêðåïëåííûìè ê íèì ñïèöàìè. Óïðóãèå

ýëåìåíòû ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé áåçìàññîâûå ïðóæèíû ñ íåëèíåéíûìè ê îýôôèöè-

åíò àìè æ åñòê îñòè è äåìïôèðîâàíèÿ. Ñèëîâûå âçàèìî äåéñòâèÿ ìîòîðíûõ áåëê îâ

(äèíåèíà) ñ áåëê îì ìèêðîòðóáî÷åê ðåñíè÷êè (òóáó ëèíîì) ìî äåëèðóþòñ ÿ ýêâèâà-

ëåíòíûìè ñèëàìè, ïðèëî æ åííûìè ê ìåñò àì êðåïëåíèÿ ñïèö ê ìèêðîòðóáî÷ê àì.

Ñèëîâîå âçàèìî äåéñòâèå áåëê îâ ñâÿçàíî ñ ïîòîê îì èîíîâ ê àëüöèÿ, ê îòîðûé ìî-

äåëèðó åòñ ÿ â âèäå ê îíå÷íîãî àâòîìàò à.

Ëèòåðàòóðà

1. Ã óñåâ Í. Á. Ìîëåêó ëÿðíûå ìåõ àíèçìû ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ. // Ñîðî-

ñîâñêèé îáðàçîâàòåëüíûé æóðíàë. Ò . 6. • 8. 2000.

2. Co oke R. The mec hanism of m uscle con traction. CR C Crit. Rev. Bio c hem., 21,

P . 53�118, 1986.

3. Ã îðîäåöêèé À. Å., Äóá àðåíêî Â. Â., Êó÷ìèí À. Þ., Ò àð àñîâà È. Ë., Àëåê-

ñååâ Ä. Ñ., Áàäó Å. È. Ìî äåëèðîâàíèå ðåñíèò÷àòîãî àïïàðàò à ìåðöàòåëüíûõ

êëåòîê. // Ìàòåìàòè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå. Ò . 21, • 2, 2009
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Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìî äåëèðîâàíèå àêòèâíîé âåíòèëÿöèè

çàãð ÿçíåííûõ ïîìåùåíèé

Àëåê ñååíê î Ë. Í., Áó ëûãèí Þ. È., Ìàñëîâ Å. È., Ìåñ õè Á. ×.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

solo viev@math.rsu.ru

Ð àññìàòðèâàþòñ ÿ çàäà ÷è ìî äåëèðîâàíèÿ àêòèâíîé âåíòèëÿöèè ïîìåùåíèé

ñ èñòî÷íèê àìè çàãð ÿçíåíèé (ïðèìåñåé). Ïðèìåñè èìåþò ìíîãîê îìïîíåíòíóþ

ñòðóêòóðó , ê àæäàÿ èç ê îòîðûõ îïèñûâàåòñ ÿ ñâîèìè ïàðàìåòðàìè, â ÷àñòíîñòè

âåðòèê àëüíîé ê îìïîíåíòîé ñê îðîñòè îñåäàíèÿ (äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ âçâåñåé �

îòðèöàòåëüíà, äëÿ ãîð ÿ÷èõ ã àçîâ � ïîëî æèòåëüíà). Îáùàÿ ïîñò àíîâê à çàäà-

÷è ñîñòîèò èç ìíîãîìåðíîãî (ïî ê îëè÷åñòâó ê îìïîíåíò) óðàâíåíèÿ ê îíâåêöèè-

äèôôóçèè óðàâíåíèé ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ ã àçîâ è óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâî ä-

íîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè ó ñëîâèÿìè. Äëÿ óïðîùåííîé ìî äåëè,

ê îòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò âçàèìî äåéñòâèÿ ê îìïîíåíò ïðèìåñè ìåæäó ñîáîé, à òåìïå-

ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ó÷èòûâàåòñ ÿ â íàïðàâëåíèÿõ ñê îðîñòè îñåäàíèÿ, ðàçðàáî-

ò àíà ïðîãðàììà â ïàê åòå FlexPDE äëÿ ðàñ÷åò à ñò àöèîíàðíûõ è íåñò àöèîíàðíûõ

çàäà ÷ â äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ïîñò àíîâê àõ. Ïðîâåäåíû ìî äåëüíûå ðàñ÷åòû

è ðàñ÷åòû äëÿ ó÷àñòê à îáê àòêè ãîòîâîé ïðî äóêöèè (Ð îñòñåëüìàø), íà îñíîâå

ê îòîðûõ äàþòñ ÿ ðåê îìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó ðàñïîëî æ åíèþ ýëåìåíòîâ âåí-

òèëÿöèîííîãî îáîðó äîâàíèÿ.

Áèîìåõ àíè÷åñêèé àíàëèç ñîñòî ÿíèÿ ìî÷åâîãî ïóçûð ÿ â íîðìå, ïðè

ïàòîëîãèè, ê îððåêöèè è ðåê îíñòðóêöèè

Àëü-Ìó äæ àãåä È. È., Áåãóí Ï. È.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

ý ëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

b egun@fromru.com

Â ñîâðåìåííîé óðîëîãèè ïðîáëåìà ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ ìî÷å-

âîãî ïóçûð ÿ (ÌÏ) çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî [1]. Â ñòðóêòóðå ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ

Ð îññèè îò çëîê à ÷åñòâåííûõ îïóõ îëåé ó äåëüíûé âåñ áîëüíûõ ñî çëîê à ÷åñòâåííû-

ìè çàáîëåâàíèÿìè ìî÷åâûõ îðã àíîâ ñîñò àâèë 6,5%, à ñðåäè ìóæ ñê îãî íàñåëåíèÿ

çëîê à ÷åñòâåííûå îïóõ îëè ìî÷åâîé ñèñòåìû çàíèìàþò ÷åòâåðòîå ìåñòî.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Îöåíèòü íàïð ÿæ åííî�äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî ÿíèå (ÍÄÑ)

â ÌÏ ñ ôèçèîëîãè÷åñêèì îáúåìîì â íîðìå, ïðè ïàòîëîãèè, ê îððåêöèè è ðåê îí-

ñòðóêöèè. Âûÿâèòü êðèòè÷åñê îå ñîñòî ÿíèå ÌÏ ñ ïàòîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè.

Ïðîâåñòè áèîìåõ àíè÷åñêèé àíàëèç îðòîòîïè÷åñêèõ ÌÏ, ðåê îíñòðóèðîâàííûõ ïî

ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì èç ñåãìåíòîâ æ åëó äê à è ïî äâçäîøíîé êèøêè.

Ìåòî äû èññëåäîâàíèÿ. Ã åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÏ âûÿâëÿþòñ ÿ ïî ðåíò-

ãåíîãðàììàì è òîìîãðàììàì. Çíà ÷åíèÿ ìî äó ëåé íîðìàëüíîé óïðóãîñòè è äîïó ñ-

ê àåìûõ íàïð ÿæ åíèé îïðåäåëåíû ïðè èññëåäîâàíèè íà ðàñò ÿæ åíèå îáðàçöîâ áèî-

ëîãè÷åñêèõ òê àíåé, èññå÷åííûõ ïðè õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ. Ã åîìåòðè÷åñêèå
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ìî äåëè ïîñòðîåíû â ïðîãðàììå SolidW orks. Âû÷èñëåíèÿ ÍÄÑ â ÌÏ â íîðìå,

ïðè ïàòîëîãè÷åñê îì îáðàçîâàíèè äèâåðòèêó ëà è ïðè ðåê îíñòðóêöèè èç èç ñåã-

ìåíòîâ æ åëó äê à è ïî äâçäîøíîé êèøêè ïðîâåäåíû â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàê åòå

COSMOSW orks.

Ð åçó ëü ò àòû ðàáîòû. Ð àçðàáîò àí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìî äåëåé è áèîìåõ àíè-

÷åñê îãî àíàëèçà ñîñòî ÿíèÿ ÌÏ â íîðìå, ïðè ïàòîëîãèè, ê îððåêöèè è ðåê îíñòðóê-

öèè. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ÍÄÑ åñòåñòâåííîãî, ïàòîëîãè÷åñêè

èçìåíåííîãî, ïî äâåðãíóòîãî ê îððåêöèè è ðåê îíñòðóêöèè ÌÏ â ìîìåíò îòêðû-

òèÿ âíóòðåííåãî ñôèíêòåðà îò èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìåõ àíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ. Ð àçðàáîò àííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðîâî äèòü: 1) áèîìåõ àíè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñîñòî ÿíèÿ ìî÷åâîãî ïóçûð ÿ ïàöèåíò à; 2) îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñê îå ñî-

ñòî ÿíèå ìî÷åâîãî ïóçûð ÿ; 3) âûáèðàòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò ôîðìû ðåê îíñòðó-

èðîâàííîãî ìî÷åâîãî ïóçûð ÿ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ èìïëàíò àò à.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìîðîçîâ À. Â., Ïàâëåíêî Ê. À. Îðòîòîïè÷åñêèé ¾ýíòåðî-íåîöèñòèñ¿ íèç-

ê îãî äàâëåíèÿ. Ì: Ìåäïðàêòèê à. Ì, 2006. 160 ñ.

Áèîìåõ àíè÷åñê îå èññëåäîâàíèå ñîñòî ÿíèÿ àîðòû ïðè äèëàòàöèè

ê îàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà ó äåòåé ïåðâûõ ìåñ ÿöåâ æèçíè

Àíäðèåâñêèé À. Í.

�

, Áåãóí Ï. È.

��

, Êðèâî õèæèíà Î. Â.

���

,

Ëåáåäåâà Å. À.

��

, Ïàíòåëååâà Í. À.

��

�

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ

àêàäå ìèÿ èìåíè È.È.Ìå÷íèêîâà

��

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

ý ëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

���

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

àýðîêîñ ìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ

b egun@fromru.com

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ïðè äèëàò àöèè ê îàðêò àöèè àîðòû ó äåòåé ïåð-

âûõ ëåò æèçíè. Êîàðêò àöèÿ àîðòû � âðî æäåííîå ñóæ åíèå ó÷àñòê à àîðòû âïëîòü

äî ïîëíîãî çàêðûòèÿ å¼ ïðîñâåò à. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îò ê îàðêò àöèè àîðòû

ñòðàäàþò ãðó äíûå äåòè.

Ã åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àîðòû ñ ê îàðêò àöèåé îïðåäåëåíû ïî ðåíòãåíî-

ãðàììàì. Çíà ÷åíèÿ ìî äó ëåé íîðìàëüíîé óïðóãîñòè è äîïó ñê àåìûõ íàïð ÿæ åíèé

àîðòû è ê îàðêò àöèîííîãî ñåãìåíò à ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè íà ðàñò ÿæ åíèå

íà ó ñò àíîâê å Instron îáðàçöîâ èç òê àíåé, èññå÷åííûõ ïðè õèðóðãè÷åñêèõ îïåðà-

öèÿõ. Ã åîìåòðè÷åñêèå ìî äåëè ïîñòðîåíû â ïðîãðàììå SolidW orks. Âû÷èñëåíèÿ

íàïð ÿæ åíèé è ïåðåìåùåíèé ïðè äèëàò àöèè ê îàðêò àöèîííûõ ñåãìåíòîâ ïðîâåäå-

íû â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàê åòå COSMOSW orks. Ñåãìåíò äóãè àîðòû ðàçáèò íà

30 òûñ ÿ÷ òåòðàý äàëüíûõ ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðèìåð 1. Ð åáåíîê â âîçðàñòå 1-ãî ìåñ ÿöà. Ã åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ìåõ à-

íè÷åñêèå õ àðàêòåðèñòèê àõ àîðòû â çîíå äèëàò àöèè: âíóòðåííèé äèàìåòð 4,7 ìì,
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òîëùèíà ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê 0,6 ìì, äèàìåòð ê îàðêò àöèîííîãî ñåãìåíò à

2,8 ìì, äëèíà ê îàðêò àöèîííîãî ñåãìåíò à 4 ìì, ìî äó ëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè ïå-

ðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê àîðòû 0,90 ÌÏà è ê îàðêò àöèîííîãî ñåãìåíò à 0,95 ÌÏà,

ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà àîðòû è ê îàðêò àöèîííîãî ñåãìåíò à 0,4. Ïðè äàâëåíèè

íàê à ÷êè áàëëîíà 727 êÏà ïåðåìåùåíèå â çîíå ê îàðêò àöèè 1 ìì, ýê ñòðåìàëüíîå

çíà ÷åíèå íàïð ÿæ åíèé ïî Ìèçåñó 0,21 ÌÏà.

Ïðèìåð 2. Ð åáåíîê â âîçðàñòå 3-õ ìåñ ÿöåâ. Ã åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ìåõ à-

íè÷åñêèå õ àðàêòåðèñòèêè àîðòû â çîíå äèëàò àöèè: âíóòðåííèé äèàìåòð 7,7 ìì,

òîëùèíà ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê 0,7 ìì, äèàìåòð ê îàðêò àöèîííîãî ñåãìåíò à

4,4 ìì, äëèíà ê îàðêò àöèîííîãî ñåãìåíò à 6 ìì, ìî äó ëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè

ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê àîðòû 0,95 ÌÏà è ê îàðêò àöèîííîãî ñåãìåíò à 1,1 ÌÏà,

ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà àîðòû è ê îàðêò àöèîííîãî ñåãìåíò à 0,4. Ïðè äàâëåíèè

íàê à ÷êè áàëëîíà 810 êÏà ïåðåìåùåíèå â çîíå ê îàðêò àöèè 1,7 ìì, ýê ñòðåìàëüíîå

çíà ÷åíèå íàïð ÿæ åíèé ïî Ìèçåñó 0,28 ÌÏà.

Èäåíòèôèê àöèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè èçãèáíûõ ê îëåáàíèÿõ

Àíèêèíà Ò . À.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

dsanikin@mail.ru

Áèîëîãè÷åñêèì òê àíÿì ïðèñóùè ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ñèëó ñ õ î äíîãî

ñòðîåíèÿ ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òê àíåé è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìî äåëè-

ðîâàíèÿ ìî æíî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå ìî äåëè ìåõ àíèêè ñïëîøíîé ñðåäû.

Ëèíåéíûå ìî äåëè ïîâåäåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îñíîâàíû íà ìî äåëÿõ

âÿçê îóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ã äå î äíîé èç íàèáîëåå àäåêâàòíûõ ñ÷èò àåòñ ÿ ìî äåëü

Çèíåðà. Îíà õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ ò àêèìè ïàðàìåòðàìè, ê àê ìãíîâåííûé è äëèòåëü-

íûé ìî äó ëè óïðóãîñòè, âðåìÿ ðåëàê ñàöèè. Çàäà ÷à èäåíòèôèê àöèè ðåîëîãè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñâî äèòñ ÿ ê çàäà ÷å îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ôóíêöèé)

èç íåê îòîðîé ê îýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà ÷è.

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ïðîáëåìà èäåíòèôèê àöèè ðåîëîãè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ê îñòíîé òê àíè íà îñíîâå àíàëèçà âèáðàöèîííûõ õ àðàêòåðèñòèê

áàëêè ïåðåìåííîé æ ¼ñòê îñòè. Êîëåáàíèÿ áàëêè âûçûâàþòñ ÿ ñîñðåäîòî÷åííîé

íàãðóçê îé, ïðèëî æ åííîé â íåê îòîðîé òî÷ê å, à ñàìà áàëê à ñ÷èò àåòñ ÿ øàðíèð-

íî îïåðòîé ïî êðàÿì. Ïåðåìåííàÿ æ ¼ñòê îñòü ìî äåëèðó åòñ ÿ çàâèñèìîñòüþ ìãíî-

âåííîãî è äëèòåëüíîãî ìî äó ëåé óïðóãîñòè îò ïðî äîëüíîé ê îîð äèíàòû. Ð åøåíèå

ïð ÿìîé çàäà ÷è ñâåäåíî ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 2-ãî

ðî äà ñ íåïðåðûâíûì ÿäðîì. Ïîñòðîåíû àìïëèòó äíî-÷àñòîòíûå õ àðàêòåðèñòè-

êè âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ñîñò àâëÿþùèõ ïåðåìåùåíèÿ ñòåð æíÿ â çàâèñèìîñòè

îò âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ ðàçëè÷íûõ çàê îíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîãî è äëè-

òåëüíîãî ìî äó ëåé óïðóãîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçó ëü ò àòû ÷èñëåííûõ ýê ñïåðèìåíòîâ.

Âûÿñíåíû âîçìî æíîñòè èäåíòèôèê àöèè ïî äàííûì ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ è

èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ñïåêòðà è åãî âëèÿíèå íà ïðîöåäóðó ðåê îíñòðóêöèè.

Ð àññìîòðåíà îáðàòíàÿ ê îýôôèöèåíòíàÿ çàäà ÷à, ïîñò àíîâê à ê îòîðîé çàêëþ÷à-

åòñ ÿ â íàõ î æäåíèè ìãíîâåííîãî è äëèòåëüíîãî ìî äó ëåé óïðóãîñòè ïî èçâåñòíûì
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ñìåùåíèÿì â íåê îòîðîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïîñòðîåí ôóíêöèîíàë íåâÿçêè,

äëÿ ìèíèìèçàöèè ê îòîðîãî èñïîëüçîâàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Ïðèâåäåíû ðå-

çó ëü ò àòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýê ñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàê îíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ

èñê îìûõ õ àðàêòåðèñòèê, èëëþñòðèðóþùèå âîçìî æíîñòè ïðåäëàã àåìîãî ïî äõ î äà

ïî èäåíòèôèê àöèè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Ìî äåëèðîâàíèå âÿçê îóïðóãèõ ñâîéñòâ èçîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ

ìèîê àð äà

Áàëàêèí À. À.

�

, Êîáåëåâ À. Â.

��

, Ëóêèí Î. Í.

�

, Ïðîöåíê î Þ. Ë.

�

,

Ñìîëþê Ë. Ò .

�

�

Åêàòåðèíáóðã, Èíñòèòóò èììóíî ëîãèè è ôèçèî ëîãèè ÓðÎ Ð ÀÍ

��

Åêàòåðèíáóã, Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàë ëîâ ÓðÎ Ð ÀÍ

fusion_lab@pisem.net

Èçâåñòíî, ÷òî ïàññèâíûå ñâîéñòâà òê àíè ìèîê àð äà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â

íàñîñíîé ôóíêöèè ñåð äöà, ò . ê. íàïð ÿæ åíèå ñòåíêè ê àìåð â äèàñòîëó îïðåäåëÿåò

èõ íàïîëíÿåìîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ó äàðíûé âûáðîñ [1]. Ïàññèâíîå íàïð ÿæ åíèå

ò àêæ å âàæíî è â àêòèâíîì ìèîê àð äå, ò . ê. ÿâëÿåòñ ÿ î äíèì èç îïðåäåëÿþùèõ

ôàêòîðîâ ñê îðîñòè ñîêðàùåíèÿ ê àð äèîìèîöèòîâ [2].

Â ðàáîòå ïðåäñò àâëåíà 2D-ìî äåëü âÿçê îóïðóãèõ ñâîéñòâ ìîðôî-ôóíêöèî-

íàëüíîãî ýëåìåíò à ìèîê àð äà � ôàñöèêó ëû. Ìî äåëü ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé öåí-

òðàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ ôèãóðó , òîïîëîãè÷åñêè ïî äîáíóþ ïîïåðå÷íîìó ñðåçó

ôàñöèêó ëû è ñîñòî ÿùóþ èç íàêëîííûõ, ïðî äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ

ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ (ãóê îâñêèå ïðóæèíû) è âÿçêèõ ýëåìåíòîâ (íüþòîíîâñêèå

äåìïôåðû). Ð àñïîëî æ åíèå ýëåìåíòîâ ìî äåëè ñîîòâåòñòâó åò ìîðôîëîãè÷åñêèì

äàííûì î ñòðîåíèè ñîåäèíèòåëüíîòê àííîãî ê àðê àñà è öèòîñê åëåò à. Êðîìå òîãî,

â íåé èñïîëüçó åòñ ÿ ïðèíöèï ðàçäåëüíîãî âêëàäà îñíîâíûõ áåëê îâûõ ñòðóêòóð,

âõ î äÿùèõ â ñîñò àâ òê àíè ìèîê àð äà (ñîåäèíèòåëüíî-òê àííûé ê àðê àñ è öèòîñê å-

ëåò ê àð äèîìèîöèòîâ), â åãî âÿçê îóïðóãèå ñâîéñòâà. Ìî äåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò

íåëèíåéíîå âÿçê îóïðóãîå ïîâåäåíèå èçîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ ìèîê àð äà ïðè ïðî-

äîëüíîé äåôîðìàöèè, ê àê â ñò àöèîíàðíîì ñîñòî ÿíèè, ò àê è ïðè äèíàìè÷åñêèõ

ðåæèìàõ íàãðóçêè. Ð åçó ëü ò àòû ìî äåëèðîâàíèÿ õ îðîøî ñîã ëàñóþòñ ÿ ñ ýê ñïåðè-

ìåíò àëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà èíò àêòíûõ ïðåïàðàò àõ ïàïèëëÿðíîé

ìûøöû è íà ïðåïàðàò àõ, ïî äâåðãíóòûõ âûìà ÷èâàíèþ â ðàñòâîðå NaOH. Âû-

ìà ÷èâàíèå ïîçâîëÿåò ðàçðóøèòü öèòîñê åëåò ê àð äèîìèîöèòîâ, ïðàêòè÷åñêè íå

çàòðîíóâ ñîåäèíèòåëüíî-òê àííûé ê àðê àñ [3]. Ñëåäó åò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå

âûìà ÷èâàíèÿ çà ñ÷åò ó äàëåíèÿ ê àð äèîìèîöèòîâ ïðîèñ õ î äèò óìåíüøåíèå ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èñïûòó åìûõ ïðåïàðàòîâ, äàííûé ôåíîìåí ñ õ î æ ñ ýôôåê-

òîì ðåçèäó àëüíîãî (îñò àòî÷íîãî) íàïð ÿæ åíèÿ, íàáëþ äàåìîãî íà öåëîì ñåð äöå

[4]. Ïðåäñò àâëåííàÿ ìî äåëü ðåàëèçó åò ìåõ àíèçì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ ïðè âûìà ÷èâàíèè ïóòåì ââåäåíèÿ ¾ðàñïèðàþùèõ¿ ýëåìåíòîâ. Ò àêèì îáðà-

çîì, â ðàìê àõ î äíîé è òîé æ å ìî äåëè ñ ôèê ñèðîâàííûì íàáîðîì èñ õ î äíûõ ïàðà-

ìåòðîâ âî âñåì äèàïàçîíå ôèçèîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îïèñàíû âÿçê îóïðóãèå

ñâîéñòâà èçîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ òê àíè ìèîê àð äà, ê àê â èíò àêòíîì ñîñòî ÿíèè,

ò àê è ïîñëå âûìà ÷èâàíèÿ ê àð äèîìèîöèòîâ.
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Î ðåê îíñòðóêöèè ïîâðåæäåííîãî ñîñòî ÿíèÿ ê îìïîçèòîâ íà îñíîâå

ñî÷åòàíèÿ ÌÊÝ è Ã À

Áàðàíîâ È. Â.

�

, Íàïðàñíèê îâ Â. Â.

��

, Ñîëîâüåâ À. Í.

�

,

Øåâöîâ Ì. Þ.

�

�

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

��

Ìèíñê, Áå ëàðóñü, Áå ëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

solo viev@math.rsu.ru

Ð àññìàòðèâàþòñ ÿ çàäà ÷è ðåê îíñòðóêöèè ðàññëîåíèé è ðàçðûâîâ â ñëîèñòûõ

ê îìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ. Çàäà ÷è ôîðìó ëèðóþòñ ÿ ê àê îáðàòíûå ãåîìåòðè-

÷åñêèå çàäà ÷è òåîðèè óïðóãîñòè èäåíòèôèê àöèè èíòåðôåéñíûõ è ïîïåðå÷íûõ

òðåùèí. Òðåùèíû ìî äåëèðóþòñ ÿ ðàçðåçàìè ñ íåâçàèìî äåéñòâóþùèìè áåðåã àìè.

Â ê à ÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà ÷ èñïîëüçó-

åòñ ÿ ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è èçìåðåííîå íà ó÷àñòê å ñâîáî äíîé ïîâåð õíîñòè

âîëíîâîå ïîëå ñìåùåíèé ïðè ó ñò àíîâèâøèõ ñ ÿ ê îëåáàíèÿõ îáðàçöà.

Îáðàòíûå çàäà ÷è ðåøàþòñ ÿ íà îñíîâå ñî÷åò àíèÿ ìåòî äà ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

(A CELAN, FlexPDE) è îðèãèíàëüíîãî ãåíåòè÷åñê îãî àëãîðèòìà. Ð àññìîòðåíû

ïðèìåðû ðåê îíñòðóêöèè ïëîñê îñòíûõ äåôåêòîâ â ïëîñê îì è òðåõìåðíîì ñëó÷à-

ÿõ.

Ôèçè÷åñêèé ìåõ àíèçì ¾âèíòîâûõ¿ òå÷åíèé æèäê îñòè â óïðóãîé

öèëèíäðè÷åñê îé òðóáê å

Áàòèùåâ Â. À., Çàãðåáåëüíûé Ì. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

batish@math.rsu.ru

Â æèäê îñòè èñ÷åçàþùåé âÿçê îñòè èçó÷åíû ìàëûå ñïèðàëüíûå âîçìóùåíèÿ

òå÷åíèÿ Ïó àçåéëÿ, âòåê àþùåãî â öèëèíäðè÷åñêóþ òðóáêó , îãðàíè÷åííóþ òîíê îé

óïðóãîé îáîëî÷ê îé. Çàäà ÷à ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ðàñ÷åò à ¾âèíòîâûõ¿ òå÷åíèé

æèäê îñòè, ëîê àëèçóþùèõ ñ ÿ âáëèçè îñè öèëèíäðà è áûñòðî çàòóõ àþùèõ âíèç ïî

ïîòîêó . Èçâåñòíî, ÷òî â êðóïíûõ êðîâåíîñíûõ ñîñó äàõ îðã àíèçìà ÷åëîâåê à è æè-

âîòíûõ âáëèçè íà ÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ ìîãóò âîçíèê àòü âèíòîâûå òå÷åíèÿ êðîâè, çà-

òóõ àþùèå ïðè ó äàëåíèè îò ýòîãî ñå÷åíèÿ. Ð àññìîòðåííàÿ â äîêëàäå çàäà ÷à ïðåä-

ëàã àåò î äèí èç âîçìî æíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõ àíèçìîâ ¾âèíòîâûõ¿ òå÷åíèé. Ð åøå-

íèå ïîñòðîåíî íà îñíîâå ñèñòåìû, ñîñòî ÿùåé èç óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîê ñà è óðàâ-

íåíèé òîíê îé óïðóãîé öèëèíäðè÷åñê îé îáîëî÷êè [1,2,3]. Äëÿ ðàñ÷åò à ñïèðàëüíî-

ãî òå÷åíèÿ ïðèìåíåí ìåòî ä ïîãðàíè÷íîãî ñëî ÿ. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî Ð åéíîëüäñà

â êðóïíûõ êðîâåíîñíûõ ñîñó äàõ âåëèê î [1]. Íàéäåíû äâà ñåìåéñòâà ñïèðàëüíûõ

âîëí, î äíî èç ê îòîðûõ ëîê àëèçîâàíî âáëèçè îñè öèëèíäðà, à äðóãîå � âáëè-

çè ñòåíîê öèëèíäðà. Ïîñòðîåíû ã ëàâíûå ÷ëåíû àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëî æ åíèé

îêðóæíîé ê îìïîíåíòû ñê îðîñòè è äåêðåìåíò à çàòóõ àíèÿ ¾âèíòîâîãî¿ òå÷åíèÿ.

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åò à ñîîòâåòñòâóþò êðóïíûì êðîâåíîñíûì ñîñó-

äàì. Ïîê àçàíî, ÷òî âáëèçè îñè öèëèíäðè÷åñê îé òðóáêè âîçíèê àåò êðèòè÷åñêèé
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ñëîé, â ê îòîðîì ñê îðîñòü æèäêèõ ÷àñòèö ñîâïàäàåò ñ ôàçîâîé ñê îðîñòüþ âîëíû

âîçìóùåíèÿ. Â ýòîì ñëîå óðàâíåíèÿ äâèæ åíèÿ ðåøåíû ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñðàùèâàíèÿ ñî ñòåïåííîé àñèìïòîòèê îé âáëèçè îñè öèëèíäðà. Ïîê àçàíî,

÷òî äåêðåìåíò çàòóõ àíèÿ ¾âèíòîâîãî¿ òå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñ ÿ ïðè óìåíüøåíèè

ñðåäíåé ñê îðîñòè òå÷åíèÿ Ïó àçåéëÿ. ¾Âèíòîâîå¿ òå÷åíèå ëîê àëèçîâàíî âáëèçè

îñè öèëèíäðà è áûñòðî îñëàáåâàåò ïðè ó äàëåíèè îò íà ÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Êðîìå ñïèðàëüíîãî òå÷åíèÿ, ðàññìîòðåííîãî âûøå, ïîñòðîåíà àñèìïòîòèê à

ñïèðàëüíîé âîëíû, ëîê àëèçîâàííîé âáëèçè ñòåíîê öèëèíäðà. Ýò à âîëíà âûçâàíà

âÿçê îóïðóãèìè ñâîéñòâàìè öèëèíäðè÷åñê îé îáîëî÷êè.

Ëèòåðàòóðà
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òîâîé àíè-çîòðîïèåé. Ó ñïåõè ìåõ àíèêè. Ò . 2, • 4. 2003.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìî äåëè íåê îòîðûõ äåê îìïðåññèîííûõ îïåðàöèé â

îôòàëüìîëîãèè

Áà óýð Ñ. Ì., Êðàê îâñê àÿ Å. Â., Ñåìåíîâ Á. Í.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

s_bauer@mail.ru

Ôîðìó ã ëàçíîãî ÿáëîê à îïðåäåëÿåò íàðóæíàÿ îáîëî÷ê à � ñêëåðà. Íåäàëåê î

îò çàäíåãî ïîëþñà ÷åðåç ñêëåðó âûõ î äèò çðèòåëüíûé íåðâ. Ýòîò ó÷àñòîê ñêëå-

ðû, èñòîí÷åííûé è îñëàáëåííûé ìíî æ åñòâîì ìåëêèõ îòâåðñòèé, ÷åðåç ê îòîðûå

ïðî õ î äÿò íåðâíûå âîëîêíà, íàçûâàþò ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíê îé äèñê à çðèòåëü-

íîãî íåðâà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ã ëà óê îìå àòðîôèÿ çðèòåëüíîãî íåðâà ïðîèñ õ î äèò

èìåííî èç-çà äåôîðìàöèè ðåøåò÷àòîé ìåìáðàíû. Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ èíîã äà ïðè

ëå÷åíèè ã ëà óê îìû èñïîëüçóþòñ ÿ äåê îìïðåññèîííûå îïåðàöèè. Îäíà èç îïåðàöèé

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòè÷íî ðàññåê àþòñ ÿ ñòåíêè çðèòåëüíîãî ê àíàëà. Ò àêèì îá-

ðàçîì, óâåëè÷èâàåòñ ÿ äëèíà îêðóæíîñòè îïîðíîãî ñêëåðàëüíîãî ê îëüöà.

Â ïðèêëàäíîì ïàê åòå ANSYS còðîèòñ ÿ ìî äåëü ò àê îé îïåðàöèè. Èññëåäó åòñ ÿ

âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàäðåçîâ íà îòíîñèòåëüíûé è àáñîëþòíûé

ïðîãèáû ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè. Ïîê àçàíî, ÷òî ïîñëå äåê îìïðåññèîííîé îïåðà-

öèè ìåíÿåòñ ÿ íå òîëüê î ïðîãèá ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè, íî è ïðîãèá ñêëåðû â

îáëàñòè ñîïð ÿæ åíèÿ îáîëî÷åê. Ôîðìà ïðîãèáà ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè ñò àíîâèò-

ñ ÿ áîëåå ïîëîãîé, åå îòíîñèòåëüíûé ïðîãèá óìåíüøàåòñ ÿ. Îäíàê î àáñîëþòíûé

ïðîãèá ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè óâåëè÷èâàåòñ ÿ.

Äëÿ ëå÷åíèÿ ã ëà óê îìû èíîã äà ò àêæ å èñïîëüçó åòñ ÿ îïåðàöèÿ, ñîñòî ÿùàÿ â

íàíåñåíèè íàäðåçîâ ñêëåðû íåäàëåê î îò ëèìáà è ïîìåùåíèå â íèõ èìïëàíò àòîâ.

Ïîñòðîåíà ò àêæ å ïðîñòåéøàÿ ìî äåëü äàííîé îïåðàöèè � çàäà ÷à îá èçìåíåíèè

äåôîðìàöèè ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè ïîñëå ñðåçà íåê îòîðîãî ñëî ÿ ðîãîâèöû âáëè-

çè ëèìáà.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ, ãðàíò N 09-01-00140a
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Ñî äåð æ àòåëüíûå ìî äåëè, ìàòåìàòè÷åñê îå è ê îìïüþòåðíîå

ìî äåëèðîâàíèå â äèñöèïëèíå ¾Áèîìåõ àíè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå

îáúåêòîâ ïðîòåçèðîâàíèÿ¿

Áåãóí Ï. È.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

ý ëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

b egun@fromru.com

Äëÿ ïî äãîòîâêè ìàãèñòðîâ ïî ïðîãðàììå ¾Áèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû è òåõ-

íîëîãèè óïðàâëåíèÿ ñîñòî ÿíèåì ÷åëîâåê à è îêðóæ àþùåé ñðåäû¿ ðàçðàáîò àíà

ïðîãðàììà, ïî äãîòîâëåíî ìåòî äè÷åñê îå îáåñïå÷åíèå è ðåàëèçîâàíà â ó÷åáíîì

ïðîöåññå íîâàÿ äèñöèïëèíà ¾Áèîìåõ àíè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå îáúåêòîâ ïðîòå-

çèðîâàíèÿ¿ . Â äèñöèïëèíå èçó÷àþò òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìàòåìàòè÷åñê îãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïðîòåçèðîâàíèÿ (ÎÏ) è ìåòî äû èõ ìî äåëèðîâàíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïàê åòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì â ðàçëè÷íûõ îáëàñò ÿõ ìåäèöèí-

ñê îé äåÿòåëüíîñòè (ëåêöèè � 42 ÷., ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ � 14 ÷.).

Ñî äåð æ àíèå äèñöèïëèíû:

1. Èññëåäîâàíèÿ ÎÏ;

2. Ñî äåð æ àòåëüíûå ìî äåëè ÎÏ;

3. Ñò àòè÷åñêèå ñòåð æíåâûå ìî äåëè ÎÏ;

4. Îáîëî÷å÷íûå ìî äåëè ÎÏ;

5. Êèíåìàòè÷åñêèå ìî äåëè ÎÏ;

6. Äèíàìè÷åñêèå ìî äåëè ÎÏ;

7. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìî äåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíûõ ïàê å-

òîâ;

8. Ôèçè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå ìî äåëè ÎÏ;

9. Ìî äåëèðîâàíèå ÎÏ â ê àð äèîëîãèè (ïðîòåçèðîâàíèå è ê îððåêöèÿ êðîâåíîñ-

íûõ ñîñó äîâ; ìî äåëèðîâàíèå äèëàò àöèè êðîâåíîñíîãî ñîñó äà ñî ñêëåðîòè÷åñê îé

áëÿøê îé; ìî äåëèðîâàíèå äèëàò àöèè ê îàðêò àöèè àîðòû; ìî äåëèðîâàíèå àíåâðèç-

ìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé; ìî äåëèðîâàíèå ñåãìåíò à äåãåíåðàòèâíî-èçìåíåííîãî

àðòåðèàëüíîãî ñîñó äà; ìî äåëèðîâàíèå ñåãìåíòîâ àðòåðèàëüíûõ ñîñó äîâ ñ ê îí-

öåíòðàìè íàïð ÿæ åíèé; ìî äåëèðîâàíèå ëåâîãî æ åëó äî÷ê à ñåð äöà; ìî äåëèðîâàíèå

ê îððåêöèè êëàïàíîâ ñåð äöà);

10. Ìî äåëèðîâàíèå ÎÏ â îðòîïåäèè è òðàâìàòîëîãèè (ìî äåëèðîâàíèå îñòåî-

ñèíòåçà ê îñòåé ïðåäïëå÷üÿ è áåäðåííîé ê îñòè; ìî äåëèðîâàíèå áîëüøåáåðöîâîé

ê îñòè â íîðìå ïðè îñòåîíåêðîçå è ê îððåêöèè; ìî äåëèðîâàíèå ñòðóêòóð ïîçâîíî÷-

íèê à);

11. Ìî äåëèðîâàíèå ÎÏ â îòîëàðèíãîëîãèè (ìî äåëèðîâàíèå áàðàáàííîé ïåðå-

ïîíêè; ìî äåëèðîâàíèå ñòðóêòóð ñðåäíåãî óõ à ïðè ïàòîëîãèÿõ è ê îððåêöèè áàðà-

áàííîé ïåðåïîíêè; ìî äåëèðîâàíèå ðåê îíñòðóêöèè ñòðóêòóð ñðåäíåãî óõ à);

12. Ìî äåëèðîâàíèå ÎÏ â îôò àëüìîëîãèè(ìî äåëèðîâàíèå äåôîðìàöèè ðåøåò-

÷àòîé ïëàñòèíû ñêëåðû ã ëàçà; ìî äåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ ã ëà-

çà ïðè îïåðàöèè ïî ïîâî äó îòñëîéêè ñåò÷àòêè; ìî äåëèðîâàíèå îòñëîåíèÿ ñîñó-

äèñòîé îáîëî÷êè ã ëàçà; ìî äåëèðîâàíèå ïëîìáèðîâàíèÿ ã ëàçà);
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13. Ìî äåëèðîâàíèå ÎÏ â óðîëîãèè (ìî äåëèðîâàíèå ìî÷åâîãî ïóçûð ÿ â íîðìå

ïðè ïàòîëîãèè è ðåê îíñòðóêöèè);

14. Ìî äåëèðîâàíèå ÎÏ â ãåðíèîëîãèè (ìî äåëèðîâàíèå ïåðåäíåé áðþøíîé

ñòåíêè ïðè ïàòîëîãèè è ê îððåêöèè; ìî äåëèðîâàíèå ïàõ îâîé îáëàñòè ïðè ïàòîëî-

ãèÿõ è ê îððåêöèè).

Ïî äãîòîâëåííîå ê ïå÷àòè ñ ãðèôîì ÓÌÎ ó÷åáíîå ïîñîáèå îáúåìîì 25 ï. ë.

ïðèíÿòî èçäàòåëüñòâîì ¾Ïîëèòåõíèê à¿ .

×èñëåííîå ìî äåëèðîâàíèå ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííîãî ìåõ àíèçìîâ

äâîéíîãî ïåðåíîñà ïðîòîíà â ïîðôèðèíå

Áåð äûøåâ Ä. Â.

�

, Ãóçåâ Ì. À.

��

, Èçðàèëüñêèé Þ. Ã .

���

�

Âëàäèâîñòîê, Ò èõîîêå àíñêèé èíñòèòóò áèîîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÄÂÎ Ð ÀÍ

��

Âëàäèâîñòîê, Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòå ìàòèêè ÄÂÎ Ð ÀÍ

���

Âëàäèâîñòîê, Èíñòèòóò àâòî ìàòèêè è ïðîöåññîâ óïð àâëåíèÿ ÄÂÎ Ð ÀÍ

guzev@iam.dv o.ru

Íàëè÷èå â ìîëåêó ëàõ õðîìîôîðíîãî ôðàãìåíò à è íåñê îëüêèõ àêòèâíûõ öåí-

òðîâ, ìåæäó ê îòîðûìè ìî æ åò ïðîèñ õ î äèòü ïåðåíîñ àòîìîâ âî äîðî äà, ñîçäà-

þò ó ñëîâèÿ, ïðè ê îòîðûõ äàííûå ðåàêöèè ìîãóò èãðàòü ðîëü ïåðåêëþ÷àòå-

ëåé, óïðàâëÿþùèõ áèîëîãè÷åñê îé àêòèâíîñòüþ ïðèðî äíûõ ñîåäèíåíèé. Íà ýòîì

ïðèíöèïå ðàáîò àþò ìíîãèå ïðèðî äíûå ôîòîñåíñèáèëèçàòîðû è àíòèîê ñèäàíòû,

îáåñïå÷èâàþùèå çàùèòó îðã àíèçìà îò ñâîáî äíûõ ðàäèê àëîâ â ó ñëîâèÿõ îêèñëè-

òåëüíîãî ñòðåññà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ìîëåêó ëà ïîðôèðèíà � ñòðóêòóðíàÿ îñíî-

âà ìîëåêó ë ãåìîã ëîáèíà è õðîëîôèëëà. Äëÿ ìîëåêó ëû ïîðôèðèíà èññëåäó-

åòñ ÿ ïåðåíîñ äâóõ àòîìîâ âî äîðî äà (¾äâîéíîé ïåðåíîñ ïðîòîíîâ¿) ìåæäó ÷å-

òûðüìÿ àòîìàìè àçîò à, âñòðîåííûìè â ïëîñêèé ìàêðîöèêë ìîëåêó ëû. Ïåðå-

íîñ ïðîòîíîâ ìî æ åò ïðîèñ õ î äèòü ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ê îððåëèðîâàííîñòè � ñèí-

õðîííî (¾trans¿ ! ¾trans¿ ïåðåõ î ä), ê îã äà î äíîâðåìåííî ïåðåíîñ ÿòñ ÿ äâà ïðî-

òîíà è äâèæ åíèå ïðîèñ õ î äèò â ÷åòûðåõÿìíîì ïîòåíöèàëå, èëè àñèíõðîííî

(¾cis¿ ! ¾trans¿ ! ¾cis¿ ïåðåõ î ä), ê îã äà ïåðåíîñèòñ ÿ ëèøü î äèí ïðîòîí è ïîòåí-

öèàë òðåõÿìíûé. Â ðàáîòå ïðåäëàã àåòñ ÿ ìî äåëü, â ê îòîðîé ðåàêöèîííàÿ ïëîñ-

ê îñòü çàäàåòñ ÿ ê îîð äèíàò àìè àòîìîâ âî äîðî äà â äåê àðòîâîé ñèñòåìå ê îîð äèíàò ,

ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ ìîëåêó ëû, è â ê îòîðîé îñè X è Y ïðî õ î äÿò ÷åðåç

ñåðåäèíû îòðåçê îâ, ñîåäèíÿþùèõ áëèæ àéøèå äðóã ê äðóãó àòîìû àçîò à. Äëÿ

ðàñ÷åòîâ äâóìåðíûõ ñå÷åíèé ïîâåð õíîñòåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èñïîëüçîâàë-

ñ ÿ ìåòî ä B3L YP/6-31G(d). Ã åîìåòðè÷åñê àÿ ñòðóêòóðà óã ëåðî äíî-àçîòíîãî îñòîâà

ìîëåêó ëû ïî ê îîð äèíàò àì X è Y ïîëó÷åíà ó ñðåäíåíèåì ïîëî æ åíèÿ âñåõ àòîìîâ

(êðîìå ìîñòèê îâûõ âî äîðî äîâ), èñïîëüçó ÿ ê îëåáàòåëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ, íàéäåííûå èç ðåøåíèÿ î äíîìåðíûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëàìè,

ñîîòâåòñòâóþùèì ñèíõðîííîìó (syn) èëè àñèíõðîííìó (as) ìåõ àíèçìó ïåðåíîñà

ïðîòîíîâ.

Äëÿ ýòèõ ïîòåíöèàëîâ ìåòî äîì Ëàíöîøà-Àðíîëüäè ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ äâó-

ìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ïîê àçàíî, ÷òî â ñëó÷àå àñèíõðîííîãî ìåõ àíèç-

ìà íàáëþ äàåòñ ÿ ðîñò íåëèíåéíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ ìåæäó ñòåïåíÿìè ñâîáî äû
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ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ïðèâî äÿ ê ê à ÷åñòâåííûì èçìåíå-

íèÿì â ê àðòèíå ðàñïîëî æ åíèÿ óçëîâûõ ëèíèé ó âîëíîâûõ ôóíêöèé. Âûÿâëåí

ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ ìåæäó îáåðòîíàìè N�H ê îëåáàíèé â ¾trans¿�

è îáåðòîíàìè ïëîñê îñòíûõ äåôîðìàöèîííûõ \ H � � N � � N ê îëåáàíèé â ¾cis¿�

ïîðôèðèíàõ.

Ð àáîò à ïî ääåð æ àíà ãðàíò àìè ÄÂÎ Ð ÀÍ (•09-I-Ï4-01,• 09-I I-ÑÓ-03-002).

Âëèÿíèå äåôåêòà íà ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ïîëó îãðàíè÷åííûõ

ýëåêòðîóïðóãèõ ñðåä

Áåðåçèí Í. Ñ., Ïð ÿõèíà Î. Ä., Ñìèðíîâà À. Â.

Êð àñíîäàð, Êóá àíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

a v ega84@list.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ñâÿçàííàÿ äèíàìè÷åñê àÿ àíòèïëîñê àÿ çàäà ÷à ýëåê-

òðîóïðóãîñòè äëÿ ïàê åò à èç äâóõ ñëîåâ, çàíèìàþùåãî îáëàñòü �1 < x; z < + 1 ,

� H 6 y < 0 ( H = 2 h

1

+ 2 h

2

, h

k

� ïîëóòîëùèíà k -ãî ñëî ÿ). Ïîâåð õíîñòü ñðåäû

ýëåêòðî äèðîâàíà è ïî äâåð æ åíà ã àðìîíè÷åñê îé ýëåêòðè÷åñê îé è ñ äâèãîâîé ìåõ à-

íè÷åñê îé íàãðóçê å. Íèæíÿÿ ãðàíü ïàê åò à æ åñòê î ñöåïëåíà ñ íåäåôîðìèðó åìûì

îñíîâàíèåì, ìåò àëëèçèðîâàíà è çàê îðî÷åíà. Ìåæäó ñëî ÿìè íà ã ëóáèíå y = � 2 h

1

ðàñïîëî æ åí äåôåêò � òðåùèíà øèðèíîé 2 a , ê îòîðàÿ ìî äåëèðó åòñ ÿ ëèíåéíûì

ðàçðåçîì.

Â ê à ÷åñòâå ìàòåðèàëà ýëåêòðîóïðóãèõ ñëîåâ ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ïüåçîê åðàìèê à,

ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü îñè z . Â ýòîì ñëó÷àå ê îëåáàíèÿ ïàê åò à áó äóò îïèñûâàòüñ ÿ

ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâî äíûõ îòíîñèòåëüíî

àìïëèòó ä ýëåêòðè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà ' ( x; y ) è ìåõ àíè÷åñê îãî ñ äâèãîâîãî ñìå-

ùåíèÿ w ( x; y ) .

Ïðåäâàðèòåëüíî ñòðîèòñ ÿ ðåøåíèå äëÿ ê àæäîãî ñëî ÿ îò äåëüíî [1], à çàòåì,

èñïîëüçó ÿ ðàçðûâíûå ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ çàäà ÷è, ïðîèçâî äèòñ ÿ ñøèâê à ðåøåíèé

íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ, ã äå èìååò ìåñòî ñê à ÷îê ïåðåìåùåíèé è ýëåêòðè÷åñê îãî

ïîòåíöèàëà.

Â ðåçó ëü ò àòå èìååì ñèñòåìó ìàòðè÷íî-ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà

KV = U : (1)

Çäåñü âåêòîðû V = ( T

0

; D

0

; � W ; ��) , U = ( W

1

; �

1

; T

1

; D

1

) èìåþò ñâîèìè ê îì-

ïîíåíò àìè òðàíñôîðìàíòû Ôóðüå äèíàìè÷åñêèõ õ àðàêòåðèñòèê çàäà ÷è: �

0

( x ) ,

d

0

( x ) � ñ äâèãîâûå íàïð ÿæ åíèÿ è íîðìàëüíàÿ ñîñò àâëÿþùàÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷å-

ñê îé èíäóêöèè, çàäàííûå íà ïîâåð õíîñòè ñðåäû, � w ( x ) , � ' ( x ) � ñê à ÷êè ñ äâè-

ãîâûõ ïåðåìåùåíèé è ýëåêòðè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà ïðè ïåðåõ î äå ÷åðåç òðåùè-

íó , w

1

( x; h

1

) , '

1

( x; h

1

) � ñ äâèãîâûå ïåðåìåùåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë íà

âåð õíåé ãðàíè ñðåäû, �

1

( x ) , d

1

( x ) � ê îìïîíåíòû âåêòîðà, õ àðàêòåðèçóþùåãî âçà-

èìî äåéñòâèå ìåæäó ñëî ÿìè.

K = ( K

ij

)

i;j =1 ; 2

ÿâëÿåòñ ÿ áëî÷íîé ìàòðèöåé-ñèìâîëîì Ãðèíà äëÿ äâóõ ñëîéíîé

ñðåäû ñ äåôåêòîì � òðåùèíîé è èìååò âèä

K =

�

R

2

( h

1

; h

1

) B

�

( h

1

) F

� 1

1

F

� 1

1

G

1

F

� 1

1

�

:
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Çäåñü

F

1

= B

�

( � h

1

) � R

1

( h

2

) ; R

1

( h

2

) = B

+

( h

2

) � B

�

( h

2

) F

� 1

2

B

+

( � h

2

) ;

F

2

= B

�

( � h

2

) ; G

1

= � B

+

( � h

1

) ;

R

1

( h

2

) � ìàòðèöà ñèìâîë Ãðèíà äëÿ î äíîãî ñëî ÿ òîëùèíîé 2 h

2

ñ æ åñòê î çàùåì-

ëåííîé íèæíåé ãðàíèöåé, R

2

( h

1

; h

2

) � ìàòðèöà-ñèìâîë Ãðèíà äëÿ äâóõ ñëîéíîé

ñðåäû áåç äåôåêò à.

Ìàòðèöû B

�

èìåþò ðàçìåðíîñòü 2 � 2 è çàâèñ ÿò îò ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå � , ÷àñòîòû ê îëåáàíèé è ôèçèê î-ìåõ àíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû.

Ïîëó÷åííûå ìàòðè÷íî-ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ (1) ñëóæ àò îñíîâîé äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÈÓ) äèíàìè÷åñê îé ñìåøàííîé

çàäà ÷è. Äàëüíåéøåå ðåøåíèå ÑÈÓ ñòðîèòñ ÿ ïðè ïîìîùè ìåòî äà ôèêòèâíîãî

ïîã ëîùåíèÿ [2].

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (08-08-00144, 09-01-96501,09-01-

96502), ãðàíò à Ïðåçèäåíò à ÐÔ (ÍØ-2298.2008.1).
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Ìî äåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â ìíîãîñëîéíûõ

ê îìïîçèòàõ ñ èíòåðôåéñíûìè îòñëîåíèÿìè ïîñðåäñòâîì ïðóæèííûõ

ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèé

Áîñòð¼ì À.
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, Ã îëóá Ì. Â.
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Ã ¼òåáîðã, Øâåöèÿ, Chalmers University of T e chnolo gy
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Êð àñíîäàð, Êóá àíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

m_golub@in b o x.ru

Â ìíîãîñëîéíûõ ê îìïîçèòíûõ ê îíñòðóêöèÿõ âîçìî æíî îáðàçîâàíèå ìíîãî-

÷èñëåííûõ ìèêðîòðåùèí â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ. Ò àê îãî ðî äà ïîâðåæäåíèÿ, ê î-

íå÷íî æ å, íåîá õ î äèìî îáíàðóæèâàòü ìåòî äàìè íåðàçðóøàþùåãî ê îíòðîëÿ. Íà-

ëè÷èå õ îðîøåé ìî äåëè, îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå ò àêèõ îòñëîåíèé, ïîçâîëÿåò ïðî-

âî äèòü ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç è èçó÷èòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îò-

ñëîåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ó ëü òðàçâóê îâîãî ñèãíàëà ÷åðåç îáëàñòè ñ íåèäåàëüíûì

ê îíò àêòîì â ìåñò àõ ñîåäèíåíèé. Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå èçëàã àåòñ ÿ ñ õ åìà âûâî äà

ïðóæèííûõ ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèé äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ îòñëîåíèé â ïëîñê îì ñëó-

÷àå, ê îòîðàÿ âî ìíîãîì ñ õ î äíà ñ àíòèïëîñêèì ñëó÷àåì, ðàññìîòðåííûì â [1].
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Àíàëîãè÷íî [1] ñíà ÷àëà ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ñëó÷àé ïàäåíèÿ ïëîñê îé âîëíû

íà î äèíî÷íóþ òðåùèíó ìåæäó äâóìÿ ïîëóïðîñòðàíñòâàìè. Ïðèìåíåíèåì èíòå-

ãðàëüíîãî ïî äõ î äà [2] çàäà ÷à ñâî äèòñ ÿ ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îò-

íîñèòåëüíî ñê à ÷ê à ñìåùåíèé áåðåãîâ òðåùèíû, ðàçðåøàåìîå ìåòî äîì Ïåòðîâà-

Ã àëåðêèíà, ñ âûáîðîì î äèíàê îâîé áàçèñíîé è ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþ-

ùåé ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè ñèíãó ëÿðíûõ òî÷åê. Äàííûé ïî äõ î ä ïîç-

âîëÿåò ò àêæ å ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñê îå ðåøåíèå çàäà ÷è, ê îòîðîå ìî æ åò áûòü

èñïîëüçîâàíî íà íèçêèõ ÷àñòîò àõ ëèáî äëÿ òðåùèí ìàëûõ ðàçìåðîâ. Ïåðåõ î ä ê

ïåðèî äè÷åñê îé ñèñòåìå òðåùèí âûïîëíÿåòñ ÿ ïîñðåäñòâîì òåîðåìû Ôëîê å-Áëî õ à.

Îäíàê î áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñò àâëÿåò ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ñëó÷àéíî ðàñ-

ïðåäåëåííûõ òðåùèí î äíîãî ðàçìåðà. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñ ÿ àñèìïòîòè÷åñêèì

ðåøåíèåì äëÿ î äèíî÷íîé òðåùèíû è ïðèìåíèòü îñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ, òî

ïîëå, ðàññåÿííîå íà èíòåðôåéñå ñ äåôåêò àìè, âûðàæ àåòñ ÿ â ÿâíîì âèäå ÷åðåç

óïðóãèå ê îíñò àíòû ìàòåðèàëîâ ê àæäîãî èç ïîëóïðîñòðàíñòâ, ïëîòíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ òðåùèí è èõ ðàçìåð. Êîýôôèöèåíò ïðî õ î æäåíèÿ ïëîñê îé âîëíû ÷åðåç

èíòåðôåéñ ñ ðàñïðåäåëåíèåì òðåùèí ïðèðàâíèâàåòñ ÿ ê ê îýôôèöèåíòó ïðî õ î-

æäåíèÿ äëÿ äâóõ ïîëóïðîñòðàíñòâ ñ ¾íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííîé ïðóæèíîé¿ ,

äàáû îïðåäåëèòü åå æ åñòê îñòü.

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìó ëà äëÿ æ åñòê îñòè ðàñïðåäåëåííîé ïðóæèíû èñïîëüçó åò-

ñ ÿ ïðè ìî äåëèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí ñ íåèäåàëüíûì ê îíò àêòîì ñëî-

åâ. Èçó÷àåòñ ÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îòñëîåíèÿ íà äèñïåðñèîííûå õ àðàêòåðèñòèêè

âîëíîâî äà, â ÷àñòíîñòè íà ôàçîâûå ñê îðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìàëüíûõ ìî ä.

Ð àáîò à âûïîëíåíà â ðàìê àõ àíàëèòè÷åñê îé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàì-

ìû ¾Ð àçâèòèå íà ó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øê îëû¿ 2.1.1/1231.
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Ò åõíîëîãèÿ ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà àäàïòèâíîñòè ýëåêòðîííûõ ó÷åáíûõ
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Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûì è àêòó àëüíûì ñò àíîâèòñ ÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå è ñîçäàíèå ýëåêòðîííûõ ó÷åáíûõ ïîñîáèé. Ñóùåñòâóþò ãîòîâûå

ïðîãðàììíûå ïðî äóêòû, ê îòîðûå ìî æíî èñïîëüçîâàòü. Îäíàê î ñîâðåìåííûå òåõ-

íîëîãèè îáó÷åíèÿ òðåáóþò äëÿ ðàçíûõ à ó äèòîðèé ïðåïî äíîñèòü íàê îïëåííûé è

ïî äãîòîâëåííûé ó÷åáíûé ìàòåðèàë ðàçëè÷íûì îáðàçîì è â ðàçíûõ îáúåìàõ.
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Óæ å ñôîðìèðîâàëèñü îáùåïðèíÿòûå ïðèíöèïû, ê îòîðûìè ñëåäó åò ðóê îâî ä-

ñòâîâàòüñ ÿ ïðè ñîçäàíèè ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèê à, îòâå÷àþùåãî ñîâðåìåííûì òðå-

áîâàíèÿì. Âàæíåéøèå èç íèõ � ïðèíöèï êâàíòîâàíèÿ, íàã ëÿäíîñòè, âåòâëåíèÿ,

àäàïòèâíîñòè è ñîáèðàåìîñòè.

Ïåðâûå òðè ïðèíöèïà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðåïî äàâàòåëåì ñàìîñòî ÿ-

òåëüíî ïðè ïî äãîòîâê å ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà, åãî ñî äåð æ àòåëüíîé ÷àñòè. Èìåííî

íà ïî ääåð æêó ýòèõ ïðèíöèïîâ â îñíîâíîì è íàïðàâëåíû ñóùåñòâóþùèå ïðî-

ãðàììíûå ïðî äóêòû. Ìåõ àíèçìîâ æ å äëÿ ïî ääåð æêè ïðèíöèïîâ àäàïòèâíîñòè

è ñîáèðàåìîñòè â íèõ, ê àê ïðàâèëî, íåò . Ïîýòîìó ïðèõ î äèòñ ÿ ñîçäàâàòü ê àæäûé

âàðèàíò àäàïò àöèè ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèê à ïðàêòè÷åñêè çàíîâî.

Ñîã ëàñíî ïðèíöèïó àäàïòèâíîñòè ýëåêòðîííûé ó÷åáíèê äîëæ åí: 1) äîïó ñ-

ê àòü àäàïò àöèþ ê íóæäàì ê îíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîöåññå ó÷åáû; 2) ïîç-

âîëÿòü âàðüèðîâàòü ã ëóáèíó , ñëî æíîñòü è îáúåì èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà; 3) ñîïðî-

âî æäàòü èçó÷àåìûé êóðñ äîïîëíèòåëüíûì èëëþñòðàòèâíûì è ìó ëü òèìåäèéíûì

ìàòåðèàëîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñîáèðàåìîñòè ïðåïî äàâàòåëþ äîëæíà áûòü

ïðåäîñò àâëåíà âîçìî æíîñòü: 1) âûáðàòü íåîá õ î äèìûå ôðàãìåíòû èç âñåãî èìå-

þùåãîñ ÿ ìàòåðèàëà è ñîáðàòü èõ â åäèíûé ê îìïëåê ñ; 2) âêëþ÷àòü â ó÷åáíèê

òåê ñòû, èëëþñòðàöèè, ñ õ åìû, âèäåî- è à ó äèîìàòåðèàëû, èñïîëíÿåìûå ïðîãðàì-

ìû, òåñòû; 3) íå òîëüê î ôîðìèðîâàòü íîâîå ó÷åáíîå ïîñîáèå, íî è ìíîãîêðàòíî

ðåäàêòèðîâàòü è äîïîëíÿòü åãî.

Â èòîãå ïðåïî äàâàòåëü ñìî æ åò ïîëó÷èòü íåñê îëüê î âàðèàíòîâ ó÷åáíîãî ïîñî-

áèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî íà áàçå èìåþùåãîñ ÿ ìàòåðèàëà.

Èìåííî äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèíöèïîâ àäàïòèâíîñòè è ñîáèðàåìîñòè è ïðåäíà-

çíà ÷åíà ðàçðàáàòûâàåìàÿ èíñòðóìåíò àëüíàÿ ñðåäà. Îíà ïîçâîëÿåò íàê îïèòü è

ñòðóêòóðèðîâàòü âåñü íåîá õ î äèìûé ìàòåðèàë, ñôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó ó÷åáíî-

ãî ïîñîáèÿ è ñîçäàòü åãî ðàçëè÷íûå âàðèàíòû.

Â ê à ÷åñòâå ðåçó ëü ò àò à ðàáîòû äàííîé èíñòðóìåíò àëüíîé ñðåäû ôîðìèðó åòñ ÿ

ôàéë îïèñàíèÿ ó÷åáíèê à (ñòðóêòóðà ñî äåð æ àòåëüíîé ÷àñòè è ñòðóêòóðà îôîðì-

ëåíèÿ) è ïàïê à ñ ñî äåð æ àòåëüíîé ÷àñòüþ (ìàòåðèàëû ëåêöèé, òåê ñòû, èëëþñòðà-

öèè, îáó÷àþùèå è äåìîíñòðàöèîííûå ïðîãðàììû, òåñòèðóþùèå ïðîãðàììû).

Äëÿ ðàáîòû ñ ïîëó÷åííûì ýëåêòðîííûì ó÷åáíèê îì èñïîëüçó åòñ ÿ ïðîãðàììà-

ïàðñåð, ê îòîðàÿ ïî ôàéëó îïèñàíèÿ ôîðìèðó åò âíåøíåå ïðåäñò àâëåíèå.

Î ðåê îíñòðóêöèè ðàññëîåíèé â ñëîèñòûõ ê îìïîçèòàõ íà îñíîâå

ñî÷åòàíèÿ ÃÈÓ è ÌÊÝ

Âàñèëåíê î Ñ. Þ.
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, Ìàê àð÷èê Í. Ñ.
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, Ñïî æ àêèí À. Ñ.
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�
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Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

solo viev@math.rsu.ru

Ð àññìàòðèâàþòñ ÿ çàäà ÷è ðåê îíñòðóêöèè ðàññëîåíèé â ê îìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëàõ. Íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîò àííûõ ìåòî äîâ ñâåäåíèÿ ýòèõ çàäà ÷ ê ðåøå-

íèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñòåì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ÿäðà ê îòîðûõ ñòðî ÿò-
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ñ ÿ ÷èñëåííî, ðàçðàáîò àíû ðåàëèçóþùèå èõ ïðîãðàììû â ñðåäå FlexPDE. Äîïîë-

íèòåëüíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà ÷ èäåíòèôèê àöèè äåôåêòîâ

ÿâëÿåòñ ÿ âîëíîâûå ïîëÿ ñìåùåíèé, èçìåðåííûå íà ó÷àñòê å ñâîáî äíîé ãðàíèöû

òåëà. Â î äíîé èç íèõ ðåøàåòñ ÿ çàäà ÷à î íàõ î æäåíèè ê îìïîíåíò íàïð ÿæ åííîãî

ñîñòî ÿíèÿ íà èíòåðôåéñíûõ ãðàíèöàõ, â äðóãîé � âåêòîðà ñê à ÷ê à ïåðåìåùåíèé.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðåê îíñòðóêöèè ìíî æ åñòâåííûõ òðåùèí â ïëîñê îé çàäà ÷å òå-

îðèè óïðóãîñòè äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ê îìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Î ìî äåëèðîâàíèè ôóíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûõ ê îìïîçèòîâ

Âàòó ëèí Ñ. Â.
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, Âåðíèãîðà Ã . Ä.

��
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solo viev@math.rsu.ru

Ð àññìàòðèâàþòñ ÿ çàäà ÷è àíàëèòè÷åñê îãî è ê îíå÷íî ýëåìåíòíîãî ìî äåëèðîâà-

íèÿ ôóíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ê îìïîçèöèîííûõ. Ñ

ýòîé öåëüþ äëÿ ÊÝ ê îìïëåê ñà A CELAN ðàçðàáîò àí ð ÿä ðåøàòåëåé è äîïîëíè-

òåëüíûõ ìî äó ëåé âèçó àëèçàöèè, ïîçâîëÿþùèõ ìî äåëèðîâàòü ê îìïîçèòíûé ìàòå-

ðèàë, ñîñòî ÿùèé è íåñê îëüêèõ ôàç, ñâîéñòâà ê îòîðûõ ôóíêöèîíàëüíî çàâèñ ÿò îò

ê îîð äèíàò . Ð àçðàáîò àííûå ìî äó ëè ïðèìåíåíû â çàäà ÷àõ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâ-

íûõ ñâîéñòâ ê îìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ýôôåêòèâíûõ æ åñòê îñòåé ïëàñòèí

èç ôóíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûõ ïåí. Ð àçðàáîò àíû ìåòî äû îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ýô-

ôåêòèâíûõ õ àðàêòåðèñòèê, îñíîâàííûå íà äèíàìè÷åñê îé è ñò àòè÷åñê îé ýêâèâà-

ëåíòíîñòè ïðåäñò àâèòåëüíûõ îáúåìîâ è öåëûõ ê îíñòðóêöèé.

Î íåê îòîðûõ ïîñòàíîâê àõ îáðàòíûõ çàäà ÷ äëÿ óïðóãèõ è

ïîðèñòîóïðóãèõ ñðåä

Âàòó ëüÿí À. Î.
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Ïðîáëåìà èäåíòèôèê àöèè áèîëîãè÷åñêèõ òê àíåé ÿâëÿåòñ ÿ î äíîé èç âàæíåé-

øèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé áèîìåõ àíèêè.

Íåî äíîðî äíîñòü è àíèçîòðîïèÿ, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîðèñòîñòü � âîò

íåê îòîðûå èç ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ òê àíåé, ê îòîðûå äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè

ìî äåëèðîâàíèè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñ ÿ ó÷åò íåî äíîðî ä-

íûõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ òê àíåé íà îñíîâå ìî äåëåé íåî äíîðî äíîé èçîòðîïíîé

è àíèçîòðîïíîé òåîðèè óïðóãîñòè, âÿçê îóïðóãîñòè è ïîðîóïðóãîñòè, ïðè÷åì çà-

äà ÷à èäåíòèôèê àöèè íà îñíîâå àêó ñòè÷åñêèõ ìåòî äîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèâî äèò ê

ê îýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà ÷å äëÿ ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòî-

ðà â ÷àñòíûõ ïðîèçâî äíûõ âòîðîãî ïîð ÿäê à, ã äå òðåáó åòñ ÿ âîññò àíîâèòü çàê îíû

ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíûõ è ìãíîâåííûõ ìî äó ëåé óïðóãîñòè, ïëîòíîñòè, ïîðè-

ñòîñòè ê àê ôóíêöèé ê îîð äèíàò .
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Â ðàáîòå ïðåäñò àâëåíû äâå ïîñò àíîâêè îáðàòíûõ çàäà ÷ ïðèìåíèòåëüíî ê ðå-

øåíèþ ò àê îãî ðî äà ïðîáëåì. Â ïåðâîé ïîñò àíîâê å çàäàþòñ ÿ ãðàíè÷íûå ïîëÿ

ñìåùåíèé ê àê ôóíêöèè ÷àñòîòû ê îëåáàíèé. Ð åàëèçàöèÿ ýòîãî ïî äõ î äà îñíîâà-

íà íà îáîáùåííîì ñîîòíîøåíèè âçàèìíîñòè è ìåòî äå ëèíåàðèçàöèè. Ïîñòðîåíà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðàåâûõ çàäà ÷ è èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ðî äà ñ

ã ëàäêèìè ÿäðàìè, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó èäåí-

òèôèê àöèè.

Âî âòîðîé ïîñò àíîâê å çàäàííûì ñ÷èò àåòñ ÿ ïîëå ñìåùåíèé (ñê îðîñòåé) âíó-

òðè òåëà, ê îìïîíåíòû ê îòîðîãî ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïðè ïîìîùè ñîâðåìåííûõ

òîìîãðàôè÷åñêèõ ìåòî äîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà ÷è ïðèâî äèòñ ÿ

ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû âîññò àíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè è ðåøåíèþ

èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðî äà äëÿ âîññò àíîâëåíèè ìî äó ëåé. Ïðè ýòîì

ò àêæ å îáñóæäåí ïî äõ î ä, ïðè ðåàëèçàöèè ê îòîðîãî ðåøåíèå ïîñò àâëåííîé çàäà ÷è

ïðèâî äèòñ ÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ(èëè ñèñòåìû) â ÷àñòíûõ ïðîèçâî äíûõ ïåðâîãî

ïîð ÿäê à.

Îáñóæäåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîñò àíîâîê çàäà ÷, â òîì ÷èñëå è ïðîáëåìû

åäèíñòâåííîñòè ðåê îíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ õ àðàêòåðèñòèê, à ò àêæ å âëèÿíèå ðàç-

ëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèå íà åå òî÷íîñòü.

Êîýôôèöèåíòíûå îáðàòíûå çàäà ÷è òåïëîïðîâî äíîñòè äëÿ

íåî äíîðî äíîé ñðåäû

Âàòó ëüÿí À. Î.

�

, Íåñòåðîâ Ñ. À.
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�
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Êîýôôèöèåíòíûå îáðàòíûå çàäà ÷è ìåõ àíèêè è òåïëîïðîâî äíîñòè ïðèîáðåëè

áîëüøîå ïðàêòè÷åñê îå ïðèìåíåíèå â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì â ïðàêòèêó íîâûõ íåî ä-

íîðî äíûõ ìàòåðèàëîâ è âîçíèêøèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè ê îíòðîëÿ

èõ ê à ÷åñòâà, à ò àêæ å íîâûìè çàäà ÷àìè áèîìåõ àíèêè ïî ðåê îíñòðóêöèè òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òê àíåé [1].

Â ðàáîòå ïðåäëî æ åí ó ñòîé÷èâûé ê ýê ñïåðèìåíò àëüíûì îøèáê àì ïî äõ î ä ïî

âîññò àíîâëåíèþ î äíîìåðíûõ çàê îíîâ èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õ àðàêòåðè-

ñòèê.

Ð àññìîòðåí ïð ÿìîëèíåéíûé íåî äíîðî äíûé ñòåð æ åíü ê îíå÷íîé äëèíû, íà î ä-

íîì òîðöå ê îòîðîãî ïî ääåð æèâàåòñ ÿ íó ëåâàÿ òåìïåðàòóðà, à íà äðóãîì äåéñòâó-

åò ïîñòî ÿííûé òåïëîâîé ïîòîê (ïðè íó ëåâîé íà ÷àëüíîé òåìïåðàòóðå). Òðåáîâà-

ëîñü ïî èçìåðåííîé òîðöåâîé òåìïåðàòóðå íà ê îíå÷íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå

âîññò àíîâèòü ê îýôôèöèåíòû ïåðåíîñà ê àê ôóíêöèè ê îîð äèíàò � ïðîèçâåäåíèå

ïëîòíîñòè íà òåïëîåìê îñòü r ( x ) è ê îýôôèöèåíò òåïëîïðîâî äíîñòè k ( x ) . Ïð ÿìàÿ

çàäà ÷à ñâåäåíà ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðî äà â ïðîñòðàí-

ñòâå òðàíñôîðìàíò ïî Ëàïëàñó . Íà îñíîâå ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

íàõ î äèòñ ÿ òåìïåðàòóðà â óçëîâûõ òî÷ê àõ íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî ìåòî äà [2].
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Êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà îòûñêèâàëèñü â äâà ýò àïà. Íà ïåðâîì ýò àïå îïðåäå-

ëÿëîñü íà ÷àëüíîå ïðèáëèæ åíèå â êëàññå ëèíåéíûõ ôóíêöèé ìåòî äîì ìèíèìè-

çàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè, íà âòîðîì ýò àïå ñòðîèëñ ÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ

ïî óòî÷íåíèþ èñê îìûõ ôóíêöèé. Íà îñíîâå îáîáùåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âçàèì-

íîñòè äëÿ íåî äíîðî äíûõ òåïëîïðîâî äíûõ òåë ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå

Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðî äà ñ ñóììèðó åìûì ÿäðîì, ïðè÷åì êðèòåðèåì âûõ î äà èç èòå-

ðàöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿëîñü ó ñëîâèå ñò àáèëèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè.

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýê ñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîé ñåðèè ê àæäàÿ

èç ôóíêöèé âîññò àíàâëèâàëàñü, ê îã äà áûë èçâåñòåí çàê îí èçìåíåíèÿ äðóãîé èç

íèõ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè èíòåãðàëüíîå

óðàâíåíèå ðàñïàäàëîñü íà äâà íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ ïî âîññò àíîâëåíèþ r ( x ) è

k ( x ) ñîîòâåòñòâåííî. Â õ î äå âû÷èñëèòåëüíûõ ýê ñïåðèìåíòîâ âûÿñíåíî, ÷òî èç-çà

îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, âîññò àíîâëåíèå ôóíê-

öèè k ( x ) ïðîèñ õ î äèò õóæ å, ÷åì r ( x ) . Íåìîíîòîííûå ôóíêöèè âîññò àíàâëèâàëèñü

ãîðàçäî õóæ å ìîíîòîííûõ. Âî âòîðîé ñåðèè ýê ñïåðèìåíòîâ î äíîâðåìåííî âîñ-

ñò àíàâëèâàëèñü îáå ôóíêöèè. Äëÿ ýòîãî äîïîëíèòåëüíî áûëî ïîëó÷åíî âòîðîå

èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðî äà, èñ õ î äÿ èç çàäà ÷è ñ íîâûìè ãðà-

íè÷íûìè ó ñëîâèÿìè. Ð åçó ëü ò àòû ïîê àçàëè, ÷òî âîññò àíîâèòü äâå ôóíêöèè ïî-

ëó÷àåòñ ÿ íå äëÿ âñåõ çàê îíîâ. Õîðîøèå ðåçó ëü ò àòû ïî ðåê îíñòðóêöèè ïîëó÷åíû

äëÿ ìîíîòîííûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ è ýê ñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé, à ò àêæ å,

åñëè î äíà èç ôóíêöèé ïîñòî ÿííà. Ïðîâåäåíà îöåíê à òî÷íîñòè âîññò àíîâëåíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íà ÷àëà ñúåìà èíôîðìàöèè, îò âûáîðà âðåìåííîãî èí-

òåðâàëà, à ò àêæ å ñòåïåíè çàøóìëåíèÿ.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïî ääåð æê å ÞÌÈ ÂÍÖ Ð ÀÍ (ã . Âëàäèê àâ-

ê àç).
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Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå èññëåäó åòñ ÿ çàäà ÷à Ñåí-Âåíàíà îá èçãèáå ïîïåðå÷íîé ñè-

ëîé ïðèçìû ñ ðîìáîý äðè÷åñê îé ïð ÿìîëèíåéíîé àíèçîòðîïèåé. Íà îñíîâå ìåòî äà
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì àíàëèçèðóþòñ ÿ çàäà ÷è ïåðâîãî ïðèáëèæ åíèÿ, äëÿ ê îòî-

ðûõ íåîá õ î äèìî èñïîëüçîâàíèå ÌÊÝ-òåõíîëîãèé.

Äèíàìèê à ôîðìû âûñûõ àþùåé ê àïëè áèîëîãè÷åñê îé æèäê îñòè
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Â ïîñëåäíèå ãî äû âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêëè ïðîöåññû, ïðîòåê à-

þùèå ïðè èñïàðåíèè ê àïëè íà ãîðèçîíò àëüíîì òâåð äîì îñíîâàíèè. Èñïàðåíèå

ê àïåëü èñïîëüçó åòñ ÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåñòèðîâàíèÿ ëåê àðñòâåííûõ ñðåäñòâ, â ìå-

äèöèíñê îé äèàãíîñòèê å, â çàäà ÷àõ êðèîñî õðàíåíèÿ, ïðè ïðîèçâî äñòâå ìèêðî- è

íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîâåð õíîñòåé è äð.

Åñëè íå ïðåäïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûõ ó ñèëèé, ê àïëÿ æèäê îñòè íà ãîðèçîí-

ò àëüíîé ïîâåð õíîñòè âûñûõ àåò ïðè ïîñòî ÿííîé ïëîùàäè ê îíò àêò à, êðàåâîé óãîë

ïðè ýòîì óìåíüøàåòñ ÿ. Ëèøü â îñîáûõ ñëó÷àÿõ, ê îã äà îñíîâàíèå îñîáî ã ëàä-

ê îå (òåôëîí, ñâåæ åñê îëîò àÿ ñëþ äà), ê àïëÿ ïðè âûñûõ àíèè ñ æèìàåòñ ÿ ïðè ïî-

ñòî ÿííîì óã ëå ñìà ÷èâàíèÿ. Âîçìî æíî ÷åðåäîâàíèå äâóõ ðåæèìîâ (stic k and slip

motion).

Çàêðåïëåíèå ëèíèè òðåõôàçíîãî ê îíò àêò à ê àïëè íà ïîâåð õíîñòè (ïèííèíã)

ìî æ åò áûòü âûçâàíî ê àê øåðî õ îâàòîñòüþ ïîâåð õíîñòè, ò àê è íàëè÷èåì â ê àï-

ëå ðàñòâîðåííûõ è âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Èñïàðåíèå â ýòèõ ó ñëîâèÿõ ïðèâî äèò

ê ïî ÿâëåíèþ âíóòðè ê àïëè òå÷åíèé, ïåðåìåùàþùèõ ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà è

âçâåøåííûå ÷àñòèöû, è íà êðàþ ê àïëè ïðîèñ õ î äèò îáðàçîâàíèå îñàäê à.

Ïðè âûñûõ àíèè ê àïåëü ê îëëîèäíîãî ðàñòâîðà âîçìî æíû ñóùåñòâåííûå îò-

êëîíåíèÿ ôîðìû ê àïëè îò ñò àòè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ôîðìû øàðîâîãî ñåãìåíò à [1].

Ôîðìà ê àïëè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: îáúåìíîé äîëè ê îëëîèäíûõ ÷àñòèö,

èîííîé ñèëû ðàñòâîðà, õ àðàêòåðà ôàçîâîãî ïåðåõ î äà (çîëü�ãåëü èëè æèäê îñòü�

ñòåêëî), íàëè÷èÿ ôàçîâîãî ôðîíò à.

Â ñëó÷àå áèîëîãè÷åñêèõ æèäê îñòåé èçìåíåíèå ôîðìû ê àïëè â îñíîâíîì îïðå-

äåëÿåòñ ÿ íàëè÷èåì äâèæóùåéñ ÿ ôàçîâîé ãðàíèöû: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ê àïëè

îñò àåòñ ÿ æèäê îé (çîëü), êðàé ê àïëè � òâåð äûé (ãåëü). Ïðåäëî æ åííûå ðàíåå ìî-

äåëè [2,3], íà íàø âçã ëÿä, èñïîëüçóþò ïðåäïîëî æ åíèå, îãðàíè÷èâàþùåå èõ îá-

ëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Ê ñî æ àëåíèþ, îòñóòñòâèå íåîá õ î äèìûõ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ

äàííûõ çàòðó äíÿåò ïîñòðîåíèå íåïðîòèâîðå÷èâûõ ìî äåëåé. Íàìè ïðåäëî æ åíà

ìî äåëü íà îñíîâàíèè çàê îíà ñî õðàíåíèÿ âåùåñòâà è ñëåäóþùèõ ïðåäïîëî æ åíèé:

� ãåëåâàÿ ôàçà ïîëíîñòüþ áëîêèðó åò òå÷åíèå æèäê îñòè;

� èñïàðåíèå ñâÿçàííîé âî äû ñ ïîâåð õíîñòè ãåëåâîé ôàçû íå îê àçûâàåò âëèÿ-

íèå íà ãèäðî äèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ âíóòðè ê àïëè;
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� ïëîòíîñòü ïîòîê à ïàðà íàä æèäê îé ÷àñòüþ ê àïëè íå ìî æ åò èìåòü ñèíãó-

ëÿðíîñòåé;

� æèäê àÿ ÷àñòü ê àïëè ÿâëÿåòñ ÿ øàðîâûì ñåãìåíòîì;

� ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ê îëëîèäíûõ ÷àñòèö â æèäê îé ôàçå çàâèñèò îò âðå-

ìåíè �( t ) , îáúåìíàÿ äîëÿ ê îëëîèäíûõ ÷àñòèö â ôàçå ãåëÿ ïîñòî ÿííà è

ðàâíà �

g

;

� â ñîîòâåòñòâèè ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè ìû ïîëàã àåì, ÷òî âûñîò à

ê àïëè óìåíüøàåòñ ÿ ïî ëèíåéíîìó çàê îíó;

� ïðåäïîëàã àåòñ ÿ, ÷òî ôàçîâàÿ ãðàíèöà çîëü�ãåëü ñòðîãî âåðòèê àëüíà.

Ñäåëàííûõ ïðåäïîëî æ åíèé íåäîñò àòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû ê àïëè è äâè-

æ åíèÿ ôàçîâîé ãðàíèöû. Íåîá õ î äèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå ê àï-

ëè âáëèçè ôàçîâîé ãðàíèöû. Íàìè ïðîâåäåíî ìî äåëèðîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïðåäïîëî æ åíèé î õ àðàêòåðå èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåð õíîñòè ê àïëè âáëèçè ôà-

çîâîé ãðàíèöû.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (ïðîåêò 09-08-97010-ð_ïîâîëæüå_à

¾Ìî äåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, ôàçîâûõ ïåðåõ î äîâ è ñàìîîðã àíèçàöèè â

ñèñòåìàõ íàíî- è ìèêðî÷àñòèö¿).
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Ð àñïðîñòðàíåíèå âîëí â ìíîãîñëîéíûõ ñðåäàõ ñ

ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûìè ïîêðûòèÿìè

Ã åéíðèõ Ê. Å., Ôîìåíê î Ñ. È.

Êð àñíîäàð, Êóá àíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
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Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ ïëåíî÷íûå ïîêðûòèÿ ñò àíîâÿòñ ÿ âåñüìà ïîïó ëÿðíûìè è

âîñòðåáîâàííûìè â òåõíèê å è ìåäèöèíå, áëàãî äàð ÿ òîìó , ÷òî îíè ïðèäàþò ìà-

òåðèàëàì äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, ó äàðîïðî÷íîñòü, îãíåñòîéê îñòü,

ñîëíöåçàùèòíûå, ýíåðãîñáåðåã àþùèå è äð. õ àðàêòåðèñòèêè. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ïîêðûòèé èñïîëüçó åòñ ÿ ïîðîøê îâîå íàïûëåíèå, ñïàòòåðíîå íàñëîåíèå, èîííàÿ

èìïëàíò àöèÿ è äðóãèå ìåòî äû. Âîçíèê àþùèå ïðè ýòîì íà íåñóùåì ìàòåðèàëå

ìèêðîñê îïè÷åñêèå ñëîè ìîãóò äèôôóíäèðîâàòü è îáðàçîâûâàòü, ò àêèì îáðàçîì,

ïîêðûòèå ñ ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûìè ñâîéñòâàìè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-

ñ ÿ ìíîãîñëîéíûé ïàê åò , ó ñò àíîâèâøèåñ ÿ ã àðìîíè÷åñêèå ê îëåáàíèÿ â ê àæäîì èç
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ñëîåâ ê îòîðîãî îïèñûâàþòñ ÿ óðàâíåíèÿìè Ëàìå. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñ ÿ èññëå-

äîâàíèå âëèÿíèÿ ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ñâîéñòâ âåð õíåãî ñëî ÿ íà õ àðàê-

òåðèñòèêè âîëíîâûõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ çàäàííûìè ïîâåð õíîñòíûìè íàãðóç-

ê àìè. Äëÿ ïðåäñò àâëåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé â âèäå ê îíòóðíûõ èíòåãðàëîâ èñïîëü-

çó åòñ ÿ ïîëó àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû Ãðèíà. Èíòåãðàëüíûå

ïðåäñò àâëåíèÿ äàþò âîçìî æíîñòü ïîëó÷èòü è èññëåäîâàòü àñèìïòîòèêè îáúåì-

íûõ, ïîâåð õíîñòíûõ è ê àíàëîâûõ âîëí. Ñòðî ÿòñ ÿ ãðàôèêè ÷àñòîòíûõ çàâèñèìî-

ñòåé ôàçîâûõ è ãðóïïîâûõ ñê îðîñòåé, èññëåäó åòñ ÿ âëèÿíèå ãðàäèåíòíûõ ñâîéñòâ

ïîêðûòèÿ íà õ àðàêòåðèñòèêè ïîâåð õíîñòíûõ è ê àíàëîâûõ âîëí.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÀÂÖÏ Ìèíîáðíà óêè ÐÔ (ïðîåêò

• 1.2.1/1231).

Âîëíîâûå ïîëÿ, âîçáóæäàåìûå â óïðóãîé áàëê å ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè

ýëåìåíòàìè: òåîðèÿ è ýê ñïåðèìåíò
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Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ çàäà ÷à î âîçáóæäåíèè âîëíîâûõ ïîëåé â óïðóãîé áàëê å ïðè

ïîìîùè ïðèêëååííûõ ê å¼ ïîâåð õíîñò ÿì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ

îïèñàíèÿ äâèæ åíèÿ áàëêè èñïîëüçó åòñ ÿ òåîðèÿ Ýéëåðà-Áåðíó ëëè, ïüåçîýëåêòðè-

÷åñêèå ýëåìåíòû ìî äåëèðóþòñ ÿ èçìåíÿþùèìèñ ÿ ïî âðåìåíè ñîñðåäîòî÷åííûìè

ñèëàìè, ïðèëî æ åííûìè ê ãðàíèöàì îáëàñòåé ê îíò àêò à. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòå-

ãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå-Ëàïëàñà âîçíèê àþùàÿ çäåñü íåñò àöèîíàðíàÿ

êðàåâàÿ çàäà ÷à ñâî äèòñ ÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà ÷å îá ó ñò àíîâèâøèõ ñ ÿ ã àðìî-

íè÷åñêèõ ê îëåáàíèÿõ, äîïó ñê àþùåé ýëåìåíò àðíîå àíàëèòè÷åñê îå ðåøåíèå. Â ðå-

çó ëü ò àòå ðåøåíèå èñ õ î äíîé íåñò àöèîíàðíîé çàäà ÷è ïîëó÷àåòñ ÿ â âèäå èíòåãðàëà

îò èçâåñòíîé ôóíêöèè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ê îòîðîãî èñïîëüçó åòñ ÿ ïî äõ î ä, îñíîâàí-

íûé íà áûñòðîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (FFT).

Ð åçó ëü ò àòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîïîñò àâëÿþòñ ÿ ñ ýê ñïåðèìåíò àëü-

íûìè äàííûìè. Ýê ñïåðèìåíò àëüíàÿ ó ñò àíîâê à ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé íåæ ¼ñòê î çà-

êðåïë¼ííóþ íà ê îíöàõ ñò àëüíóþ áàëêó ñ òðåìÿ ïðèêëååííûìè ê å¼ ïîâåð õíîñòè

ïüåçîýëåìåíò àìè, äâà èç ê îòîðûõ èñïîëüçóþòñ ÿ â ê à ÷åñòâå âîçáó äèòåëåé, à î äèí

îñò àâøèéñ ÿ � â ê à ÷åñòâå ñåíñîðà. Ïðèâî äÿòñ ÿ ÷èñëåííûå ðåçó ëü ò àòû, èëëþñòðè-

ðóþùèå ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðè âîçáóæäåíèè ïüåçîýëåìåíòîâ ñèíó ñî-

èäàëüíûìè ñèãíàëàìè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì öèêëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå îòêëèêè

ñåíñîðîâ. Ïî ðåçó ëü ò àò àì ðàñ÷åòîâ ñ äåëàíû àíèìàöèè, íàã ëÿäíî ïîê àçûâàþùèå

ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíîâûõ ïàê åòîâ, ïåðåíîñèìûõ ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåò-

ðè÷íîé ôóíäàìåíò àëüíûìè ìî äàìè ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ãðóïïîâûìè ñê î-

ðîñò ÿìè.

Ð àáîò à ïî ääåð æ àíà ãðàíò àìè ÐÔÔÈ • 07-01-00307 è Ìèíîáðíà óêè ÐÔ

• 2.1.1/1231.
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Ð àñ÷åò äèíàìè÷åñê îé ðåàêöèè ïðîò ÿæ åííûõ ìíîãîñëîéíûõ

àíèçîòðîïíûõ ñòðóêòóð
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Ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå àíèçîòðîïíûõ ìíîãîñëîéíûõ ê îìïîçèòíûõ

ìàòåðèàëîâ îáó ñëàâëèâàåò íåîá õ î äèìîñòü èçó÷åíèÿ èõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â ÷àñòíîñòè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñò àâëÿåò îïðåäåëåíèå íàïð ÿæ åííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ (ÍÄÑ) ïðîò ÿæ åííûõ òðåõìåðíûõ ñëîèñòûõ àíèçîòðîïíûõ

ñòðóêòóð ê îíå÷íîé äëèíû. Òðàäèöèîííûì ìåòî ä èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ òåë ê îíå÷-

íûõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñ ÿ ìåòî ä ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Îäíàê î áîëüøèå (ïî

ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé) ëèíåéíûå ðàçìåðû è âîçìî æíîå çíà ÷èòåëüíîå îò ëè÷èå

ìî äó ëåé óïðóãîñòè ñëîåâ ê îìïîçèò à ñóùåñòâåííî îñëî æíÿþò ïðîâåäåíèå ê îíå÷-

íîýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ èññëåäó åìûõ òðåõìåðíûõ îá-

ðàçöîâ ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû ñò àíîâèòñ ÿ ò àê îâîé, ÷òî äëÿ åå õðàíåíèÿ òðåáó åòñ ÿ

îáúåì ïàìÿòè, íåäîñòóïíûé äàæ å íà ìíîãèõ ñóïåðê îìïüþòåðàõ. Êðîìå òîãî, ãðà-

äèåíò ðåøåíèÿ ó ãðàíèö ñëîåâ ò àêæ å òðåáó åò ñóùåñòâåííîãî èçìåëü ÷åíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè.

Äëÿ ðàñ÷åò à ò àêèõ ñòðóêòóð ïðåäëàã àåòñ ÿ èñïîëüçîâàòü ìî äèôèê àöèþ ìå-

òî äà ôóíäàìåíò àëüíûõ ðåøåíèé, áàçèðóþùóþñ ÿ íà ðàçëî æ åíèè ïî ôóíäàìåí-

ò àëüíûì ðåøåíèÿì äëÿ ñëîèñòîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû, íàçâàííûì ñëîèñòûìè

ýëåìåíò àìè (ÑÝ). Ïðè ò àê îé àïïðîê ñèìàöèè àâòîìàòè÷åñêè ó äîâëåòâîð ÿþòñ ÿ

ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ íà âñåõ ïëîñê îïàðàëëåëüíûõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïîâåð õ-

íîñò ÿõ ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà è ó÷èòûâàåòñ ÿ èíôîðìàöèÿ î âíóòðåííåé âîëíîâîé

ñòðóêòóðå ðåøåíèÿ ïðè ëþáîì ãðàäèåíòå ïîëåé è ê îíòðàñòíîñòè óïðóãèõ ñâîéñòâ

ñëîåâ. Ò àêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ÑÝ àïïðîê ñèìèðóþòñ ÿ òîëüê î ãðàíè÷íûå ó ñëî-

âèÿ íà òîðöàõ èëè ëîê àëüíûõ äåôåêò àõ.

Ð àáîò à ïî ääåð æ àíà ãðàíò àìè ÐÔÔÈ • 07-01-00307 è Ìèíîáðíà óêè ÐÔ

• 2.1.1/1231.

Ïðîáëåìû íå÷åòê îãî âûâî äà íà îñíîâå ïðàâèë ê îìïîçèöèè

Ã îðî äåöêèé À. Å.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîá ëå ì ìàøèíîâåäåíèÿ Ð ÀÍ
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Ìî äåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå ê îìïîçèöèîííîãî ïðàâèëà âûâî äà îïè-

ñûâàåò ñâÿçü âñåõ âîçìî æíûõ ñîñòî ÿíèé ñëî æíîé ñèñòåìû ñ óïðàâëÿþùèìè

ðåøåíèÿìè. Ôîðìàëüíî ìî äåëü çàäàåòñ ÿ â âèäå òðîéêè ( X ; R ; Y ) , ã äå X =

f x

1

; x

2

; :::; x

n

g ; Y = f y

1

; y

2

; : : : ; y

m

g � áàçîâûå ìíî æ åñòâà, íà ê îòîðûõ çàäàíû, ñî-

îòâåòñòâåííî, âõ î äû A

i

è âûõ î äû B

i

ñèñòåìû; R � íå÷åòê îå ñîîòâåòñòâèå ¾âõ î ä�

âûõ î ä¿ . Ñîîòâåòñòâèå R ñòðîèòñ ÿ íà îñíîâå ñëîâåñíîé ê à ÷åñòâåííîé èíôîðìà-

öèè ñïåöèàëèñò à (ýê ñïåðò à) ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîé ôîðìàëèçàöèè åãî íå÷åòêèõ
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ñòðàòåãèé. Ýê ñïåðò îïèñûâàåò îñîáåííîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ôóíêöèîíèðî-

âàíèè ñëî æíîé ñèñòåìû â âèäå ð ÿäà âûñê àçûâàíèé òèïà ¾IF A

1

THEN B

1

, ELSE

IF A

2

THEN B

2

, . . . , ELSE IF A

N

THEN B

N

¿ . Çäåñü A

1

; A

2

; : : : ; A

n

� íå÷åòêèå

ïî äìíî æ åñòâà, îïðåäåëåííûå íà áàçîâîì ìíî æ åñòâå X , à B

1

; B

2

; : : : ; B

N

� íå÷åò-

êèå ïî äìíî æ åñòâà èç áàçîâîãî ìíî æ åñòâà Y . Âñå ýòè íå÷åòêèå ïî äìíî æ åñòâà çà-

äàþòñ ÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè �

Ai

( x ) è �

B i

( y ) , x 2 X , y 2 Y . Ïðàâèëî

¾IF A

i

ELSE B

i

¿ õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè �

R

= �

A ! B

( x; y ) ,

îïðåäåëÿåìîé ïî î äíîé èç èçâåñòíûõ ôîðìó ë:

�

R

( x; y ) = �

A ! B

( x; y ) = (1 � �

A

( x ) + �

B

( y )) ^ 1 : (1)

�

R

( x; y ) = �

A ! B

( x; y ) = min f �

A

( x ) ; �

B

( y ) g (2)

�

R

( x; y ) = �

A ! B

( x; y ) = max f (1 � �

A

( x )) ; �

B

( y ) g (3)

�

R

( x; y ) = �

A ! B

( x; y ) = 1 � �

A

( x ) + min f �

A

( x ) ; �

B

( y ) g (4)

�

R

( x; y ) = �

A ! B

( x; y ) = 1 � �

A

( x ) + �

A

( x ) �

B

( y ) (5)

Ñâÿçê à ELSE ìåæäó ïðàâèëàìè ïîíèìàåòñ ÿ ê àê èëè-ñâÿçê à, ïîñê îëüêó îáùåå

íå÷åòê îå îòíîøåíèå ñîñòîèò èç: ïðàâèëî 1, èëè ïðàâèëî 2, èëè . . . , èëè ïðàâèëî

N. Ïîýòîìó îáùåå îòíîøåíèå R ôîðìàëüíî ìî æíî îïðåäåëèòü ê àê R = [ R

i

, ã äå

i = 1 ; 2 ; : : : N .

Ò îã äà:

ïðè èñïî ëüçîâàíèè óð àâíåíèÿ (1):

�

R

= max

i

[(1 � �

Ai

( x ) + �

B i

( y )) ^ 1] ; (6)

ã äå i = 1 ; : : : ; N .

ïðè èñïî ëüçîâàíèè óð àâíåíèÿ (2):

�

R

= max

i

[min ( �

Ai

( x ) ; �

B i

( y ))] ; (7)

ã äå i = 1 ; : : : ; N .

ïðè èñïî ëüçîâàíèè óð àâíåíèÿ (3):

�

R

= max

i

[max f (1 � �

Ai

( x )) ; �

B i

( y ) g ] ; (8)

ã äå i = 1 ; : : : ; N .

ïðè èñïî ëüçîâàíèè óð àâíåíèÿ (4):

�

R

= max

i

[1 � �

Ai

( x ) + min �

Ai

( x ) ; �

B i

( y )] ; (9)

ã äå i = 1 ; : : : ; N .

ïðè èñïî ëüçîâàíèè óð àâíåíèÿ (5):

�

R

= max

i

[1 � �

Ai

( x ) + �

Ai

( x ) �

B i

( y )] : (10)

ã äå i = 1 ; : : : ; N .
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Ò àêèì îáðàçîì, èìååòñ ÿ ïÿòü âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-

ñòè îòíîøåíèÿ R , ÷òî ÿâëÿåòñ ÿ ñëåäñòâèåì íå àê ñèîìàòè÷íîñòè àëãåáðû íå÷åò-

êèõ ìíî æ åñòâ è ïðîèçâîëüíûì çàäàíèåì âèäà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìó ëû (6) ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ íå ê îððåêòíûì, ò àê ê àê â íåé

î äíîâðåìåííî ïðèìåíÿþòñ ÿ àðèôìåòè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. Â ôîðìó ëå

(7) èìïëèê àöèÿ çàìåíÿåòñ ÿ íà ëîãè÷åñê îå óìíî æ åíèå (îïåðàöèþ ¾è¿), ÷òî ò àê-

æ å íå ñîâñåì ê îððåêòíî. Ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìó ëû (9) ò àê æ å èñïîëüçîâàëèñü

î äíîâðåìåííî ëîãè÷åñêèå è àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìó ëû

(8) ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ ëîãè÷íûì è ñîîòâåòñòâó åò èñïîëüçîâàíèþ Áó ëåâîé àëãåáðû

äëÿ ëîãè÷åñêèõ âûðàæ åíèé è èíòåðâàëüíîé àëãåáðû äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìó ëû (10) ëîãè÷åñêèå âûðàæ åíèÿ îïèñûâàþòñ ÿ

àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ïî ìî äó ëþ 2, ÷òî îáëåã÷àåò èõ àíàëèç è ñèíòåç

[1]. Ïîýòîìó ïðè ëîãèê î-ëèíãâèñòè÷åñê îì ìî äåëèðîâàíèè öåëåñîîáðàçíî ðåøå-

íèÿ ëîãè÷åñêèõ çàäà ÷ âûïîëíÿòü â àëãåáðå ïî ìî äó ëþ 2, ââåäÿ ïðåäâàðèòåëüíî

íîâûå ïåðåìåííûå òèïà: z = x � 1 è âû÷èñëèâ èõ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

� ( z ) = 1 � � ( x ) .
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Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ SCA ÿâëÿåòñ ÿ ìî äåëèðîâàíèå ïðîöåñ-

ñà ôîðìèðîâàíèÿ ôðàêò àëîïî äîáíîé ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.

Ïðè ýòîì î äíîé èç ïåðâûõ ïðîáëåì, ê îòîðóþ íåîá õ î äèìî ðåøèòü � ýòî ñîçäà-

íèå ê îìïàêòíîé ìî äåëè èñ õ î äíîé ñòðóêòóðû êðåìíèÿ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ìî æíî â

ê à ÷åñòâå èñ õ î äíîé ñòðóêòóðû êðåìíèÿ èñïîëüçó åòñ ÿ ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíò àðíûõ

êóáîâ (ÿ÷ååê), ñî äåð æ àùèõ 18 àòîìîâ. Ïðè÷åì íå âñå àòîìû âõ î äÿò â î äèí êóá

öåëèê îì. Íåê îòîðûå àòîìû ðàñïîëî æ åíû íà ãðàíèöå íåñê îëüêèõ êóáîâ è èìåþò

ñâÿçè ñ àòîìàìè â ñîñåäíèõ ÿ÷åéê àõ. Ñîâîêóïíîñòü ò àêèõ êóáîâ îáðàçó åò êðè-

ñò àëëè÷åñêóþ ðåøåòêó êðåìíèÿ, ÿâëÿþùóþñ ÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñê îé

ñ ÷åòûðüìÿ ñâÿçÿìè ó ê àæäîãî àòîìà [1].

Ïîëî æ åíèå ëþáîãî àòîìà â ðåøåòê å ìî æ åò áûòü ïîëó÷åíî ïðèáàâëåíèåì öå-

ëîãî ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðèî äîâ ðåøåòêè ê ê îîð äèíàò àì î äíîãî èç àòî-

ìîâ ýëåìåíò àðíîãî êóáà. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèî äîì ÿâëÿåòñ ÿ ðàçìåð

ãðàíè êóáà, èç ê îòîðûõ ñîñò àâëåíà ðåøåòê à. Äëÿ êðåìíèÿ îí áó äåò 5 ; 43 À.

Äëÿ ê îìïàêòíîãî õðàíåíèÿ è íàèáîëåå áûñòðîãî âûÿâëåíèÿ íàëè÷èå ñâÿçåé

ê àæäîãî àòîìà ïðåäëàã àåòñ ÿ ýëåìåíò àðíûé êóá ðàññå÷ü ìûñëåííî øåñòüþ ïëîñ-

ê îñò ÿìè. Òðè ïàðàëëåëüíûå ïëîñê îñòè ïðîâåñòè ïî ä óã ëîì â 450 îòíîñèòåëüíî
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ãðàíåé ýëåìåíò àðíîãî êóáà ñ øàãîì 2 ; 72 À è åùå òðè � ïåðïåíäèêó ëÿðíî èì ñ

òåì æ å øàãîì. Ïîñëå ýòîãî ïóòåì ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìî æíî ïîëó÷èòü

ìàòðèöó Ñ âñåõ ñâÿçåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â ýëåìåíò àðíîì êóáå, ÷òî ïîçâîëÿåò

ê îìïàêòíî õðàíèòü è èçâëåê àòü èíôîðìàöèþ î ñâÿçÿõ àòîìîâ ìåæäó ñîáîé [2].

C =

2

6

6

4

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

3

7

7

5

(1)

Ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó , ê îòîðóþ íåîá õ î äèìî ðåøèòü � ýòî îïðåäåëåíèå âå-

ðî ÿòíîñòè âûòðàâëèâàíèÿ ê àæäîãî èç àòîìîâ. Â îáùåì ñëó÷àå âåðî ÿòíîñòü P

i

âûòðàâëèâàíèÿ îò äåëüíîãî àòîìà ìî æíî ïðåäñò àâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ

ýê ñïîíåíò:

P

i

= Ae

�

n

i

E

� 0

k T

e

� � V (1 =R

1

+1 =R

2

)

e

�

E

g

( R )+ � � U

e

4 k T

; (2)

ã äå n

i

� ÷èñëî ñâÿçåé âûòðàâëèâàåìîãî i-ãî àòîìà, k T � òåìïåðàòóðà â ýíåðãå-

òè÷åñêèõ åäèíèöàõ (îê îëî 0 ; 04 ýÂ), E

a 0

� ýíåðãèÿ, èäóùàÿ íà î äíó ñâÿçü ìåæäó

àòîìàìè êðåìíèÿ ( 4 ýÂ), V � îáúåì î äíîãî àòîìà â êðèñò àëëå (îê îëî 2 � 10

23

ñì

3

),

R

1

; R

2

� ðàäèó ñû êðèâèçíû, � � ïîâåð õíîñòíîå íàò ÿæ åíèå, E

g

� ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ, ê îòîðûì äîëæíà îáëàäàòü ýëåêòðîííàÿ äûðê à, U

e

� âåëè÷èíà ïðèëî-

æ åííîãî ê îáðàçöó àíî äíîãî (ïîëî æèòåëüíîãî) ñìåùåíèÿ, R � ðàäèó ñ êâàíòîâûõ

ïðîâîëîê.

Ïåðâàÿ ýê ñïîíåíò à â âûðàæ åíèè (2) ó÷èòûâàåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè õèìè÷å-

ñê îé ðåàêöèè è îíà îê àçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Îíà ìî äåëèðó åòñ ÿ â âèäå êëåòî÷íîãî àâòîìàò à

(SA), ó÷èòûâàþùåãî ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè êðåìíèÿ.

Ñëåäóþùåé ïî çíà ÷èìîñòè âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïî-

ðèñòîãî êðåìíèÿ ÿâëÿåòñ ÿ ê îíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàð ÿäà â êðåì-

íèè â ïðîöåññå åãî òðàâëåíèÿ, ê îòîðàÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëî æ åííîãî ê

îáðàçöó àíî äíîãî ñìåùåíèÿ U

e

.

Ýòî âëèÿíèå çàêëþ÷àåòñ ÿ â òîì, ÷òî ïîñëå âûòðàâëèâàíèÿ ê àê îãî-ëèáî àòîìà

â îêðåñòíîñòè åãî áûâøåãî ìåñòîíàõ î æäåíèÿ áó äåò íåê îòîðîå âðåìÿ îòñóòñòâî-

âàòü íåîñíîâíîé íîñèòåëü çàð ÿäà, ÷òî áó äåò ôàêòè÷åñêè çàïðåùàòü âûòðàâëèâà-

íèå àòîìîâ, íàõ î äÿùèõ ñ ÿ â ýòîé çîíå. Ýòî ìî äåëèðó åòñ ÿ â âèäå ñòî õ àñòè÷åñê î-

ãî êëåòî÷íîãî àâòîìàò à (SCA), ó÷èòûâàþùåãî äâèæ åíèå íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé

çàð ÿäîâ ÷åðåç êðåìíèé. Ïðè ýòîì øàã ðåøåòêè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàð ÿäà

çàäàåòñ ÿ çíà ÷èòåëüíî áîëüøèì, ÷åì øàã àòîìîâ â êðåìíèè. Îí ñîîòâåòñòâó åò

ê îíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàð ÿäîâ è ÿâëÿåòñ ÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,

çàäàâàåìîé ìàò .î æèäàíèåì, çàâèñ ÿùèì îò àíî äíîãî ñìåùåíèÿ U

e

, è äèñïåðñèåé,

ñâÿçàííîé ñ íåî äíîðî äíîñòüþ ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå èìåííî ïàðàìåòðû ïîòîê à

íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàð ÿäîâ áó äóò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè â

êðåìíèè ôðàêò àëîâ òîãî èëè èíîãî âèäà.

Íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàð ÿäîâ h îáðûâàþò ñâÿçè ó ïîâåð õíîñòíûõ àòîìîâ

êðåìíèÿ. Îáðàçóþùèåñ ÿ ïðè ýòîì èîíû S i

2+

ìàëîó ñòîé÷èâû. Ïîýòîìó â äàëü-

íåéøåì îíè îêèñëÿþòñ ÿ èîíàìè âî äîðî äà è óõ î äÿò â ðàñòâîð ïëàâèê îâîé êèñëî-

òû [3]. Êðîìå òîãî, äâà ñîñåäíèõ èîíà S i

2+

ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ðåàêöèè äèñïðî-

ïîðöèîíèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì.
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Ð àññìîòðåííûé ëîãèê î-âåðî ÿòíîñòíûé ïî äõ î ä ê ìî äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïîçâîëèë ñâåñòè ìî äåëü ê êëàññó SCA è, èñïîëü-

çó ÿ ñò àíäàðòíûå ïðèåìû, îñóùåñòâèòü ìî äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ â ñèñòåìå MatLab.
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñ ÿ âîëíîâûå äâèæ åíèÿ â ìîð ÿõ è îê åàíàõ �

âíóòðåííèå âîëíû.

Â ðàìê àõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ãèäðî äèíàìè÷åñêèõ ìî äåëåé èññëåäóþòñ ÿ

âíóòðåííèå âîëíû â ñòðàòèôèöèðîâàííîì îê åàíå ïðè ïðîèçâîëüíîì çàê îíå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîëåíîñòè è äð. ôàêòîðîâ. Àíàëèçèðóþòñ ÿ äèñïåðñèîííûå

ñîîòíîøåíèÿ è âðåìåííûå äåêðåìåíòû çàòóõ àíèÿ âíóòðåííèõ âîëí.

Ð àçðàáîò àíà ñ õ åìà (íà îñíîâå ñâåäåíèÿ êðàåâîé çàäà ÷è ê çàäà ÷å ìî äàëüíîãî

àíàëèçà) è ïðîãðàììà (íà îñíîâå ê îíå÷íîýëåìåíòíîãî ïî äõ î äà) ðàñ÷åò à êèíåìà-

òè÷åñêèõ õ àðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ âîëí äëÿ ñîçäàíèÿ À ò ëàñà âíóòðåííèõ âîëí

Ìèðîâîãî îê åàíà íà îñíîâå áàçû äàííûõ NO AA A tlas NESDIS 60 W orld Ocean

Database.

Ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû äèñïåðñèîííûõ õ àðàêòåðèñòèê è ñîáñòâåííûõ

ôîðì äâèæ åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàê îíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè. Ïîñòðîåíû

äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñòðàòèôèê àöèè Áàðåíöîâà ìîð ÿ è èçó÷åíà ýâî-

ëþöèÿ ïåðâûõ ïÿòè ìî ä. Èçó÷åí âîïðîñ âëèÿíèÿ àïïðîê ñèìàöèè ýê ñïåðèìåí-

ò àëüíûõ äàííûõ ïëîòíîñòíîé ñòðàòèôèê àöèè íà âîëíîâûå õ àðàêòåðèñòèêè.

Èññëåäîâàíèÿ ò àê îãî ðî äà íåîá õ î äèìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ìîðå-

ïëàâàíèÿ ñó äîâ è ê îðàáëåé â ìîð ÿõ è îê åàíàõ.
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Ñîã ëàñíî îöåíê àì, ñ äåëàííûì â [1]�[2], íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ áèîìåäè-

öèíñêèõ ïðèëî æ åíèé ïðåäñò àâëÿþò î äíîðî äíûå âûñîê îàìïëèòó äíûå (< 10 Ò ë)

íèçê î÷àñòîòíûå (< 20 Ãö) èëè ïîñòî ÿííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ íàïð ÿæ åííîñòüþ äî

10 Ò ë. Ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ ò àêèìè õ àðàêòåðèñòèê àìè âûçûâàþò ïîëî æèòåëüíûå

ôèçèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè îðã àíèçìà è çíà ÷èìûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè è èíäóöè-

ðîâàííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ â æèäêèõ ñðåäàõ îðã àíèçìà, ñîçäàâàÿ íåîá õ î äèìîå

ýëåêòðî äèíàìè÷åñê îå âîçäåéñòâèå ñèëû Ëîðåíöà íà êëåòêè, òê àíè è îðã àíû.

Ñóùåñòâó åò ð ÿä àêòó àëüíûõ áèîìåäèöèíñêèõ çàäà ÷, ê îòîðûå öåëåñîîáðàçíî

ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ïîëåé ñ îïèñàííûìè ñâîéñòâàìè. Îäíà èç íèõ � ýòî ñîçäàíèå

ñåìåéñòâà ÌÃ Ä � íàñîñîâ äëÿ áåñê îíò àêòíîé è íåðàçðóøàþùåé ïðîê à ÷êè êðîâè

â ïðèáîðàõ âñïîìîã àòåëüíîé öèðêó ëÿöèè, ò àê ê àê ñóùåñòâóþùèå ñåãî äíÿ ìå-

õ àíè÷åñêèå íàñîñû êðîâè ïîâðåæäàþò åå, ðàçðóøàÿ ýðèòðîöèòû. Ð åøåíèå ýòîé

çàäà ÷è âîçìî æíî òîëüê î â ðàìê àõ ê îìïëåê ñíûõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ÍÈÎÊÐ

ñ òåîðåòè÷åñêèì ïîèñê îì è ýê ñïåðèìåíò àëüíîé àïðîáàöèåé íàèáîëåå îïòèìàëü-

íûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà êðîâü è êðîâîòîê

ñ ïîìîùüþ íåñò àöèîíàðíîãî î äíîðî äíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ìàê ñèìàëüíîì

ê îýôôèöèåíòå ýëåêòðîìåõ àíè÷åñê îãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.

Â íàøåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíåãî âðàùàþùåãîñ ÿ î ä-

íîðî äíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïîïåðåê êðîâîòîê à â èäåàëüíîì áåç

øåðî õ îâàòîñòåé öèëèíäðè÷åñê îì ó÷àñòê å êðîâåíîñíîãî ñîñó äà ê îíå÷íîé äëèíû

ñ íåïðîâî äÿùèìè è íåïî äâèæíûìè ñòåíê àìè. Ð åøåííàÿ òðåõìåðíàÿ ìî äåëüíàÿ

çàäà ÷à îñíîâûâàåòñ ÿ íà óðàâíåíèÿõ Íàâüå�Ñòîê ñà è ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Â ê à-

÷åñòâå êðîâè áûëà âçÿò à î äíîôàçíàÿ ýëåêòðîïðîâî äÿùàÿ íåñ æèìàåìàÿ íüþòî-

íîâñê àÿ æèäê îñòü ñ ìàòåðèàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê õ à-

ðàêòåðèñòèê àì êðîâè [3].

Ïîê àçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì íàïð ÿæ åííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòåïåíü ýëåêòðîìå-

õ àíè÷åñê îãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå ¾êðîâîòîê�ìàãíèòíîå ïîëå¿ âîç-

ðàñò àåò . Ó ñò àíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ÷àñòîòû ìàê ñèìàëüíîãî ïîòîê îñöåïëåíèÿ

è ïåðåäà ÷è ýíåðãèè îò ïîëÿ ê êðîâîòîêó . Âûÿñíåíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ÷àñòîò àõ

âðàùåíèÿ ïîëÿ, ïðîèñ õ î äèò åãî ¾ïðîñê àëüçûâàíèå¿ ñ óìåíüøåíèåì ê îýôôèöèåí-

ò à ýëåêòðîìåõ àíè÷åñê îãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Ò àêæ å ïðî äåìîíñòðèðîâàíî,

÷òî ñ ðîñòîì ðàñ õ î äà êðîâè ÷åðåç ñîñó ä, óìåíüøàåòñ ÿ ïîòîê îñöåïëåíèå è ñòåïåíü

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåõ àíè÷åñêóþ ýíåðãèþ êðîâîòîê à.
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Î ðàñò ÿæ åíèè è êðó÷åíèè öèëèíäðè÷åñê îé îáîëî÷êè ñ âèíòîâîé

äèñëîê àöèåé

Ãóáà À. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð Ð ÀÍ

mexmat305@mail.ru

Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ çàäà ÷à î êðó÷åíèè è ðàñò ÿæ åíèè íåëèíåéíî-óïðóãîé öèëèí-

äðè÷åñê îé îáîëî÷êè, ñî äåð æ àùåé âèíòîâóþ äèñëîê àöèþ. Äàííàÿ çàäà ÷à ïðåä-

ñò àâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòê îé ìî äåëåé ò àêèõ òåë, ê àê õèðàëüíûå íàíî-

òðóáêè. Êðîìå òîãî, ò àê àÿ çàäà ÷à èíòåðåñíà è â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ê îíñòðóêöè-

îííûõ äåôåêòîâ â òîíê îñòåííûõ ýëåìåíò àõ ê îíñòðóêöèé. Íàëè÷èå äèñëîê àöèè

âëèÿåò íà äèàãðàììû ðàñò ÿæ åíèÿ-ñ æ àòèÿ è êðó÷åíèÿ, ïîñê îëüêó ïðèâî äèò ê ïî-

ÿâëåíèþ çàêðó÷èâàíèÿ îáîëî÷êè äàæ å â ñëó÷àå ÷èñòîãî ðàñò ÿæ åíèÿ. Èñ õ î äíàÿ

çàäà ÷à ñâåäåíà ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, ê îòîðàÿ ðåøàåòñ ÿ ÷èñëåííî.

Àíàëèç íåê îòîðûõ õ àðàêòåðèñòèê åñòåñòâåííî çàêðó÷åííîãî ñòåð æíÿ

ïðè èçãèáå ïîïåðå÷íîé ñèëîé

Ãóã ëåâà Þ. Ñ., Êóðáàòîâà Í. Â., ×óìàê îâà Å. Ñ.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

k ate2811rsu@y andex.ru

Ð àáîò à ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ðåøåíèÿ äâóìåðíîé çàäà ÷è íà ñå÷åíèè, îòâå-

÷àþùåìó ýëåìåíò àðíîìó ðåøåíèþ çàäà ÷è Ñåí-Âåíàíà èçãèáà ïîïåðå÷íîé ñèëîé

åñòåñòâåííî çàêðó÷åííîãî ñòðåæíÿ (ÅÇÑ) ïð ÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, è ïîëó÷åíèþ

õ àðàêòåðèñòèê, ïðîèçâî äíûõ îò ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ çàäà ÷è.

Èñ õ î äíàÿ êðàåâàÿ çàäà ÷à ñâî äèòñ ÿ ê âàðèàöèîííîé äëÿ íåîòðèöàòåëüíûõ

êâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèîíàëîâ. Ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

èìååò íååäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Åäèíñòâåííîñòü îáåñïå÷èâàåòñ ÿ âûïîëíåíèåì

äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ó ñëîâèé, ê îòîðûå ó÷èòûâàþòñ ÿ ñ ïîìîùüþ ìåòî äà ìíî æè-

òåëåé Ëàãðàíæ à. Ð åøåíèå âàðèàöèîííîé çàäà ÷è ñòðîèòñ ÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ

ìåòî äà ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ àïïðîê ñèìàöèè èñïîëüçóþòñ ÿ ïð ÿìîóãîëüíûå

ê îíå÷íûå ýëåìåíòû ñ øåñòüþ íåèçâåñòíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáî äû â ê àæäîì óçëå
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(ìíèìûå è âåùåñòâåííûå ÷àñòè ïåðåìåùåíèé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ê îîð äèíà-

ò àì). Â ê à ÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé âûáèðàþòñ ÿ áèëèíåéíûå ôóíêöèè. Ñèñòåìà

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ê ê îòîðîé ñâî äèòñ ÿ çàäà ÷à, ÿâëÿåòñ ÿ ñè-

ñòåìîé ñ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåë¼ííîé è ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé, íî ïðè ýòîì

òåð ÿåòñ ÿ ëåíòî÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû âñëåäñòâèå ââåäåíèÿ äâóõ äîïîëíèòåëü-

íûõ íåèçâåñòíûõ (ìíî æèòåëåé Ëàãðàíæ à). Ñïåöèôèê à çàäà ÷è çàêëþ÷àåòñ ÿ â

òîì, ÷òî â åå âàðèàöèîííîé ïîñò àíîâê å ó÷èòûâàåòñ ÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííîå

ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîå ðåøåíèå çàäà ÷è ÷èñòîãî èçãèáà. Ýòè îáñòî ÿòåëüñòâà ñóùå-

ñòâåííî ó ñëî æíÿþò ïðîöåññ äèñêðåòèçàöèè çàäà ÷è è ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ

âûðàæ åíèé äëÿ ëîê àëüíûõ ìàòðèö.

Îïèñàííàÿ òåõíîëîãèÿ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïî äõ î äà áûëà ðåàëèçîâàíà â ñïå-

öèàëüíî ðàçðàáîò àííîì ê îìïëåê ñå ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà ÷åííîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ

àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæ åíèé ëîê àëüíûõ ìàòðèö, à ò àêæ å äëÿ ðåàëèçàöèè ê îíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ìî äåëè; ïîëó÷åííûå âûðàæ åíèÿ èñïîëüçóþòñ ÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ã ëî-

áàëüíîé ìàòðèöû ñèñòåìû. Â ðåçó ëü ò àòå ñåðèè ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëåí-

íûå ðåçó ëü ò àòû íàïð ÿæ åííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ è æ ¼ñòê îñòè íà èçãèá

ÅÇÑ â çàâèñèìîñòè îò çíà ÷åíèé êðóòêè, õ àðàêòåðèçóþùåé ñòåïåíü ñêðó÷åííîñòè

ñòåð æíÿ. Ïðîâåäåíî ò àêæ å ê à ÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçó ëü ò àòîâ, ïîëó÷åííûõ íà

îñíîâå ïîñòðîåííîé ìî äåëè è â ïàê åòå ANSYS.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (ïðîåêò • 09-01-00065-

à).

Ó ñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè áîëüøèõ äåôîðìàöèé è âíóòðåííèå íàïð ÿæ åíèÿ

â áèîëîãè÷åñêèõ òê àíÿõ

Äåðåçèí Ñ. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

svd@hrz.tu-c hemnitz.de

Õîðîøî èçâåñòíî [1], ÷òî ðîñò áèîëîãè÷åñêèõ òê àíåé è âíóòðåííèå íàïð ÿ-

æ åíèÿ â íèõ òåñíî âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäó åòñ ÿ

ïîâåäåíèå ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òê àíåé, ê îòîðûå â ïðîöåññå ñâîåãî ðîñò à, ðàç-

âèòèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñïîñîáíû èñïûòûâàòü áîëüøèå äåôîðìàöèè.

Òðàäèöèîííî ó ñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè áîëüøèõ äåôîðìàöèé âûðàæ àþòñ ÿ â ðà-

âåíñòâå íó ëþ òåíçîðà êðèâèçíû Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ íåê îòîðîãî òð¼õìåðíîãî

ìíîãîîáðàçèÿ, ìî äåëèðóþùåãî ñïëîøíóþ ñðåäó . Ìåòî äàìè íåëèíåéíîé òåîðèè

óïðóãîñòè, îïèñàííûìè â ðàáîò àõ [2,3] è îñíîâàííûìè íà ïîëÿðíîì ðàçëî æ åíèè

ãðàäèåíò à äåôîðìàöèè, áûëè ïîëó÷åíû ó ñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè áîëüøèõ äåôîð-

ìàöèé â íîâîé ôîðìå, áîëåå ó äîáíîé äëÿ ïðèëî æ åíèé. Ð îëü îñíîâíûõ ïîëåâûõ

ïåðåìåííûõ, ïî ä÷èíÿþùèõ ñ ÿ ó ñëîâèÿì ñîâìåñòíîñòè, èãðàþò ïðàâûå è ëåâûå

òåíçîðû ðàñò ÿæ åíèé (ò . í. òåíçîðû ¾÷èñòîé¿ äåôîðìàöèè). Èññëåäó ÿ òåîðåòè÷å-

ñêè ðàçëè÷íûå âèäû ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îáú¼ìíîãî ðîñò à ìÿãê îé òê à-

íè â êâàçèñò àòè÷åñê îì ïðèáëèæ åíèè, ìî æíî óáåäèòüñ ÿ â òîì, ÷òî ëèøü íåìíîãèå

èç íèõ ïðîèçâî äÿò äåôîðìàöèè, ó äîâëåòâîð ÿþùèå ó ñëîâèÿì ñîâìåñòíîñòè. Ýòî
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îçíà ÷àåò , ÷òî äëÿ ðåàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñ õ î äÿùèõ â òê àíÿõ ïðè

ðîñòå, íåîá õ î äèìî ââåñòè ò . í. äîáàâî÷íûå (èëè îñò àòî÷íûå) äåôîðìàöèè, ê îòî-

ðûå â ñóììå ñ äåôîðìàöèÿìè ðîñò à ó äîâëåòâîð ÿþò ó ñëîâèÿì ñîâìåñòíîñòè, î ä-

íàê î ïðèâî äÿò ê âîçíèêíîâåíèþ â òê àíÿõ âíóòðåííèõ (èíîã äà åù¼ èõ íàçûâàþò

îñò àòî÷íûìè) íàïð ÿæ åíèé, ñâÿçàííûõ ñ äîáàâî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè íåëèíåé-

íûìè çàâèñèìîñò ÿìè. Èíòåðïðåò àöèÿ íåñîâìåñòíûõ äåôîðìàöèé, ê îòîðûìè ïî

îò äåëüíîñòè ÿâëÿþòñ ÿ äåôîðìàöèè ðîñò à è äîáàâî÷íûå äåôîðìàöèè, âîçìî æíà â

ðàìê àõ ò . í. òåîðèè èçîëèðîâàííûõ è íåïðåðûâíî ðàñïðåäåë¼ííûõ äåôåêòîâ [2,3].

Èçâåñòíûå ýê ñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå [1] î íàëè÷èè âíóòðåííèõ íàïð ÿæ åíèé â

ñòåíê àõ êðîâåíîñíûõ ñîñó äîâ äîïîëíåíû â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ-

÷¼ò àìè, îïèñûâàþùèìè íàëè÷èå èçîëèðîâàííûõ äåôåêòîâ âðàùàòåëüíîãî òèïà

(äèñêëèíàöèé) â íåñ æèìàåìîì íåëèíåéíî óïðóãîì òîëñòîñòåííîì öèëèíäðå.

Ëèòåðàòóðà

1. F ung Y. C. Biomec hanics: Mec hanical Prop erties of Living Tissues. Spinger-

V erlag, New Y ork, 1993. 568 p.

2. Zub o v L. M. Nonlinear Theory of Dislo cations and Disclinations in Elastic

Bo dies. Springer-V erlag, Berlin, Heidelb erg, 1997. 205 p.

3. Äåðåçèí Ñ. Â., Çóáîâ Ë. Ì. Óðàâíåíèÿ íåëèíåéíî óïðóãîé ñðåäû ñ íåïðå-

ðûâíî ðàñïðåäåë¼ííûìè äèñëîê àöèÿìè è äèñêëèíàöèÿìè. // ÄÀÍ, Ò . 366, •6,

1999. Ñ. 762�765.

Ìî äåëèðîâàíèå ôîêó ñèðóþùåãî ó ëü òðàçâóê îâîãî ïüåçîèçëó÷àòåëÿ ñ
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Ð àññìàòðèâàåìàÿ çàäà ÷à ÿâëÿåòñ ÿ àêòó àëüíîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäà-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ó ëü òðàçâóê îâûõ ïðèáîðîâ äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé, â ê îòî-

ðûõ èñïîëüçó åòñ ÿ ñèëüíûé ó ëü òðàçâóê è àêòèâíûå ïüåçîèçëó÷àòåëè. Èññëåäó å-

ìûé â ðàáîòå ñôåðè÷åñêèé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü äîëæ åí ðàáî-

ò àòü íà òîëùèííûõ ìî äàõ ê îëåáàíèé è èçëó÷àòü àêó ñòè÷åñêèå ó ëü òðàçâóê îâûå

âîëíû, ôîêó ñèðóþùèåñ ÿ â çàäàííîé ôîê àëüíîé çîíå. Â ê à ÷åñòâå ò àê îãî èçëó÷à-

òåëÿ ïðåäëàã àåòñ ÿ ó ëü òðàçâóê îâîé ïüåçîê åðàìè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü â ôîðìå

ïîëó ñôåðû, ðàçäåëåííîé íà î äèíàê îâûå ñåãìåíòû. Ïîëó ñôåðà èìååò òåõíè÷åñê îå

îòâåðñòèå â öåíòðå, ïîëÿðèçîâàíà ïî òîëùèíå è ïîêðûò à ñïåöèàëüíûì îáðàçîì

ñåêöèîíèðîâàííûìè ýëåêòðî äàìè. Îñíîâíûìè õ àðàêòåðèñòèê àìè, ïðåäñò àâëÿþ-

ùèìè ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ äàííîé çàäà ÷è, ÿâëÿþòñ ÿ ÷àñòîòû îñíîâíûõ

òîëùèííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ è àíòèðåçîíàíñîâ, ê îýôôèöèåíòû ýëåê-

òðîìåõ àíè÷åñê îé ñâÿçè, àìïëèòó äíî-÷àñòîòíûå õ àðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñê îãî

àäìèòò àíñà èëè èìïåäàíñà îò äåëüíîãî ïüåçîèçëó÷àòåëÿ è ïüåçîèçëó÷àòåëÿ ñ ó÷å-

òîì ðàáî÷åé àêó ñòè÷åñê îé íàãðóçêè.
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Äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ïüåçîèçëó÷àòåëÿ áûë ñîçäàí ê îìïëåê ñ ïðîãðàìì äëÿ

ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïàê åò à ANSYS íà ÿçûê å APDL ANSYS. Ïðîãðàììû ïîç-

âîëÿþò ñòðîèòü òðåõìåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìî äåëè ñåê-

öèé ïüåçîèçëó÷àòåëÿ, ïðîâî äèòü ðàñ÷åòû ÷àñòîò òîëùèííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðå-

çîíàíñîâ è àíòèðåçîíàíñîâ, àìïëèòó äíî-÷àñòîòíûõ õ àðàêòåðèñòèê, ïîëåé ïåðå-

ìåùåíèé, äåôîðìàöèé è íàïð ÿæ åíèé â ïðåîáðàçîâàòåëå, ïîëåé äàâëåíèÿ â àêó-

ñòè÷åñê îé ñðåäå è èíòåíñèâíîñòè àêó ñòè÷åñê îãî äàâëåíèÿ â ôîêó ñå äëÿ ðåæèìà

ó ñò àíîâèâøèõ ñ ÿ ê îëåáàíèé è ïðè ïåðåõ î äíûõ ïðîöåññàõ. Êîìïëåê ñ ïðîãðàìì ñî-

äåð æèò â ê à ÷åñòâå âõ î äíûõ ïàðàìåòðîâ âñå íåîá õ î äèìûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-

ðû ïüåçîèçëó÷àòåëÿ, ïîëíûé íàáîð ìî äó ëåé ïüåçîê åðàìèêè, äîáðîòíîñòü ïüåçî-

èçëó÷àòåëÿ, ìàòåðèàëüíûå ê îíñò àíòû àêó ñòè÷åñê îé ñðåäû, à ò àêæ å ïàðàìåòðû,

îïðåäåëÿþùèå ãó ñòîòó ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê. Äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ïîëÿðè-

çàöèè ïî òîëùèíå â ïðîãðàììàõ íà ÿçûê å APDL ANSYS äëÿ ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

ïüåçîê åðàìèêè àâòîìàòè÷åñêè çàäàâàëèñü ýëåìåíòíûå ñèñòåìû ê îîð äèíàò ñ íàä-

ëåæ àùèì îáðàçîì ïîâåðíóòûìè îñ ÿìè.

Îïðåäåëåííûå ïî ðåçó ëü ò àò àì ñåðèè ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ èñê îìûå

õ àðàêòåðèñòèêè ïüåçîèçëó÷àòåëÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ àíàëî-

ãè÷íîãî ôîêó ñèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íî ñî ñïëîøíûì ýëåêòðî äíûì ïîêðû-

òèåì. Áûëè ò àêæ å ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ñåêöèé ïüåçîèçëó÷à-

òåëÿ. Êàê ïîê àçàëè ðåçó ëü ò àòû ÷èñëåííûõ ýê ñïåðèìåíòîâ, ìíîãîýëåêòðî äíîñòü

ïîêðûòèÿ ðàññìîòðåííîé ïüåçîê åðàìè÷åñê îé ïîëó ñôåðû ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü

âèäîì ôîê àëüíîé çîíû ðàáî÷åé àêó ñòè÷åñê îé ñðåäû, è, ò àêèì îáðàçîì, ïîâû-

ñèòü ýôôåêòèâíîñòü è ðîáàñòíîñòü ïüåçîèçëó÷àòåëÿ ìîùíîãî ó ëü òðàçâóê à.

Àâòîð âûðàæ àåò áëàãî äàðíîñòü À. Â. Íàñåäêèíó è À. Í. Ðûá ÿíöó çà ïîñò à-

íîâêó çàäà ÷è è âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Àíàëèç ïðî÷íîñòè ìíîãèõ, â òîì ÷èñëå áèîëîãè÷åñêèõ ê îíñòðóêöèé íåâîçìî-

æ åí áåç ó÷åò à ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïð ÿæ åííîãî ñîñòî ÿíèÿ, ê îòîðîå ìî æ åò ê àð äè-

íàëüíî èçìåíèòü ñòðóêòóðó íàïð ÿæ åíèé â òåëå. Â ðàáîòå ôîðìó ëèðó åòñ ÿ çàäà ÷à

îá îòûñê àíèè çàê îíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïð ÿæ åíèé â òåëå ïî äàí-

íûì îá àìïëèòó äíî-÷àñòîòíûõ õ àðàêòåðèñòèê àõ ãðàíè÷íûõ ïîëåé. Ïðåäñò àâëåí

àëãîðèòì îòûñê àíèÿ î äíîìåðíûõ çàâèñèìîñòåé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè

îáîáùåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè. Ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïî äõ î äà íà

ïðèìåðå èçãèáíûõ ê îëåáàíèé áàëêè. Âûâåäåíû óòî÷íåííûå ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ
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äëÿ çàäà ÷è èçãèáíûõ ê îëåáàíèé ê îíñîëüíî çàêðåïëåííîãî ïðåäâàðèòåëüíî íà-

ïð ÿæ åííîãî ñòåð æíÿ. Îñóùåñòâëåíî ñâåäåíèå ïð ÿìîé çàäà ÷è ê ðåøåíèþ óðàâíå-

íèÿ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðî äà. Ð åàëèçîâàíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïð ÿìîé çàäà ÷è

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñò àâíîé êâàäðàòóðíîé ôîðìó ëû Ñèìïñîíà â ïàê åòå Maple

äëÿ íåî äíîðî äíûõ áàëîê c ïðåäâàðèòåëüíî íàïð ÿæ åííûì ñîñòî ÿíèåì. Îáðàòíàÿ

çàäà ÷à îá îïðåäåëåíèè çàê îíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïð ÿæ åíèÿ â

ñòåð æíå ñâåäåíà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðî äà. ×èñëåííîå

ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà ÷è îñóùåñòâëåíî â ïðîöåññå ê îíå÷íîãî ÷èñëà èòåðàöèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòî äà À. Í. Òèõ îíîâà. Ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû âû÷èñëèòåëü-

íûõ ýê ñïåðèìåíòîâ ïî âîññò àíîâëåíèþ çàê îíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî

íàïð ÿæ åíèÿ èç êëàññà ìîíîòîííûõ ôóíêöèé.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìåõ àíè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êèíåòèêó ãðàíèöû
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Â ðàáîòå îáñóæäàåòñ ÿ ìàòåìàòè÷åñê àÿ ìî äåëü êèíåòèêè ãðàíèöû îê îñòåíå-

íèÿ ìåæäó õð ÿùîì è ê îñòüþ â ïëàñòèíêè ðîñò à (ýïèôèçàðíîé ïëàñòèíêè). Ïðî-

öåññû ðîñò à è îê îñòåíåíèÿ ÿâëÿþòñ ÿ ôóíäàìåíò àëüíûìè ïðè ðàçâèòèè ñê åëåò à

è ðåãó ëèðóþòñ ÿ â ïðîöåññå æèçíè ê àê áèîëîãè÷åñêèìè, ò àê è ìåõ àíè÷åñêèìè

ôàêòîðàìè.

Çà ñ÷åò ïðîöåññîâ â ïëàñòèíê å ðîñò à ïðîèñ õ î äèò ðîñò òðóá÷àòûõ ê îñòåé â

äëèíó . Ýòî äåëàåò àêòó àëüíûì ðàçâèòèå ìî äåëåé ïëàñòèíêè ðîñò à, îñîáåííî â

ñâÿçè ðàçðàáîòê îé ïðèáîðîâ, ñòèìó ëèðóþùèõ ðîñò ê îñòíîé òê àíè. Ïðîöåññ ðîñò à

ïðîèñ õ î äèò â ðåçó ëü ò àòå íåñê îëüêèõ ïðîöåññîâ: äåëåíèå è óâåëè÷åíèå â ðàçìåðå

êëåòîê õð ÿùà, íî â òî æ å âðåìÿ íà ãðàíèöå îê îñòåíåíèÿ èäóò ïðîöåññû óìèðàíèÿ

êëåòîê õð ÿùà è ïîñòóïëåíèÿ íà èõ ìåñòî êëåòîê ê îñòè. Â ðåçó ëü ò àòå íà îïðåäå-

ëåííîì ýò àïå æèçíè òîëùèíà ïëàñòèíêè ðîñò à ñî õðàíÿåòñ ÿ ïîñòî ÿííîé, à äëèíà

ê îñòè óâåëè÷èâàåòñ ÿ. Ïî ìåðå âçðîñëåíèÿ îðã àíèçìà ñê îðîñòü ïðîöåññîâ äåëåíèÿ

êëåòîê óìåíüøàåòñ ÿ, ÷òî âåä¼ò ê çàêðûòèþ ïëàñòèíêè ðîñò à. Íåïîñðåäñòâåííî

ïåðåä çàêðûòèåì ïëàñòèíêè ðîñò à ãðàíèöà ìåæäó õð ÿùîì è ê îñòüþ ïåðåñò à¼ò

áûòü ïëîñê îé, ñò àíîâèòñ ÿ áîðîçä÷àòîé, áîðîçäêè (ê îñòíàÿ òê àíü) ðàçâèâàþòñ ÿ â

ñòîðîíó âåð õíåé ÷àñòè ïëàñòèíêè ðîñò à, îáðàçó ÿ ìîñòèêè, ê îëè÷åñòâî ê îòîðûõ

ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñ ÿ.

Â ïðåäëàã àåìîé ìî äåëè ïëàñòèíê à ðîñò à ìî äåëèðó åòñ ÿ ê àê óïðóãèé ñëîé

(¾õð ÿùåâàÿ òê àíü¿) â óïðóãîé ñðåäå (¾ê îñòíàÿ òê àíü¿). Ð àññìàòðèâàþòñ ÿ ò à-

êèå ïåðèî äû æèçíè, â ê îòîðûå èìåþò ìåñòî äâà î äíîâðåìåííî ê îíêóðèðóþùèõ

ïðîöåññà: äåëåíèå è óâåëè÷åíèå â ðàçìåðå êëåòîê õð ÿùà, è óìèðàíèå êëåòîê ñ

èõ çàìåíîé ê îñòíîé òê àíüþ; ïðè ýòîì òîëùèíà ïëàñòèíêè ðîñò à îñò à¼òñ ÿ ïîñòî-

ÿííîé. Ïåðâûå äâà ïðîöåññà îïèñûâàþòñ ÿ ê àê îáúåìíûé ðîñò â õð ÿùå, âòîðîé �

ê àê ñò àöèîíàðíîå äâèæ åíèå ãðàíèöû îê îñòåíåíèÿ. Îáúåìíûé ðîñò ó÷èòûâàåòñ ÿ
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ðàçëî æ åíèåì äåôîðìàöèè íà äâå ñîñò àâëÿþùèõ. Îäíà îòâå÷àåò çà ïðîöåññû, ñâÿ-

çàííûå ñ ðîñòîì, äðóã àÿ � çà óïðóãèå äåôîðìàöèè (àíàëîãè÷íî ðàñïðîñòðàíåí-

íîìó ïî äõ î äó ó÷åò à ïëàñòè÷åñêèõ èëè òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé). Íà ãðàíèöå

îê îñòåíåíèÿ (ãðàíèöà ìåæäó õð ÿùîì è ê îñòüþ) ñò àâÿòñ ÿ ó ñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè

ïåðåìåùåíèé è ó ñèëèé, à ò àêæ å çàïèñûâàåòñ ÿ êèíåòè÷åñê îå óðàâíåíèå, ñâÿçûâà-

þùåå ñê îðîñòü äâèæ åíèÿ ãðàíèöû îê îñòåíåíèÿ ñ äâèæóùåé (ê îíôèãóðàöèîííîé,

òåðìî äèíàìè÷åñê îé) ñèëîé íà ãðàíèöå. Â ðåçó ëü ò àòå èññëåäó åòñ ÿ âëèÿíèå âèäà

íàïð ÿæ åííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ è îáúåìíîãî ðîñò à íà ñò àöèîíàðíîå

äâèæ åíèå ãðàíèöû îê îñòåíåíèÿ.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (ãðàíò 09-01-00849).

Ïåðâûå èòîãè àñèíõðîííîãî îáó÷åíèÿ íà ôàêó ëü òåòå ìàòåìàòèêè,

ìåõ àíèêè è ê îìïüþòåðíûõ íà óê ÞÔ Ó

Åðó ñàëèìñêèé ß. Ì., Ð åâèíà Ñ. Â., ×åðíÿâñê àÿ È. À.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

dnjme@math.rsu.ru

Ã ëîáàëüíîé ñòðàòåãè÷åñê îé öåëüþ ñîçäàíèÿ Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåð-

ñèòåò à ÿâëÿåòñ ÿ ñîçäàíèå íà Þãå Ð îññèè óíèâåðñèòåò à íîâîãî òèïà, ñïîñîáíîãî

ñò àòü ê àäðîâûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ëèäåðîì â ðåãèîíå, à ïî îò äåëüíûì àêòó àëü-

íûì íàïðàâëåíèÿì � è Ð îññèè â öåëîì.

Îäíèì èç èííîâàöèîííûõ íà ÷èíàíèé ñò àëî âíåäðåíèå òåõíîëîãèè àñèíõðîí-

íîãî îáó÷åíèÿ íà ôàêó ëü òåòå ìàòåìàòèêè, ìåõ àíèêè è ê îìïüþòåðíûõ íà óê.

Ýò à òåõíîëîãèÿ äàåò âîçìî æíîñòü ê àæäîìó ñòó äåíòó ñòðîèòü ñâîþ ñîáñòâåí-

íóþ îáðàçîâàòåëüíóþ òðàåêòîðèþ. Ïðè ýòîì ó÷åáíûå êóðñû äåëÿòñ ÿ íà îá ÿçà-

òåëüíûå êóðñû, ðåê îìåíäó åìûå è ôàêó ëü ò àòèâíûå. Äëÿ ðåê îìåíäó åìûõ îïðåäå-

ëåí ñïèñîê ïðåäìåòîâ, èç ê îòîðûõ ñòó äåíò ìî æ åò îñóùåñòâëÿòü âûáîð, è îïðå-

äåëåí ìèíèìàëüíûé îáúåì â êðåäèò àõ ýòîãî áëîê à äèñöèïëèí. Ýòî äèñöèïëèíû

ñïåöèàëèçàöèè, åñëè ìû ãîâîðèì î ñïåöèàëüíîñòè, èëè äèñöèïëèíû ïðîôèëèçà-

öèè, åñëè ðå÷ü èäåò î áàê àëàâðàõ è ìàãèñòðàõ, à ò àêæ å î äèñöèïëèíàõ ïî âûáîðó

èç áëîê à ãóìàíèò àðíûõ äèñöèïëèí.

Íà ôàêó ëü òåòå ìàòåìàòèêè, ìåõ àíèêè è ê îìïüþòåðíûõ íà óê Þæíîãî ôåäå-

ðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à â 2008/09 ó÷. ãî äó èäåò ýê ñïåðèìåíò ïî ðàçðàáîòê å è âíå-

äðåíèþ àñèíõðîííîé ñèñòåìû îáó÷åíèÿ, àäàïòèðîâàííîé ê íàøèì ðîññèéñêèì

ðåàëèÿì. Ïî äâî äÿ èòîãè, ìî æíî ñ äåëàòü ñëåäóþùèå âûâî äû:

Ïåðåõ î ä ê àñèíõðîííîìó îáó÷åíèþ îê àçàëñ ÿ ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì è

íåîá õ î äèìûì. Äëÿ ê àôåäð � ýòî îòê àç îò ïîëíîãî ïàê åò à ñïåöêóðñîâ è ïåðå-

õ î ä ê îñíîâíûì, ê îòîðûå äîëæíû õ îðîøî ê îìáèíèðîâàòüñ ÿ ñ êóðñàìè äðóãèõ

ê àôåäð. Ê òî îïðåäåëÿåò âûáîð ñòó äåíò à? Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñàì ñòó äåíò ñî ñâî-

èì íà ó÷íûì ðóê îâî äèòåëåì, âî âòîðóþ î÷åðåäü, ãîñó äàðñòâåííûé îáðàçîâàòåëü-

íûé ñò àíäàðò . Ýòîò âûáîð êóðñîâ íå ìî æ åò áûòü àáñîëþòíî ñëó÷àéíûì, êóðñû

äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñóùåñòâóþùåìó ïåðå÷íþ ñïåöèàëèçàöèé.

×òî íåîá õ î äèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà çàðàáîò àëà? Ïåðå÷èñëèì îñíîâíîå:
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� òùàòåëüíàÿ ¾èäåîëîãè÷åñê àÿ ïî äãîòîâê à¿ � ïîëî æ åíèå îá àñèíõðîííîé îð-

ã àíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà è ãîòîâíîñòü ê àôåäð è ïðåïî äàâàòåëåé ê åãî

ðåàëèçàöèè;

� ìîùíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïî ääåð æê à � íà ñàéòå ôàêó ëü òåò à çàâåäåíà ñïå-

öèàëüíàÿ ñòðàíèöà ¾Àñèíõðîííîå îáó÷åíèå¿;

� ìåíåäæ åð ïðîöåññà � èì ñò àë çàìåñòèòåëü äåê àíà ïî àñèíõðîííîìó îáó÷å-

íèþ, ïðîøåäøèé äëÿ ýòîãî ñîîòâåòñòâóþùóþ ïî äãîòîâêó;

� ìàòåðèàëüíàÿ áàçà � äîñò àòî÷íîå ê îëè÷åñòâî à ó äèòîðèé äëÿ ñîñò àâëåíèÿ

ò àê îãî ðàñïèñàíèÿ çàíÿòèé, ïðè ê îòîðîì ê àæäûé ñòó äåíò ìîã áû ðåàëèçî-

âàòü ñâîé âûáîð;

� òåõíîëîãèÿ ñîñò àâëåíèÿ ðàáî÷èõ ó÷åáíûõ ïëàíîâ äîëæíà ïîçâîëÿòü ñòó-

äåíòó ñôîðìèðîâàòü ñâîþ èíäèâèäó àëüíóþ òðàåêòîðèþ.

Ñê îëüê î æ å ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé ïîëó÷èëîñü ó 38 ñòó äåíòîâ? Ïÿòíàäöàòü,

ïðè ýòîì ìíîãèå ñòó äåíòû äîáðîâîëüíî ¾çàãðóçèëè¿ ñåá ÿ â áîëüøåì îáúåìå, ÷åì

ýòîãî òðåáîâàë ðàáî÷èé ïëàí, ò . å. âîçíèêëà ðåàëüíàÿ àñèíõðîííîñòü. Ó ñïåâàå-

ìîñòü â ýê ñïåðèìåíò àëüíîì ïîòîê å îê àçàëàñü ñàìîé âûñîê îé íà ôàêó ëü òåòå.

Àñèíõðîííàÿ ñèñòåìà îáó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò äîëþ ñàìîñòî ÿòåëüíîé ðàáîòû

ñòó äåíò à è ìåíÿåò å¼ õ àðàêòåð. Ïî ÿâëÿåòñ ÿ ïîëíîñòüþ ñàìîñòî ÿòåëüíàÿ ðàáîò à

ñòó äåíò à ïî ëèêâèäàöèè åñòåñòâåííûõ íåñòûê îâîê êóðñîâ. Òðåáóþò ñâîåãî ïåðå-

ñìîòðà è ïðèíöèïû ïëàíèðîâàíèÿ ó÷åáíîé íàãðóçêè ïðåïî äàâàòåëåé.

Êâàçèòâåð äûå äâèæ åíèÿ òåë ñ ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîê àöèÿìè

Çåëåíèíà À. À.

�

, Çóáîâ Ë. Ì.

��

�

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Ð îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé

ñîîáùåíèÿ

��

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

a.zelenina@gmail.com

Ð àññìîòðåíû çàäà ÷è êðó÷åíèÿ è èçãèáà óïðóãèõ ïðèçìàòè÷åñêèõ òåë, èñïû-

òûâàþùèõ áîëüøèå äåôîðìàöèè è ñî äåð æ àùèõ ýëåìåíòû ìèêðîñòðóêòóðû â âè-

äå íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîê àöèé. Èññëåäîâàíû êâàçèòâåð äûå äâèæ å-

íèÿ â ñïëîøíîé ñðåäå, ïðè ê îòîðûõ â ìàòåðèàëüíîì òåëå âîçíèê àåò íåî äíîðî äíîå

ïîëå ê îíå÷íûõ ïîâîðîòîâ ÷àñòèö ïðè îòñóòñòâèè ó äëèíåíèé è ñ äâèãîâ. Íàéäåíû

íåîá õ î äèìûå è äîñò àòî÷íûå ó ñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â î äíîñâÿçíîé îáëàñòè

î äíîçíà ÷íîãî ïîëÿ ïîâîðîòîâ, ïðè çàäàííîì â íåê îòîðîé òî÷ê å ýòîé îáëàñòè

çíà ÷åíèè òåíçîðà äèñòîðñèè. Ïîê àçàíî, ÷òî ïðè êðó÷åíèè êðóãîâîãî öèëèíäðà è

èçãèáå ïð ÿìîóãîëüíîãî áðó ñà â òåëå ñ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîê àöè-

ÿìè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåî äíîðî äíûå ïîëÿ ïîâîðîòîâ ïðè íó ëåâûõ íàïð ÿæ åíè-

ÿõ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîê àöèé è îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïîëÿ ê îíå÷íûõ ïîâîðîòîâ. Â ê à ÷åñòâå ïðèìåðà äèñëîê àöèé, äëÿ ê îòîðûõ



41

íå ñóùåñòâó åò êâàçèòâåð äûõ äâèæ åíèé, ðàññìîòðåíî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

âèíòîâûõ äèñëîê àöèé.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïî ääåð æê å ãðàíò à ÐÔÔÈ 09-01-00459.

Êîìïüþòåðíîå ìî äåëèðîâàíèå ïî ÿñíè÷íîãî îò äåëà ïîçâîíî÷íèê à â

íîðìå è ïðè äèñê îâûõ ïàòîëîãèÿõ

Çèííàòîâà Í. Õ.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

ý ëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

cnx@nm.ru

Áîëü â îáëàñòè ïîçâîíî÷íèê à ÿâëÿåòñ ÿ î äíîé èç ñàìûõ àêòó àëüíûõ ïðîáëåì

ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû è âûçûâàåò áîëüøîé íà ó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ñàìîé ÷àñòîé ïðè÷èíîé áîëè â ïîçâîíî÷íèê å ÿâëÿþòñ ÿ ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíå-

íèÿ ñàìîãî ïîçâîíî÷íèê à. Äåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ â ïîçâîíî÷íèê å ñîñò àâëÿ-

þò ÷àñòü îáùåâîçðàñòíûõ èçìåíåíèé, ò àê æ å ê àê è â äðóãèõ ñèñòåìàõ îðã àíèçìà.

Íàèáîëåå ÷àñòî ñòðàäàþò øåéíûé è ïî ÿñíè÷íûé îò äåëû, ò àê ê àê ïîñòî ÿííî íà-

õ î äÿòñ ÿ â äâèæ åíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, â ôóíêöèîíàëüíîì íàïð ÿæ åíèè. Ïî ÿñíè÷-

íûå äèñêè ïî äâåð æ åíû îãðîìíîé ôèçèîëîãè÷åñê îé íàãðóçê å ó ÷åëîâåê à â ñèëó

åãî âåðòèê àëüíîãî ïîëî æ åíèÿ.

Ïðè ìî äåëèðîâàíèè ñòðóêòóð ïîçâîíî÷íèê à âåäóùåå ìåñòî çàíèìàåò èíòå-

ãðàëüíûé ê îìïüþòåðíûé ìåòî ä, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü ñîñòî ÿíèå ñòðóê-

òóð áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â íîðìå, ïàòîëîãèè è ïðè ê îððåêöèè. Ìåòî ä ïðåä-

ñò àâëÿåò ñîáîé ñèìáèîç áèîìåõ àíè÷åñê îãî ê îìïüþòåðíîãî ìî äåëèðîâàíèÿ è àíà-

ëèçà áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïî äàííûì êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ñîâðåìåííûå ê îìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò ìî äåëèðîâàòü ñòðóêòóðû

ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà. Ñëî æíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì ñòðóêòóð ïîçâîíî÷íèê à,

íåî äíîðî äíîñòü è àíèçîòðîïèÿ èõ ê îíñòðóêòèâíûõ ìåõ àíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåäî-

ïðåäåëèëè ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî äåëåé â ðàìê àõ ìåõ àíèêè òðåõìåðíîãî

òåëà è ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìî äåëåé, ïîñòðîåííûõ ìåòî äîì ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â

ïðîãðàììíîì ïàê åòå CosmosW orks èíòåãðèðîâàííîì â CAD-ñèñòåìó SolidW orks.

Áèîìåõ àíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåííîé ïðîáëåìå âêëþ÷àþò ñëåäó-

þùèå ýò àïû: 1) ïîñò àíîâêó çàäà ÷è; 2) ïîñòðîåíèå ñî äåð æ àòåëüíîé ìî äåëè; 3)

ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñê îé ëèáî ôèçè÷åñê îé ìî äåëåé è ìî äåëåé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïàê åòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì; 4) âû÷èñëåíèÿ; 5) àíàëèç; 6) ïðàêòè÷åñêèå

âûâî äû ïî ðåçó ëü ò àò àì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ð àññìîòðåí ê îìïüþòåðíûé ìåòî ä èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà ñîñòî ÿíèÿ ïî ÿñíè÷-

íîãî îò äåëà ïîçâîíî÷íèê à, ïîçâîëÿþùèé ïðîâî äèòü ïðîãíîçèðîâàíèå åãî ñîñòî-

ÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçê àõ.

Çà îñíîâó àíàëèçà âçÿòû ðåçó ëü ò àòû ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ èññëåäîâàíèé èçìå-

íåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè P ïðè ñ æ àòèè ìåæïîçâîíê îâûõ äèñê îâ îò âîçðàñò à.

Ñî äåð æ àòåëüíàÿ ìî äåëü ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïî ÿñíè÷-

íîãî îò äåëà ïîçâîíî÷íèê à L1-L5: ïðèëî æ åíà îñåâàÿ ðàñïðåäåë¼ííàÿ íàãðóçê à ê
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ïîâåð õíîñòè òåëà ïîçâîíê à ñâåð õó ïðè P = 500 H � 7500 H ; æ åñòê î çàêðåïëåíà ïî

íèæíåé êðîìê å L5. Ïðè ïîñòðîåíèè ìî äåëåé ââî äÿòñ ÿ äîïóùåíèÿ: 1) ìàòåðèàë

ê îñòåé, ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ î äíîðî äíûé è èçîòðîïíûé; 2) ñðåäà ñïëîø-

íàÿ, íà ÷àëüíûå íàïð ÿæ åíèÿ â ñòðóêòóðàõ îòñóòñòâóþò .

Ã åîìåòðè÷åñê àÿ ìî äåëü çäîðîâîãî ïî ÿñíè÷íîãî îò äåëà ïîçâîíî÷íèê à ïîñòðî-

åíà íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçó ëü ò àòå ïîñëîéíîé âèçó àëèçàöèè òîìî-

ãðàôè÷åñêèõ ñíèìê îâ.

Ñîïîñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû èíòåãðàëüíûõ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê ìåæïîçâîíê îâûõ äèñê îâ ïî ÿñíè÷íîãî îò äåëà ïîçâîíî÷íèê à

ñ ðåçó ëü ò àò àìè ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé, ó÷èòûâàþùèõ âàðèàöèè ìî äó ëÿ óïðó-

ãîñòè â íîðìå è ïðè ïàòîëîãèÿõ. Ïîñòðîåííûå ê îìïüþòåðíûå ìî äåëè ìîãóò áûòü

ïîëî æ åíû â îñíîâó ðàçðàáîòêè ìåòî äà ïðåäîïåðàöèîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-

çâîíî÷íèê à ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ, ê îððåêöèè è ïðîòåçè-

ðîâàíèÿ.

Ð àâíîâåñèå è ó ñòîé÷èâîñòü óïðóãîãî öèëèíäðà ñ íåïðåðûâíî

ðàñïðåäåëåííûìè äèñêëèíàöèÿìè

Çóáîâ Ë. Ì.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

zub o v@math.rsu.ru

Âàæíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ýëåìåíòîì ìèêðîñòðóêòóðû òâåð äûõ òåë ÿâ-

ëÿþòñ ÿ äåôåêòû òèïà äèñëîê àöèé è äèñêëèíàöèé. Ýòè äåôåêòû â çíà ÷èòåëüíîé

ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ïëàñòè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è ê îí-

ñòðóêöèé.

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå â ðàìê àõ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðàññìîòðåíà çà-

äà ÷à î íàïð ÿæ åííîì ñîñòî ÿíèè ïîëîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà, íàãðóæ åííîãî âíåø-

íèì ãèäðîñò àòè÷åñêèì äàâëåíèåì è ñî äåð æ àùåãî îñåñèììåòðè÷íîå ïîëå êëèíî-

âûõ äèñêëèíàöèé. Èñïîëüçó åòñ ÿ ðàçâèò àÿ ðàíåå [1] íåëèíåéíàÿ ê îíòèíó àëüíàÿ

òåîðèÿ äèñëîê àöèé è äèñêëèíàöèé â óïðóãèõ òåëàõ. Ýò à òåîðèÿ ïðèìåíÿåòñ ÿ ê

èññëåäîâàíèþ ðàâíîâåñèÿ öèëèíäðè÷åñê îé òðóáû èç íåñ æèìàåìîãî èçîòðîïíîãî

ìàòåðèàëà ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè äèñêëèíàöèé, çàâèñ ÿùåé òîëüê î îò ðàäèàëü-

íîé ê îîð äèíàòû. Óê àçàííàÿ çàäà ÷à ñâî äèòñ ÿ ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ îáûêíîâåí-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ê îòîðûå ðåøåíû â êâàäðàòóðàõ.

Äàëåå ïîñòðîåííîå îñåñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå èññëåäó åòñ ÿ íà ó ñòîé÷èâîñòü,

ïðè÷åì ïàðàìåòðîì íàãðóæ åíèÿ ñëóæèò äàâëåíèå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå

ïî âíåøíåé ïîâåð õíîñòè òðóáû. Ñâîåîáðàçèå çàäà ÷è î ðàâíîâåñèè òåëà ñ ðàñ-

ïðåäåëåííûìè äåôåêò àìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëå ñìåùåíèé óïðóãîé ñðåäû íå

ñóùåñòâó åò . Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷àþòñ ÿ ïóòåì

ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ äëÿ íàïð ÿæ åíèé è íåëèíåé-

íûõ óðàâíåíèé íåñîâìåñòíîñòè. Â ðàáîòå âïåðâûå âûâåäåíû ëèíåàðèçîâàííûå

â îêðåñòíîñòè ïðîèçâîëüíîãî ñîñòî ÿíèÿ óðàâíåíèÿ íåñîâìåñòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ

îáîáùåííîé ïëîñê îé äåôîðìàöèè. Íåèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè â ïîëó÷åííîé ñè-

ñòåìå óðàâíåíèé íåéòðàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿþòñ ÿ ê îìïîíåíòû âîçìóùåííîãî
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òåíçîðà äåôîðìàöèé. ×èñëåííûå ðåçó ëü ò àòû î âëèÿíèè ðàñïðåäåëåííûõ äèñêëè-

íàöèé íà êðèòè÷åñêèå çíà ÷åíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ìî äåëè ìàòå-

ðèàëà Áàðòåíåâà-Õàçàíîâè÷à.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (ïðîåêò 09-01-00459).

Ëèòåðàòóðà
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Ýê îëîãî-ýâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ â âî äîåìàõ Àçîâñîãî áàññåéíà ïðè

äåôîðìàöèè êëèìàòà. Ìî äåëüíûé ïî äõ î ä

Èëüè÷åâ Â. Ã .
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Â äîêëàäå áó äóò ïðåäëî æ åíû áèîëîãè÷åñêè ê îððåêòíûå ìåõ àíèçìû àäàïò à-

öèè ïàðàìåòðîâ ïîïó ëÿöèé, ê îòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ýê îëîãî-

ýâîëþöèîííûìè ìî äåëÿìè ñî äåð æ àò íåáîëüøîå ÷èñëî ïåðåìåííûõ, è ïîýòîìó îá-

ëàäàþò âûñîêèì áûñòðî äåéñòâèåì. Îïèñàíû ìî äåëè íèæíèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâ-

íåé Àçîâñê îãî ìîð ÿ è Öèìëÿíñê îãî âî äî õðàíèëèùà, â ê îòîðûå âêëþ÷åíû ìåõ à-

íèçìû àäàïò àöèè âî äîðîñëåé ê òåìïåðàòóðå è ñî äåð æ àíèþ àçîò à è ôîñôîðà â

ñðåäå.

Ñ ïîìîùüþ ê îìïüþòåðíûõ ýê ñïåðèìåíòîâ ïîñòðîåíû àñèìïòîòèêè ñîñòî ÿíèÿ

Àçîâñê îãî ìîð ÿ ïðè äåôîðìàöèè îáúåìà è õèìè÷åñê îãî ñîñò àâà ðå÷íîãî ñòîê à.

Îáíàðóæ åíî, ÷òî ñîêðàùåíèå îáúåìà ðå÷íîãî ñòîê à àâòîìàòè÷åñêè âûçûâàåò ïî-

âûøåíèå àçîò à è óìåíüøåíèå ôîñôîðà â Àçîâñêèõ âî äàõ. Äàíî îáîñíîâàíèå ýòîãî

ÿâëåíèÿ ê àê ðåçó ëü ò àò à îïðåäåëåííîãî âçàèìî äåéñòâèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è áèî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Íà îñíîâå ìî äåëè Öèìëÿíñê îãî âî äî õðàíèëèùà, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äåé-

ñòâèÿ âîçìî æíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàò à ñ ó÷åòîì ìèêðîýâîëþöèè âî äîðîñëåé.

Ó ñò àíîâëåíî, ÷òî â ð ÿäå äîïó ñòèìûõ ñöåíàðèåâ ïîòåïëåíèÿ êëèìàò à â ðåçó ëü ò àòå

ïðîöåññîâ ìèêðîýâîëþöèè õ îëî äîëþáèâûõ âî äîðîñëåé ìî æ åò ïðîèçîéòè îãðàíè-

÷åíèå ðîñò à òåïëîëþáèâûõ âî äîðîñëåé.

×èñëåííî àíàëèòè÷åñêèå ìåòî äû èññëåäîâàíèÿ õ àðàêòåðèñòèê

ìåõ àíèçìîâ ñ çàìêíóòûìè êèíåìàòè÷åñêèìè öåïÿìè

Êàáåëüê îâ À. Í.
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, Ïàñåí÷óê À. Ý.

�

, Ïðèòûêèí Ä. Å.
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Íîâî÷åðêàññê, ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ)

��

Íîâî÷åðêàññê, ÂÝË ÍÈÈ

prof_k an@mail.ru

Â ïðèêëàäíûõ çàäà ÷àõ ðîáîòîòåõíèêè âîçíèê àþò çàäà ÷è ñèíòåçà ïðîãðàìì-

íîãî äâèæ åíèÿ ðîáîòîâ-ìàíèïó ëÿòîðîâ, çàêëþ÷àþùàÿñ ÿ â íàõ î æäåíèè çàê îíîâ
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óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè ïðèâî äàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæ åíèÿ èíñòðóìåí-

ò à èëè çàõâàòíîãî ó ñòðîéñòâà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ïðè ýòîì âîçíèê àþò ò àê-

æ å è çàäà ÷è ñò àáèëèçàöèè ðîáîò à-ìàíèïó ëÿòîðà ïðè äâèæ åíèè ïî ïðîãðàììíîé

òðàåêòîðèè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ìåòî äèê à ñèíòåçà ïðîãðàììíîãî äâèæ åíèÿ ðîáîò à-

ìàíèïó ëÿòîðà, à ò àêæ å ñèíòåçà ñèñòåìû ñò àáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå ñèñòåì àâòîâåäåíèÿ ïîåçäîâ

Êàáåëüê îâ À. Í.

�

, Þðåíê î Ê. È.

��

�

Íîâî÷åðêàññê, ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ)

��

Íîâî÷åðêàññê, Î À Î ¾ÂÝëÍÈÈ¿

prof_k an@mail.ru

Ñèñòåìû àâòîâåäåíèÿ ïî äâèæíîãî ñîñò àâà ïðåäíàçíà ÷åíû äëÿ àâòîìàòèçèðî-

âàííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæ åíèåì ïîåçäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè òåõíè÷åñê îé

ýê ñïëó àò àöèè æ åëåçíûõ äîðîã ÐÔ. Îíè ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé ìèêðîïðîöåññîðíûå

ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè è îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå ðàñïèñàíèÿ äâèæ åíèÿ

ïîåçäà ïðè ñîáëþ äåíèè íîðì áåçîïàñíîñòè ñ ðåàëèçàöèåé ýíåðãåòè÷åñêè ðàöèî-

íàëüíûõ ðåæèìîâ äâèæ åíèÿ ïî ïåðåãîíàì. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì àâòîâåäåíèÿ

ïîçâîëÿåò ó ëó÷øèòü ó ñëîâèÿ òðó äà ëîê îìîòèâíûõ áðèã àä, ïîâûñèòü òî÷íîñòü

âûïîëíåíèÿ ãðàôèê à äâèæ åíèÿ ïîåçäîâ, ó ëó÷øèòü èñïîëüçîâàíèå ïðîïó ñêíîé

ñïîñîáíîñòè ó÷àñòê îâ, îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêè ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû âåäåíèÿ

ïîåçäà, ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü äâèæ åíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàòü ñáîð è îáðàáîòêó

äàííûõ ïî ýê ñïëó àò àöèè ïàðê à ïî äâèæíîãî ñîñò àâà â äåïî, ñîçäàòü ïðåäïîñûë-

êè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà ÷è óïðàâëåíèÿ â î äíî ëèöî.

Âìåñòå ñ òåì íàëàäê à è èñïûò àíèÿ ñèñòåì àâòîâåäåíèÿ íà ó÷àñòê å æ åëåçíîé

äîðîãè çàíèìàþò ïðî äîëæèòåëüíîå âðåìÿ, ÷òî âåäåò ê ñîçäàíèþ ïîìåõ äâèæ å-

íèþ ïîåçäîâ íà âûáðàííîì ó÷àñòê å, âûâî äó ëîê îìîòèâîâ èç ýê ñïëó àò àöèè íà

âðåìÿ èñïûò àíèé, äîïîëíèòåëüíûì ðàñ õ î äàì ýëåêòðîýíåðãèè, âîçäåéñòâèþ íà

ïóòü è èçíîñó îáîðó äîâàíèÿ ëîê îìîòèâîâ. Íà ðåçó ëü ò àòû èñïûò àíèé îê àçûâàåò

âëèÿíèå ìíî æ åñòâî ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ (íàïð ÿæ åíèå ê îíò àêòíîé ñåòè, ñèãíàëû

ñâåòîôîðîâ, ïîãî äíûå ó ñëîâèÿ è äð.). Ñëî æíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äëèííîñîñò àâ-

íûõ, ò ÿæ åëîâåñíûõ è ñ äâîåííûõ ïîåçäîâ, à ò àêæ å ðèñê, ñâÿçàííûé ñ ïîòåíöè-

àëüíîé îïàñíîñòüþ ñ õ î äà ïîåçäà ñ ðåëüñ èëè ðàçðûâà ñîñò àâà ïðè ïðîâåäåíèÿ

èñïûò àíèé íà ó÷àñòê àõ ñî ñëî æíûì ïðîôèëåì ïóòè, îñîáåííî ïðè èñïûò àíèè

íîâîé òåõíèêè, çàòðó äíÿþò íàëàäêó ñèñòåì è èñïûò àíèÿ â êðèòè÷åñêèõ ó ñëî-

âèÿõ ýê ñïëó àò àöèè è âûðàáîòêó îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ëîê îìîòèâîâ è

ãðàôèê à äâèæ åíèÿ.

Ñîâðåìåííûå âîçìî æíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, íàê îïëåííûå ýê ñïåðè-

ìåíò àëüíûå äàííûå è ïðîâåä¼ííûå çà ïîñëåäíèå ãî äû íà ó÷íûå èññëåäîâàíèÿ

ïîçâîëÿþò çàìåíèòü ìíîãèå íàòóðíûå èñïûò àíèÿ èìèò àöèîííûì ìî äåëèðîâàíè-

åì ñ èñïîëüçîâàíèåì ê îìïüþòåðíûõ ìî äåëåé.

Ìî äåëèðîâàíèå ïðîöåññà äâèæ åíèÿ ïîåçäà îñóùåñòâëÿåòñ ÿ ñ ïîìîùüþ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìî äåëåé, îïèñûâàþùèõ ìåõ àíèêó äâèæ åíèÿ ñèñòåìû ¾ëîê îìîòèâ�
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ñîñò àâ¿ , ýëåêòðîìåõ àíè÷åñêèå ïðîöåññû â ò ÿãîâîì ïðèâî äå è ñèëîâîé ñ õ åìå ëî-

ê îìîòèâà, ðàáîòó ñèñòåì ïíåâìàòè÷åñê îãî è ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñê îãî òîðìîçà,

à ò àêæ å ôóíêöèîíèðîâàíèå çàäåéñòâîâàííîãî â ê îíòóðå óïðàâëåíèÿ áîðòîâîãî

îáîðó äîâàíèÿ. Ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ áàçà äàííûõ ñî äåð æèò õ àðàêòåðèñòèêè ðàç-

ëè÷íûõ ìî äåëåé ýëåêòðîâîçîâ è äàííûå îá ó÷àñòê àõ æ åëåçíîé äîðîãè. Ð àáîò à

óïðàâëÿþùèõ ê îíòóðîâ ñèñòåìû àâòîâåäåíèÿ ìî äåëèðó åòñ ÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðà-

áîò àííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ìî äó ëåé, ðåàëèçóþùèõ ýíåðãîîïòèìàëü-

íóþ òðàåêòîðèþ äâèæ åíèÿ ïîåçäà. Ð àçðàáîò àííûé ê îìïëåê ñ äëÿ èìèò àöèîííî-

ãî ìî äåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâî äèòü èìèò àöèþ îïûòíûõ ïîåçäîê ãðóçîâûõ è

ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ íà òðåáó åìîì ó÷àñòê å îáñëóæèâàÿ â ðåàëüíîì ìàñøò àáå

âðåìåíè ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñîñò àâà, ïðîèçâîëüíûõ ê îìáèíàöè-

ÿõ îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé ñê îðîñòè, ïî ÿâëåíèè çàïðåùàþùèõ

èëè îãðàíè÷èâàþùèõ ñèãíàëîâ àâòîáëîêèðîâêè, âîçíèêíîâåíèè íåøò àòíûõ ñè-

òó àöèé íà ïåðååçäàõ, ïðè êðàéíèõ ðåæèìàõ ýíåðãîñíàá æ åíèÿ è íåñò àíäàðòíûõ

ó ñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû, à ò àêæ å ñáî ÿõ â ðàáîòå îáîðó äîâàíèÿ.

Óïðóãîïëàñòè÷åñê îå ñîó äàðåíèå òåë â ñëó÷àå èõ ïëîòíîãî ê àñàíèÿ

Êàäîìöåâ È. Ã .

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

k adom@aaanet.ru

Âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ íåóïðóãîãî ñîó äàðåíèÿ òåë îïðåäåëÿåòñ ÿ, ñ î äíîé

ñòîðîíû, ïðàêòè÷åñêèìè ïîòðåáíîñò ÿìè ñîâðåìåííîé òåõíèêè, ñ äðóãîé � íåîá-

õ î äèìîñòüþ òåîðåòè÷åñê îãî îáúÿñíåíèÿ íàáëþ äàåìûõ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ ðå-

çó ëü ò àòîâ. Ñëåäó åò îòìåòèòü, ÷òî ýê ñïåðèìåíò àëüíûå èññëåäîâàíèÿ ó äàðíûõ

ïðîöåññîâ ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàò àìè, à â òî âðåìÿ ê àê

òåîðåòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò íàìíîãî ñîêðàòèòü èõ îáúåì è îáîñíîâàííî

îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíóþ ïðîãðàììó ýê ñïåðèìåíòîâ. Â òî÷íîé ïîñò àíîâê å çàäà-

÷è î íåóïðóãîì ñîó äàðåíèè òåë ïðèâî äÿò ê íåñò àöèîíàðíûì ê îíò àêòíûì çàäà-

÷àì. Ð åàëüíûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò ñëî æíûì ê îìïëåê ñîì ñâîéñòâ, è ïîïûòêè

ó÷åñòü èõ âñå ñðàçó ÷ðåçâû÷àéíî ó ñëî æíÿþò ðåøåíèå çàäà ÷è. Â ñèëó èõ ñëî æíî-

ñòè îíè ðåøàþòñ ÿ ëèáî ÷èñëåííî, ëèáî ïðèáëèæ åííî. Ïî äõ î äû ê ðåøåíèþ ò àêèõ

çàäà ÷ çàâèñ ÿò , ê àê ïðàâèëî, îò îòíîñèòåëüíîé ñê îðîñòè ñáëèæ åíèÿ òåë. Åñëè ñê î-

ðîñòü ñîó äàðåíèÿ òåë ìàëà, òî ñ ðåçó ëü ò àò àìè ýê ñïåðèìåíòîâ õ îðîøî ñîã ëàñó åòñ ÿ

êâàçèñò àòè÷åñê àÿ òåîðèÿ Ã åðöà. Ò åîðèÿ Ã åðöà, ïîñòðîåííàÿ äëÿ óïðóãèõ òåë, ÷à-

ñòî äàåò çàìåòíîå ðàñ õ î æäåíèå ñ ýê ñïåðèìåíò àìè èç-çà òîãî, ÷òî óæ å ïðè âåñüìà

ìàëûõ ñê îðîñò ÿõ ñîó äàðåíèÿ ïî ÿâëÿþòñ ÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Áîëåå òîãî,

ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ÷àñòî çíà ÷èòåëüíî ïðåâîñ õ î äÿò óïðóãèå è íà àêòèâ-

íîé ñò àäèè ó äàðà ïîñëåäíèìè èíîã äà ìî æíî ïðåíåáðåã àòü. Îäíàê î, õ îò ÿ òåîðèÿ

Ã åðöà áûëà ðàçðàáîò àíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîó äàðåíèÿ óïðóãèõ òåë, ãèïîòåçû,

ïîëî æ åííûå â åå îñíîâó , èìåþò áîëåå øèðîê îå ïðèìåíåíèå è ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ïðè ðàññìîòðåíèè óïðóãîïëàñòè÷åñê îãî ó äàðà.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýê ñïåðèìåíò àëüíûå ðàáîòû ïî äòâåð äèëè ñïðàâåäëèâîñòü ãè-

ïîòåç Ã åðöà è ïîê àçàëè, ÷òî íàëè÷èå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèè íå ñóæ àåò îáëà-
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ñòè ïðèìåíèìîñòè îñíîâíûõ ïðåäïîñûëîê ýòîé òåîðèè. Ìàëî èçó÷åííûì ÿâëÿåò-

ñ ÿ ñîó äàðåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òåë â ñëó÷àå íåêâàäðàòè÷íîãî çàçîðà ìåæäó

òåëàìè. Èìåþùååñ ÿ óïðóãîå ðåøåíèå Øò àåðìàíà íå äàåò ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè

ýòîé òåîðèè.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçó åòñ ÿ ìî äåëü óïðóãîïëàñòè÷åñê îãî ìåñòíîãî ñìÿòèÿ

â ñëó÷àå íåêâàäðàòè÷íîãî çàçîðà, ïðåäëî æ åííàÿ àâòîðîì. Èññëåäóþòñ ÿ îñíîâíûå

õ àðàêòåðèñòèêè ó äàðà: ìåñòíîå ñìÿòèå, ê îíò àêòíàÿ ñèëà, âðåìÿ ó äàðà. Ñðàâíå-

íèå ñ èçâåñòíûìè ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè ðåçó ëü ò àò àìè â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñê îãî

øò àìïà ïîê àçûâàåò õ îðîøåå ñîâïàäåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçó ëü ò àò àìè.

Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíûõ ïðî äóêòîâ Materialise Mimics è 3-matic äëÿ

ïî äãîòîâêè ìî äåëåé áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ê àíàëèçó ìåòî äîì

ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Êàçàíöåâ À. Â.

Êèåâ, Materialise Ukr aine

artem.k azan tsev@materialise.kiev.ua

Materialise Mimics � ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èñ-

ñëåäîâàòåëåé, ðàáîò àþùèõ â îáëàñòè áèîìåäèöèíñê îé èíæ åíåðèè. Mimics ïîçâî-

ëÿåò îñóùåñòâèòü ïåðåõ î ä îò òîìîãðàìì ê òî÷íûì 3D ìî äåëÿì.

3-matic � ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû íàä ïî-

ëó÷åííûìè â Mimics ìî äåëÿìè.

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ Mimics 3D ìî äåëè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ðàçëè÷-

íûõ îáëàñò ÿõ, ïåðå÷èñëèì èõ:

� Ýê ñïîðò 3D ìî äåëåé íà ìàøèíû áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ôèçè÷åñêèõ ê îïèé îðã àíîâ ÷åëîâå÷åñê îãî òåëà. Ìî äåëè ýê ñïîðòèðóþòñ ÿ â

ôîðìàòå STL, ê îòîðûé ìî æ åò áûòü ïðî÷èò àí âñåìè ìàøèíàìè áûñòðîãî ïðîòî-

òèïèðîâàíèÿ, à ò àêæ å íåê îòîðûìè ìî äåëÿìè ôðåçåðíûõ ñò àíê îâ ñ ×ÏÓ . Ïîëó-

÷åííûå ôèçè÷åñêèå ìî äåëè ïðèìåíÿþòñ ÿ â îáðàçîâàíèè, ê îíñó ëü òèðîâàíèè, ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè ìåäèöèíñêèõ ó ñòðîéñòâ è áèîìåäèöèíñê îì ìî äåëèðîâàíèè.

� Ýê ñïîðò â ÑÀÏÐ , ïðèìåíÿåòñ ÿ ïðè ðàçðàáîòê å ðàçëè÷íûõ èìïëàíòèðó å-

ìûõ ó ñòðîéñòâ.

� Âèçó àëèçàöèÿ îðã àíîâ, ïîëó÷åííàÿ â Mimics, ìî æ åò áûòü áîëåå èíôîðìà-

òèâíîé, ÷åì 3D âèçó àëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ê îòîðîå

ïîñò àâëÿåòñ ÿ âìåñòå ñ òîìîãðàôîì.

� Ð àçðàáîòê à èíäèâèäó àëüíûõ èìïëàíò àòîâ, íà îñíîâàíèè òî÷íûõ 3D ìî äå-

ëåé, ñ öåëüþ ïîâûñèòü èõ òî÷íîñòü è ê à ÷åñòâî. Ïîëó÷åííûé èìïëàíò àò áó äåò

ïðåäñò àâëåí â âèäå 3D ìî äåëè, ïî ê îòîðîé çàòåì ïðîèçâî äèòñ ÿ ðåàëüíûé îáúåêò .

� Ïëàíèðîâàíèå õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Íà ïîëó÷åííûõ 3D ìî äåëÿõ ìî æíî

ïðîâî äèòü âèðòó àëüíûå õèðóðãè÷åñêèå îïåðàöèè. Ýòèì ìîãóò ïîëüçîâàòüñ ÿ ê àê

âðà ÷è, ò àê è ïðîèçâî äèòåëè èìïëàíò àòîâ, ÷òîáû ðàçðàáîò àòü ñïîñîá ó ñò àíîâêè

ó ñòðîéñòâà.

� Áèîìåõ àíè÷åñêèé àíàëèç ñ ïðèìåíåíèåì òî÷íûõ 3D ìî äåëåé. Mimics ïîç-

âîëÿåò ñ âûñîê îé òî÷íîñòüþ âîññîçäàòü îáúåìíûå ìî äåëè îðã àíîâ ÷åëîâå÷åñê îãî
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òåëà, ê îòîðûå ìîãóò áûòü ýê ñïîðòèðîâàíû â ñèñòåìû àíàëèçà ìåòî äîì ê îíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ. Mimics èìååò ïð ÿìóþ ñâÿçü ñ ôîðìàò àìè ïðîãðàìì Ansys, Nastran,

P artran, Abaqus, Fluen t è Comsol. Ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, åñòü âîç-

ìî æíîñòü ó ëó÷øèòü ê à ÷åñòâî è óâåëè÷èòü îáúåì äàííûõ, ê îòîðûå ïåðåíîñ ÿòñ ÿ

â ñèñòåìó èíæ åíåðíîãî àíàëèçà. Äëÿ ýòèõ öåëåé Mimics èìååò ñïåöèàëüíûé ìî-

äó ëü FEA, ê îòîðûé ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïîâåð õíîñòíóþ ñåòü, ïîñòðîèòü

îáúåìíóþ ñåòü, à ò àêæ å íàçíà ÷èòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Îïòèìèçàöèÿ ïðåäñò àâ-

ëÿåò ñîáîé ñã ëàæèâàíèå ïîâåð õíîñòè, óìåíüøåíèå ê îëè÷åñòâà ñîñò àâëÿþùèõ åå

òðåóãîëüíèê îâ è ó ëó÷øåíèå ê à ÷åñòâà òðåóãîëüíèê îâ. Íà ñåãî äíÿøíèé äåíü äî-

ñòóïíû ñâåäåíèÿ î çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ê îñòíîé òê àíè îò ÿðê îñòè ïèê ñåëåé òîìî-

ãðàììû (÷èñåë Õà óíñôèëäà), ýòè çàâèñèìîñòè âûðàæ àþòñ ÿ â âèäå ýìïèðè÷åñêèõ

ôîðìó ë. Mimics ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ÿðê îñòü ïèê ñåëåé íà òîìîãðàììå è îáúåìíóþ

ñåòü. Ò àêèì îáðàçîì, ìî æíî ïîëó÷àòü ìî äåëè, ïîëíîñòüþ ãîòîâûå ê àíàëèçó

ìåòî äîì ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â Ansys, ê îòîðûå ïðè ýòîì èìåþò ñâîéñòâà, ïðè-

áëèæ åííûå ê ðåàëüíûì. Ïðèìåíåíèå Mimics çíà ÷èòåëüíî îáëåã÷èò òðó ä èññëå-

äîâàòåëÿ è ïîçâîëèò ñê îíöåíòðèðîâàòüñ ÿ íà ñóòè íà ó÷íîé ðàáîòû, âìåñòî çàòðàò

âðåìåíè è ñèë íà ïîëó÷åíèå ìî äåëåé.

Âîëíû Ëýìáà, âîçáóæäàåìûå ïîâåð õíîñòíûì èñòî÷íèê îì â

ñèììåòðè÷íûõ ê îìïîçèòàõ

Êàðìàçèí À. Â.

�

, Êèðèëëîâà Å. Â.

��

, Ñûðîìÿòíèê îâ Ï. Â.

���

�

Êð àñíîäàð, Êóá àíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

��

Ã åð ìàíèÿ, Âèñá àäåí, Óíèâåðñèòåò ïðèêëàäíûõ íàóê

���

Êð àñíîäàð, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð Ð ÀÍ

k armazin@itm.uk a.de

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñ ÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ó ñò àíîâèâøèåñ ÿ ã àðìîíè÷åñêèå

ê îëåáàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ê îìïîçèòîâ, ïðåäñò àâëÿþùèå ñîáîé ïàê åòû àíèçîòðîï-

íûõ ñëîåâ, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïëîñê îñòè. Êðîìå çîíû ïðè-

ëî æ åíèÿ íàãðóçêè, âíåøíèå ãðàíèöû ïàê åò à ñâîáî äíû îò ìåõ àíè÷åñêèõ íàïð ÿ-

æ åíèé. Â ò àê îé ïîñò àíîâê å âîçáóæäàåìûå â ñëîå ê îëåáàíèÿ ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé

îáîáùåííûå âîëíû Ëýìáà, õ àðàêòåðèñòèêè ê îòîðûõ çàâèñ ÿò îò òîëùèíû, óïðó-

ãèõ ñâîéñòâ ñëîåâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåð õíîñòíîé íàãðóçêè.

Îñíîâíûìè èíñòðóìåíò àìè èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå ÿâëÿþòñ ÿ ïðåäñò àâëåíèÿ

âîëíîâûõ ïîëåé â âèäå èíòåãðàëîâ Ôóðüå è àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñèìâîëà Ôó-

ðüå ìàòðèöû Ãðèíà ìíîãîñëîéíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû [1]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âîë-

íîâûõ ïîëåé ïðè çàäàííûõ ïîâåð õíîñòíûõ íàãðóçê àõ ïðèìåíÿëèñü òðè ìåòî äà

îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå � èíòåãðèðîâàíèå âû÷åòîâ ìàòðèöû Ãðèíà,

íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ê îíòóðíûõ èíòåãðàëîâ è ìåòî ä ñò àöèîíàðíîé ôà-

çû.

Ð àíåå àâòîðàìè áûë ïðåäëî æ åí ìåòî ä ïðèáëèæ åííîãî âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ñëó÷àÿ îñåñèììåòðè÷íûõ èñòî÷íèê îâ [2]. Äëÿ íåñèì-

ìåòðè÷íûõ èñòî÷íèê îâ áûë ðàçðàáîò àí ïî äõ î ä, èñïîëüçóþùèé èíòåðïîëÿöèþ

ÿäðà è àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ îò îñöèëëèðóþùèõ ôóíêöèé ïàê åò à

NA G [3].
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Â ÷èñëåííûõ ýê ñïåðèìåíò àõ ðàññìàòðèâàëèñü ñèììåòðè÷íûå ÷åòûðåõ- è âîñü-

ìèñëîéíûå ê îìïîçèòû, ê àæäûé ñëîé ê îòîðûõ ïðåäñò àâëåí ìàòåðèàëîì AS4/3502

[4]. Ïîëó÷åííûå äèñïåðñèîííûå êðèâûå èìåëè ê à ÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ óæ å

èçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè è ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè [4]. Èññëåäîâàíû

ïîâåð õíîñòè ôàçîâûõ è ãðóïïîâûõ ñê îðîñòåé â áîëüøîì äèàïàçîíå ÷àñòîò . Â

áëèæíåé çîíå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ê îíòóðíûõ èíòåãðà-

ëîâ è èíòåãðàëîâ ïî âû÷åò àì, â äàëüíåé çîíå àìïëèòó äû âîëí îöåíèâàëèñü àñèì-

ïòîòè÷åñêè. Àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìó ëû îê àçûâàþòñ ÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè óæ å íà

ðàññòî ÿíèè íåñê îëüêèõ äåñ ÿòê îâ âîëí îò èñòî÷íèê à. Âñå òðè ìåòî äà ïîçâîëÿþò

âûäåëÿòü è èññëåäîâàòü âêëàäû îò äåëüíûõ ìî ä. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû íàïðàâ-

ëåííîñòè ïîâåð õíîñòíûõ èñòî÷íèê îâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè è íåñê îëüêèõ âèäîâ

ðàñïðåäåëåíèé íàïð ÿæ åíèé â áëèæíåé è äàëüíåé çîíå.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ìèíèñòåðñòâà íà óêè è îáðàçîâàíèÿ Ã åð-

ìàíèè, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ, ïðîãðàììû Þã Ð îññèè, (09-08-96527-ð-þã-à), (09-08-

96522-ð-þã-à), (09-08-00294-à), (09-08-00170-à), (09-01-96507-ð-þã-à), (08-08-00447-

à), (08-01-99013-ð-îôè), ïðîãðàìì îò äåëåíèÿ ÝÌÌÏÓ è Ïðåçèäèóìà Ð ÀÍ, âû-

ïîëíÿåìûõ Þæíûì íà ó÷íûì öåíòðîì Ð ÀÍ.
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T ec hnology . 2007. • 67. p. 1370�1384.

Ð àñ÷åò âëèÿíèÿ ê àïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé íà àìïëèòó äíî-÷àñòîòíóþ

õ àðàêòåðèñòèêó àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñê îïà

Êàðïèíñêèé Ä. Í., Øèøêèí À. Í.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

k arp@math.rsu.ru

Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñê îïèÿ (À ÑÌ) øèðîê î èñïîëüçó åò-

ñ ÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõ àíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ. Íàèáîëåå ó äîáíûì ðåæèìîì

äëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñ ÿ äèíàìè÷åñêèé ïðåðûâèñòûé ðåæèì (tapping

mo de), ïðè ê îòîðîì ê îíñîëü ê îëåáëåòñ ÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñ çàäàííîé àì-

ïëèòó äîé.

Âçàèìî äåéñòâèå âåðøèíû çîíäà ìèêðîê îíñîëè ñ ïîâåð õíîñòüþ èññëåäó åìîãî

îáðàçöà èçìåíÿåò äèíàìèêó ìèêðîê îíñîëè (àìïëèòó äó ê îëåáàíèé, ðåçîíàíñíóþ
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÷àñòîòó , ôàçó). Â ÷àñòíîñòè, â ïðåðûâèñòîì ðåæèìå ó ñïåøíî èññëåäóþòñ ÿ ìÿã-

êèå ìàòåðèàëû: ïîëèìåðû, áèîëîãè÷åñêèå òê àíè, æèäê îñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåõ àíè÷åñêèõ õ àðàêòåðèñòèê ïîâåð õíîñòè ÷àñòî èñïîëüçóþò

ìåòî ä êðèâûõ àìïëèòó äà-ôàçà-ðàññòî ÿíèå (À ÔÐ) ìåæäó âåðøèíîé çîíäà è îá-

ðàçöîì d

0

. Â ýòîì ìåòî äå èçìåð ÿþò àìïëèòó äó è ôàçó ê îëåáàíèé, à ðàññòî ÿíèå

d

0

óâåëè÷èâàþò è óìåíüøàþò . Ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ d

0

ìèêðîê îíñîëü âåäåò

ñåá ÿ ê àê îáû÷íûé îñöèëëÿòîð, à âáëèçè ïîâåð õíîñòè îáðàçöà âîçíèê àþò íåëè-

íåéíîñòè â åå ê îëåáàíèÿõ. ×åðåç àíàëèç ýòèõ íåëèíåéíîñòåé ó äàåòñ ÿ âûäåëèòü

âàæíûå ñâîéñòâà ïîâåð õíîñòè îáðàçöà: àäãåçèþ, óïðóãîñòü, âÿçê îóïðóãîñòü.

Îäíàê î íà ïóòè àíàëèçà âîçíèê àþò ñóùåñòâåííûå ñëî æíîñòè, ã ëàâíàÿ èç ê î-

òîðûõ ñâÿçàíà îáðàçîâàíèå æèäê îé ¾øåéêè¿ ìåæäó âåðøèíîé çîíäà ìèêðîê àí-

òèëåâåðà è ïîâåð õíîñòüþ îáðàçöà [1,2]. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìî äåëè ê àïèëëÿðíîãî

ÿâëåíèÿ â À ÑÌ â [1,2] èñïîëüçóþò óïðîùåííûå ïðåäñò àâëåíèÿ î ïðîöåññå. Â

÷àñòíîñòè, èñïîëüçó åòñ ÿ ìî äåëü ïðèâåäåííîé ìàññû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ê îëåáà-

íèé ìèêðîê îíñîëè.

Â ðàáîòå âûïîëíåí ðàñ÷åò ìåòî äîì ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîáñòâåííûõ è âû-

íóæäåííûõ ê îëåáàíèé òðåõìåðíîé òåðìîóïðóãîé ìèêðîê îíñîëè À ÑÌ ïðè ó÷åòå

äåéñòâèÿ ê àïèëëÿðíûõ ñèë ìåæäó âåðøèíîé çîíäà è ïîâåð õíîñòüþ îáðàçöà. Ð å-

çó ëü ò àòû ðàñ÷åòîâ ïîê àçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ê àïèëëÿðíûõ ñèë íà èíòåð-

ïðåò àöèþ êðèâûõ À ÔÐ , ê îã äà êðîìå âåðòèê àëüíûõ èçãèáíûõ ôîðì âêëþ÷àþò

áîê îâûå èçãèáíûå, êðóòèëüíûå è ôîðìû ðàñò ÿæ åíèÿ-ñ æ àòèÿ.
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Ó÷åáíàÿ äåÿòåëüíîñòü óíèâåðñèòåò à â öåëîì è ôàêó ëü òåò à ìàòåìàòèêè, ìå-

õ àíèêè è ê îìïüþòåðíûõ íà óê â ÷àñòíîñòè âûõ î äèò çà ðàìêè òîëüê î ïî äãîòîâêè

ñïåöèàëèñòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãîñó äàðñòâåííûìè îáðàçîâàòåëüíûìè ñò àíäàð-

ò àìè. Íàïðèìåð, �íó ëåâîé� êóðñ è âîñêðåñíàÿ ê îìïüþòåðíàÿ øê îëà ðàáîò àþò

äàâíî è ïëî äîòâîðíî, ïîìîã àÿ ïðèâëå÷ü àáèòóðèåíòîâ íà ôàêó ëü òåò è ó ñòðàíèòü

ïðîáåëû â èõ øê îëüíîé ïî äãîòîâê å.

Îñåíüþ ìèíóâøåãî 2008 ãî äà ïðî ÿâèëàñü åùå î äíà ñôåðà îáðàçîâàòåëüíîé

äåÿòåëüíîñòè ôàêó ëü òåò à � áîëüøàÿ ãðóïïà ñîòðó äíèê îâ è ïðåïî äàâàòåëåé ôà-

êó ëü òåò à ïðîâî äèëà çàíÿòèÿ ïî ïðîãðàììå ïîâûøåíèÿ êâàëèôèê àöèè ÏÏÑ è
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ÓÂÏ Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåò à. Ò àêæ å ñëåäó åò óïîìÿíóòü ñåðèþ

êðàòê îñðî÷íûõ ñåìèíàðîâ-òðåíèíãîâ äëÿ ïðåïî äàâàòåëåé âóçîâ, ê îòîðûå ïðî-

âî äèëèñü âåñíîé 2008 ãî äà ñîòðó äíèê àìè ôàêó ëü òåò à ïî çàê àçó ê îìïàíèè Ñîô-

ò ëàéí è áûëè ïîñâÿùåíû çíàê îìñòâó ñ íîâûìè ïðîãðàììíûìè ïðî äóêò àìè ê îð-

ïîðàöèè Microsoft [1].

Ð åçó ëü ò àòîì ïàðòíåðñêèõ îòíîøåíèé ñ ê îìïàíèåé Ñîôò ëàéí ñò àë ïðîåêò ñî-

çäàíèÿ â ÞÔ Ó ó÷åáíîãî öåíòð ¾Àê àäåìèÿ Ñîôò ëàéí¿ , íàïðàâëåííûé íà ïî-

âûøåíèå ê à ÷åñòâà äîïîëíèòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïî äãîòîâêó , ïåðåïî äãîòîâêó è ïîâûøåíèå êâàëè-

ôèê àöèè ñïåöèàëèñòîâ â ÈÒ-ñôåðå. Ïðîåêò ïðåäó ñìàòðèâàåò ðàçðàáîòêó è ïðàê-

òè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ó÷åáíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå èííîâàöèîííîãî ïî äõ î äà, ñî-

÷åò àþùåãî â ñåáå ôóíäàìåíò àëüíîñòü àê àäåìè÷åñê îãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáó-

÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñê îãî îñâîåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé â ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ ó÷åáíûõ öåíòðàõ ê îìïàíèè Ñîôò ëàéí.

Ïðåäïîëàã àåòñ ÿ, ÷òî îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè â îáðàçîâà-

òåëüíîé ñôåðå áó äåò ðàçðàáîòê à è ðåàëèçàöèÿ ó÷åáíûõ ïðîãðàìì äîïîëíèòåëü-

íîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,

ðàçðàáîòê à ó÷åáíî-ìåòî äè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîñîáèé è ó÷åáíûõ ïëàíîâ ïî äèñ-

öèïëèíàì ñïåöèàëèçàöèè, ðàçðàáîòê à è àïðîáèðîâàíèå íîâûõ îáðàçîâàòåëüíûõ

òåõíîëîãèé â îáëàñòè ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, èñïîëüçî-

âàíèå êóðñîâ Microsoft E-Learning [2] è äðóãèõ ýëåêòðîííûõ ê îðïîðàòèâíûõ

îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ äèñò àíöèîííîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëèò ñîçäàòü ó÷åáíî-

òåõíîëîãè÷åñêóþ áàçó äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ýê ñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè

ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.

Â ðàìê àõ ñîòðó äíè÷åñòâà ôàêó ëü òåò à è ê îìïàíèè Ñîôò ëàéí ïëàíèðó åòñ ÿ â

ïåðâóþ î÷åðåäü ïîëó÷èòü ó÷åáíûå ìàòåðèàëû è ðåàëèçîâàòü ò àêèå êóðñû, ê àê:

� ¾Îñíîâû ñåòåâûõ òåõíîëîãèé è TCP/IP¿ (êóðñ AMS-110);

� ¾Ó ñò àíîâê à è íàñòðîéê à Microsoft Windo ws Vista è ïðèëî æ åíèé¿ (êóðñ MS-

5115);

� ¾Óïðàâëåíèå è ïî ääåð æê à ñðåäû Microsoft Windo ws Serv er 2003¿ (êóðñ MS-

2273);

� ¾ßçûê SQL è îñíîâû áàç äàííûõ¿ (êóðñ AMS-272);

� ¾Âíåäðåíèå è ïî ääåð æê à áàç äàííûõ Microsoft SQL Serv er 2005¿ (êóðñ MS-

2779);

� ¾Áàçîâûå òåõíîëîãèè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè¿ (êóðñ AMS-120),

à ò àêæ å ð ÿäà äðóãèõ ïðîôèëüíûõ êóðñîâ [3].

Ò àêèì îáðàçîì, ïðèñîåäèíåíèå ìåõìàò à ÞÔ Ó ê ïðîåêòó Softline A cadem y

Alliance è îòêðûòèå ó÷åáíîãî öåíòðà ¾Àê àäåìèÿ Ñîôò ëàéí¿ , âìåñòå ñ ñîçäàí-

íûìè â 2006-2007 ãã . ÈÒ-Àê àäåìèåé ìåõìàò à, ðåàëèçóþùåé ïàðòíåðñêóþ ïðî-

ãðàììó Microsoft IT A cadem y Program, è àâòîðèçîâàííûì öåíòðîì òåñòèðîâàíèÿ
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Certip ort ñîñò àâèò õ îðîøóþ îñíîâó äëÿ ðàçâèòèÿ Ó÷åáíî-ñåðòèôèê àöèîííîãî ÈÒ

Öåíòðà ìåõìàò à.
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Îá èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ ê îìïüþòåðíîé àëãåáðû äëÿ àíàëèçà

ó ñòîé÷èâîñòè íåëèíåéíî óïðóãèõ òåë ê àíîíè÷åñê îé ôîðìû
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Èññëåäîâàíèå ó ñòîé÷èâîñòè óïðóãèõ òåë ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé âàæíûé ðàçäåë

ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðóãîñòè. Èññëåäîâàíèå çàäà ÷ ó ñòîé÷èâîñòè òðåõìåðíûõ

òåë áàçèðó åòñ ÿ íà íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè è ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé äîñò àòî÷íî

ñëî æíûé ïðîöåññ äàæ å äëÿ òåë ïðîñòîé ãåîìåòðèè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, çàòðó äíÿåò

èçó÷åíèå òåîðèè ó ñòîé÷èâîñòè ñòó äåíò àìè è àñïèðàíò àìè. Â òî æ å âðåìÿ, âî

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ñàì ïðîöåññ àíàëèçà ó ñòîé÷èâîñòè äîñò àòî÷íî àëãîðèòìè÷åí è

äîïó ñê àåò àâòîìàòèçàöèþ îñíîâíûõ åãî ýò àïîâ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ

ê îìïüþòåðíîé àëãåáðû.

Â ðàáîòå ïðåäñò àâëåí ïàê åò ¾Nonlinear stabilit y¿ , ðåàëèçîâàííûé â ñðåäå

Maple, è îñóùåñòâëÿþùèé óïîìÿíóòóþ âûøå àâòîìàòèçàöèþ. Ïðåäñò àâëåííûé

ïàê åò ïîçâîëÿåò â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ïðîéòè âñå øàãè èññëåäîâàíèÿ íà

ó ñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñíîãî ñîñòî ÿíèÿ òåëà ê àíîíè÷åñê îé ôîðìû (ïð ÿìîóãîëü-

íèê à, ïð ÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ê îëüöà, öèëèíäðà, öèëèíäðè÷åñê îé òðó-

áû, ñôåðû, ñôåðè÷åñê îãî êóïîëà). Ïðè ýòîì èññëåäó åìîå íà ó ñòîé÷èâîñòü ðàâ-

íîâåñíîå ñîñòî ÿíèå ïðåäïîëàã àåòñ ÿ âûçâàííûì ò àêèì ðàñïðåäåëåíèåì âíåøíèõ

íàãðóçîê, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ïîëó îáðàòíîãî ïðåäñò àâëåíèÿ çàäà ÷à îïðåäåëåíèÿ

íàïð ÿæ åííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ ñâî äèëàñü ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïàê åò ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Îáó÷àþùèé ðàçäåë ïàê åò à ñî äåð æèò íàáîð

âñòðîåííûõ ñöåíàðèåâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïàê åò â ê à ÷åñòâå ó÷åáíîãî è

äåìîíñòðàöèîííîãî ïîñîáèÿ ïî êóðñàì ¾Ò åîðèÿ óïðóãîé ó ñòîé÷èâîñòè¿ , ¾Íåëè-

íåéíàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè¿ , ¾Íåëèíåéíûå çàäà ÷è ìåõ àíèêè ñïëîøíîé ñðåäû è

áèîìåõ àíèêè¿ äëÿ ñòó äåíòîâ îò äåëåíèé ¾Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèê à¿ è ¾Ìåõ àíè-

ê à¿ . Ïðè ýòîì ó ñòó äåíò à îñò àåòñ ÿ äîñò àòî÷íî ìíîãî âîçìî æíîñòåé äëÿ âëèÿíèÿ

íà ïðîöåññ ðåøåíèÿ (âûáîð ìî äåëè ìàòåðèàëà è åå ïàðàìåòðîâ, çàäàíèå ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ õ àðàêòåðèñòèê èññëåäó åìîãî îáúåêò à è ò .ä.), ÷òî ïîçâîëÿåò ñò àâèòü

ïåðåä íèì, â òîì ÷èñëå, è èññëåäîâàòåëüñêèå çàäà ÷è. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îáó-

÷àþùåãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñ ÿ âûñîêèé óðîâåíü íàã ëÿäíîñòè âñåõ øàãîâ ðåøåíèÿ
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çàäà ÷è, ïî äðîáíûå ê îììåíò àðèè è ðåàëüíîå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî

ýê ñïåðèìåíò à. Èíòåðàêòèâíîñòü è íàã ëÿäíîñòü ïðåäñò àâëåíèÿ ìàòåðèàëà îñíî-

âûâàåòñ ÿ íà èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ìàïëåòîâ.

Ð àñøèðåííàÿ ÷àñòü ïàê åò à ìî æ åò áûòü èñïîëüçîâàíà è ïðè íà ó÷íûõ èññëåäî-

âàíèÿõ. Â îò ëè÷èå îò ó÷åáíîé âåðñèè íàáîð ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà ÷ çäåñü óæ å íå

îãðàíè÷èâàåòñ ÿ ãîòîâûìè ñöåíàðèÿìè, êðîìå òîãî, îòñóòñòâóþò è îãðàíè÷åíèÿ

íà ìî äåëü ìàòåðèàëà è íà ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåëà. Ýòî ìî æ åò ïðèâî-

äèòü, âî-ïåðâûõ, ê âåñüìà ãðîìîçäêèì óðàâíåíèÿì äàæ å íà ïåðâîì ýò àïå îïðå-

äåëåíèÿ îñíîâíîãî íàïð ÿæ åííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ, à âî-âòîðûõ � ê

ñóùåñòâåííîìó ïàäåíèþ ñê îðîñòè âû÷èñëåíèé. Âàæíîé ÷àñòüþ ðàñøèðåííîãî

ïàê åò à ÿâëÿåòñ ÿ, ïîýòîìó , áëîê ¾âíåøíåãî ðåøàòåëÿ¿ � ñèñòåìà ãåíåðèðîâà-

íèÿ ôàéëîâ íà ÿçûê å C â ñðåäå Maple, èõ ê îìïèëÿöèè, âûïîëíåíèÿ è ïåðåäà-

÷è ðåçó ëü ò àòîâ ðàñ÷åòîâ íàçàä â ñðåäó Maple äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà. Â ðàñ-

øèðåííóþ âåðñèþ ñèñòåìû âêëþ÷åíà ò àêæ å âîçìî æíîñòü ðàáîòû íå òîëüê î ñ

òðåõìåðíûìè òåëàìè, íî è ñ îáîëî÷ê àìè (öèëèíäðè÷åñê îé è ñôåðè÷åñê îé); ïðè

ýòîì óðàâíåíèÿ òåîðèè îáîëî÷åê îñíîâûâàþòñ ÿ íà ãèïîòåçàõ Êèð õãîôà-Ëÿâà. Â

ê à ÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ðàñøèðåííûõ âîçìî æíîñòåé ïàê åò à ïðåäñò àâ-

ëåíû ðåçó ëü ò àòû ìî äåëèðîâàíèÿ ïîðîîáðàçîâàíèÿ íà îñè èçîëèðîâàííîé äèñ-

êëèíàöèè â íåëèíåéíî-óïðóãîì öèëèíäðå, à ò àêæ å ðåçó ëü ò àòû àíàëèçà çàäà ÷

ó ñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìî äåëåé

íåëèíåéíî-óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷åê.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å Ð îññèéñê îãî ôîíäà ôóíäàìåíò àëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé (ïðîåêò 09-01-00459-à)

Ò åðìî äèíàìèê à áèîëîãè÷åñê îãî ðîñòà: îáçîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî äåëåé

Êèçèëîâà Í. Í.

Õàðüêîâ, Óêð àèíà, Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò

nnk_@bk.ru

Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé ïðèìåð îòêðûòûõ òåðìî äèíàìè-

÷åñêèõ ñèñòåì, ê îòîðûå íàõ î äÿòñ ÿ â ñîñòî ÿíèè íåïðåðûâíîãî òåïëîìàññîîáìåíà

ñ îêðóæ àþùåé ñðåäîé. Ïîñòóïàþùèå èçâíå âåùåñòâà äîñò àâëÿþòñ ÿ ïî ñïåöèàëü-

íûì ïðîâî äÿùèì ñèñòåìàì è ðàñïðåäåëÿþòñ ÿ ïî âñåìó îáúåìó ðàñòóùåãî òåëà.

×àñòü âåùåñòâ îòêëàäûâàåòñ ÿ â êëåòê àõ è â âèäå âíåêëåòî÷íîãî âåùåñòâà, îáåñ-

ïå÷èâàÿ íåïðåðûâíûé ïðèðîñò ìàññû, ê îòîðûé ñîïðîâî æäàåòñ ÿ ïåðåñòðîéê îé

ìèêðîñòðóêòóðû. Ð àçðàáîòê à òåðìî äèíàìè÷åñêèõ ìî äåëåé ðàñòóùèõ áèîëîãè÷å-

ñêèõ ñïëîøíûõ ñðåä ïðåäñò àâëÿåò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîñòîâûõ

ïðîöåññîâ, äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ íîðìàëüíîãî, ïàòîëîãè÷åñê îãî è ãåíåòè÷åñêè ìî-

äèôèöèðîâàííîãî ðîñò à, à ò àêæ å äëÿ ðàçâèòèÿ òåðìî äèíàìèêè îòêðûòûõ ñè-

ñòåì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñò àâëåí îáçîð ìî äåëåé áèîëîãè÷åñê îãî ðîñò à íà ìîëå-

êó ëÿðíîì, êëåòî÷íîì è òê àíåâîì óðîâíÿõ. Îáñóæäàåòñ ÿ âçàèìîñâÿçü ðîñòîâûõ

ïðîöåññîâ íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîñê îïè÷åñê îì óðîâíÿõ, à ò àêæ å âçàèìîñâÿçü



53

òðàíñïîðòíûõ è ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ â òê àíÿõ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Ìàòåìà-

òè÷åñêèå ìî äåëè, îïèñûâàþùèå êèíåìàòèêó ðîñòîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áèîëî-

ãè÷åñê îé ñïëîøíîé ñðåäû, ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå ðîñò à ëèñòüåâ ðàñòåíèé.

Ïðèâåäåíû ðåçó ëü ò àòû ñîáñòâåííûõ èçìåðåíèé è ýê ñïåðèìåíòîâ, â õ î äå ê îòîðûõ

áûëè âûäåëåíû íåñê îëüê î êèíåìàòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðîñò à. Èçîòðîïíûé

ðîñò àíèçîòðîïíîãî àðìèðîâàííîãî âîëîêíàìè ê îìïîçèò à, ê àêèì ÿâëÿåòñ ÿ ëèñò

ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõ àíèêè ìàòåðèàëîâ, ìî æ åò îáåñïå÷èâàòüñ ÿ ëèøü ñîã ëàñîâàíè-

åì ñê îðîñòåé ðîñò à íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîëîê îí (ïðîâî äÿùèõ ýëåìåíòîâ ëèñò à)

è îñíîâíîé òê àíè (ìåçîôèëëà), ðàñòóùèõ ñ ðàçíûìè ñê îðîñò ÿìè. Ñîã ëàñîâàíèå

ðîñò à âîçìî æíî çà ñ÷åò ñòèìó ëèðóþùåãî äåéñòâèÿ ðàñò ÿãèâàþùèõ è óãíåò àþùå-

ãî äåéñòâèÿ ñ æèìàþùèõ íàïð ÿæ åíèé. Â ê à ÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû çàäà ÷è

î ïåðåäà ÷å íàãðóçêè îò ðàñòóùåé íèòè ê ïëàñòèíå èç ðàñòóùåãî ìàòåðèàëà, è

çàäà ÷è î ðîñòå ñëîèñòîé ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé ïî åå

ïåðèìåòðó .

Âûñîê îýëàñòè÷íûå öèëèíäðè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñëî æíîãî ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ

Êîëåñíèê îâ À. Ì.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

alex_k am@y aho o.com

Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ çàäà ÷à î ðàâíîâåñèè öèëèíäðè÷åñê îé îáîëî÷êè. Ïîëàã àåì,

÷òî ïîñëå äåôîðìàöèè îáîëî÷ê à îñò àëàñü öèëèíäðè÷åñê îé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè

äâóìåðíóþ çàäà ÷ó ñò àòèêè îáîëî÷êè ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ó äëèíå-

íèå îáîëî÷êè âäîëü îáðàçóþùåé íàõ î äèòñ ÿ èç êèíåìàòè÷åñêèõ èëè ñò àòè÷åñêèõ

ó ñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà òîðöàõ îáîëî÷êè.

Èññëåäóþòñ ÿ ìÿãêèå îáîëî÷êè èç âûñîê îýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, íàãðóæ åí-

íûå òîëüê î íîðìàëüíîé íàãðóçê îé. Â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìàöèÿ è íàïð ÿæ åíèÿ â

îáîëî÷ê å ïîñòî ÿííû âäîëü ê îîð äèíàòíûõ ëèíèé. Ïðè íåê îòîðûõ âèäàõ íîðìàëü-

íîé íàãðóçêè ðåøåíèå óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ìî æíî ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå. Ò àê,

äëÿ ÷àñòè îáîëî÷êè, íàãðóæ åííîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì äàâëåíèåì, ôîð-

ìà ñå÷åíèÿ áó äåò äóãîé îêðóæíîñòè. Ïðè ñîïðèê îñíîâåíèè äâóõ ã ëàäêèõ îáîëî-

÷åê ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííîé íàãðóçê îé íà èõ ïîâåð õíîñò ÿõ, ôîðìà ñå÷åíèÿ

îáëàñòè ê îíò àêò à áó äåò ò àêæ å äóãîé îêðóæíîñòè. Â ñëó÷àå ãèäðîñò àòè÷åñê îãî

äàâëåíèÿ ðåøåíèå ìî æíî ïðåäñò àâèòü â âèäå ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ. À ôîð-

ìà ñå÷åíèÿ îïèñûâàåòñ ÿ ò àêèì æ å óðàâíåíèåì, ÷òî è ê îëåáàíèÿ ìàòåìàòè÷åñê îãî

ìàÿòíèê à.

Äëÿ ð ÿäà çàäà ÷, îáîëî÷êó ìî æíî ðàçäåëèòü íà èíòåðâàëû ïî òèïó äåéñòâóþ-

ùèõ íàãðóçîê. Â ò àê îì ñëó÷àå ðåøåíèå íà ê àæäîì èíòåðâàëå èçâåñòíî ñ òî÷íî-

ñòüþ äî íåê îòîðûõ ïîñòî ÿííûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà ÷ó ê ñèñòåìå òðàíñ-

öåíäåíòíûõ óðàâíåíèé. Íåèçâåñòíûìè çàäà ÷è ñò àíîâÿòñ ÿ ó äëèíåíèå îáîëî÷êè

è ê îîð äèíàòû ãðàíèö èíòåðâàëîâ. Äëÿ ð ÿäà çàäà ÷ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

âîçìî æíî àíàëèòè÷åñêè. Â îáùåì ñëó÷àå íåîá õ î äèì ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé

ìåòî ä äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé.
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Â äîêëàäå ïðåäñò àâëåíî èññëåäîâàíèå çàäà ÷ î ðàçäóâàíèè öèëèíäðè÷åñêèõ

ê îíñòðóêöèé ñëî æíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Îäíà ê îíñòðóêöèÿ ïðåäñò àâëÿåò ñî-

áîé äâå òîíê îñòåííûå òðóáû ïî ä äàâëåíèåì, ïîìåùåííûå â òðåòüþ. Âòîðàÿ � öè-

ëèíäð êðóã ëîãî ñå÷åíèÿ, ðàçäåë¼ííûé íà î äèíàê îâûå ñåãìåíòû ðàäèó ñàìè. Ð àñ-

ñìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìî äåëè âûñîê îýëàñòè÷íûõ íåñ æèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ: Íåî-

ãóê îâñêèé, Ìóíè-Ðèâëèíà, Áàðòåíåâà-Õàçàíîâè÷à, ×åðíûõ à, Áåêê åðà-Òðåîëàðà,

Äæ åíò à-Ò îìàñà, Ôûíà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äå-

ôîðìèðîâàííûõ ê îíñòðóêöèé îò ïðèëî æ åííûõ íàãðóçîê.

Î íåê îòîðûõ îñîáåííîñò ÿõ ðåøåíèÿ çàäà ÷ ìåõ àíèêè ê îíòàêòíûõ

âçàèìî äåéñòâèé â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàê åòå ANSYS äëÿ ñðåä ñ

äåôåêòàìè, íåî äíîðî äíîñò ÿìè è ó ñëî æíåííûìè ñâîéñòâàìè

Êîëîñîâà Å. Ì., Íàñåäêèí À. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

nasedkin@math.rsu.ru

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ê îìïëåê ñ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåõíèê îé ê î-

íå÷íî-ýëåìåíòíîãî èññëåäîâàíèÿ ê îíò àêòíûõ çàäà ÷ äëÿ ìî äåëüíûõ è ðåàëüíûõ

òðèáîìåõ àíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ òðåùèíàìè, äåôåêò àìè, ñ íåî äíîðî äíîñò ÿìè ìåõ à-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à ò àêæ å ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Àíàëèçèðóþòñ ÿ âîç-

ìî æíîñòè ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïàê åò à ANSYS âåðñèè 11.0 äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî

êëàññà ê îíò àêòíûõ çàäà ÷.

Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ìî äåëüíûõ çàäà ÷ èññëåäóþòñ ÿ òî÷íîñòü ê îíå÷íî-ýëå-

ìåíòíûõ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ ê îíò àêòíûõ, îòâåòíûõ è òâåð äîòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ, ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê è ïàðàìåòðîâ ðåøà-

òåëåé ê îíò àêòíûõ çàäà ÷ â ANSYS. Îòìå÷àþòñ ÿ íåê îòîðûå îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ

ê îíò àêòíûõ çàäà ÷ â ANSYS 11.0, íàïðèìåð, ðàçëè÷íàÿ òî÷íîñòü ýëåìåíòîâ äëÿ

ïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà ÷ è äð.

Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå ó äåëåíî âîïðîñàì ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìî äåëèðîâà-

íèÿ ê îíò àêòíûõ çàäà ÷ ñ êó ñî÷íî-íåî äíîðî äíûìè è ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíû-

ìè ìåõ àíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â çîíå ê îíò àêò à. Ïðåäëî æ åíà òåõíèê à ê îíå÷íî-

ýëåìåíòíûõ àïïðîê ñèìàöèé ñ ïîñòî ÿííûìè ìåõ àíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â ïðåäå-

ëàõ ê àæäîãî ñòðóêòóðíîãî ê îíå÷íîãî ýëåìåíò à è àâòîìàòèçèðîâàííûå ïðîöåäó-

ðû ó÷åò à íåî äíîðî äíîñòåé.

Äëÿ òåë ñ äèñëîê àöèÿìè àíàëèçèðó åòñ ÿ ðàñøèðåííûé ìåòî ä ê îíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ïðè äàííîì ïî äõ î äå íàëè÷èå äèñëîê àöèé ïðèâî äèò ê ìî äèôèê àöèè âåê-

òîðà ïðàâûõ ÷àñòåé â óðàâíåíèè ðàâíîâåñèÿ ìåòî äà ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íå

çàòðàãèâàþùåì ìàòðèöó æ åñòê îñòåé. Êðîìå òîãî, ôîðìèðîâàíèå äîáàâîê äëÿ

âåêòîðà ïðàâûõ ÷àñòåé àíàëîãè÷íî ó÷åòó ã ëàâíûõ ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèé ñî çíà-

÷åíèÿìè ñê à ÷ê à ñìåùåíèé, ðàâíûìè çíà ÷åíèÿì âåêòîðà Áþðãåðñà. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ìî äåëèðîâàíèå çàäà ÷ äëÿ òåë ñ äèñëîê àöèÿìè ìî æ åò áûòü îñóùåñòâëåíî

â ANSYS ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóð ó÷åò à äîáàâî÷íûõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, âû-

çâàííûõ äèñëîê àöèÿìè. Ïðèâî äÿòñ ÿ ïðèìåðû, äåìîíñòðèðóþùèå âîçìî æíîñòè

ðåøåíèÿ â ANSYS ê îíò àêòíûõ çàäà ÷ äëÿ òåë ñ äèñëîê àöèÿìè ïî îïèñàííîé ìå-

òî äèê å.
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Äëÿ çàäà ÷ î ê îíò àêòíîì âçàèìî äåéñòâèè òåë ñ òðåùèíàìè ðàññìîòðåíû òåëà

ñ ðàçðåçàìè è ïðîàíàëèçèðîâàíà òåõíèê à ANSYS äëÿ çàäà ÷ ìåõ àíèêè ðàçðóøå-

íèÿ. Çäåñü èñïîëüçîâàíû ê àê îáû÷íûå ñòðóêòóðíûå ê îíå÷íûå ýëåìåíòû, ò àê è

ñïåöèàëüíûå êâàäðàòè÷íûå ýëåìåíòû ñî ñ äâèíóòûìè â íàïðàâëåíèè âåðøèíû

òðåùèíû ñåðåäèííûìè óçëàìè, à ò àêæ å ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ ê îýôôèöèåíòîâ

èíòåíñèâíîñòè íàïð ÿæ åíèé è J-èíòåãðàëîâ.

Îò äåëüíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìî äåëèðîâàíèÿ ê îíò àêòíûõ çàäà ÷ äëÿ òåë ñ

òîíêèìè ïîêðûòèÿìè. Äàí àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìî äåëåé îáîëî÷åê,

ïëåíîê è ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ê îíò àêò-

íûõ ÿâëåíèé. Èçó÷åíû âîïðîñû ó÷åò à òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé äëÿ ðåøåíèÿ ïî

ìåòî äó ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñëàáîñâÿçàííûõ è ñâÿçàííûõ ê îíò àêòíûõ çàäà ÷ òåð-

ìîóïðóãîñòè. Ïðåäñò àâëåííàÿ òåõíèê à ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà çàäà ÷ îò-

êðûâàåò ïóòè ê ðåøåíèþ â ANSYS ðàçíîîáðàçíûõ çàäà ÷ ê îíò àêòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ òðèáîìåõ àíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì äåôåêòîâ, òðåùèí, äèñëîê àöèé,

òîíêèõ ïîêðûòèé, íåî äíîðî äíîñòåé ìåõ àíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òåìïåðàòóðíûõ ïî-

ëåé.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (08-08-00853, 08-08-00873, 09-08-

01195).

Òðåõìåðíàÿ ê îíòàêòíàÿ çàäà ÷à äëÿ öèëèíäðè÷åñê îãî øàðíèðà ñ

ïðîòåêòîðíûìè âñòàâê àìè

Êîëîñîâà Å. Ì., ×åáàê îâ Ì. È.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

c hebak o v@math.rsu.ru

Ð àññìîòðåíà ê îíò àêòíàÿ çàäà ÷à òåîðèè óïðóãîñòè î âçàèìî äåéñòâèè æ åñòê îãî

äåôîðìèðó åìîãî öèëèíäðà ñ âíóòðåííåé ïîâåð õíîñòüþ öèëèíäðè÷åñê îãî îñíî-

âàíèÿ, ñîñòî ÿùåãî èç î äíîãî êðóãîâîãî öèëèíäðè÷åñê îãî ñëî ÿ ê îíå÷íîé äëèíû ñ

êðóãîâûìè öèëèíäðè÷åñêèìè âñò àâê àìè èç äðóãîãî ìàòåðèàëà. Âñò àâêè ðàñïî-

ëî æ åíû â äâà ð ÿäà ñ îïðåäåëåííûì ïåðèî äîì ïî óã ëîâîé ê îîð äèíàòå öèëèíäðè-

÷åñê îé ñèñòåìû ê îîð äèíàò , åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàííîé ñ öèëèíäðè÷åñêèì

ñëîåì, îñè öèëèíäðè÷åñêèõ âñò àâîê îðèåíòèðîâàíû âäîëü ðàäèó ñîâ öèëèíäðè-

÷åñê îãî îñíîâàíèÿ. Âíåøíÿÿ ïîâåð õíîñòü öèëèíäðè÷åñê îãî ñëî ÿ æ åñòê î çàêðåï-

ëåíà, à â çîíå ê îíò àêò à îòñóòñòâóþò ñèëû òðåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà ÷è èñïîëüçó åòñ ÿ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïàê åò ANSYS. Ïî-

ñòðîåíèå òðåõìåðíîé òâåð äîòåëüíîé ìî äåëè (ãåîìåòðè÷åñê îé ìî äåëè ñ ôèçè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè) îñóùåñòâëÿëîñü ïî òåõíîëîãèè ìî äåëèðîâàíèÿ ¾ñíèçó�ââåð õ¿

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé: çàäàíèå îïîðíûõ òî-

÷åê; ïîñòðîåíèå äóã è ïð ÿìûõ ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ îïîðíûå òî÷êè; îïðåäåëåíèå

îáëàñòåé ïî òî÷ê àì è ëèíèÿì; ñîçäàíèå îáúåìíûõ òåë; ñâÿçûâàíèå ñ ðàçëè÷íûìè

òåëàìè çàäàííûõ ôèçèê î-ìåõ àíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Èñïîëüçó ÿ ïîëó÷åííóþ òðåõìåðíóþ òâåð äîòåëüíóþ ìî äåëü, ñðåäñòâàìè ïàê å-

ò à ANSYS ïîñòðîåíà ê îíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòê à óïðóãèõ äâàäöàòèóçëîâûõ êâàä-

ðàòè÷íûõ ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ SOLID95.
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Äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ê îíò àêòíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ öèëèíäðà è îñíîâàíèÿ ãðà-

íèöû ê îíò àêòèðóþùèõ ïîâåð õíîñòåé ïîêðûâàþòñ ÿ íà ãðàíèöå îñíîâàíèÿ ê îí-

ò àêòíûìè ïàðàìè ýëåìåíòîâ CONT A174 è íà ãðàíèöå öèëèíäðà � ýëåìåíò àìè

T AR GE170.

Íà òîðöàõ öèëèíäðà çàäàíû ó ñëîâèÿ ñâÿçàííîñòè óçëîâ ñ î äíîé ñòåïåíüþ

ñâîáî äû: âîçìî æíî òîëüê î ïåðåìåùåíèå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó ëÿðíîì îñè

öèëèíäðè÷åñê îãî îñíîâàíèÿ, íà ê àæäîì òîðöå ïðèêëàäûâàåòñ ÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ

ñèëà ò àê îãî æ å íàïðàâëåíèÿ.

Áûëè ïîëó÷åíû ðåçó ëü ò àòû ðàñïðåäåëåíèÿ ê îíò àêòíûõ è ýôôåêòèâíûõ íà-

ïð ÿæ åíèé â ê îíò àêòíîé çîíå.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ê îã äà ñëîé î äíîðî äíûé è âåëè÷èíà çîíû ê îíò àêò à ñîèç-

ìåðèìà ñ òîëùèíîé ñëî ÿ, ðåçó ëü ò àòû ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ ê îíò àêòíûõ

íàïð ÿæ åíèé íåçíà ÷èòåëüíî îò ëè÷àþòñ ÿ îò àíàëîãè÷íûõ ðåçó ëü ò àòîâ, ïîëó÷åí-

íûõ íà îñíîâå ôîðìó ë òåîðèè Ã åðöà, à ò àêæ å îò ðåçó ëü ò àòîâ èç ðàáîòû [1].

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçó ëü ò àòîâ ïîê àçàë, ÷òî íà ãðàíèöàõ ñìåíû ìàòåðèàëà,

ëåæ àùèõ â çîíå ê îíò àêò à, íàáëþ äàåòñ ÿ ëîê àëüíàÿ ê îíöåíòðàöèÿ íàïð ÿæ åíèé,

ê îòîðàÿ ìî æ åò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí è âïîñëåäñòâèè ê ðàçðóøåíèþ

öèëèíäðè÷åñê îãî îñíîâàíèÿ.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïî ääåð æê å Ð îññèéñê îãî ôîíäà ôóíäàìåí-

ò àëüíûõ èññëåäîâàíèé (Ïðîåêòû •• 09-08-01195, 08-08-00873).

Ëèòåðàòóðà

1. Êîëîñîâà Å. Ì., Íàñåäêèí À. Â., ×åáàê îâ Ì. È. Ð àñ÷åò ê îíò àêòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â öèëèíäðè÷åñê îì ïî äøèïíèê å â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ïîñò àíîâê àõ

// Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõ àíèêè ñïëîøíîé ñðåäû: Òðó äû X Ìåæäóíàðî äíîé

ê îíôåðåíöèè, Ð îñòîâ-íà-Äîíó , 5�9 äåê àáð ÿ 2006 ã . Ò . 2. Ð îñòîâ-íà-Äîíó: èçä-âî

ÖÂÂÐ , 2007. Ñ. 190�196.

Ñèñòåìà ýëåêòðîííîãî ãîëîñîâàíèÿ â óïðàâëåíèè ñîâðåìåííûì

óíèâåðñèòåòîì

Êð ÿêâèí Â. Ä., Íàëáàíäÿí Î. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

v adkr@math.rsu.ru

Êîëëåêòèâíîìó ðóê îâî äÿùåìó îðã àíó (íàïðèìåð, Ó÷åíîìó ñîâåòó ôàêó ëü òå-

ò à) äëÿ ýôôåêòèâíîãî è äåìîêðàòè÷åñê îãî óïðàâëåíèÿ ïî äðàçäåëåíèåì ñîâðå-

ìåííîãî óíèâåðñèòåò à íåîá õ î äèìà ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â

íåê îòîðûõ ñëó÷àÿõ, ê îã äà íåò íåîá õ î äèìîñòè þðèäè÷åñêè ïî äòâåð æäàòü ïðàâî-

ìåðíîñòü ïðèíÿòûõ ðåøåíèé, ìî æíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ýëåêòðîííîãî ãîëî-

ñîâàíèÿ.

Ïðåäïîëàã àåòñ ÿ, ÷òî ó÷àñòíèêè ãîëîñîâàíèÿ ìîãóò áûòü ó äàëåíû äðóã îò äðó-

ã à è èñïîëüçóþò ñðåäñòâà ñåòåâîãî âçàèìî äåéñòâèÿ, à ïî äñ÷¼ò ãîëîñîâ è äîê àçà-

òåëüñòâî åãî ê îððåêòíîñòè ïðîèçâî äÿòñ ÿ îáùèì öåíòðîì (èíèöèàòîðîì ãîëîñî-

âàíèÿ).
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Ó÷àñòíèêè âçàèìî äåéñòâèÿ ðàáîò àþò ñ ïðîãðàììîé-êëèåíòîì, â òî âðåìÿ ê àê

ïðîãðàììà-ñåðâåð óïðàâëÿåò ïåðåäà ÷åé äâîè÷íîé èíôîðìàöèè ïî ñåòè è âûïîë-

íÿåò ôóíêöèè ãåíåðàöèè äàííûõ, íåîá õ î äèìûõ ó÷àñòíèê àì äëÿ îáùåãî èñïîëü-

çîâàíèÿ.

Èíèöèàòîð ãîëîñîâàíèÿ ôîðìèðó åò íàçâàíèå ãîëîñîâàíèÿ, âîïðîñ, âàðèàíòû

îòâåò à è äàòó ïî äâåäåíèÿ èòîã à, à ò àêæ å îïðåäåëÿåò ñïèñîê ó÷àñòíèê îâ, ÿâëÿ-

þùèõ ñ ÿ ïîëüçîâàòåëÿìè ñåòåâîé ñèñòåìû. Íà ñòîðîíå ñåðâåðà ãåíåðèðóþòñ ÿ ïà-

ðàìåòðû êðèïòîñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ ê îòîðûõ öåíòð ïî äãîò àâëèâàåò ñåêðåòíûé

êëþ÷; âû÷èñëåííûé íà åãî îñíîâå îòêðûòûé êëþ÷ ïóáëèêó åòñ ÿ. Ïîñëå ýòîãî âñå

ó÷àñòíèêè ïîëó÷àþò áþëëåòåíè è ïðèñòóïàþò ê ãîëîñîâàíèþ. Çàøèôðîâàííûå

ãîëîñà ïåðåäàþòñ ÿ öåíòðó è âìåñòå ñ òåì ìîãóò áûòü äîñòóïíû äëÿ ïðîñìîòðà

÷åðåç îòêðûòîå ò àáëî áþëëåòåíåé. Â ìîìåíò ïî äâåäåíèÿ èòîã à öåíòð ñ ïîìîùüþ

ñåêðåòíîãî êëþ÷à èçâëåê àåò èç çàøèôðîâàííûõ äàííûõ äåéñòâèòåëüíûå âàðè-

àíòû îòâåò à, âûáðàííûå ó÷àñòíèê àìè, ñîâåðøàåò ïî äñ÷¼ò ãîëîñîâ è íà îñíîâå

ðåçó ëü ò àò à ïðèíèìàåò îïðåäåë¼ííîå ðåøåíèå, ê îòîðîå ñåðâåð ò àêæ å ïåðåñûëàåò

âñåì çàèíòåðåñîâàííûì ëèöàì.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êëþ÷åé è øèôðîâàíèÿ áþëëåòåíåé èñïîëüçó åòñ ÿ î äèí èç

âàðèàíòîâ êðèïòîñèñòåìû Ýëü-Ã àìàëÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåçó ëü ò àò à

ãîëîñîâàíèÿ èñïîëüçó åòñ ÿ ïðîòîê îë Øà óìà è Ïåäåðñåíà. Èñïîëüçó ÿ äàííûå îò-

êðûòîãî ò àáëî è îê îí÷àòåëüíûé èòîã ãîëîñîâàíèÿ, ê àæäûé ó÷àñòíèê îáëàäàåò

âîçìî æíîñòüþ ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïðîâåä¼ííîãî öåíòðîì ïî äñ÷¼ò à, î äíàê î

ïðè ýòîì íå ïîëó÷àåò íèê àê îé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî òîãî,

ê àê ïðîãîëîñîâàëè îñò àëüíûå ó÷àñòíèêè. Áûëà èñïîëüçîâàíà íåèíòåðàêòèâíàÿ

ôîðìà ïðîòîê îëà, ïðè ê îòîðîé öåíòð ïóáëèêó åò äîê àçàòåëüñòâî ê îððåêòíîñòè

î äíîâðåìåííî ñ ðåçó ëü ò àòîì ãîëîñîâàíèÿ, íå î æèäàÿ çàïðîñà ïðîâåð ÿþùåé ñòî-

ðîíû. Ð åàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïðîâåð ÿåìîñòü ãîëîñîâàíèÿ è åãî ñå-

êðåòíîñòü ïðè ó ñëîâèè, ÷òî èíèöèàòîð ãîëîñîâàíèÿ ïîëüçó åòñ ÿ äîâåðèåì âñåõ

ó÷àñòíèê îâ.

Ñåðâåð è êëèåíò ðàçðàáîò àíû íà ÿçûê å ïðîãðàììèðîâàíèÿ C#. Îïåðàöèè ñ

áîëüøèìè ÷èñëàìè ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè WinNTL

(www.shoup.net) íà ÿçûê å Ñ++, ñê îìïèëèðîâàííîé â DLL, ê îòîðàÿ ïî äêëþ÷åíà

ê ïðîãðàììàì ñåðâåðà è êëèåíò à. Â DLL ò àêæ å âõ î äèò ïðîìåæóòî÷íûé ìî äó ëü

íà ÿçûê å Ñ++, èñïîëüçóþùèé ìåòî äû WinNTL äëÿ ðåàëèçàöèè ê îíêðåòíûõ ïðî-

òîê îëîâ è îáåñïå÷èâàþùèé âçàèìî äåéñòâèå ñ îñíîâíûì ïðèëî æ åíèåì.

Îá îïðåäåëåíèè ìåæôàçíîé ãðàíèöû â ìíîãîê îìïîíåíòíîì óïðóãîì

òåëå

Êóçüìåíê î Ñ. Ì.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

simon_kuzmen@ram bler.ru

Ð àññìîòðåíà çàäà ÷à ñò àòèêè äëÿ ìíîãîê îìïîíåíòíîãî óïðóãîãî òåëà, èñïû-

òûâàþùåãî ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå. Ò åëî ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ê àê ñìåñü óïðóãèõ ê îì-

ïîíåíò è çàíèìàåò â ïðîñòðàíñòâå íåê îòîðóþ îáëàñòü.



58

Ïðåäïîëàã àåòñ ÿ, ÷òî òåëî ñîñòîèò èç äâóõ ôàç, ðàçäåëåííûõ äîñò àòî÷íî ã ëàä-

ê îé ïîâåð õíîñòüþ �� ãðàíèöåé ðàçäåëà ôàç. Åå ïîëî æ åíèå çàðàíåå íåèçâåñòíî è

ïî äëåæèò îïðåäåëåíèþ â õ î äå ðåøåíèÿ çàäà ÷è. Â îñíîâó ðåøåíèÿ ïîëî æ åí âà-

ðèàöèîííûé ïðèíöèï ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà, â ê îòîðîì íàð ÿäó

ñ ïåðåìåùåíèÿìè âàðüèðó åòñ ÿ ò àêæ å è ïîëî æ åíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. Íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà ôàç ñò àâÿòñ ÿ ó ñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèé è íàïð ÿæ å-

íèé, à ò àêæ å äîïîëíèòåëüíîå ó ñëîâèå, íåîá õ î äèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû.

Îíî çàïèñàíî â òåðìèíàõ òåíçîðà õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà. Îáùàÿ ïîñò àíîâ-

ê à ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïðèìåðîì �� çàäà ÷åé îá îñåñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèè

äâóõôàçíîãî öèëèíäðà.

Áèôóðê àöèè â ñèñòåìàõ ñ ê îñèììåòðèåé

Êóðàêèí Ë. Ã .

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

kurakin@math.rsu.ru

Äîêëàä ïîñâÿùåí òåîðèè ëîê àëüíûõ áèôóðê àöèé â ê îñèììåòðè÷åñêèõ äè-

íàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Àêòó àëüíîñòü ïðîáëåìû ñâÿçàíà ñ îáíàðóæ åííûìè â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ íåòðèâèàëüíûìè ê îñèììåòðèÿìè â ð ÿäå çàäà ÷ ìàòåìàòè÷åñê îé

ôèçèêè.

Èçâåñòíûå íûíå ïðèìåðû � ôèëü òðàöèîííàÿ ê îíâåêöèÿ æèäê îñòè, â ÷àñòíî-

ñòè, ìíîãîê îìïîíåíòíîé è ìàãíèòíîé æèäê îñòè, ñèñòåìû êëàññè÷åñê îé ìåõ àíèêè

ñ ñèììåòðè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé, ìî äåëè ôàçîâûõ ïåðåõ î äîâ àíòèôåð-

ðîìàãíåòèê îâ, çàäà ÷è î âîëíàõ íà ïîâåð õíîñò ÿõ ðàçäåëà æèäê îñòåé.

Â ê îñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå â ñèòó àöèè îáùåãî ïîëî æ åíèÿ ðàâíîâåñèå ÿâëÿåò-

ñ ÿ ÷ëåíîì î äíîïàðàìåòðè÷åñê îãî ñåìåéñòâà (Â. È. Þäîâè÷ [1], 1991). Â äîêëà-

äå ìåòî äàìè Ëÿïóíîâà�Øìèäò à è öåíòðàëüíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðîàíàëèçèðîâà-

íû áèôóðê àöèè ò àê îãî ñåìåéñòâà ðàâíîâåñèé, à ò àêæ å âíóòðåííèå áèôóðê àöèè:

ïåðåõ î äû òèïà ôîêó ñ�óçåë, óçåë�ñåäëî è ò . ä. ïðè äâèæ åíèè âäîëü ñåìåéñòâà.

Îïèñàí ð ÿä ñöåíàðèåâ âåòâëåíèÿ ñåìåéñòâ ðàâíîâåñèé è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû

èõ äóã , ñîñòî ÿùèõ èç î äíîòèïíûõ ðàâíîâåñèé. Äåò àëüíî èññëåäîâàíû áèôóðê à-

öèè ó ñòîé÷èâûõ è íåó ñòîé÷èâûõ äóã , ñëèïàíèå è ðàñïàä ñåìåéñòâ ðàâíîâåñèé,

áèôóðê àöèÿ ïîòåðè ã ëàäê îñòè ñåìåéñòâîì ðàâíîâåñèé, à ò àêæ å îòâåòâëåíèå ìà-

ëîãî ðàâíîâåñíîãî öèêëà îò óã ëîâîé òî÷êè ñåìåéñòâà ðàâíîâåñèé. Ïåðåìåííîñòü

ñïåêòðà âäîëü ñåìåéñòâà âûçûâàåò ð ÿä íîâûõ ÿâëåíèé, ê îòîðûå íå âñòðå÷àþòñ ÿ

íè â êëàññè÷åñê îì ñëó÷àå èçîëèðîâàííîãî ðàâíîâåñèÿ, íè ïðè áèôóðê àöèè ñå-

ìåéñòâ ðàâíîâåñèé ñèñòåìû ñ ñèììåòðèåé. Ñðåäè íèõ çàò ÿãèâàíèå ïî ïàðàìåòðó

âåòâëåíèÿ ñåìåéñòâà ðàâíîâåñèé, ïîòåð ÿ ó ñòîé÷èâîñòè ïî Ëÿïóíîâó ñåìåéñòâîì

ðàâíîâåñèé ñ ñî õðàíåíèåì ñâîéñòâà ïðèò ÿæ åíèÿ, âîçíèêíîâåíèå è ãèáåëü íîâûõ

ó ñòîé÷èâûõ è íåó ñòîé÷èâûõ äóã íà ñåìåéñòâå ðàâíîâåñèé.

Ð åçó ëü ò àòû äàííîé ðàáîòû ïðî äîëæ àþò èññëåäîâàíèÿ ðàáîò [2,3].
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Ó ñòîé÷èâîñòü òîìñîíîâñêèõ ìíîãîóãîëüíèê îâ âíå êðóãîâîé îáëàñòè

Êóðàêèí Ë. Ã ., Îñòðîâñê àÿ È. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

ostro v@math.rsu.ru

Äàííàÿ ðàáîò à çàâåðøàåò èññëåäîâàíèÿ ó ñòîé÷èâîñòè òîìñîíîâñê îãî âèõðå-

âîãî ìíîãîóãîëüíèê à âíå êðóãîâîé îáëàñòè, íà ÷àòûå â ðàáîòå Ò . Õ. Õàâåëîê à

[1].

Ìî äåëü òî÷å÷íûõ âèõðåé èñïîëüçîâàëàñü ëîð äîì Êåëüâèíûì (W. Thomson)

â ê îíöå äåâÿòíàäöàòîãî âåê à â åãî âèõðåâîé òåîðèè àòîìà. Õîò ÿ ýò à òåîðèÿ áûëà

îòâåðãíóò à, ìàòåìàòè÷åñê àÿ ìî äåëü âûæèëà è ïðèîáðåëà íîâóþ àêòó àëüíîñòü â

ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì âèõðåé â æèäê îì ãåëèè è ýëåêòðîííûõ ê îëîíí â ôèçèê å

ïëàçìû.

Ëîð ä Êåëüâèí (1878) ïîñò àâèë âîïðîñ îá ó ñòîé÷èâîñòè ñò àöèîíàðíîãî âðàùå-

íèÿ ñèñòåìû n î äèíàê îâûõ òî÷å÷íûõ âèõðåé, ïîìåùåííûõ â âåðøèíàõ ïðàâèëü-

íîãî n -óãîëüíèê à. Áëàãî äàð ÿ ðàáîò àì Äæ. Äæ. Ò îìñîíà è Ò . Õ. Õàâåëîê à âîïðîñ

áûë ïîëíîñòüþ ðåøåí â ëèíåéíîé ïîñò àíîâê å. Â òî÷íîé íåëèíåéíîé ïîñò àíîâê å

îòâåò áûë ïîëó÷åí ëèøü íåäàâíî [2].

Äàííàÿ ðàáîò à ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå Êåëüâèíà, ê îã äà âèõðåâîé n -óãîëüíèê

ðàäèó ñà R

0

ðàñïîëî æ åí âíå êðóãîâîé îáëàñòè R ñ îáùèì öåíòðîì ñèììåòðèè.

Ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòî äàìè ýò à çàäà ÷à âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà Õàâåëîê îì

(1931), ðàññìîòðåâøåì å¼ â ëèíåéíîé ïîñò àíîâê å è ïîê àçàâøåì, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà èìååò ýê ñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèå ðåøåíèÿ ïðè

n > 7 ; à ò àêæ å âî âñåõ îñò àëüíûõ ñëó÷àÿõ 2 6 n 6 6 ; ê îã äà ïàðàìåòð q =

R

2

R

2

0

áîëüøå íåê îòîðîé êðèòè÷åñê îé âåëè÷èíû: q

� n

< q < 1 . Âî âñåõ îñò àëüíûõ ñëó-

÷àÿõ â ëèíåéíîé ñèñòåìå èìååòñ ÿ ëèøü ñòåïåííàÿ íåó ñòîé÷èâîñòü, îáû÷íàÿ è

íåèçáåæíàÿ äëÿ ò àê îãî ðî äà ñèñòåì.

Ñîã ëàñíî èçâåñòíîé òåîðåìå Ëÿïóíîâà, ðàâíîâåñèå ïîëíîé ñèñòåìû íåó ñòîé-

÷èâî, ê îã äà ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà ýê ñïîíåíöèàëüíî íåó ñòîé÷èâà. Ñòåïåííîé

íåó ñòîé÷èâîñòè ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû äëÿ ò àê îãî çàêëþ÷åíèÿ íåäîñò àòî÷-

íî � íóæíî ïðèâëåê àòü íåëèíåéíûå ñëàã àåìûå.
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Â ðàáîòå [4] ïðîâåäåí ïîëíûé íåëèíåéíûé àíàëèç ó ñòîé÷èâîñòè òîìñîíîâñê î-

ãî âèõðåâîãî òðåóãîëüíèê à è ïåíò àãîíà. Ïåðå÷èñëåíû è èññëåäîâàíû âñå ðåçî-

íàíñû, âñòðå÷àþùèåñ ÿ â ýòîé çàäà ÷å, ê îã äà 0 < q 6 q

� n

, n = 3 ; 5 .

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ó ñòîé÷èâîñòü òîìñîíîâñê îãî âèõðåâîãî ìíî-

ãîóãîëüíèê à â òî÷íîé íåëèíåéíîé ïîñò àíîâê å â ñëó÷àå ÷åòíîãî ÷èñëà âèõðåé

n = 2 ; 4 ; 6 . Êðèòè÷åñêèé ñëó÷àé ïðè q = q

� n

èññëåäîâàí ñ ïðèâëå÷åíèåì ñëàã àå-

ìûõ ð ÿäà Ò åéëîðà ã àìèëü òîíèàíà äî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè âêëþ÷èòåëüíî.

Äàííàÿ ðàáîò à ÿâëÿåòñ ÿ åñòåñòâåííûì ïðî äîëæ åíèåì ñò àòüè [3], â ê îòîðîé

ïðîáëåìà ó ñòîé÷èâîñòè òîìñîíîâñêèõ âèõðåâûõ ìíîãîóãîëüíèê îâ ðàññìàòðèâà-

ëàñü âíóòðè êðóãîâîé îáëàñòè.
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Ìåòî äèê à ìî äåëèðîâàíèÿ ìèêðî-íàíî áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â âèäå

ñòî õ àñòè÷åñê îãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà

Êó÷ìèí À. Þ., Ò àðàñîâà È. Ë.
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Ñòî õ àñòè÷åñêèå êëåòî÷íûå àâòîìàòû (SCA � sto c hastic cellular automation)

ÿâëÿþòñ ÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (CA � cellular automation) [1]

è èñïîëüçóþòñ ÿ äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñê îãî ïîâåäåíèÿ î äíîðî äíûõ ñðåä.

SÑÀ ìî æíî ïðåäñò àâèòü ê àê ðåãó ëÿðíóþ ðåøåòêó (èëè ò àáëèöó) ÿ÷ååê (¾êëå-

òîê¿), ê àæäàÿ èç ê îòîðûõ ìî æ åò íàõ î äèòüñ ÿ â ê îíå÷íîì ÷èñëå âîçìî æíûõ ñîñòî-

ÿíèé, íàïðèìåð ñîáûòèé, ÿâëÿþùèõ ñ ÿ ëîãè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè x

i

, ïðèíèìà-

þùèìè çíà ÷åíèÿ èñòèííîñòè (1) èëè ëî æíîñòè (0) ñ íåê îòîðûìè âåðî ÿòíîñò ÿìè

P

i

. Ò îã äà ñîñòî ÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñ ÿ ñîñòî ÿíèÿìè ê àæäîé êëåòêè ñ íåê î-

òîðîé âû÷èñëÿåìîé âåðî ÿòíîñòüþ P

c

. Âàæíûìè îñîáåííîñò ÿìè SCÀ ÿâëÿþòñ ÿ

ñëåäóþùèå:

� ñîñòî ÿíèå ê àæäîé ÿ÷åéêè îáíîâëÿåòñ ÿ â ðåçó ëü ò àòå âûïîëíåíèÿ äèñêðåò-

íûõ øàãîâ âî âðåìåíè (ò àêòîâ), ê îòîðûå ìîãóò áûòü ñëó÷àéíûìè âåëè÷è-

íàìè ñ çàäàííûìè çíà ÷åíèÿìè ìàò .î æèäàíèÿ è äèñïåðñèè;
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� ñîñòî ÿíèå ê àæäîé ÿ÷åéêè èçìåíÿþòñ ÿ ñèíõðîííî, èñ õ î äÿ èç ñîñòî ÿíèÿ íà

ïðåäûäóùåì øàãå ñ íåê îòîðîé çàäàííîé âåðî ÿòíîñòüþ;

� ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ íîâîãî ñîñòî ÿíèÿ ÿ÷åéêè çàâèñèò îò ëîê àëüíûõ ñîñòî-

ÿíèé ÿ÷ååê èç íåê îòîðîé îêðåñòíîñòè äàííîé ÿ÷åéêè, ê îòîðàÿ ìî æ åò áûòü

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ çàäàííûìè çíà ÷åíèÿìè ìàò . î æèäàíèÿ è äèñïåðñèè.

CÀ øèðîê î èñïîëüçóþòñ ÿ äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñê îãî ïîâåäåíèÿ äâó-

ìåðíûõ ñðåä [2]. Êàæäîé ÷àñòèöå ò àê îé ñðåäû, çàíèìàþùåé íåê îòîðîå ïðîñòðàí-

ñòâî, ñò àâèòñ ÿ â ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíò àðíûé àâòîìàò , èìåþùèé ôîðìó êâàäðàò à

(ðåæ å êðóã à èëè òðåóãîëüíèê à) è èìåíó åìûé êëåòê îé. Ñîâîêóïíîñòü êëåòîê îá-

ðàçó åò êëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî, â ê îòîðîì ôóíêöèîíèðó åò CÀ. Îò äåëüíàÿ êëåò-

ê à èìååò ê îíå÷íûé íàáîð ñîñòî ÿíèé G , à âûõ î äíûå ñèãíàëû êëåòîê åñòü èõ òå-

êóùåå ñîñòî ÿíèå g

i

( k ) . Ôóíêöèÿ ïåðåõ î äîâ �

j

îïðåäåëÿåòñ ÿ òåêóùèì ñîñòî ÿíèåì

g

i

( k ) êëåòêè, à ò àêæ å ñîñòî ÿíèåì åå îêðóæ åíèÿ.

Ôóíêöèþ ïåðåõ î äîâ �

j

äëÿ êëåòêè ïðèíÿòî íàçûâàòü ìíî æ åñòâîì ïðàâèë CÀ.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì CÀ ñ÷èò àåòñ ÿ àâòîìàò ¾Æèçíü¿ , ïðèäóìàííûé

â 1970 ã . Äæ. Êîíâååì [3].

ÑÀ äîâîëüíî ñëî æíî èñïîëüçîâàòü â ê à ÷åñòâå èìèò àöèîííûõ ìî äåëåé ê àêèõ-

òî ðåàëüíûõ îáúåêòîâ è ñðåä, îñîáåííî íàíîðàçìåðíûõ, îáëàäàþùèõ íåîïðåäå-

ëåííîñòüþ è ñòî õ àñòèçìîì. Äëÿ ïåðåõ î äà îò ÑÀ ê SÑÀ ¾Æèçíü¿ â ïðèâåäåííîì

âûøå ïðèìåðå îò äåëüíûå èëè âñå ïðàâèëà èçìåíÿòñ ÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� êëåòê à ìî æ åò íàõ î äèòüñ ÿ â äâóõ ñîñòî ÿíèÿõ � ïàññèâíîì (0) è àêòèâíîì

(1) ñ íåê îòîðîé çàäàííîé, ëèáî âû÷èñëÿåìîé âåðî ÿòíîñòüþ;

� â ê à ÷åñòâå îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ñëó÷àéíîå ê îëè÷åñòâî ñîñåäíèõ

êëåòîê ñ çàäàííûìè ìàò . î æèäàíèåì è äèñïåðñèåé;

� åñëè â îêðåñòíîñòè ïàññèâíîé êëåòêè èìååòñ ÿ äâå àêòèâíûå ñ âåðî ÿòíîñòüþ

áîëüøå çàäàííîé, òî äàííàÿ êëåòê à ò àê æ å ñò àíîâèòñ ÿ àêòèâíîé (¾ðî æäà-

åòñ ÿ¿) ñ íåê îòîðîé âåðî ÿòíîñòüþ, âû÷èñëÿåìîé ïî ïðàâèëàì âû÷èñëåíèÿ

âåðî ÿòíîñòè èìïëèê àöèè*;

� åñëè â îêðåñòíîñòè àêòèâíîé êëåòêè èìååòñ ÿ òðè è áîëåå àêòèâíûõ êëåòîê

ñ âåðî ÿòíîñòüþ áîëüøå çàäàííîé, òî îíà ñò àíîâèòñ ÿ ïàññèâíîé (¾óìèðàåò¿)

ñ íåê îòîðîé âåðî ÿòíîñòüþ, âû÷èñëÿåìîé ïî ïðàâèëàì âû÷èñëåíèÿ âåðî ÿò-

íîñòè èìïëèê àöèè.

Ïðè ìî äåëèðîâàíèè ïðèõ î äèì ê ðàçëè÷íûì ýâîëþöèÿì ñîñòî ÿíèé êëåòîê.

Ïðè÷åì òåïåðü òèïû ýâîëþöèè ñîñòî ÿíèÿ êëåòîê áó äóò çàâèñåòü íå òîëüê î îò

âèäà íà ÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòî ÿíèÿ êëåòîê, íî è îò ïàðàìåòðîâ ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí (ìàò . î æèäàíèé è äèñïåðñèé), çàäàííûõ âåðî ÿòíîñòåé è íîìåðà

ðåàëèçàöèè ýâîëþöèè.

Êàê ïðàâèëî, ìî äåëèðó åìûå ìåòî äîì SCA ñëî æíûå ñèñòåìû ïðåäñò àâëÿþò

ñîáîé îòêðûòûå òåðìî äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, ò . å. îáìåíèâàþùèåñ ÿ ñ âíåøíåé

ñðåäîé âåùåñòâîì, èìïó ëüñîì, ýíåðãèåé, èíôîðìàöèåé è ò . ï., ñïîñîáíûå ê äèñ-

ñèïàöèè (ðàññåÿíèþ) ïî äâî äèìîé ýíåðãèè. Åäèíîáîðñòâî ýòèõ äâóõ ñóáñò àíöèé
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(ñèñòåìà�ñðåäà) ïðèâî äèò ê ïî ÿâëåíèþ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð èç íà ÷àëüíî-

ãî ñëó÷àéíîãî ¾áó ëü îíà¿ ñóáñò àíöèé. Ýòè ñòðóêòóðû âîçíèê àþò äëÿ áîëåå ýô-

ôåêòèâíîãî ïðîòèâî äåéñòâèÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, è â èõ ñèììåòðèþ âíîñ ÿò

âêëàä ñèììåòðèè ñâîéñòâ ñðåäû è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.
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Çàäà ÷è óïðàâëåíèÿ íàïð ÿæ åíèÿìè è âîïðîñû îïòèìèçàöèè ðîñòà

ê îñòíîé òê àíè ïðè ó ñòàíîâê å ôèê ñàòîðîâ ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû â

÷åëþñòíî-ëèöåâîé õèðóðãèè

Êó÷óìîâ À. Ã ., Ëî õ îâ Â. À., Íÿøèí Þ. È.
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×åëþñòíî-ëèöåâàÿ õèðóðãèÿ è ñòîìàòîëîãèÿ ñò àâÿò ð ÿä èíòåðåñíûõ çàäà ÷

äëÿ áèîìåõ àíèê îâ, ïîñê îëüêó ëå÷åíèå ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé çóáî÷åëþñòíîé ñè-

ñòåìû íàöåëåíî, â ê îíå÷íîì ñ÷¼òå, íà óïðàâëåíèå äåôîðìàöèÿìè ïîñðåäñòâîì

óïðàâëåíèÿ íàïð ÿæ åíèÿìè. Ïî ä óïðàâëåíèåì ïîíèìàåòñ ÿ ñîçäàíèå â òåëå çà-

äàííûõ íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ äåôîðìàöèé, â ÷àñò-

íîñòè äåôîðìàöèé [2]. Ïî ä ñîáñòâåííûìè äåôîðìàöèÿìè ìîãóò ïîíèìàòüñ ÿ ðî-

ñòîâûå äåôîðìàöèè è äåôîðìàöèè, âîçíèê àþùèå ïðè ôàçîâûõ ïåðåõ î äàõ â èì-

ïëàíò àò àõ èç ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû, ê îòîðûå ñò àëè ïðèìåíÿòüñ ÿ â ÷åëþñòíî-

ëèöåâîé õèðóðãèè [1].

Â ðàáîòå ïîê àçàíà âîçìî æíîñòü óïðàâëåíèÿ ñîáñòâåííûìè íàïð ÿæ åíèÿìè è

äåôîðìàöèÿìè äëÿ ñê îðåéøåãî ëå÷åíèÿ ïåðåëîìîâ íèæíåé ÷åëþñòè.

Â õ î äå îïåðàöèé ïåðåä õèðóðã àìè âñò à¼ò ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî îñòåîñèí-

òåçà. Èñïîëüçîâàíèå ñóáúåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà ÷è íå âñåã äà

ïðèâî äèò ê ïîëî æèòåëüíîìó ðåçó ëü ò àòó (7-12% ñëó÷àåâ îñëî æíåíèé) è íå âñåã äà

ó÷èòûâàåò èíäèâèäó àëüíûå îñîáåííîñòè ïàöèåíòîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîìåõ àíè-

êè, ïðè ñðàùèâàíèè ïåðåëîìà âàæíîå çíà ÷åíèå èìååò ðàñïðåäåëåíèå íàïð ÿæ å-

íèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ðîñòó ê îñòíîé òê àíè. Â ðàáîòå ò àêæ å ïðåäñò àâëåíî ðåøå-

íèå çàäà ÷è îïòèìèçàöèè î íàõ î æäåíèè ïîçèöèé ó ñò àíîâêè ôèê ñàòîðîâ è ó ñèëèé,

ñîçäàâàåìûõ èìè ò àêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïð ÿæ åíèÿ íà ãðàíèöå ïåðåëîìà áû-

ëè íàèáîëåå áëèçêè ê îïòèìàëüíûì. Â ðåçó ëü ò àòå â ðàáîòå ïîëó÷åíû çíà ÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ó ñò àíîâêè ñê îáîê äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïåðåëîìîâ íèæíåé ÷åëþñòè.
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Îáìåí âåùåñòâ ìåæäó êðîâüþ è êëåòê àìè òê àíè ïðîèñ õ î äèò íà óðîâíå ìè-

êðîöèðêó ëÿòîðíîãî ðó ñëà, ã äå æèäê îñòü è ðàñòâîðåííûå â íåé âåùåñòâà, à ò àêæ å

÷àñòè÷íî ìàêðîìîëåêó ëû ïåðåõ î äÿò ñêâîçü ïîëóïðîíèöàåìóþ ñòåíêó êðîâåíîñ-

íîãî ê àïèëëÿðà â èíòåðñòèöèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî, ã äå ïðîèñ õ î äèò îáìåí âåùåñòâ

ñ êëåòê àìè òê àíè. Ïîñëå ÷åãî æèäê îñòü ÷àñòè÷íî âñàñûâàåòñ ÿ îáðàòíî â êðîâå-

íîñíîå ðó ñëî, ÷àñòè÷íî � â ëèìôàòè÷åñêèå ê àïèëëÿðû.

Âñå ñîñò àâëÿþùèå ìèêðîöèðêó ëÿöèè îðèåíòèðîâàííû íà ïî ääåð æ àíèå ãîìåî-

ñò àçà âñåãî îðã àíèçìà. Íåçíà ÷èòåëüíîå íàðóøåíèå ôóíêöèé î äíîãî èç ê îìïîíåí-

òîâ èëè ïîëíîå âûïàäåíèå åãî ôóíêöèè èç ñòðîéíîãî àíñàìáëÿ ðåãó ëÿòîðíûõ ìå-

õ àíèçìîâ ìèêðîöèðêó ëÿòîðíîãî ðó ñëà âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ ê àïèëëÿðíîãî

êðîâîòîê à è, ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøåíèÿ òðàíñê àïèëëÿðíîãî îáìåíà.

Öåëüþ íàñòî ÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñ ÿ âûÿâëåíèå ïðè÷èí íàðóøåíèÿ ôóíêöèé

ìèêðîöèðêó ëÿòîðíîãî ðó ñëà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñò àâëåíà ìàòåìàòè÷åñê àÿ ìî-

äåëü îáìåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ õ î äÿùèõ â ê àïèëëÿðå è îêðóæ àþùåé åãî òê à-

íåâîé îáëàñòè. Òê àíü ñ÷èò àåòñ ÿ èçîòðîïíîé è ìî äåëèðó åòñ ÿ ê àê ïîðîóïðóã àÿ

ñðåäà, ñîñòî ÿùàÿ èç óïðóãîãî ìàòðèê ñà, ê îòîðûé íàïîëíåí èíòåðñòèöèàëüíîé

æèäê îñòüþ ñ ìàëûìè ñê îðîñò ÿìè òå÷åíèÿ. Òê àíü ïî ä÷èíÿåòñ ÿ ëèíåéíûì îïðå-

äåëÿþùèì ñîîòíîøåíèÿì, à òå÷åíèå æèäê îñòè ÷åðåç ñòåíêó ê àïèëëÿðà � çàê îíó

Ñò àðëèíã à. Ïîñê îëüêó êðîâü â êðîâåíîñíûé ê àïèëëÿð ïîñòóïàåò ïåðèî äè÷åñêè,

äàâëåíèå íà àðòåðèàëüíîì ê îíöå ê àïèëëÿðà ïåðèî äè÷åñêè ìåíÿåòñ ÿ. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëàã àëîñü, ÷òî äàâëåíèå íà âåíîçíîì ê îíöå îñò àåòñ ÿ ïîñòî ÿííûì è â ê àæ-

äûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ê àïèëëÿðó ëèíåéíîå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî íåñò àöèîíàðíîå ó ñò àíîâèâøååñ ÿ òå÷åíèå æèä-

ê îñòè â òê àíè, îêðóæ àþùåé êðîâåíîñíûé ê àïèëëÿð, áåç ó÷åò à ëèìôàòè÷åñê îãî

äðåíàæ à äëÿ ê îíå÷íîé òê àíåâîé îáëàñòè, îêðóæ àþùåé î äèíî÷íûé êðîâåíîñíûé

ê àïèëëÿð.

Äëÿ ýòîãî â äàííîé ðàáîòå ðåøàëàñü çàäà ÷à Ëàïëàñà äëÿ îáëàñòè âíå öè-

ëèíäðà ñ ãðàíè÷íûìè ó ñëîâèÿìè ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ðî äà. Â ðåçó ëü ò àòå

ìåòî äàìè ìàòåìàòè÷åñê îé ôèçèêè ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ òê àíåâîé

æèäê îñòè, à ò àêæ å ðàñïðåäåëåíèå ñê îðîñòåé òå÷åíèÿ æèäê îñòè â òê àíåâîé îá-

ëàñòè è íàéäåíà îáú¼ìíàÿ ñê îðîñòü ôèëü òðàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ äåëàòü ê îëè-

÷åñòâåííóþ îöåíêó îáìåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ õ î äÿùèõ â ìèêðîöèðêó ëÿòîðíîì

ðó ñëå.
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Â ìàå 2008 ãî äà âñòóïèëà â ñèëó Êîíâåíöèÿ ÎÎÍ î ïðàâàõ èíâàëèäîâ. Â íåé

çàëî æ åíû ïîëî æ åíèÿ, ñîã ëàñíî ê îòîðûì äîñòóï ê èíôîðìàöèîííûì è ê îììó-

íèê àöèîííûì òåõíîëîãèÿì � ò àê îå æ å ïðàâî ëþ äåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìî æ-

íîñò ÿìè, ê àê è ïðàâî íà äîñòóï ê ôèçè÷åñê îé îêðóæ àþùåé ñðåäå è ñðåäñòâàì

òðàíñïîðò à. Ð åøåíèþ ïðîáëåìû äîñòóïíîñòè âåá-ê îíòåíò à äëÿ èíâàëèäîâ áû-

ëè àäðåñîâàíû ðåê îìåíäàöèè, ðàçðàáîò àííûå â 1999 ãî äó W3C � W eb Con ten t

A ccessibilit y Guidelines (W CA G). Â ê îíöå 2008 ãî äà áûëà ïðèíÿò à íîâàÿ � âòîðàÿ

� âåðñèÿ Ð åê îìåíäàöèé, à ñ 2009 ãî äà â Ð îññèè âñòóïèë â ñèëó ÃÎÑÒ Ð 52872-2007

¾Èíòåðíåò-ðåñóðñû. Òðåáîâàíèÿ äîñòóïíîñòè äëÿ èíâàëèäîâ ïî çðåíèþ¿ .

Íåñìîòð ÿ íà íàëè÷èå âñåîáúåìëþùèõ ðåê îìåíäàöèé, áîëüøèíñòâî ñàéòîâ è

äðóãèõ ðåñóðñîâ, èñïîëüçóþùèõ â ñâîåé îñíîâå âåá-òåõíîëîãèè, ïîê à íå àäàïòè-

ðîâàíî äëÿ ïðîñìîòðà ëþ äüìè ñ îãðàíè÷åííûìè ôèçè÷åñêèìè âîçìî æíîñò ÿìè.

Ïðè ýòîì âåá-òåõíîëîãèè ìîãóò ñò àòü ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì, ïîìî÷ü íàéòè ðà-

áîòó è ïîëó÷èòü îáðàçîâàíèå òåì, ê îìó ðàíåå ýòî áûëî ñëî æíî èëè íåäîñòóïíî, �

ëþ äÿì ñî ñëàáûì çðåíèåì, ñ íàðóøåíèÿìè îïîðíî-äâèã àòåëüíîãî àïïàðàò à.

Ò àêæ å âàæíî îáåñïå÷èòü ðàâíîïðàâíûé äîñòóï ëþ äåé ñ îãðàíè÷åííûìè ôè-

çè÷åñêèìè âîçìî æíîñò ÿìè ê îáðàçîâàíèþ. Ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî, äèñò àíöèîí-

íîãî îáðàçîâàíèÿ ñëî æíû è çà ÷àñòóþ íå ïðèñïîñîáëåíû äëÿ àäàïò àöèè ò àêèõ

ïîëüçîâàòåëåé. Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ â Ð îññèè ãîñó äàðñòâåííûå îðã àíû â ðåçó ëü-

ò àòå âîçäåéñòâèÿ ìíîãèõ îáùåñòâåííûõ îðã àíèçàöèé è âëèÿíèÿ ìèðîâûõ òåí-

äåíöèé îáðàòèëè ïðèñò àëüíîå âíèìàíèå íà äîñòóïíîñòü ëþ äåé ñ îãðàíè÷åííûìè

âîçìî æíîñò ÿìè ê èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì è ñåðâèñàì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ò àê îé

äîñòóïíîñòè ñóùåñòâóþò íåê îòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå è àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ; àê-

òèâíî âåäåòñ ÿ ðàçðàáîòê à íîâûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ äîñòóïíîñòè ýëåêòðîííûõ

ðåñóðñîâ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ îãðàíè÷åííûìè ôèçè÷åñêèìè âîçìî æíîñò ÿìè.
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Ìî äåëèðîâàíèå âòîðè÷íîãî òå÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êðàåâûõ

çàäà ÷ ñ êðàòíûìè ñîáñòâåííûìè çíà ÷åíèÿìè

Ëàð÷åíê î Â. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

lar@rsu.ru
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Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ, ê î ä ïðîåêò à 08-01-

00207-à.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëàð÷åíêî Â.Â. Àëãîðèòìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé íà ñèìïëåêòè÷åñê îì áàçèñå //

Äèô. óðàâíåíèÿ. 2007. Ò . 43, •3. Ñ. 411�422.
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Èìèòàöèîííîå ìî äåëèðîâàíèå ðåàêöèè âçàèìî äåéñòâóþùèõ ñèñòåì

îðãàíèçìà íà ê îìïëåê ñ âíåøíèõ íàãðóçîê

Ëåáåäèíñê àÿ Å. Í.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

leb elnik_66@mail.ru

Íàçíà ÷åíèåì ðàññìàòðèâàåìîé èìèò àöèîííîé ñèñòåìû ìî äåëåé ÿâëÿåòñ ÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèå ðåàêöèè ÷åëîâå÷åñê îãî îðã àíèçìà íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ÷òî

îïðåäåëèëî íåîá õ î äèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî ïî äõ î äà äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ.

Ò åîðåòè÷åñê îé áàçîé èìèò àöèîííîé ìî äåëè ÿâëÿåòñ ÿ òåîðèÿ ôóíêöèîíàëü-

íûõ ñèñòåì, ðàçðàáîò àííàÿ Ï. Ê. Àíî õèíûì, ê îòîðàÿ ïî ÿâèëàñü ê àê ðåçó ëü ò àò

ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî ïî äõ î äà â ôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìî äåëè ïðèíÿòû ê ðàññìîòðåíèþ ñëåäóþùèå ïðîöåññû â

îðã àíèçìå: äûõ àíèå, ãåìî äèíàìèê à, òåìïåðàòóðíàÿ ðåãó ëÿöèÿ, âî äíî-ñîëåâîé è

ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí, êðîâåîáðàçîâàíèå.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî äåëè ñëî æíîé ñàìîðåãó ëèðóþùåéñ ÿ ñèñòåìû ïðåäëî æ åí

ïî äõ î ä, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå ýò àïû:

1. Ïîñòðîåíèå ñ õ åìû ïð ÿìûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïîê àçàòåëÿìè âíóòðåííåé

ñðåäû îðã àíèçìà, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ãîìåîñò àòè÷åñêèõ ïîê àçà-

òåëåé, è ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåäû. Ð àññìàò-

ðèâàëèñü ò àêèå ãîìåîñò àòè÷åñêèå ïîê àçàòåëè, ê àê àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå,

ê îíöåíòðàöèÿ ýðèòðîöèòîâ â àðòåðèàëüíîé êðîâè, ê îíöåíòðàöèÿ êèñëîðî-

äà è óã ëåêèñëîãî ã àçà â àðòåðèàëüíîé êðîâè, ðÍ àðòåðèàëüíîé êðîâè, îñ-

ìîòè÷åñê îå äàâëåíèå àðòåðèàëüíîé êðîâè, îáúåì ìàññû êðîâè, òåìïåðàòó-

ðà òåëà. Èçìåíåíèÿ âåêòîðà ñîñòî ÿíèÿ ñèñòåìû ïðîèñ õ î äÿò ïî ä âëèÿíèåì

âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé. Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ âëèÿíèå àòìîñôåð-

íîãî äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõ à, èíòåíñèâíîñòè ôèçè÷å-

ñêèõ íàãðóçîê, ê îíöåíòðàöèè êèñëîðî äà è óã ëåêèñëîãî ã àçà âî âäûõ àåìîì

âîçäóõ å, ðàöèîíà ïèò àíèÿ.

2. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñâÿçàííûìè ïîê àçàòå-

ëÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ìî äåëü, îòðàæ àþùóþ öåïü èçìåíåíèé â

îðã àíèçìå, âûçâàííóþ âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ è ñòèìó ëèðóþùèõ

àäàïòèâíóþ ðåàêöèþ. Áîëüøèíñòâî ìî äåëåé ñèñòåìû ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé

ê îíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ.

3. Ïîñòðîåíèå ìî äåëè ðåãó ëÿöèè, îïðåäåëèâøåé âòîðîé óðîâåíü ñâÿçåé ìåæ-

äó ïîê àçàòåëÿìè âíóòðåííåé ñðåäû. Áûëè îïðåäåëåíû ïîê àçàòåëè, ïîñðåä-

ñòâîì èçìåíåíèÿ ê îòîðûõ ðåãó ëÿòîðíàÿ ñèñòåìà ìî æ åò óïðàâëÿòü ñîñòî ÿ-

íèåì âíóòðåííåé ñðåäû (÷àñòîò à ñåð äå÷íûõ ñîêðàùåíèé, ñîêðàòèòåëüíàÿ

ñïîñîáíîñòü ñåð äöà, îáùåå ïåðèôåðè÷åñê îå ñîïðîòèâëåíèå, ÷àñòîò à è ã ëó-

áèíà äûõ àíèÿ è ò . ä.), íàçûâàåìûå â äàëüíåéøåì ìàíèïó ëÿòîðàìè.

Ïîñê îëüêó âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ìîìåíò âðåìåíè t èçâåñòåí, ñà-

ìîðåãó ëÿöèÿ îðã àíèçìà îñóùåñòâëÿåòñ ÿ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ âåêòîðà ìàíè-

ïó ëÿòîðîâ. Îñíîâíîé öåëüþ öåíòðàëüíûõ ðåãó ëèðóþùèõ îðã àíîâ ÿâëÿåòñ ÿ ñî-

õðàíåíèå æèçíåñïîñîáíîñòè îðã àíèçìà, ò . å. ïî ääåð æ àíèå âñåõ åãî ïîê àçàòåëåé â
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ïðåäåëàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íîðìàëüíûé ìåò àáîëèçì. Ð åãó ëÿòîðíûå ìåõ àíèçìû

îáåñïå÷èâàþò íàõ î æäåíèå ê îìïðîìèññà ìåæäó ïîòðåáíîñò ÿìè ðàçëè÷íûõ ôè-

çèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïî ïî ääåð æ àíèþ â äîïó ñòèìûõ ïðåäåëàõ îñíîâíûõ ãîìåî-

ñò àòè÷åñêèõ ïîê àçàòåëåé.

Âñëåäñòâèå áîëüøîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ñèñòåì äëÿ äîñòèæ åíèÿ î äíîãî è

òîãî æ å ïîëåçíîãî ïðèñïîñîáèòåëüíîãî ðåçó ëü ò àò à ò àêèõ ê îìïðîìèññîâ ñóùå-

ñòâó åò ìíî æ åñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî îðã àíèçì èùåò ëó÷øèé ñðåäè âîçìî æíûõ âà-

ðèàíòîâ â ñìûñëå ìèíèìàëüíîñòè óùåðáà äëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòî ÿíèÿ îð-

ã àíèçìà è åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Èñ õ î äÿ èç âûøåñê àçàííîãî, âûáîð âåêòîðà ìàíèïó ëÿòîðîâ íà ê àæäîì øàãå

îñóùåñòâëÿåòñ ÿ èç ñîîáðàæ åíèé ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî îòêëîíåíèÿ îñíîâíûõ

ïîê àçàòåëåé âíóòðåííåé ñðåäû îðã àíèçìà îò äîïó ñòèìûõ èíòåðâàëîâ èõ èçìåíå-

íèÿ, ïðè÷åì â ñëó÷àå íåâîçìî æíîñòè äîñòèæ åíèÿ âñåìè ïîê àçàòåëÿìè èíòåðâà-

ëîâ èõ äîïó ñòèìûõ çíà ÷åíèé ïðèîðèòåò îò äàåòñ ÿ ê îìïåíñàöèè îòêëîíåíèÿ íàè-

áîëåå æèçíåííî âàæíîãî ïîê àçàòåëÿ. Âûáîð âåêòîðà ìàíèïó ëÿòîðîâ îñóùåñòâëÿ-

åòñ ÿ â áëîê å ñàìîðåãó ëÿöèè, êó äà ïîñòóïàþò ñèãíàëû îá îòêëîíåíèè ïîê àçàòå-

ëåé îò ãðàíèö èõ äîïó ñòèìûõ çíà ÷åíèé. Áëîê ñàìîðåãó ëÿöèè çàíèìàåò âåð õíèé

óðîâåíü â èåðàð õèè ðàññìàòðèâàåìîé èìèò àöèîííîé ñèñòåìû. Â íåãî ïîñòóïàåò

èíôîðìàöèÿ î ñîñòî ÿíèè ñèñòåìû è îïðåäåëÿåòñ ÿ ñòðàòåãèÿ åå ïîâåäåíèÿ, ê îì-

ïåíñèðóþùàÿ îòêëîíåíèÿ, âûçâàííûå âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Ð åàêöèÿ ñèñòåìû

â öåëîì íà âíåøíþþ íàãðóçêó çàâèñèò îò âûáîðà âåêòîðà ìàíèïó ëÿòîðîâ, ê îòî-

ðûé îñóùåñòâëÿåòñ ÿ â ýòîì áëîê å. Ïðè ïîñòðîåíèè îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ñàìîðå-

ãó ëÿöèè áîëüøîå âíèìàíèå ó äåëÿëîñü ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ýíåðãîçàòðàò ïðè

âûáîðå ñòðàòåãèè ðåãó ëÿöèè.

Îïòèìàëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ðàçëè÷íûõ ïî äñèñòåì ñò àíîâèòñ ÿ îñî-

áåííî àêòó àëüíîé â ó ñëîâèÿõ áîëüøîé íàãðóçêè, ê îã äà îðã àíèçì íà ÷èíàåò èñïû-

òûâàòü äåôèöèò êèñëîðî äíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Ïðèíÿò àÿ ãèïîòåçà î íàõ î æäåíèè íàèëó÷øåãî ê îìïðîìèññà ïîçâîëÿåò ïî-

ñòðîèòü ìî äåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäàïò àöèîííîé ðåàêöèè îðã àíèçìà íà âíåøíþþ

íàãðóçêó .

Ìàòåìàòè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå ìàññîîáìåíà â ê îðíå ðàñòåíèÿ

Ëîãâåíê îâ Ñ. À., Øòåéí À. À., Þäèíà Å. Í.

Ìîñêâà, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëî ìîíîñîâà

stein.msu@bk.ru

Ïðîáëåìà ó ñò àíîâëåíèÿ ìåõ àíèçìîâ çàê à ÷êè æèäê îñòè ñ ðàñòâîðåííûìè â

íåé ñîëÿìè èç îêðóæ àþùåé ê îðåíü ñðåäû (ïî÷âû, ïèò àòåëüíîãî ðàñòâîðà) â ñî-

ñó äû ê ñèëåìû äî ñèõ ïîð îñò àåòñ ÿ íå â ïîëíîé ìåðå ðåøåííîé. Íå ñòèõ àþò ñïîðû,

äîñò àòî÷íû ëè äëÿ îðã àíèçàöèè íàáëþ äàåìûõ ïðîöåññîâ áåññïîðíî ïðèñóòñòâó-

þùèå â òê àíÿõ ê îðíÿ ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ � àêòèâíûé òðàíñïîðò èîíîâ è îñ-

ìîòè÷åñê îå ïåðåìåùåíèå âî äû èç âíåêëåòî÷íîãî âî âíóòðèêëåòî÷íîå ïðîñòðàí-

ñòâî. Ð àññìàòðèâàþòñ ÿ ê àê ðàçëè÷íûå òèïû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà èõ ðåàëèçàöèþ, ò àê è äîïîëíèòåëüíûå ìåõ àíèçìû,
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çà ÷àñòóþ ôàíò àñòè÷åñêèå. Äîñòîâåðíûå îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüê î ñ

èñïîëüçîâàíèåì àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî äåëåé. Âìåñòå ñ òåì îáû÷íî èñ-

ïîëüçó åìûå ìî äåëè, ïðåäñò àâëÿþùèå òê àíè ê îðíÿ, ðàñïîëî æ åííûå ìåæäó âíåø-

íåé ñðåäîé è ê ñèëåìîé, â âèäå ñèñòåìû ìåìáðàí, èãíîðèðóþò ðåàëüíóþ ãåîìåò-

ðèþ ñèñòåìû è íå äîñò àòî÷íû äëÿ óáåäèòåëüíûõ âûâî äîâ.

Ïðè ìî äåëèðîâàíèè ðàñòèòåëüíûõ òê àíåé ìû ðàññìàòðèâàåì ñðåäó ê àê ñîâî-

êóïíîñòü òðåõ ôàç � òâåð äîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåðèàëó êëåòî÷íûõ ñòåíîê,

è äâóõ æèäêèõ, îòî æäåñòâëÿåìûõ ñ âíóòðèêëåòî÷íîé è âíåêëåòî÷íîé æèäê î-

ñò ÿìè. Ìàññîîáìåí ìåæäó æèäêèìè ôàçàìè ðåãó ëèðó åòñ ÿ ñîîòíîøåíèÿìè íà

ðàçäåëÿþùèõ âíóòðèêëåòî÷íîå è âíåêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî ìåìáðàíàõ, õ îðî-

øî ïðîíèöàåìûõ äëÿ âî äû, ïëî õ î ïðîíèöàåìûõ äëÿ ðàñòâîðåííûõ â âî äå èîíîâ è

ñî äåð æ àùèõ èîííûå íàñîñû, îáåñïå÷èâàþùèå ðåãó ëèðó åìûé ïåðåíîñ èîíîâ ÷åðåç

ìåìáðàíó . Â ÷èñòî òðàíñïîðòíûõ çàäà ÷àõ òâåð äóþ ôàçó ìî æíî ñ÷èò àòü íåäå-

ôîðìèðó åìîé è ðàññìàòðèâàòü äâèæ åíèå äâóõôàçíîé æèäê îñòè ÷åðåç æ åñòêèé

ïîðèñòûé ê àðê àñ.

Â ðàìê àõ ò àê îé ìî äåëè ïîñò àâëåíà è ðåøàåòñ ÿ çàäà ÷à îá îñåñèììåòðè÷íîì

(âîîáùå ãîâîð ÿ, íåñò àöèîíàðíîì) òå÷åíèè æèäê îñòè ìåæäó äâóìÿ ê îàê ñèàëüíû-

ìè öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåð õíîñò ÿìè, îòî æäåñòâëÿåìûìè ñ ãðàíèöàìè âíåøíåé

ñðåäû è ñîñó äîâ ê ñèëåìû. Èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû î ðàñïîëî æ åíèè

èîííûõ íàñîñîâ, ðàñïðåäåëåíèè ïðîíèöàåìîñòè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû äëÿ ñîëåé

è îðã àíèçàöèè òå÷åíèÿ âî âíåêëåòî÷íîé ñðåäå (â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåí ñëó÷àé

ïðèñóòñòâèÿ ëîê àëèçîâàííîãî áàðüåðà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âíåêëåòî÷íîé ôàçû).

Ð àñ÷åòû ïðîâî äèëèñü ê àê ÷èñëåííî, ò àê è ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêèõ

ìåòî äîâ. Èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-

íûì ðåæèìàì òå÷åíèÿ ÷åðåç ê îðåíü ê àê â öåëîì ðàñòåíèè, ò àê è â ýê ñïåðèìåíò àõ

ñî ñðåçàííûìè ê îðíÿìè. Ïðè îöåíê àõ èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû

äàííûå ýê ñïåðèìåíòîâ è èçìåðåíèé.

Â ðåçó ëü ò àòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçó ëü ò àòîâ ïîê àçàíî, ÷òî ñî÷åò àíèå àêòèâ-

íîãî òðàíñïîðò à ñîëåé ñ îñìîòè÷åñêèì ïåðåíîñîì æèäê îñòè ýôôåêòèâíî îáåñ-

ïå÷èâàåò òðàíñïîðò ðàñòâîðà è ó÷åò ýòèõ ïðîöåññîâ äîñò àòî÷åí äëÿ îïèñàíèÿ

èìåþùèõ ñ ÿ îïûòíûõ äàííûõ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ðåàëèçàöèè ò àê îãî ìåõ àíèçìà

îê àçûâàåòñ ÿ íåîá õ î äèìûì âûïîëíåíèå ð ÿäà ó ñëîâèé: ñèëüíàÿ ðàäèàëüíàÿ íåî ä-

íîðî äíîñòü èíòåíñèâíîñòè àêòèâíîãî òðàíñïîðò à è ïðîíèöàåìîñòè êëåòî÷íûõ

ìåìáðàí äëÿ ñîëåé, à ò àêæ å ïðèñóòñòâèå íåïðîíèöàåìîãî (èëè ñëàáî ïðîíèöàå-

ìîãî) áàðüåðà âî âíåêëåòî÷íîé ôàçå, îò äåëÿþùåãî âíóòðåííèå òê àíè îò âíåøíèõ.

Èìåþòñ ÿ àíàòîìè÷åñêèå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå â ïîëüçó ðåàëèçàöèè ýòèõ

ó ñëîâèé â ðåàëüíîì ê îðíå.

Ð àáîò à ïî ääåð æ àíà ÐÔÔÈ (ïðîåêò • 08-01-00492) è Ã îñó äàðñòâåííîé ïðî-

ãðàììîé ïî ääåð æêè âåäóùèõ íà ó÷íûõ øê îë (ïðîåêò • ÍØ-1792.2008.1).
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Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

solo viev@math.rsu.ru

Áóðíî ðàçâèâàþùèåñ ÿ íàíîòåõíîëîãèè è ðàçðàáîòê à ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåð-

ãèè íà îñíîâå íàíîðàçìåðíûõ ê îíñòðóêöèé âîçîáíîâèëè èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé

ê îïèñàíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå èçîòðîïíûõ, íà îñíîâå

ó÷åò à ãðàäèåíòîâ ïîëÿðèçàöèè è äåôîðìàöèè. Îäíèì èç ñâîéñòâ ò àêèõ ìàòåðèà-

ëîâ ÿâëÿåòñ ÿ ôëåê ñîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò . Â ðàáîòå íà îñíîâå ìî äèôèöèðîâàí-

íîé òåîðèè ïüåçîýëåêòðè÷åñòâà Òóïèíà è Ìèíäëèíà ïîñòðîåíû ìî äåëè äâóìåð-

íûõ è òðåõìåðíûõ ê îíñòðóêöèé è ðàññìîòðåíî èõ ñò àòè÷åñê îå è äèíàìè÷åñê îå

ïîâåäåíèÿ ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõ àíè÷åñêèõ âîçáóæäåíèÿõ. Ð àçðàáîò àíà ïðî-

ãðàììà â ñðåäå FlexPDE è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íåê îòîðûõ ê îíñòðóêöèé, ê îòîðûå

ïðî ÿâèëè ê à ÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå äàííûìè ýê ñïå-

ðèìåíòîâ ñ ðàñïîëÿðèçîâàííîé ê åðàìèê îé.

Ìî äåëèðîâàíèå áîëüøèõ äåôîðìàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïàê åòîâ

Ìàéîðîâà Î. À.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

ol_ma y oro v a@mail.ru

Çàäà ÷à âûáîðà ìî äåëè ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ïî ýê ñïåðè-

ìåíò àëüíûì äàííûì ÿâëÿåòñ ÿ àêòó àëüíîé ïðîáëåìîé ìåõ àíèêè è áèîìåõ àíèêè.

Äàííàÿ çàäà ÷à ÿâëÿåòñ ÿ ò àê íàçûâàåìîé îáðàòíîé çàäà ÷åé. Î÷åâèäíî, ÷òî

äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîá õ î äèìû ñðåäñòâà ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïð ÿìîé çàäà ÷è, ò . å.

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìî äåëè ìàòåðèàëà è åå ïàðàìåòðîâ ïî ýê ñïåðèìåíò àëüíûì äàí-

íûì íåîá õ î äèìî èçíà ÷àëüíî ïîñòðîèòü ìî äåëü ýê ñïåðèìåíò à ïî çàäàííîé ìî äåëè

ìàòåðèàëà. Îäíèì èç øèðîê î èñïîëüçó åìûõ ñåé÷àñ íà ïðàêòèê å ñðåäñòâ äëÿ ýòî-

ãî ÿâëÿåòñ ÿ ìåòî ä ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàê î âñå ïðåäñò àâëåííûå íà äàííûé

ìîìåíò ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûå ïàê åòû ñî äåð æ àò îãðàíè÷åííûé íàáîð íåëèíåéíî-

óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìî äåëåé, ÷òî äåëàåò íåâîçìî æíûì ïîëó÷åíèå èñê îìîãî ðå-

øåíèÿ ïîñò àâëåííîé çàäà ÷è äëÿ ïðîèçâîëüíî øèðîê îãî êëàññà ìàòåðèàëîâ.

Öåëüþ ïðåäñò àâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñ ÿ ïîñòðîåíèå ìî äåëè ýê ñïåðèìåíò à

ïî îïðåäåëåíèþ õ àðàêòåðèñòèê íåëèíåéíî-óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ

ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïàê åò àõ.

Ð àññìîòðåíû äâå ïîñò àíîâêè íåëèíåéíîé çàäà ÷è îá îñåâîì ðàñò ÿæ åíèè ïð ÿ-

ìîóãîëüíèê à. Â ñðåäå Maple ðàçðàáîò àíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ íàõ î äèòü àíà-

ëèòè÷åñê îå ðåøåíèå â ñëó÷àå àôôèííîé äåôîðìàöèè, âûçâàííîé ðàñïðåäåëåííîé

ïî òîðöàì íàãðóçê îé, äëÿ ëþáîé ìî äåëè ìàòåðèàëà. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà ÷è î
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äåôîðìàöèè ïð ÿìîóãîëüíèê à, æ åñòê î çàùåìëåííîãî ïî íèæíåìó îñíîâàíèþ, âû-

ïîëíåíî â ñðåäàõ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà FlexPDE è Ansys. Â ñèëó ïðèí-

öèïà Ñåí-Âåíàíà ðåçó ëü ò àòû, ïîëó÷åííûå íà äîñò àòî÷íîì ó äàëåíèè îò òîðöîâ â

ñðåäå Maple è ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïàê åò àõ FlexPDE è Ansys, äîëæíû ñîâïàäàòü,

÷òî ìî æ åò ñëóæèòü ïðîâåðê îé ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì îáðàçöà ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèëû îò ó äëè-

íåíèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â Maple, FlexPDE

è Ansys. Äàíî ñðàâíåíèå ñê îðîñòíûõ âîçìî æíîñòåé ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïàê åòîâ

FlexPDE è Ansys.

Ìàòåìàòè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå âèáðàöèîííûõ ïîòîê îâ æèäê îñòè â

ê îñòíûõ òê àíÿõ îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà

Ìàñëîâ Ë. Á.

Èâàíîâî, Èâàíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

leonid-maslo v@mail.ru

Çàê îí ôóíêöèîíàëüíîé àäàïò àöèè ê îñòíîé òê àíè ê ìåíÿþùèìñ ÿ âíåøíèì

ñèëîâûì ó ñëîâèÿì, èçâåñòíûé ê àê çàê îí Âîëü ôà [1], ÿâëÿåòñ ÿ îñíîâîïîëàã àþ-

ùåé ãèïîòåçîé ðàçëè÷íûõ òåîðèé ê îñòíîé ïåðåñòðîéêè. Êëþ÷åâûì íåðàñêðûòûì

ôàêòîðîì ê ïîíèìàíèþ ìåõ àíîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ê îñòíîé ïåðåñòðîéêè

îñò àåòñ ÿ âîïðîñ, ê àê ñïåöèôè÷åñêèå êëåòêè ê îñòè, îòâåòñòâåííûå çà ôîðìèðî-

âàíèå íîâîé òê àíè, âîñïðèíèìàþò ìåõ àíè÷åñêèé ñòèìó ë è ðåàãèðóþò íà íåãî,

÷òîáû ïðèâåñòè ôèçèîëîãè÷åñê îå ñîñòî ÿíèå ê îñòíîãî âåùåñòâà â ñîîòâåòñòâèå

èçìåíèâøèìèñ ÿ âíåøíèì ó ñëîâèÿì. Ïîñê îëüêó îñíîâíàÿ ìàññà ê îñòíûõ êëåòîê

ðàñïîëàã àåòñ ÿ íà ñòåíê àõ ê àíàëüöåâ è ïîâåð õíîñò ÿõ ëàãóí, âõ î äÿùèõ â ñèñòåìó

ìèêðîïîð ê îñòè, òî ïðåäïîëàã àåòñ ÿ, ÷òî âîçìóùåíèÿ, âíîñèìûå âíåøíåé ìåõ àíè-

÷åñê îé íàãðóçê îé â ó ñò àíîâèâøååñ ÿ äâèæ åíèå æèäê îñòè â òðàíñïîðòíîé ñèñòåìå

ê îñòè ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïåðåäà ÷ó óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ìåæäó êëåòê àìè ê î-

ñòè â ïðîöåññå åå ôóíêöèîíàëüíîé àäàïò àöèè.

Â ðàáîòå ïðåäñò àâëåíà ìàòåìàòè÷åñê àÿ ìî äåëü ê îñòíîé òê àíè, îïèñûâàåìàÿ

äèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè òåîðèè ýôôåêòèâíîé ïîðîóïðóãîñòè è îïðåäåëÿ-

þùèìè óðàâíåíèÿìè àíèçîòðîïíîé ñïëîøíîé ñðåäû. Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà

èñïîëüçîâàíà ìî äåëü ¾ïåðåìåùåíèÿ óïðóãîãî ê àðê àñà � äàâëåíèå â ïîðàõ¿ è

ðàçðàáîò àíà ê îíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìî äåëü áîëüøåáåðöîâîé ê îñòè ãîëåíè ÷åëîâå-

ê à. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ ã àðìîíè÷åñêèõ ê îëåáàíèé ìî äåëè ê îñòè è

èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïîðàõ ê îìïàêòíîãî è ãóá÷àòîãî âåùåñòâà.

Ïîê àçàíî, ÷òî âèáðàöèîííûå ïîòîêè æèäê îñòè â ñèñòåìå ïîð ê îñòíîé òê àíè çàâè-

ñ ÿò îò ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ è ìîãóò äîñòèã àòü ñóùåñòâåííûõ çíà ÷åíèé â ñëó÷àå

ðåçîíàíñíûõ ôîðì ê îëåáàíèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçó ëü ò àòîâ ã àðìîíè÷åñê îãî

ïîðîóïðóãîãî àíàëèçà ñ ðåøåíèåì â ïîñò àíîâê å êëàññè÷åñê îé òåîðèè óïðóãîñòè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ ìî äó ëåé â äðåíèðîâàííîì è íåäðåíèðîâàííîì

ñîñòî ÿíèÿõ è îòìå÷åíî, ÷òî îò ëè÷èÿ â ðåçó ëü ò àò àõ ìîãóò äîñòèã àòü 5..10% íà

îïðåäåëåííûõ ìî äàõ ê îëåáàíèé.
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Ïîëó÷åííûå ðåçó ëü ò àòû ìîãóò ñëóæèòü òåîðåòè÷åñêèì ôóíäàìåíòîì äëÿ

ðàçðàáîòêè âèáðàöèîííûõ ìåòî äîâ ðåàáèëèò àöèè è ê îíòðîëÿ ôèçèîëîãè÷åñê îãî

ñîñòî ÿíèÿ ê îñòíîé òê àíè ñïîðòñìåíîâ, ïî æèëûõ è ïåðåíåñøèõ òðàâìû ëþ äåé.
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Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

melekho v@math.rsu.ru

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñ ÿ ìî äåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèî äè÷åñêèõ ñò à-

öèîíàðíûõ è ïåðèî äè÷åñêèõ ïî âðåìåíè òå÷åíèé æèäê îñòè àñèìïòîòè÷åñêèìè è

÷èñëåííûìè ìåòî äàìè.

Èññëåäîâàíà ó ñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé äâó-

ìåðíûõ ñò àöèîíàðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèî äè÷åñêèõ òå÷åíèé, áëèçêèõ ê ïà-

ðàëëåëüíûì. Ïîê àçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà âÿçê îñòè ïðîèñ õ î äèò áè-

ôóðê àöèÿ ðî æäåíèÿ öèêëà: îò îñíîâíîãî ñò àöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ îòâåòâëÿåòñ ÿ

àâòîê îëåáàòåëüíûé ðåæèì.

Äëÿ òå÷åíèé îáùåãî âèäà ÿâíî íàéäåíû ïåðâûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè âòî-

ðè÷íûõ òå÷åíèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòèêè ïðèìåíÿåòñ ÿ ìåòî ä Ëÿïóíîâà-

Øìèäò à, ðàçâèòûé Â. È. Þäîâè÷åì, â òîé ôîðìå, ê îòîðàÿ ÿâëÿåòñ ÿ îáùåé ê àê

äëÿ äâóìåðíûõ, ò àê è äëÿ òðåõìåðíûõ òå÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãê î îáîáùèòü

ïîëó÷åííûå ðåçó ëü ò àòû íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæ åíèÿ ÷àñòèö âî âòîðè÷íûõ òå÷åíèÿõ ñîçäàí ê îìïëåê ñ

ïðîãðàìì, ñ ðàçâèòûì èíòåðôåéñîì, ïîçâîëÿþùèé ïðîâî äèòü ÷èñëåííûå ýê ñïå-

ðèìåíòû. Áûëè, â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàíû ÷èñëåííûå ìåòî äû ïîèñê à ñïåêòðà

Ôóðüå, âû÷èñëåíèÿ ïîê àçàòåëåé Ëÿïóíîâà, ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæ åíèÿ Ïó àíê àðå.

Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ÷àñòèö æèäê îñòè (ïàññèâíîé ïðèìåñè) â îñíîâíîì òå-

÷åíèè, à ò àêæ å, ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííûõ àñèìïòîòèê, âî âòîðè÷íûõ ïîòîê àõ.

Ïîê àçàíî, ÷òî äëÿ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé âîçìî æíû äâà òèïà òðàåêòîðèé: ðåãó-

ëÿðíûå è õ àîòè÷åñêèå. Íàëè÷èå õ àîòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ñâèäåòåëüñòâó åò î òîì,

÷òî èìååò ìåñòî ëàãðàíæ åâà òóðáó ëåíòíîñòü. Ïðîâåäåííûå ê îìïüþòåðíûå ýê ñïå-

ðèìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ê à ÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ÷àñòèö æèäê îñòè

(ïàññèâíîé ïðèìåñè) íå çàâèñèò îò ê îíêðåòíîãî âèäà òå÷åíèÿ è îò ðàçìåðíîñòè

ïðîñòðàíñòâà.
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Ïåðåëîìû Êîëëèñà. Àñïåêòû ê îíñåðâàòèâíîãî ëå÷åíèÿ

Ìåðêó ëîâ À. Ì.

�

, Ò àðàñåâè÷ Ò . Þ.

��

�

Àñòð àõàíü, ÌÓÇ ÃÏ •3

��

Êð àñíîÿðñê, Êð àñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò

tarasevic h_tania@mail.ru

Ïåðåëîì äèñò àëüíîãî ê îíöà ëó÷åâîé ê îñòè â òèïè÷íîì ìåñòå, îïèñàííûé èð-

ëàíäñêèì õèðóðãîì A. Colles â 1814 ãî äó , ñàìûé ÷àñòûé ñðåäè ïåðåëîìîâ ê îñòåé

ïðåäïëå÷üÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ýòè ïåðåëîìû ëåãê î âïðàâëÿþòñ ÿ, íî ñî õðàíèòü ðåïîçèöèîííîå

ïîëî æ åíèå îò ëîìê îâ äî ìîìåíò à ê îíñîëèäàöèè ó äàåòñ ÿ íå âñåã äà, òåì áîëåå ïðè

îñê îëü ÷àòûõ ïîâðåæäåíèÿõ. Óõó äøåíèå ïîëî æ åíèÿ îò ëîìê îâ ïîñëå âïðàâëåíèÿ

îòìå÷åíî áîëåå ÷åì ó 60% ïîñòðàäàâøèõ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � âûÿâèòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ çíà ÷èòåëüíîãî ê î-

ëè÷åñòâà âòîðè÷íûõ ñìåùåíèé è îáîñíîâàòü íàøó ïîçèöèþ ïî ñò àáèëèçàöèè ðå-

ïîíèðîâàííîãî ïåðåëîìà ãèïñîâîé ïîâÿçê îé â ïîëî æ åíèè ðàçãèáàíèÿ çàïÿñòüÿ è

òåì ñàìûì óìåíüøèòü ê îëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ âïðàâëåíèé è îñëî æíåíèé.

Ìåòî äèê à çàêðûòîé ðåïîçèöèè ïåðåëîìîâ Êîëëèñà îáùåèçâåñòíà è èñ÷åðïû-

âàþùå èçëî æ åíà â ìíîãî÷èñëåííûõ ïîïó ëÿðíûõ ðóê îâî äñòâàõ ïî òðàâìàòîëîãèè

(Â. Â. Ã îðèíåâñê îé, À. Â. Êàíëàíà, À. À. Êîð æ à). Íà íàø âçã ëÿä, ôèê ñàöèÿ êè-

ñòè â ëàäîííîì ïîëî æ åíèè íå òîëüê î ôóíêöèîíàëüíî íå âûãî äíà è îïàñíà äëÿ

îêðóæ àþùèõ ïåðåëîì ìÿãêèõ òê àíåé, íî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, èìåííî ò à-

ê àÿ ôèê ñàöèÿ ñïîñîáñòâó åò âòîðè÷íîìó ñìåùåíèþ îò ëîìê îâ â ãèïñîâîé ïîâÿçê å.

È ìî æíî ëèøü ó äèâëÿòüñ ÿ, ÷òî íå ñìîòð ÿ íà ïîðî÷íîå ñ áèîìåõ àíè÷åñê îé òî÷êè

çðåíèÿ ïîëî æ åíèå êèñòè â ëàäîííîì ñãèáàíèè ïðè ïåðåëîìå Êîëëèñà, âòîðè÷íîå

ñìåùåíèå ïðîèñ õ î äèò íå â 100% ñëó÷àåâ.

Ñîã ëàñíî ê îíöåïöèè Ò . Íîldew orth (1940) è Ìñ. MñÑînaill (1941), ðàññìàòðè-

âàþùåé êèñòåâîé ñó ñò àâ ê àê âèíòîâîé ìåõ àíèçì, ïðè ðàçãèáàíèè êèñòè ïðîèñ õ î-

äèò çàìûê àíèå äèñò àëüíîãî ð ÿäà çàïÿñòüÿ íà ïðîê ñèìàëüíîì, à ïðîê ñèìàëüíî-

ãî � íà ïðåäïëå÷üå è â èòîãå íàñòóïàåò ðèãèäíîñòü âñåãî ê îìïëåê ñà êèñòåâîãî

ñó ñò àâà. Â ò àê îì ïîëî æ åíèè áîê îâûå îòêëîíåíèÿ êèñòè îãðàíè÷èâàþòñ ÿ, ÷òî îñî-

áåííî âàæíî äëÿ ïðîôèëàêòèêè âòîðè÷íîãî ñìåùåíèÿ äèñò àëüíîãî îò ëîìê à â ëó-

÷åâóþ ñòîðîíó , òîã äà ê àê ïðè ñãèáàíèè êèñòè áîê îâîå äâèæ åíèÿ å¼ ëåãê î îñóùå-

ñòâëÿþòñ ÿ. Êðîìå ýòîãî, ñò àáèëèçàöèÿ êèñòè äîñòèã àåòñ ÿ ìûøå÷íî-ñâÿçî÷íûì

àïïàðàòîì. È èìåííî òûëüíàÿ ñò àáèëèçàöèÿ êèñòè ñïîñîáñòâó åò ñãèáàíèþ ïàëü-

öåâ çà ñ÷¼ò ðàññëàáëåíèÿ ðàçãèáàòåëåé è íàò ÿæ åíèÿ èõ ñãèáàòåëåé. Ñãèáàíèå

ïðîèñ õ î äèò ñ ìàê ñèìàëüíîé ñèëîé è â ïîëíîì îáú¼ìå. Ñ. Ò à ó1îã , R. L. Sc h w artz

(1955) ó ñò àíîâèëè, ÷òî ñèëà çàõâàò à äîñòèã àåò ìàê ñèìàëüíûõ âåëè÷èí, ê îã äà

óãîë òûëüíîãî ñãèáàíèÿ çàïÿñòüÿ íàõ î äèòñ ÿ â ïðåäåëàõ 30 � 40

o

.Ïðè íåéòðàëü-

íîì ïîëî æ åíèè, ïðè âîëÿðíîé ôëåê ñèè èëè æ å ïðè òûëüíîì ñãèáàíèè êèñòè

áîëåå ÷åì íà 40

o

ñèëà çàõâàò à áûñòðî ñíèæ àåòñ ÿ.

Áîëåå öåëåñîîáðàçíîé è ôèçèîëîãè÷íîé, íà íàø âçã ëÿä, ÿâëÿåòñ ÿ ôèê ñàöèÿ

êèñòè â ïîëî æ åíèè ðàçãèáàíèÿ. Â ýòîì ïîëî æ åíèè íå òîëüê î çíà ÷èòåëüíî óìåíü-

øàåòñ ÿ âåðî ÿòíîñòü âòîðè÷íîãî óã ëîâîãî ñìåùåíèÿ îò ëîìê îâ â òûëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè, íî è ñîçäàþòñ ÿ ó ñëîâèÿ äëÿ óã ëîâîãî ñìåùåíèÿ äèñò àëüíîãî îò ëîìê à â
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ëàäîííîì íàïðàâëåíèè, ò . å. íå èñêëþ÷àåòñ ÿ âîçìî æíîñòü ñàìî äîâïðàâëåíèÿ â

ïðîòèâîïîëî æíîñòü âòîðè÷íîìó ñìåùåíèþ. Ýòî ìî æíî íàçâàòü ¾ôåíîìåíîì ñà-

ìîê îððåêöèè¿ .

Íàøè èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû íà 236 áîëüíûõ, õ îðîøèå ðåçó ëü ò àòû äîñòèã-

íóòû ó 207 áîëüíûõ (88%), íåó äîâëåòâîðèòåëüíûå ó 29 (12%).

Ò àêèì îáðàçîì, íàøå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñ äåëàòü âûâî ä, ÷òî äëÿ ïðîôè-

ëàêòèêè âòîðè÷íîãî ñìåùåíèÿ îò ëîìê îâ ïî ä óã ëîì, îòêðûòûì ê òûëó , ëå÷åíèå

ïåðåëîìîâ Êîëëèñà ãèïñîâîé ïîâÿçê îé â ïîëî æ åíèè ðàçãèáàíèÿ êèñòè ÿâëÿåòñ ÿ

îïòèìàëüíûì ê àê ñ áèîìåõ àíè÷åñê îé, ò àê è ñ ôèçèîëîãè÷åñê îé òî÷åê çðåíèÿ.

Ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà íà îñíîâå ñàéòà ìåõìàòà

Ìèõ àëê îâè÷ Ñ. Ñ.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

miks@math.rsu.ru

Íîâûé ñàéò ìåõìàò à h ttp://mmcs.sfedu.ru, ñîçäàííûé â ÿíâàðå 2009 ã ., ïî-

ñòðîåí ïî ñëåäóþùèì ïðèíöèïàì [1]:

� Âîçìî æíîñòü ëåãê îé ïóáëèê àöèè íîâîñòåé è ñîáûòèé ê àæäûì ïî äðàçäåëå-

íèåì, äåê àíîì è çàìåñòèòåëÿìè äåê àíà.

� Ð àçëè÷íûå ê àòåãîðèè íîâîñòåé, îòîáðàæ àåìûå íà ðàçíûõ ñòðàíèöàõ.

� Âîçìî æíîñòü áûñòðîãî ñîçäàíèÿ è îáíîâëåíèÿ ñòðàíèöû (ãðóïïû ñòðàíèö)

ê àôåäðû èëè ëàáîðàòîðèè.

� Íàëè÷èå ëåãê î îáíîâëÿåìîãî ôàéëîâîãî õðàíèëèùà äîêóìåíòîâ.

Ìåíåå ÷åì çà ïîëãî äà ñâîåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñàéò ìåõìàò à ñò àë ïîñòî ÿííî

îáíîâëÿåìûì èñòî÷íèê îì íîâîñòåé î ôàêó ëü òåòå. Îñíîâíûìè àâòîðàìè íîâîñòåé

ÿâëÿþòñ ÿ äåê àí, çàìåñòèòåëè äåê àíà è çàâåäóþùèå ê àôåäðàìè. Íîâîñòè, ïóáëè-

êó åìûå íà ñàéòå, ìî æíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ê àòåãîðèè:

� Íîâîñòè î ïðåäñòî ÿùèõ ìåðîïðèÿòèÿõ.

� Îò÷åòû î ïðîâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèÿõ.

� Íîâîñòè î ñåìèíàðàõ ê àôåäð.

� Èíôîðìàöèÿ, ñîïðîâî æäàåìàÿ ïóáëèê àöèåé äîêóìåíòîâ è ññûëê àìè íà ýòè

äîêóìåíòû (íàïðèìåð, èíôîðìàöèÿ î ñðîê àõ è ïðàâèëàõ ïðèåìà â àñïèðàí-

òóðó).

Êðîìå íîâîñòåé, íà ñàéòå ïî ÿâèëèñü è íàïîëíÿþòñ ÿ ñòðàíèöû ïî äðàçäåëåíèé

(ê àôåäð, ëàáîðàòîðèé), à ò àêæ å ôàéëîâûé àð õèâ, ïîïîëíÿåìûé îáùåôàêó ëü òåò-

ñêèìè äîêóìåíò àìè.
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Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñàéò à âûÿâëåíû íåê îòîðûå íåäîñò àòêè åãî îð-

ã àíèçàöèè. Êðîìå ýòîãî, ïî ÿâèëñ ÿ ð ÿä èäåé ïî åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ, öåíòðàëü-

íîé èç ê îòîðûõ ÿâëÿåòñ ÿ èäåÿ ðàçâèòèÿ ñàéò à ê àê èíôîðìàöèîííîãî ïîðò àëà.

Ïî ä èíôîðìàöèîííûì ïîðò àëîì áó äåì â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàòü ñàéò , èñïîëü-

çó åìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàìîé àêòó àëüíîé èíôîðìàöèè î ôàêó ëü òåòå âñåìè ïîñå-

òèòåëÿìè ñàéò à, à ò àêæ å àêòèâíî èñïîëüçó åìûé ñîòðó äíèê àìè ôàêó ëü òåò à äëÿ

ðàçìåùåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ íåîá õ î äèìîé âíóòðåííåé äîêóìåíò àöèè è èíôîðìàöèè

î òåêóùèõ ñîáûòèÿõ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè èäåè ïðåâðàùåíèÿ ñàéò à ìåõìàò à ÞÔ Ó â èíôîðìàöèîííûé

ïîðò àë íåîá õ î äèìî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèå øàãè:

� Óïîð ÿäî÷åíèå ê àòåãîðèé íîâîñòåé, ôîðìó ëèðîâê à êðèòåðèåâ ïóáëèê àöèè

íîâîñòåé íà ã ëàâíîé ñòðàíèöå.

� Ñîçäàíèå ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé, ê àæäàÿ èç ê îòîðûõ ìî æ åò ðåäàêòèðîâàòü

òîëüê î ñâîþ ãðóïïó ñòðàíèö.

� Óïîð ÿäî÷åíèå ñòðóêòóðû ôàéëîâîãî àð õèâà, îò äåëåíèå åãî îñíîâíîé ÷àñòè,

îòíîñèòåëüíî ó ñòîé÷èâîé è ñî äåð æ àùåé äîêóìåíòû îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ,

îò îñò àëüíîãî ñî äåð æèìîãî. Ñîçäàíèå ñòðàíèö ñî ñâî äíîé èíôîðìàöèåé î

âàæíåéøèõ äîêóìåíò àõ, ðàñïîëî æ åííûõ íà ñàéòå.

� Ñîçäàíèå ñòðàíèö îáùåôàêó ëü òåòñêèõ ëàáîðàòîðèé ñ íîâîñòíûìè ê îëîí-

ê àìè.

� Ñîçäàíèå ñòðàíèö ïîñòî ÿííî äåéñòâóþùèõ ñåìèíàðîâ.

Â ê à ÷åñòâå èäåé, òðåáóþùèõ ïðîâåðêè ïðàêòèê îé, ïðåäëàã àåòñ ÿ ò àêæ å:

� ñîçäàòü ñòðàíèöó áèáëèîòåêè ñ ïîñòî ÿííî îáíîâëÿåìûìè íîâîñò ÿìè;

� ó ñò àíîâèòü Wiki-ñèñòåìó ñ öåëüþ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè è ïðàâêè äîêó-

ìåíòîâ;

� ñîçäàòü íàñòðàèâàåìûå ïðîôèëè ïîëüçîâàòåëåé.
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Ìî äåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåùåñòâà îò ñòàöèîíàðíîãî

èñòî÷íèê à â ìåëê îì ïîòîê å âÿçê îé æèäê îñòè

Íàäîëèí Ê. À.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

nadolin@math.rsu.ru

Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ ïåðåíîñ ïàññèâíîé ïðèìåñè îò èñòî÷íèê à âåùåñòâà ìåëêèì

øèðîêèì òå÷åíèåì âÿçê îé æèäê îñòè. Ñ÷èò àåòñ ÿ, ÷òî ðó ñëî ïîòîê à èñêðèâëåíî

ñëàáî è çàäàíî äîñò àòî÷íî ã ëàäê îé ôóíêöèåé z = h ( x; y ) , à ôîðìà ñâîáî äíîé

ãðàíèöû òå÷åíèÿ íåèçâåñòíà. Èñòî÷íèê ïðèìåñè ïðåäïîëàã àåòñ ÿ ñò àöèîíàðíûì

è ðàñïîëî æ åííûì âî âõ î äíîì ñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòê à ïîòîê à. Äëÿ ìà-

òåìàòè÷åñê îãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà èñïîëüçó åòñ ÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ìî äåëü ìåëê îãî

øèðîê îãî ðó ñëîâîãî òå÷åíèÿ [1]. Â ã ëàâíîì ïðèáëèæ åíèè ïîëó÷àåì íà ÷àëüíî-

êðàåâóþ çàäà ÷ó ñî ñò àöèîíàðíîé ãèäðî äèíàìè÷åñê îé ÷àñòüþ, ê îòîðàÿ èìååò âèä

@ c

@ t

+

@ cu

@ x

+

@ cv

@ y

+

@ cw

@ z

= d
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�
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= c
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@ c
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�

�

�

�
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=

@ c
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�

�

�

�
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= F r
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@
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�

�
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�

= � R eF r
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@

@ z

�

�

@ v

@ z

�
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@ w

@ z

= �

�

@ u

@ x

+

@ v

@ y

�

;

u = v = w

�

�
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= 0 ;

p

�

�

z = �

= 0 ;

@ u

@ z

�

�

�

�

z = �

= � F

x

;

@ v

@ z

�

�

�

�

z = �

= � F

y

(2)

u

@ �

@ x

+ v

@ �

@ y

� w

�

�

�

�

z = �

= 0 : (3)

Çäåñü c � ê îíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà; d

33

� ê îýôôèöèåíò òóðáó ëåíòíîé äèôôóçèè;

� � ïàðàìåòð ðàñïàäà âåùåñòâà; u; v ; w � ê îìïîíåíòû âåêòîðà ñê îðîñòè â ïðî äîëü-

íîì, ïîïåðå÷íîì è âåðòèê àëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî; � � ïàðàìåòð

òóðáó ëåíòíîé âÿçê îñòè (â ñëó÷àå ïîñòî ÿííîé âÿçê îñòè îí ðàâåí 1); � � íåèçâåñò-

íàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñâîáî äíóþ ãðàíèöó ïîòîê à; R e � ÷èñëî Ð åéíîëüäñà;

F r � ÷èñëî Ôðó äà; ' � óêëîí ðó ñëà; F

x

, F

y

� ïàðàìåòðû âíåøíèõ íàãðóçîê íà

ïîâåð õíîñòè (ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ âîçäåéñòâèåì âåòðà).

Óðàâíåíèÿ (1) îáðàçóþò ê îíöåíòðàöèîííóþ ïî äñèñòåìó , à (2), (3) � ãèäðî äè-

íàìè÷åñêóþ, ïðè ýòîì ãèäðî äèíàìè÷åñê àÿ ïî äñèñòåìà ðåøàåòñ ÿ íåçàâèñèìî îò

ê îíöåíòðàöèîííîé.

Äëÿ ñò àöèîíàðíîãî ïîòîê à ïîñòî ÿííîé âÿçê îñòè ( � = 1 ) â ñëó÷àå, ê îã äà ïî-

âåð õíîñòíàÿ íàãðóçê à íàïðàâëåíà âäîëü ðó ñëà ( F

y

= 0 ), ãèäðî äèíàìè÷åñê àÿ ïî ä-

ñèñòåìà (2), (3) ìî æ åò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè. Ôîðìàëüíî ÿâëÿÿñü òðåõìåð-

íîé, îíà ðàñïàäàåòñ ÿ íà î äíîìåðíûå äâóõòî÷å÷íûå êðàåâûå çàäà ÷è, èç ê îòîðûõ
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ê îìïîíåíòû ñê îðîñòè âûðàæ àþòñ ÿ ÷åðåç ôóíêöèþ � , ê îòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,

îïðåäåëÿåòñ ÿ èç êèíåìàòè÷åñê îãî êðàåâîãî ó ñëîâèÿ (3).

Àíàëèçèðó ÿ ðåøåíèå, ëåãê î ïîëó÷èòü ó ñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ïðîòèâîòîê à

(íàãîííîãî âåòðîâîãî òå÷åíèÿ)

F

x

6 �

1

2

( h � � ) R eF r

� 1

sin ' (4)

Î÷åâèäíî, ÷òî ó ïîëîãèõ áåðåãîâ åñòåñòâåííûõ âî äîòîê îâ ïðîòèâîòå÷åíèå áó äåò

âîçíèê àòü äàæ å ïðè íåçíà ÷èòåëüíîì âñòðå÷íîì âåòðîâîì âîçäåéñòâèè, ïîñê îëüêó

ã ëóáèíà ( h � � ) â ýòèõ ìåñò àõ ìàëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ê îíöåíòðàöèè íà ÷àëüíî-

êðàåâàÿ çàäà ÷à (1) ðåøàåòñ ÿ ÷èñëåííî.

Ñïåöèàëüíîé çàìåíîé ïåðåìåííûõ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðèâî äèòñ ÿ ê ïð ÿìî-

óãîëüíîé, ïîñëå ÷åãî, ïðèìåíÿÿ ìåòî ä Ã àëåðêèíà ïî âåðòèê àëüíîé ïåðåìåííîé,

ïðèõ î äèì ê çàäà ÷å Êîøè äëÿ ãèïåðáîëè÷åñê îé ëèíåéíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ïåð-

âîãî ïîð ÿäê à ñ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé. Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íàÿ ïåðåìåííàÿ âõ î-

äèò â óðàâíåíèÿ è ê àê ïàðàìåòð.

Äàëåå ïðèìåíÿåòñ ÿ àëãîðèòì ÿâíîãî è íåÿâíîãî ñåòî÷íîãî ìåòî äà õ àðàêòåðè-

ñòèê, îïèñàííûé â [2].

Ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ ñëó÷àÿ ñò àöèîíàðíî-

ãî èñòî÷íèê à âåùåñòâà, ðàñïîëî æ åííîãî âî âõ î äíîì ñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîãî

ó÷àñòê à ïîòîê à, ÷òî ñîîòâåòñòâó åò c

0

= const .
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2007, Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî äû â ôèçèê å, òåõíèê å è ýê îíîìèê å. C. 16�25.

Ïåðñïåêòèâû ïî äãîòîâêè ìàãèñòåðñê îé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû ïî

ìàòåìàòè÷åñê îìó ìî äåëèðîâàíèþ è ê îìïüþòåðíîé ìåõ àíèê å

Íàäîëèí Ê. À., Íàñåäêèí À. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

nadolin@math.rsu.ru

Ïðèîáðåòåíèå ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñëî æíûõ íà ó÷íûõ è

èíæ åíåðíûõ ðàñ÷åòîâ (ANSYS, MSC Soft w are, ABA QUS, COMSOL è äð.) è âû-

ñîê îïðîèçâî äèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (êëàñòåðû Ò-Ïëàòôîðìû) âûâî-

äèò ÞÔ Ó â ÷èñëî íåìíîãèõ óíèâåðñèòåòîâ ìèðà, îáëàäàþùèõ ïî äîáíûìè ðåñóð-

ñàìè.
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Ð àññìàòðèâàÿ ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ìàãèñòåðñê îé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàì-

ìû ïî ìàòåìàòè÷åñê îìó ìî äåëèðîâàíèþ è ê îìïüþòåðíîé ìåõ àíèê å íà àíã ëèé-

ñê îì ÿçûê å, ó äîâëåòâîð ÿþùåé ìåæäóíàðî äíûì (â ïåðâóþ î÷åðåäü � åâðîïåé-

ñêèì) îáðàçîâàòåëüíûì ñò àíäàðò àì, ñëåäó åò îïðåäåëèòü öåëåâûå ãðóïïû îáó÷à-

åìûõ è øê àëû èõ ìîòèâàöèé.

Íàì ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ, ÷òî ñðåäè ïîòåíöèàëüíûõ ñòó äåíòîâ-ïîòðåáèòåëåé ò àê îé

ïðîãðàììû ìî æíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñò àâëÿþò èíîñòðàí-

íûå ñòó äåíòû ñî ñêðîìíûì äîñò àòê îì, íàïðèìåð, èç ñòðàí ñ ðàçâèâàþùåéñ ÿ ýê î-

íîìèê îé. Äëÿ ò àêèõ ñòó äåíòîâ ïðèâëåê àòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ â Ð îññèè ñâÿçàíà, âî-

ïåðâûõ, ñ îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíîé è, âî-âòîðûõ, ñ âûñîêèì óðîâíåì ïðîôåñ-

ñèîíàëüíîé ïî äãîòîâêè, ê îòîðûé îáåñïå÷èâàåòñ ÿ íà ìåõ àíèê î-ìàòåìàòè÷åñêèõ

ôàêó ëü òåò àõ âåäóùèõ óíèâåðñèòåòîâ Ð îññèè, ê ê îòîðûì îòíîñèòñ ÿ è ÞÔ Ó . Âòî-

ðóþ ãðóïïó ñîñò àâëÿþò ðîññèéñêèå ñòó äåíòû, îðèåíòèðîâàííûå íà ïðîôåññèî-

íàëüíóþ ê àðüåðó çà ðóáåæ îì, â ôèëèàëàõ è äî÷åðíèõ ïðåäïðèÿòèÿõ òðàíñíàöè-

îíàëüíûõ ê îðïîðàöèé ñ âûñîê îòåõíîëîãè÷íûì ïðîèçâî äñòâîì, à ò àêæ å â îòå÷å-

ñòâåííûõ íà ó÷íî-ïðîèçâî äñòâåííûõ îáúåäèíåíèÿõ, èìåþùèõ ðàçâèòûå ñâÿçè ñ

çàðóáåæíûìè ïàðòíåðàìè. Äëÿ ò àêèõ ñòó äåíòîâ ïðèâëåê àòåëüíîñòü àíã ëî ÿçû÷-

íîé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû, îòâå÷àþùåé ìåæäóíàðî äíûì ñò àíäàðò àì, ìî-

æ åò áûòü ñâÿçàíà ñ ïîëó÷åíèåì äèïëîìà, óçíàâàåìîãî íà ìåæäóíàðî äíîì ðûíê å

òðó äà, à ò àêæ å ñ äîïîëíèòåëüíûìè âîçìî æíîñò ÿìè èçó÷åíèÿ èíîñòðàííîãî ÿçû-

ê à.

Â ëþáîì ñëó÷àå âûäà ÷à äèïëîìà, ê îòîðûé áû èìåë ìåæäóíàðî äíîå ïðèçíà-

íèå, ÿâëÿåòñ ÿ âàæíåéøèì ó ñëîâèåì äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ íà ðàçðàáàòûâàåìóþ ìàãè-

ñòåðñêóþ ïðîãðàììó ê àê ðîññèéñêèõ, ò àê è çàðóáåæíûõ ñòó äåíòîâ. Ñóùåñòâóþò

ðàçëè÷íûå ïóòè äîñòèæ åíèÿ ýòîé öåëè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ìåæäóíàðî äíàÿ àê-

êðåäèò àöèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì. Áîëåå ïî äõ î äÿùèì ïóòåì ÿâëÿåòñ ÿ ïðè-

ñóæäåíèå äâîéíûõ äèïëîìîâ. Ò àê àÿ ñ õ åìà ìî æ åò áûòü ðåàëèçîâàíà íà óðîâíå

óíèâåðñèòåòîâ-ïàðòíåðîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñòîðîííèõ îðã àíèçàöèé.

Îöåíèâàÿ ïåðñïåêòèâû ìåæäóíàðî äíîãî ñîòðó äíè÷åñòâà ïðè ðàçðàáîòê å ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ìàãèñòåðñê îé ïðîãðàììû, ñëåäó åò îòìåòèòü äàâíèå ïàðòíåðñêèå

îòíîøåíèÿ, ó ñò àíîâëåííûå ñ ôèçèê î-ìàòåìàòè÷åñêèì îò äåëåíèåì Ò åõíè÷åñê îãî

Óíèâåðñèòåò à ã . Ëàïïååíðàíò à (Ôèíëÿíäèÿ) è ñ ôàêó ëü òåòîì ïðèêëàäíîé ìà-

òåìàòèêè Óíèâåðñèòåò à Òâåíòå (Íèäåðëàíäû). Ìû ñ÷èò àåì, ÷òî öåëåñîîáðàçíî

ðàçðàáàòûâàòü ìåæäóíàðî äíóþ ìàãèñòåðñêóþ îáðàçîâàòåëüíóþ ïðîãðàììó ïî

ìàòåìàòè÷åñê îìó ìî äåëèðîâàíèþ è ê îìïüþòåðíîé ìåõ àíèê å ñ ó÷åòîì íàê îïëåí-

íîãî â óê àçàííûõ âóçàõ îïûò à. Â îáîèõ óíèâåðñèòåò àõ ñóùåñòâóþò ìàãèñòåðñêèå

ïðîãðàììû, áëèçêèå ïî ñî äåð æ àíèþ: ïðîãðàììà ïî òåõíîìàòåìàòèê å â Ò åõíè-

÷åñê îì Óíèâåðñèòåòå ã . Ëàïïååíðàíò à è ïðîãðàììà ïî ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèê å

(ñïåöèàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñê àÿ ôèçèê à è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõ àíèê à) â Óíèâåð-

ñèòåòå Òâåíòå.
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Èñïîëüçîâàíèå ê îíå÷íîýëåìåíòíûõ ïàê åòîâ â ïðåïî äàâàíèè

åñòåñòâåííîíà ó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèí

Íàïðàñíèê îâ Â. Â.

�

, Ñê àëèóõ À. Ñ.

��

�
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Ðÿä åñòåñòâåííî íà ó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèí (¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìî äå-

ëè åñòåñòâåííûõ íà óê¿ , ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõ àíèê à¿ è äð.), ê îòîðûå ïðåïî äàþò-

ñ ÿ â êëàññè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåò àõ, ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì íà ÷àëüíî-

êðàåâûõ è êðàåâûõ çàäà ÷. Â òå÷åíèå ð ÿäà ïîñëåäíèõ ëåò àâòîðàìè äîêëàäà

ó ñïåøíî ïðèìåíÿþòñ ÿ â ýòèõ êóðñàõ ê îíå÷íîýëåìåíòíûå ïàê åòû (A CELAN,

ANSYS, FlexPDE è äð.) Îòìåòèì â ñâÿçè ñ ýòèì, ÷òî îñíîâíûå öåëè êóðñîâ

ñìåùàþòñ ÿ â ñòîðîíó âûðàáîòêè íàâûê îâ ïîñò àíîâîê çàäà ÷, ò . ê. äëÿ áîëüøîãî

êðóã à ëèíåéíûõ ìî äåëåé ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÝ ïàê åòîâ ëåãê î

ðåàëèçó åìî. Â íåäàâíåì ïðîøëîì ïðèõ î äèëîñü ïî äðîáíî èçó÷àòü ìåòî äû, ïîçâî-

ëÿþùèå óïðîùàòü ïîñò àíîâêó çàäà ÷è, à èíîã äà èñïîëüçîâàòü ëèøü î äíîìåðíûå

ìî äåëè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èõ àíàëèòè÷åñê îãî ðåøåíèÿ. Äîñòóïíîñòü ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîçâîëÿåò îïó ñê àòü ìåòî äû ðåøåíèÿ çà-

äà ÷, à âûñâîáî äèâøååñ ÿ âðåìÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé.

Ìàòåìàòè÷åñê îå ìî äåëèðîâàíèå ïüåçîê îìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ó ñòðîéñòâ ìîùíîãî ó ëü òðàçâóê à äëÿ

áèîìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé

Íàñåäêèí À. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

nasedkin@math.rsu.ru

Êîìïîçèòíûå ïüåçîê åðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû â ïîñëåäíèå ãî äû ïðèâëåê àþò

âñå áîëüøåå âíèìàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ó ëü òðàçâóê îâûõ ïüåçîïðåîáðàçîâà-

òåëÿõ. Íàïðèìåð, îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîðèñòûõ ïüåçîê îìïîçèòîâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îáû÷íîé ïëîòíîé ïüåçîê åðàìèê îé ÿâëÿþòñ ÿ èõ íèçêèé àêó ñòè÷åñêèé

èìïåäàíñ è âûñîê àÿ ýôôåêòèâíîñòü ïî ð ÿäó ïàðàìåòðîâ. Â áîëüøîì ÷èñëå ïðàê-

òè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïîðèñòûå ïüåçîê åðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ìîãóò ðàññìàòðè-

âàòüñ ÿ ê àê î äíîðî äíûå ñ ýôôåêòèâíûìè ìî äó ëÿìè.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ è ïîëèêðèñò àëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ ðàçâèâàåòñ ÿ ïî äõ î ä, îñíîâàííûé íà ìåòî äàõ ýôôåêòèâíûõ ìî äó ëåé,

ìî äåëèðîâàíèè ïðåäñò àâèòåëüíûõ îáúåìîâ è ïðèìåíåíèè ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ

òåõíîëîãèé. Ð àññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ìåòî äà ýôôåêòèâíûõ ìî äó ëåé

äëÿ íåî äíîðî äíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä. Âûäåëåíû ÷åòûðå ñò àòè÷åñêèå çà-

äà ÷è ýëåêòðîóïðóãîñòè äëÿ ïðåäñò àâèòåëüíîãî îáúåìà, ïîçâîëÿþùèå íàõ î äèòü

ýôôåêòèâíûå ìî äó ëè íåî äíîðî äíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñê îãî òåëà. Äàííûå çàäà ÷è

ðàçëè÷àþòñ ÿ ãðàíè÷íûìè ó ñëîâèÿìè íà ïîâåð õíîñòè ïðåäñò àâèòåëüíîãî îáúåìà.
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Äëÿ ýòèõ çàäà ÷ óê àçàíû îïðåäåëåííûå âèäû ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèé, ïîçâîëÿþùèå

ïî ó äîáíûì ôîðìó ëàì âû÷èñëèòü ïîëíûé íàáîð ýôôåêòèâíûõ ìî äó ëåé ýëåê-

òðîóïðóãîé ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíûì êëàññîì àíèçîòðîïèè. Îáñóæäåíû ðåçó ëü-

ò àòû ðàñ÷åòîâ ïî ìåòî äó ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ýôôåêòèâíûõ ìî äó ëåé äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðåäñò àâèòåëüíûõ îáúåìîâ, â òîì ÷èñëå ìî äåëè êëàñòåðíîãî

òèïà 3-0-3-3 è 3-3 ñâÿçíîñòåé. Ð àçðàáîò àííàÿ ìî äåëü 3-3 ñâÿçíîñòè êëàñòåðíîãî

òèïà îê àçàëàñü ïðèãî äíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî ïîðèñòûõ ñòðóêòóð. Ïðî-

âåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýê ñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ðåê îìåíäîâàòü ìî äåëü 3-3

ñâÿçíîñòè äëÿ ðàñ÷åò à ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïüåçîê îìïîçèòîâ â øè-

ðîê îì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè. Â ê à ÷åñòâå ó ñëî æíåíèÿ ïðåäëî æ åííûõ

ìî äåëåé áûëî ðàññìîòðåíî ïðåäïîëî æ åíèå î íåðàâíîìåðíîé ïîëÿðèçàöèè ïüå-

çîê åðàìè÷åñê îãî ìàòåðèàëà ñ ïîðàìè. Áûëè èññëåäîâàíû ñòðóêòóðû ïüåçîê åðà-

ìèêè ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè ýëåìåíò àìè, ñî ¾ñâåð õïîëÿðèçâàííûìè¿ ýëåìåíò àìè

è ñ ýëåìåíò àìè-ïîðàìè. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ò àêæ å äëÿ

ïîëèêðèñò àëëè÷åñêèõ ïüåçîê îìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñ ÿ âîïðîñû ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ó ñòðîéñòâ ìîùíîãî ó ëü òðàçâóê à, â òîì ÷èñëå

âûïîëíåííûõ èç ïüåçîê îìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ð àññìîòðåíû àíòåííûå ðå-

øåòêè è ôîêó ñèðóþùèå ñôåðè÷åñêèå ïüåçîèçëó÷àòåëè èç ïîðèñòîé ïüåçîê åðàìè-

êè, íàãðóæ åííûå íà æèäêóþ ñðåäó . Ñ èñïîëüçîâàíèåì ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé òåõ-

íèêè îïðåäåëåíû ðàáî÷èå ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñê îãî ðåçîíàíñà è àíòèðåçîíàíñà,

âû÷èñëåíû àìïëèòó äíî-÷àñòîòíûå õ àðàêòåðèñòèêè ñâîáî äíûõ è íàãðóæ åííûõ

ïüåçîèçëó÷àòåëåé, äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, îïðåäåëåíû ôîê àëüíûå çîíû ïðè

íàãðóçê å íà àêó ñòè÷åñêóþ ñðåäó íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå è ïðè íåñò àöèîíàðíûõ

èìïó ëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Îòìå÷åíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ê îíêðåòíûìè ïðè-

ìåíåíèÿìè ðàññìîòðåííûõ ó ñòðîéñòâ â áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëî æ åíèÿõ.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 08-01-00828,

09-01-00875).

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìî äåëèðîâàíèå íåî äíîðî äíîãî ïîðîóïðóãîãî

öèëèíäðè÷åñê îãî ñëî ÿ ñ ê îëüöåâîé âíóòðåííåé òðåùèíîé ïðè

íåñòàöèîíàðíîì âîçäåéñòâèè

Íàñåäêèíà À. À.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

nasedkina@math.rsu.ru

Ð àññìîòðåíà çàäà ÷à ìåõ àíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ íåî äíîðî äíîãî öèëèíäðè÷å-

ñê îãî ñëî ÿ ñ ê îëüöåâîé âíóòðåííåé òðåùèíîé. Ìàòåìàòè÷åñê àÿ ìî äåëü ôîðìó-

ëèðó åòñ ÿ ñ ïîçèöèè òåîðèè ïîðîóïðóãîñòè â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñò àíîâê å. Öè-

ëèíäðè÷åñêèé ñëîé ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ê àê äâóõôàçíàÿ ïîðèñò àÿ ñðåäà, ñîñòî ÿùàÿ

èç òâåð äîé ôàçû ñê åëåò à è æèäê îé ôàçû ôèëü òðóþùåãîñ ÿ â ïîðàõ ôëþèäà.

Ïðîâî äèòñ ÿ ñâÿçàííûé íåñò àöèîíàðíûé àíàëèç äëÿ òâåð äîé è æèäê îé ôàç, òî

åñòü ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äåôîðìàöèè ïîðèñòîãî òåëà è ôèëü òðàöèè
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æèäê îñòè ïî çàê îíó Äàðñè â ïîðèñòîé ñðåäå. Öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé ñîñòîèò èç

òðåõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ìåõ àíè÷åñêèå è ôèëü òðàöèîííûå ñâîé-

ñòâà. Îäèí èç ìàòåðèàëîâ õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ê îýôôè-

öèåíòîâ ôèëü òðàöèè îò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, ÷òî äåëàåò ìî äåëü ñóùåñòâåííî íåëè-

íåéíîé.

×èñëåííîå ðåøåíèå íåëèíåéíîé íåñò àöèîíàðíîé çàäà ÷è ïîðîóïðóãîñòè îñó-

ùåñòâëÿåòñ ÿ ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ìåòî äà ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííîé

â ïàê åòå ANSYS. Äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ñèíãó ëÿðíîñòè íàïð ÿæ åíèé â îêðåñòíî-

ñòè âåðøèíû òðåùèíû ïðè ïîñòðîåíèè ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè èñïîëüçó åòñ ÿ

ñ äâèã óçëîâ íà ÷åòâåðòü äëèíû ñòîðîíû äëÿ ýëåìåíòîâ, îêðóæ àþùèõ âåðøèíó

òðåùèíû. Àíàëîãèÿ ìåæäó óðàâíåíèÿìè äëÿ ïîðîóïðóãèõ è òåðìîóïðóãèõ ñðåä

ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ê äàííîé çàäà ÷å ñò àíäàðòíûå ìî äó ëè ANSYS äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà ÷ òåðìîóïðóãîñòè. Äëÿ ó ëó÷øåíèÿ ñ õ î äèìîñòè èòåðàöèîííîãî ðåøåíèÿ

â ANSYS ïî ìåòî äó Íüþòîíà-Ð àôñîíà ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåòî äà ê î-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ê àæäîì âðåìåííîì ñëîå ðàñ÷åòû ïðîâî äèëèñü â áåçðàçìåð-

íûõ ïåðåìåííûõ. Â ê à ÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ðàññìàòðèâàëñ ÿ èíâàðèàíò-

íûé ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåãðàë (J-èíòåãðàë), ïî ê îòîðîìó çàòåì áûëè ðàññ÷èò àíû

ê îýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïð ÿæ åíèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ J-èíòåãðàëà áûë

íàïèñàí ñïåöèàëüíûé ìàêðîñ.

Ð åçó ëü ò àòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ê àðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîâî-

ãî äàâëåíèÿ, ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé è íàïð ÿæ åíèé â öèëèíäðè÷åñê îì ñëîå,

îïðåäåëèòü çíà ÷åíèÿ ôóíêöèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

è â ðàçëè÷íûõ òî÷ê àõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðîâåñòè àíàëèç ê îíöåíòðàöèè íàïð ÿ-

æ åíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.

Â ê à ÷åñòâå âõ î äíûõ äàííûõ äëÿ öèëèíäðè÷åñê îãî ñëî ÿ áûëè âçÿòû ïàðàìåò-

ðû òðåõ ñëîéíîãî óãîëüíîãî ïëàñò à âáëèçè î äíîé èç ñêâàæèí Êðàñíî äîíåöê îãî

ìåñòîðî æäåíèÿ Äîíáàññê îãî áàññåéíà ñ òðåùèíîé â óãîëüíîì ñëîå. Íà îñíîâå

àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è ê îíöåíòðàöèè íàïð ÿæ åíèé áûëî îïðåäåëåíî

âëèÿíèå òðåùèíû íà âåëè÷èíó çîíû äåã àçàöèè.

Èññëåäîâàíèå ó ñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû íåê îòîðûõ

ýëåêòðîìåõ àíè÷åñêèõ ñèñòåì

Íåôåäîâ Â. Â.

Íîâî÷åðêàññê, ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ)

solo viev@math.rsu.ru

Â ðàáîòå èññëåäóþòñ ÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ïðîìûøëåííîãî ðîáîò à ñ

÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì ìî äåëè Ì20Ï.40.01, ïðåäíàçíà ÷åííîãî äëÿ

àâòîìàòèçàöèè çàãðóçêè-âûãðóçêè äåò àëåé è ñìåí èíñòðóìåíò à íà ìåò àëëîðåæó-

ùèõ ñò àíê àõ ñ ×ÏÓ . Ð îáîò ìî æ åò îáñëóæèâàòü î äèí èëè äâà ñò àíê à, îáðàçó ÿ ñ

íèìè ê îìïëåê ñ (ñò àíîê-ðîáîò), ê îòîðûé ÿâëÿåòñ ÿ áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñò àíê îâ-

ìî äó ëåé, ïðåäíàçíà ÷åííûõ äëÿ ïðî äîëæèòåëüíîé ðàáîòû áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà.

Êàæäûå ïàðû çâåíüåâ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé âÿçê îóïðóãèìè ýëåìåíò àìè. Íà

êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû ïî äàþòñ ÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñòðåìÿùèåñ ÿ ïåðåìå-

ñòèòü ãðóç èç î äíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà â äðóãóþ.
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Ìàòåìàòè÷åñê àÿ ìî äåëü ðîáîò à ñîñò àâëÿåòñ ÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Ëàãðàíæ à

I I ðî äà ñ ó÷¼òîì æ ¼ñòê îñòè íåê îòîðûõ çâåíüåâ.

Ïðè àíàëèçå ó ñòîé÷èâîñòè ñò àöèîíàðíûõ ñîñòî ÿíèé ó ñò àíîâëåíî, ÷òî ïðè çà-

äàííûõ ã àáàðèò àõ ðîáîò à ñò àöèîíàðíûå ñîñòî ÿíèÿ ó ñòîé÷èâû, à ïîýòîìó ìî æ åì

ñ÷èò àòü, ÷òî çâåíî àáñîëþòíî æ ¼ñòê îå è ñîêðàòèòü ê îëè÷åñòâî ê îîð äèíàò äî 3-õ.

Èññëåäîâàíèå ó ñò àíîâèâøåãîñ ÿ ðåæèìà ðàáîòû ðîáîò à-ìàíèïó ëÿòîðà ïðîâî-

äèòñ ÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé âîçìóù¼ííîãî äâèæ åíèÿ.

Â ðåçó ëü ò àòå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè äâèæ åíèè ñ ïîñòî ÿííîé ñê î-

ðîñòüþ äâèæ åíèå âäîëü òðàåêòîðèè ó ñòîé÷èâî; ïðè äâèæ åíèè ñ ó ñê îðåíèåì

íåó ñòîé÷èâîñòü âîçíèê àåò â ôàçå ðàçãîíà; ïðè óâåëè÷åíèè âÿçê îñòè çîíà ó ñòîé-

÷èâîñòè ðàñøèð ÿåòñ ÿ.

Ìåòî äèê à ïðåäîïåðàöèîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòî ÿíèÿ ëåâîãî

æ åëó äî÷ê à ñåð äöà

Îã àíèñ ÿí Ì. Þ.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âàæíîé äèàãíîñòè÷åñê îé ïðîáëå-

ìîé â ê àð äèîëîãèè � îöåíê îé êðèòè÷åñê îãî ñîñòî ÿíèÿ ëåâîãî æ åëó äî÷ê à (ËÆ)

ñ ïîñòèíôàðêòíûìè îñëî æíåíèÿìè: ëîê àëüíûìè ó÷àñòê àìè íåêðîçà ìûøå÷íîé

òê àíè, ðàçðûâàìè ñòåíêè ìèîê àð äà è àíåâðèçìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè.

Ñåð äå÷íî-ñîñó äèñòûå çàáîëåâàíèÿ ÿâëÿþòñ ÿ ïðè÷èíîé áîëåå 55% âñåõ ñëó÷à-

åâ ñìåðòè â Ð îññèè. Íå ñíèæ àþùèåñ ÿ ïîê àçàòåëè ñåð äå÷íî-ñîñó äèñòîé çàáîëåâà-

åìîñòè îïðåäåëÿþò ñîöèàëüíî-ýê îíîìè÷åñêóþ çíà ÷èìîñòü ýòîé ïðîáëåìû.

Îáðàçîâàíèå ïîñòèíôàðêòíîé àíåâðèçìû ËÆ ñâÿçàíî ñ âûðàæ åííûì èçìå-

íåíèåì ãåîìåòðèè ËÆ, óâåëè÷åíèåì åãî îáúåìîâ, ìàññû ìèîê àð äà, íàðóøåíèåì

íàñîñíîé ôóíêöèè ËÆ, òî åñòü èçìåíåíèåì âñåõ ïàðàìåòðîâ, õ àðàêòåðèçóþùèõ

æ åëó äî÷ê îâîå ðåìî äåëèðîâàíèå. Åäèíñòâåííûé ïóòü ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ

àíåâðèçìû äî êðèòè÷åñê îãî ñîñòî ÿíèÿ, ïðèâî äÿùåãî ê ñìåðòåëüíîìó èñ õ î äó �

õèðóðãè÷åñê îå âìåøàòåëüñòâî. Ïîê àçàíèÿ ê îïåðàöèè äî íàñòî ÿùåãî âðåìåíè

íîñ ÿò ê à ÷åñòâåííûé õ àðàêòåð, ò àê ê àê íå ðàçðàáîò àíû ìåòî äèêè ïðåäîïåðàöèîí-

íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Áèîìåõ àíè÷åñêèé àíàëèç íàïð ÿæ åííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòî ÿíèÿ ËÆ ïðè ïàòîëîãèè è ê îððåêöèè ÿâëÿåòñ ÿ âàæíåéøåé ñîñò àâëÿþùåé

ýòîãî ïðîãíîçà.

Íà îñíîâå ê îìïüþòåðíûõ êëèíè÷åñêèõ äàííûõ ðàçðàáîò àí áèîìåõ àíè÷åñêèé

ìåòî ä ðàñ÷åò à íàïð ÿæ åíèé â ñòåíê å ËÆ â íîðìå è ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèÿõ.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìî äó ëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè ìèîê àð äà, òîëùèíû

ñòåíêè ËÆ, äèàìåòðà, òîëùèíû è ìî äó ëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè íåêðîòèçè-

ðîâàííîãî ó÷àñòê à ñòåíêè ËÆ, ã ëóáèíû è ó ëîâíîãî äèàìåòðà ðàçðûâà ñòåíêè

ËÆ, ìî äó ëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè, òîëùèíû è ðàäèó ñà àíåâðèçìû ËÆ, ìå-

ñò à ðàñïîëî æ åíèÿ ðàçðûâà, íåêðîòèçèðîâàííîãî ó÷àñòê à è àíåâðèçìû ËÆ íà

ýê ñòðåìàëüíîå çíà ÷åíèå íàïð ÿæ åíèÿ â ñòåíê å ËÆ.
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Ð àçðàáîò àííàÿ èíòåãðàëüíàÿ ê îìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ è àíà-

ëèçà ñîñòî ÿíèÿ ËÆ ñåð äöà, ïðåäñò àâëÿþùàÿ ñèìáèîç áèîìåõ àíè÷åñê îãî è êëè-

íè÷åñê îãî èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿåò ïðîâî äèòü ïðåäîïåðàöèîííîå ïðîãíîçèðîâà-

íèå êðèòè÷åñê îãî ñîñòî ÿíèÿ ËÆ ñ ïîñòèíôàðêòíûìè îñëî æíåíèÿìè.

Ïîñòðîåíà ìî äåëü ëåâîãî è ïðàâîãî æ åëó äî÷ê îâ ñåð äöà ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðîãðàììû mimics. Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìàê ñèìàëüíî òî÷íî ñîçäàòü

ê îìïüþòåðíóþ 3D ìî äåëü íà îñíîâå òîìîãðàìì. Ïîñòðîåííàÿ ìî äåëü áó äåò èñ-

ïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåìî äèíàìè÷åñêèõ õ àðàêòåðèñòèê ñåð äöà è ïðîâå-

äåíèÿ ïðåäîïåðàöèîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Êîëåáàíèÿ è âîëíû öèëèíäðè÷åñê îé îáîëî÷êè ñ âèíòîâîé

àíèçîòðîïèåé
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Íàñòî ÿùàÿ ðàáîò à ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ã àðìîíè÷åñêèõ ê îëåáàíèé è âîëí

â öèëèíäðè÷åñê îé îáîëî÷ê å ñ âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé íà îñíîâå ïðèêëàäíîé òå-

îðèè òèïà Êèð õãîôà-Ëÿâà [2]. Ò àê îé àíèçîòðîïèåé îáëàäàþò ñòåíêè àðòåðèàëü-

íûå ñîñó äû ìûøå÷íîãî òèïà [1], [3]. Â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íûõ ê îëåáàíèé ïîëó-

÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, èññëåäîâàíû ïîâåäåíèÿ åãî ê îðíåé è îòâå÷àþùèõ

èì ýëåìåíò àðíûõ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà ÷è. Â ÷àñòíîñòè, ïî-

ê àçàíî, ÷òî âñå âîëíîâûå ïðîöåññû â îáîëî÷ê å îïðåäåëÿþò ÷åòûðå î äíîðî äíûõ

è ÷åòûðå íåî äíîðî äíûõ âîëíû. Â îò ëè÷èå îò îðòîòðîïíîé àíèçîòðîïèè, ê îã äà

ñóùåñòâóþ äâà îñíîâíûõ òèïà ê îëåáàíèé: ïðî äîëüíî-ðàäèàëüíûå è êðóòèëüíûå,

ïðè âèíòîâîé àíèçîòðîïèè ïðîèñ õ î äèò âçàèìî äåéñòâèå ýòèõ òèïîâ ê îëåáàíèé è

âîëíîâûå ïðîöåññû ïðèîáðåò àþò õ àðàêòåð êâàçèïðî äîëüíû è êâàçèêðóòèëüíûõ.

Êëàññèôèê àöèè è ìàòåìàòè÷åñê îãî îïèñàíèå ýòèõ âîëí îñóùåñòâëÿåòñ ÿ íà îñíî-

âå ¾àìïëèòó äíûõ ê îýôôèöèåíòîâ¿

k

z

=

U

z

U

; (1)

ã äå

�!

U = ( ::: )

T

� àìïëèòó äà î äíîðî äíîé âîëíû.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíò àðíûõ ðåøåíèé èññëåäîâàíû ñîáñòâåííûå è âûíó-

æäåííûå ê îëåáàíèÿ îáîëî÷êè ê îíå÷íîé äëèíû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ

ê îëåáàíèé âûáðàíà îáîëî÷ê à, íà êðàÿõ ê îòîðîé çàäàþòñ ÿ ó ñëîâèÿ ñ æ åñòê îé çà-

äåëêè. Äëÿ àíàëèçà õ àðàêòåðà ê îëåáàíèé ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè äâóõ ñîáñòâåí-

íûõ ÷àñòîò îò áåçðàçìåðíîé äëèíû l è óã ëà íàêëîíà âèíòîâûõ ëèíèé � .

Âûíóæäåííûå ê îëåáàíèÿ èññëåäóþòñ ÿ â ñëó÷àå, ê îã äà íà î äíîì òîðöå çàäà-

þòñ ÿ îñåâûå ñìåùåíèÿ, èçìåíÿþùèåñ ÿ ïî ã àðìîíè÷åñê îìó çàê îíó , à âòîðîé òîðåö

ñâîáî äåí îò ó ñèëèé è ìîìåíòîâ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïîê àçàíî,

ê àê â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðî äîëüíûå ê îëåáàíèÿ íà î äíîì òîðöå ïðåîá-

ðàçóþòñ ÿ â ïðî äîëüíî-êðóòèëüíûå íà äðóãîì. Â ÷àñòíîñòè ó ñò àíîâëåíî, ÷òî ïðè
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âûáðàííûõ ìåõ àíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îòðåçê å � [0 :: 90

o

] îáî-

ëî÷ê à èìååò äâà ðåçîíàíñà.

Êðîìå îñåñèììåòðè÷íûõ èññëåäîâàíû èçãèáíûå ê îëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñê îé

îáîëî÷êè ñ âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé. Íà îñíîâå ìåòî äà î äíîðî äíûõ ðåøåíèé ïî-

ê àçàíî, ÷òî â ñëó÷àåò âèíòîâîé àíèçîòðîïèè èçãèáíûå ê îëåáàíèÿ îïðåäåëÿþòñ ÿ

øåñòíàäöàòüþ ýëåìåíò àðíûìè ðåøåíèÿìè, ÷åòûðå èç ê îòîðûõ ÿâëÿþòñ ÿ î äíî-

ðî äíûìè âîëíàìè, à îñò àëüíûå � íåî äíîðî äíûìè. Äëÿ êëàññèôèê àöèè î äíî-

ðî äíûõ âîëí èñïîëüçó åòñ ÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï Ìàíäåëüøò àìà [4]. Ñëåäó åò

çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îðòîòðîïíîé îáîëî÷êè àíàëîãè÷íûå ê îëåáàíèÿ îïðåäåëÿ-

þò âîñåìü ýëåìåíò àðíûõ ðåøåíèé. Âûáîð íåîá õ î äèìûõ ýëåìåíò àðíûõ ðåøåíèé

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé èëëþñòðèðó åòñ ÿ íà ê îíêðåòíûõ çàäà ÷àõ.

1) Èññëåäó åòñ ÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ã àðìîíè÷åñêèõ âîëí â ïîëóáåñê îíå÷íîé îáî-

ëî÷ê å ( z > 0 ) ïðè êèíåìàòè÷åñê îì âîçáóæäåíèè åå òîðöà. Ò îðåö îáîëî÷êè z = 0

ñîâåðøàåò ã àðìîíè÷åñêèå ê îëåáàíèÿ â ïëîñê îñòè O x

1

x

3

. Êàê ïîê àçûâàþò ðàñ-

÷åòû, ïðè z 6= 0 öåíòð îáîëî÷êè â îáùåì ñëó÷àå ñîâåðøàåò ê îëåáàíèÿ â äâóõ

ïëîñê îñò ÿõ O x

1

x

3

; O x

2

x

3

, ÷òî ÿâëÿåòñ ÿ ñëåäñòâèåì âèíòîâîé àíèçîòðîïèè.

2) Çàäà ÷à îòðàæ åíèÿ ã àðìîíè÷åñêèõ î äíîðî äíûõ âîëí îò òîðöà ïîëóáåñê î-

íå÷íîé îáîëî÷êè z > 0 . Ïîê àçàíî, ÷òî ïðè íåê îòîðûõ çíà ÷åíèÿõ � � (äëÿ âû-

áðàííîé îáîëî÷êè è �

�

' 30

0

è �

�

' 87

0

) íà òîðöå àìïëèòó äà îòðàæ åííîé î ä-

íîðî äíîé âîëíû îê àçûâàåòñ ÿ ðàâíîé íó ëþ è õ àðàêòåð ê îëåáàíèé â îêðåñòíîñòè

òîðöà îïðåäåëÿåòñ ÿ íåî äíîðî äíûìè âîëíàìè, àìïëèòó äû ê îòîðûõ ýê ñïîíåíöè-

àëüíî óáûâàþò . Èç ýòîãî ñëåäó åò , ÷òî ïðè óê àçàííûõ çíà ÷åíèÿõ � èìååò ìåñòî

êðàåâîé ðåçîíàíñ [5].
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Èññëåäó åòñ ÿ âîïðîñ ïîòåðè ó ñòîé÷èâîñòè äâóõ ñëîéíîé öèëèíäðè÷åñê îé îáî-

ëî÷êè. Êàæäûé ñëîé ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé ïîëûé êðóãîâîé öèëèíäð. Èññëåäó åìàÿ

îáîëî÷ê à ïîëó÷àåòñ ÿ, åñëè î äèí èç öèëèíäðîâ âñò àâèòü â äðóãîé, ïðè÷¼ì â èñ õ î ä-

íîì, íåíàïð ÿæ ¼ííîì ñîñòî ÿíèè âíåøíèé ðàäèó ñ âíóòðåííåãî ñëî ÿ áîëüøå âíó-

òðåííåãî ðàäèó ñà âíåøíåãî ñëî ÿ (â òåõíèê å ò àê îé ñïîñîá íàçûâàåòñ ÿ ïîñàäê îé ñ

íàò ÿãîì). Â ðåçó ëü ò àòå â îáðàçîâàííîì ñîñò àâíîì òåëå âîçíèê àþò íà ÷àëüíûå íà-

ïð ÿæ åíèÿ. Çàäà ÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûÿñíèòü âëèÿíèå ýòèõ íàïð ÿæ åíèé íà

âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ çíà ÷åíèé ïðèëàã àåìûõ íàãðóçîê: âíåøíåãî ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåë¼ííîãî äàâëåíèÿ è îñåâîãî ñ æ àòèÿ.

Ïîñò àíîâê à çàäà ÷à âûïîëíåíà â ðàìê àõ ïðîñòðàíñòâåííîé òåîðèè óïðóãîñòè,

äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçó åòñ ÿ ìî äåëü èçîòðîïíîãî íåñ æèìàåìîãî ìàòåðèàëà. Âûâî-

äÿòñ ÿ óðàâíåíèÿ íåéòðàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ëèíåàðèçîâàííûå ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ

è ó ñëîâèÿ ñîïð ÿæ åíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ. Íåâîçìóùåííîå ñîñòî ÿíèå ðàâ-

íîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñ ÿ íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà ÷è Ëàìå äëÿ

äâóõ ñëîéíîé öèëèíäðè÷åñê îé îáîëî÷êè. Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ î äèí èç êëàññîâ ðå-

øåíèé óðàâíåíèé íåéòðàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, äëÿ ê îòîðîãî çàäà ÷à ó ñòîé÷èâîñòè

ñâî äèòñ ÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íà îñíîâå ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû íàõ î äÿòñ ÿ êðèòè÷åñêèå çíà ÷åíèÿ âíåøíèõ

íàãðóçîê.

Íàïð ÿæ åííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî ÿíèå öèëèíäðà ñ âèíòîâîé

äèñëîê àöèåé ïðè ó÷åòå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà

Ïó ñòîâàëîâà Î. Ã .

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

olga-pusto v alo v a@y andex.ru

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà ÷ ôèçèêè äèñëîê àöèé ÿâëÿåòñ ÿ ìî äåëèðîâàíèå ïðî-

öåññîâ, ïðîòåê àþùèõ â ÿäðå äåôåêò à � îáëàñòè, áëèçê îé ê åãî îñè, � à ò àêæ å

âûÿñíåíèå ñòðóêòóðû ýòîé îáëàñòè. Èñïîëüçîâàííûå äëÿ ò àê îãî ìî äåëèðîâàíèÿ

ìåòî äû ìîëåêó ëÿðíîé äèíàìèêè ïîê àçàëè, â ÷àñòíîñòè, ÷òî î äíèì èç âàðèàíòîâ

ýòîé ñòðóêòóðû ìî æ åò áûòü ïîëîñòü.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè ÿäðî äåôåêò à ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé îáëàñòü

âûñîê îé ê îíöåíòðàöèè íàïð ÿæ åíèé. Ýòî îçíà ÷àåò , ÷òî ïðè åå àíàëèçå âàæ åí ó÷åò

ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Äðóãèì ôàêòîðîì, ñâèäåòåëüñòâóþùèì îá àêòó àëü-

íîñòè ó÷åò à ìèêðîñòðóêòóðû â òåîðèè óïðóãèõ äèñëîê àöèé, ÿâëÿåòñ ÿ èñïîëüçî-

âàíèå ýòîé òåîðèè ïðè îïèñàíèè íàíî-îáúåêòîâ. Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ

ñïîñîáîâ ó÷åò à ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ðàìê àõ ê îíòèíó àëüíîé ìåõ àíèêè ÿâëÿ-

åòñ ÿ èñïîëüçîâàíèå ìî äåëè ñïëîøíîé ñðåäû ñ ìîìåíòíûìè íàïð ÿæ åíèÿìè, èëè
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ñðåäû Êîññåðà. Âîçìî æíîñòü îïèñàíèÿ ïîðîîáðàçîâàíèÿ íà îñè äèñëîê àöèè â

ðàìê àõ ê îíòèíó àëüíîãî ïî äõ î äà íà îñíîâå íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè áûëà

âïåðâûå ïðî äåìîíñòðèðîâàíà Ì. È. Êàð ÿêèíûì (1988).

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû çàäà ÷è î ðàâíîâåñèè íåëèíåéíî-óïðóãîãî öèëèíäðà ñ

âèíòîâîé äèñëîê àöèåé â ðàìê àõ ìåõ àíèêè ïñåâäîê îíòèíóóìà Êîññåðà äëÿ ïîòåí-

öèàëà âèäà

W =

�

2

tr

2

E +

� + �

2

tr ( E � E

T

) +

� � �

2

tr E

2

+

�

2

tr

2

L +

+


 + �

2

tr ( L � L

T

) +


 � �

2

tr L

2

;

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèó ñà ïîëîñòè íàõ î äèëèñü ñò à-

öèîíàðíûå òî÷êè ïîëíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè, ðàññìàòðèâàåìîé

ê àê ôóíêöèÿ ðàäèó ñà ïîòåíöèàëüíîé ïîëîñòè A

d �

d A

= 2 �

Z

r

1

0

�

@ W

@ Y

�

@ Y

@ A

+

@ W

@ L

�

@ L

@ A

�

r d r = 0 :

Â ðàáîòå ïîê àçàíî, ÷òî âëèÿíèå ó÷åò à ìîìåíòíûõ íàïð ÿæ åíèé íà ïîðîîáðà-

çîâàíèå âîêðóã îñè âèíòîâîé äèñëîê àöèè íå ÿâëÿåòñ ÿ î äíîçíà ÷íûì. Â ÷àñòíîñòè,

áûëî ïîê àçàíî, ÷òî ó÷åò ìîìåíòíûõ íàïð ÿæ åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ

ïàðàìåòðàõ ìî æ åò ïðèâî äèòü ê àê ê óìåíüøåíèþ, ò àê è óâåëè÷åíèþ ðàäèó ñà ïî-

ëîñòè. Ýòî æ å îòíîñèòñ ÿ è ê ýíåðãèè öèëèíäðà ñ äèñëîê àöèåé. Â îáëàñòè äîñò à-

òî÷íî ìàëûõ çíà ÷åíèé ïàðàìåòðà äèñëîê àöèè ñóùåñòâóþò èíòåðâàëû, â ê îòîðûõ

ðàçðûâíîå ðåøåíèå õ îò ÿ è ñóùåñòâó åò , íî ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãî äíî. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè ïàðàìåòðà äèñëîê àöèè ýíåðãåòè÷åñê àÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ðàçðûâíîãî

ðåøåíèÿ âîññò àíàâëèâàåòñ ÿ.

Èçó÷åíèå íàïð ÿæ åííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ ñ ó÷åòîì ìèêðîñòðóêòó-

ðû ïîê àçàëî, ÷òî ó÷åò ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ðàìê àõ ê îíòèíóóìà Êîññåðà

ïðèâî äèò ê ó ñòðàíåíèþ ñèíãó ëÿðíîñòåé íåê îòîðûõ ïîëåé íàïð ÿæ åíèé íà îñè äå-

ôåêò à.

Ëèòåðàòóðà

1. Åðå ìåååâ Â. À., Çóáîâ Ë. Ì., Êàðÿêèí Ì. È., ×åðíåãà Í. ß. Îáðàçîâàíèå ïî-

ëîñòåé â íåëèíåéíî-óïðóãèõ òåëàõ ñ äèñëîê àöèÿìè è äèñêëèíàöèÿìè // Äîêë.

Ð ÀÍ. 1992. Ò . 326, • 6. Ñ. 968�971.

2. Êàð ÿêèí Ì. È., Ïó ñòîâàëîâà Î. Ã . Î ê àâèò àöèè íà îñè êëèíîâîé äèñêëèíàöèè

â íåëèíåéíî-óïðóãîì öèëèíäðå // Âåñòíèê Þæíîãî Íà ó÷íîãî Öåíòðà Ð ÀÍ.

2008. Ò . 4. • 1. C. 16�23.

3. Êîéòåð Â. Ò . Ìîìåíòíûå íàïð ÿæ åíèÿ â òåîðèè óïðóãîñòè // Ìåõ àíèê à. Ñá.

ïåðåâ. 1965. • 3(91). Ñ. 89�112.



86

Îá î äíîé òðåõìåðíîé ìî äåëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ

ñåãíåòîýëåêòðèê îâ-ñåãíåòîýëàñòèê îâ

Ñê àëèóõ À. Ñ.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

sk aliukh@math.rsu.ru

Ïðåäìåòîì ìî äåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñ ÿ îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ íàïð ÿæ å-

íèÿ � äåôîðìàöèè â ïîëèêðèñò àëëè÷åñêèõ ñåãíåòîýëàñòè÷åñêèõ ñðåäàõ. Â ÷àñò-

íîñòè, èññëåäó åòñ ÿ äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî ÿíèå ïðè î äíîðî äíûõ íàïð ÿæ åíèÿõ â

ìàòåðèàëàõ, îòíîñ ÿùèõ ñ ÿ î äíîâðåìåííî ê ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì è ñåãíåòîýëà-

ñòè÷åñêèì êëàññàì. Ïðàêòè÷åñê îå èñïîëüçîâàíèå ò àêèõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ

ñîçäàíèåì äàò÷èê îâ áîëüøèõ äåôîðìàöèé. Èõ ìî äåëèðîâàíèå îñíîâàíî íà ðå-

øåíèè ê îíêðåòíûõ çàäà ÷ è áàçèðó åòñ ÿ íà èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ïàê åòîâ

ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì íåîá õ î äèìî èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíûå ìî äåëè

îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, ò . å. ìî äåëè äåôîðìàöèîííîãî îòêëèê à íà ïðèëî-

æ åííûå ìåõ àíè÷åñêèå íàïð ÿæ åíèÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ óæ å

èìåþòñ ÿ íåê îòîðûå î äíîìåðíûå ìî äåëè ò àê îãî ïîâåäåíèÿ, íî îáîáùåíèå èõ íà

òðåõìåðíûé ñëó÷àé âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðó äíîñòè, ê àê â ôèçè÷åñê îì, ò àê è

ìàòåìàòè÷åñê îì ïëàíå. Ïðåäñò àâëåííàÿ ìî äåëü ÿâëÿåòñ ÿ èìåííî ò àêèì îáîáùå-

íèåì èçâåñòíîé î äíîìåðíîé ìî äåëè Äæèëà�À òåðòîíà íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé. Â

îñíîâó ìî äåëè ïîëî æ åíà ïðåäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü Ëàíæ åâåíà è íåê îòîðîå ýíåð-

ãåòè÷åñê îå ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëèâøèå ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è

íàïð ÿæ åíèÿìè â âèäå óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâî äíûõ ïåðâîãî ïîð ÿäê à, ê î-

òîðûå ñâî äÿòñ ÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Åñëè

ïîëå íàïð ÿæ åíèé çàäàíî, òî ó äàåòñ ÿ ïîëó÷èòü ïðèðàùåíèå ïîëÿ äåôîðìàöèé.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþòñ ÿ ãèñòåðåçèñíûìè îïåðàòîðàìè. Ñîçäàíû

ðàáî÷èå ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå íàõ î äèòü âñå ê îìïîíåíòû äåôîðìàöèé ïðè

çàäàííûõ íàïð ÿæ åíèÿõ.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (ãðàíò 08-01-00828-à).

Àêòó àëüíûå ìî äåëè ìåõ àíèêè êðóïíûõ êðîâåíîíûõ ñîñó äîâ

Ñîê îëîâ À. Â.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð Ð ÀÍ

arcady_sok olo v@mail.ru

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìî äåëåé, èñïîëüçó åìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ìå-

õ àíè÷åñê îãî ïîâåäåíèÿ ñòåíîê êðóïíûõ êðîâåíîñíûõ ñîñó äîâ. Ð àññìîòðåíû îñî-

áåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â çàäà ÷àõ ìàòåìàòè÷åñê îãî ìî äåëèðîâàíèÿ äåôîðìà-

öèîííûõ ñâîéñòâ òê àíè êðîâåíîñíûõ ñîñó äîâ. Äàííûé îáçîð âêëþ÷àåò â ñåá ÿ

øèðîêèé íàáîð óðàâíåíèé ñîñòî ÿíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êðóïíûõ êðîâå-

íîñíûõ ñîñó äîâ. Ýòî ñâÿçàíî ê àê ñî ñëî æíîñòüþ ìî äåëèðó åìîãî îáúåêò à, ò àê è

îòíîñèòåëüíî íåäîëãîé èñòîðèåé ðàçâèòèÿ ýòîãî ðàçäåëà áèîìåõ àíèêè. Îáùèì
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äëÿ íèõ ÿâëÿåòñ ÿ íåëèíåéíîñòü è àíèçîòðîïèÿ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ìî äåëÿõ íå ó÷èòûâàþòñ ÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû, à ò àêæ å ïðîöåññû

ïåðåíîñà, èãðàþùèå çàìåòíóþ ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè áèîîáúåêòîâ.

Ìåòî äèê à ìî äåëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â âèäå

íåäåòåðìèíèðîâàííîãî ê îíå÷íîãî àâòîìàòà

Ò àðàñîâà È. Ë.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîá ëå ì ìàøèíîâåäåíèÿ Ð ÀÍ

til@msa2.ipme.ru

Êîíå÷íûé àâòîìàò â òåîðèè àëãîðèòìîâ � ýòî ìàòåìàòè÷åñê àÿ àáñòðàêöèÿ,

ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü ïóòè èçìåíåíèÿ ñîñòî ÿíèÿ îáúåêò à â çàâèñèìîñòè îò

åãî òåêóùåãî ñîñòî ÿíèÿ è âõ î äíûõ äàííûõ, ïðè ó ñëîâèè, ÷òî îáùåå âîçìî æíîå

ê îëè÷åñòâî ñîñòî ÿíèé ê îíå÷íî [1]. Êîíå÷íûå àâòîìàòû øèðîê î èñïîëüçóþòñ ÿ íà

ïðàêòèê å, íàïðèìåð â ñèíò àê ñè÷åñêèõ, ëåê ñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðàõ, è òåñòèðîâà-

íèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå ìî äåëåé. Áîëåå òîãî, â îñíîâå ëþáîé

âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ëåæ àò àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ

äëÿ ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè, ê îòîðûå ìî æíî îòíåñòè ê êëàññó ê îíå÷íûõ àâòî-

ìàòîâ.

Â íàèáîëåå îáùåé ôîðìå ê îíå÷íûå àâòîìàòû (ÊÀ) â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] ìî æíî

ðàññìàòðèâàòü ê àê äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ëîãè÷åñê îãî òèïà. Ïðè ýòîì ìàòåìà-

òè÷åñêóþ ìî äåëü ïðîèçâîëüíîé ëîãè÷åñê îé ñèñòåìû ìî æíî ïðåäñò àâèòü â âèäå

ñèñòåìû :

x ( t + 1) = Ax ( t ) � B u ( t ) � F z ( t ) � r

y ( t ) = Gx ( t ) � D u ( t ) � H z ( t ) � s

z ( t ) = K & x ( t ) � q

(1)

ã äå: x ( t ) , y ( t ) , u ( t ) , z ( t ) � äâîè÷íûå [0,1] âåêòîðû, A, B, G, D, F, K, H �

äâîè÷íûå [0,1] ìàòðèöû, A � êâàäðàòíàÿ íå îñîáåííàÿ, r, s, q � ïîñòî ÿííûå

äâîè÷íûå [0,1] âåêòîðû, t = 1, 2, 3, .., T � ïàðàìåòð öåëîãî òèïà, � � îïåðàòîð

ñëî æ åíèÿ ïî ìî äó ëþ 2 (mo d2).

Â âûðàæ åíèè (1) îïåðàòîð & îçíà ÷àåò , ÷òî ê îìïîíåíò àìè âåêòîðà z ( t ) ÿâëÿ-

þòñ ÿ ëîãè÷åñêèå (èëè àëãåáðàè÷åñêèå ïî mo d 2) ïðîèçâåäåíèÿ ê îìïîíåíò âåêòî-

ðà x ( t ) , íîìåðà ê îòîðûõ çàäàþòñ ÿ íåíó ëåâûìè (åäèíè÷íûìè) çíà ÷åíèÿìè ê îì-

ïîíåíò ìàòðèöû K. Ò àêèì îáðàçîì, ê îìïîíåíò àìè âåêòîðà z ( t ) ÿâëÿþòñ ÿ ê îíú-

þíêöèè èç ê îìïîíåíò âåêòîðà x ( t ) .

Ëåãê î ïîê àçàòü, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû âèäà (1) ìî æíî ïðåäñò àâèòü â

ôîðìå ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé ìàøèíû (ËÏÌ). Ìî äåëè â ôîðìå ËÏÌ,

â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ê à ÷åñòâå èñ õ î äíûõ ìî äåëåé äëÿ ÷èñ-

ëåííîãî îöåíèâàíèÿ ñîñòî ÿíèé è ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

[3] .

Íåäåòåðìèíèðîâàííûé ê îíå÷íûé àâòîìàò (ÍÊÀ) ÿâëÿåòñ ÿ îáîáùåíèåì äå-

òåðìèíèðîâàííîãî. Íåäåòåðìèíèðîâàííûé ê îíå÷íûé àâòîìàò ìî æíî ïîëó÷èòü

èç àâòîìàò à, îïèñûâàåìîãî âûðàæ åíèåì (1), äâóìÿ ïóò ÿìè:
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1. Åñëè ïîëî æèòü, ÷òî ê îìïîíåíòû äâîè÷íûõ âåêòîðîâ x ( t ) , y ( t ) , u ( t ) , z ( t )

â âûðàæ åíèè (1) ÿâëÿþòñ ÿ ëîãè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, èñòèííîñòü 1 èëè ëî æ-

íîñòü 0 ê îòîðûõ çàäàþòñ ÿ íåê îòîðûìè âåðî ÿòíîñò ÿìè P f x

i

( t ) = 1 g , P f y

i

( t ) = 1 g ,

P f u

i

( t ) = 1 g , P f z

i

( t ) = 1 g

2. Åñëè ïîëî æèòü, ÷òî ê îìïîíåíòû äâîè÷íûõ âåêòîðîâ x ( t ) , y ( t ) , u ( t ) , z ( t ) â

âûðàæ åíèè (1) ÿâëÿþòñ ÿ ëèíãâèñòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè ñ èçâåñòíûìè ôóíê-

öèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè � f x

i

( t ) g , � f y

i

( t ) g , � f u

i

( t ) g , � f z

i

( t ) g .

Â ïåðâîì ñëó÷àå âûðàæ åíèå (1) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî âûðàæ åíèÿìè äëÿ

âû÷èñëåíèÿ âåðî ÿòíîñòåé ê îìïîíåíòîâ âåêòîðà x ( t + 1) , ê îòîðûå ìîãóò ñâî äèòñ ÿ

ê âû÷èñëåíèþ ïîëèíîìèàëüíûõ âûðàæ åíèé âèäà [4]:

P

i;k +1

= ( � 2)

0

n

X

i =1

P

ik

+ ( � 2)

1

X

i;j

P

ik

P

j k

+ ( � 2)

2

X

i;j;q

P

ik

P

j k

P

q k

+ : : : (2)

� � � + ( � 2)

N � 1

n

Y

i =1

P

ik

:

Ò îã äà, åñëè çàäàòüñ ÿ òî÷íîñòüþ ìî äåëèðîâàíèÿ, òî ìî æíî óê àçàòü àëãîðèòì

âû÷èñëåíèÿ âåðî ÿòíîñòè [4] ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ ïîëèíîìà (2).

Âî âòîðîì ñëó÷àå âûðàæ åíèå (1) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî âûðàæ åíèÿìè äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ê îìïîíåíòîâ âåêòîðà x ( t + 1) ,ê îòîðûå ìî-

ãóò [3] áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè ñóììû ïåðåìåííûõ ïî ìî äó ëþ 2 è ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè ïðîèçâåäåíèÿ ïåðåìåííûõ ïî ìî äó ëþ 2.

Â ýòîì ñëó÷àå ò àê æ å, åñëè çàäàòüñ ÿ òî÷íîñòüþ ìî äåëèðîâàíèÿ, òî ìî æíî

óê àçàòü àëãîðèòì, ìèíèìèçèðóþùèé ÷èñëî âû÷èñëåíèé.
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Ð åøåíèå îáðàòíîé ãåîìåòðè÷åñê îé çàäà ÷è îá àíòèïëîñêèõ ê îëåáàíèÿõ

ñëî ÿ ìåòî äîì âîçìóùåíèé

Óã ëè÷ Ï. Ñ.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

puglic h@in b o x.ru

Ð àññìîòðåíà çàäà ÷à îá àíòèïëîñêèõ ê îëåáàíèÿõ óïðóãîãî ñëî ÿ ñ íåðîâíîé

íèæíåé ãðàíèöåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïð ÿìîé çàäà ÷è èñïîëüçîâàíû ìåòî ä ãðàíè÷íî-

ãî ýëåìåíò à è äâå ðàçëè÷íûå ìî äèôèê àöèè ìåòî äà âîçìóùåíèé. Ð àññìîòðåíû
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ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ îáðàòíîé ãåîìåòðè÷åñê îé çàäà ÷è ïî îïðåäåëåíèþ

ôîðìû íåðîâíîé íèæíåé ïîâåð õíîñòè ñëî ÿ ïî õ àðàêòåðó ê îëåáàíèé âåð õíåé.

Âèðòó àëüíûé ÷èòàëüíûé çàë íà ó÷íî-òåõíè÷åñê îé ëèòåðàòóðû

Õàò ëàìàäæèÿí Ï. À.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

m yc h yshk a@y andex.ru

Áóðíîå ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è èñïîëüçîâàíèå èõ â ñàìûõ

ðàçëè÷íûõ îáëàñò ÿõ ÷åëîâå÷åñê îé äåÿòåëüíîñòè ïðèâåëî ê òîìó , ÷òî ïîìèìî çà-

äà ÷ ïåðåäà ÷è, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè âîçíèêëà íå ìåíåå, à â ð ÿäå

ñëó÷àåâ è áîëåå âàæíàÿ çàäà ÷à çàùèòû èíôîðìàöèè â ñåòè In ternet. Ê íàñòî ÿ-

ùåìó âðåìåíè ðàçðàáîò àíû äîñò àòî÷íî ýôôåêòèâíûå ìåòî äû ïðîòèâî äåéñòâèÿ

íåñàíêöèîíèðîâàííîìó ê îïèðîâàíèþ äàííûõ, î äíàê î ñòîèò ïî ä÷åðêíóòü, ÷òî íå

ñóùåñòâó åò ò àê îé çàùèòû, ê îòîðóþ áûëî áû íåâîçìî æíî ñíÿòü.

Öåëüþ ïðåäñò àâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñ ÿ ñîçäàíèå è ðåàëèçàöèÿ ñ õ åìû ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ÷èò àëüíîãî çàëà, ëèòåðàòóðà â ê îòîðîì ¾çàùèùåíà

îò âûíîñà¿ , à ò àêæ å ðàçðàáîòê à W eb-èíòåðôåéñà äëÿ ÷òåíèÿ ó÷åáíûõ ìàòåðèà-

ëîâ â ò àê îì ÷èò àëüíîì çàëå.

Ó÷åáíûå ê îíòåíòû áèáëèîòåêè õðàíÿòñ ÿ â âèäå p df-ôàéëîâ, ïîëüçîâàòåëü (÷è-

ò àòåëü) ïðîñìàòðèâàåò èõ â ïîñòðàíè÷íîì âèäå. Ïðè ýòîì îòîáðàæ àåìàÿ ñòðà-

íèöà, ïîëó÷àåìàÿ íà îñíîâå p df-ôàéëà, ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé jpg-ôàéë, ê à ÷åñòâî

ê îòîðîãî âïîëíå ïðèãî äíî äëÿ ÷òåíèÿ ñ ýêðàíà, íî íåó äîâëåòâîðèòåëüíî ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïîëèãðàôè÷åñê îãî âîñïðîèçâî äñòâà (íåëåã àëüíîãî ê îïèðîâàíèÿ).

Ïðåäñò àâëåíû äâà ðàçðàáîò àííûõ èíòåðôåéñà. Èíòåðôåéñ ïðåïî äàâàòåëÿ

ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îã ëàâëåíèå ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îôîðìèòü

â åäèíîì ñòèëå îã ëàâëåíèÿ âñåõ ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ñ ÿ â áèáëèîòåê å.

Èíòåðôåéñ ÷èò àòåëÿ ñî äåð æèò ññûëêè íà âñå êíèãè, ê îòîðûå åñòü â áèáëèîòåê å,

è ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âûáðàòü íóæíóþ êíèãó , ïîëó÷èòü äîñòóï ê åå îã ëàâëå-

íèþ è ïðîñìîòðåòü ëþáóþ èíòåðåñóþùóþ ÷àñòü ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà. Èíòåðôåéñ

÷èò àòåëÿ ñîñòîèò èç äâóõ ôðåéìîâ: â ïåðâîì � ðàñïîëî æ åíî ñàìî îã ëàâëåíèå,

ïóíêòû ê îòîðîãî ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé ãèïåðññûëêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ó äîáíóþ

íàâèã àöèþ ïî êíèãå, âî âòîðîì - ðàçìåùàåòñ ÿ ñòðàíèöà, ê îíâåðòèðîâàííàÿ â jpg-

ôàéë, ê îòîðóþ ÷èò àòåëü æ åëàåò ïðîñìîòðåòü. Ò àêæ å åñòü âîçìî æíîñòü ïåðåõ î äà

íà ñëåäóþùóþ è ïðåäûäóùóþ ñòðàíèöû âûáðàííîãî ïîñîáèÿ ñîîòâåòñòâåííî, à

ò àêæ å íà ëþáóþ äðóãóþ ñòðàíèöó .

Ñåðâåðíîå ïðèëî æ åíèå, ðåàëèçóþùåå ïîñòðàíè÷íóþ ê îíâåðò àöèþ p df-ôàéëà,

ðàçðàáîò àíî ñ èñïîëüçîâàíèåì PDF to Image SDK ôèðìû A dultPDF.

Ïðåäñò àâëåííàÿ ñèñòåìà ïðèãî äíà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ (â

òîì ÷èñëå è çàùèùåííûõ àâòîðñêèìè ïðàâàìè) â èíòðàíåò-ñåòè ôàêó ëü òåò à.
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Îïûò ïðèìåíåíèÿ òåñòîâîãî è ðåéòèíãîâîãî ê îíòðîëÿ íà ïðèìåðå

äèñöèïëèíû ¾×èñëåííûå ìåòî äû¿

Öûâåíê îâà Î. À.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

olgaz@math.rsu.ru

Ñîâðåìåííûå îáðàçîâàòåëüíûå òåõíîëîãèè òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ìåòî äîâ îáó÷åíèÿ è ê îíòðîëÿ çíàíèé. Ò åñòèðîâàíèå � ýôôåêòèâíûé èí-

ñòðóìåíò îöåíêè çíàíèé ïî òåì äèñöèïëèíàì, ñî äåð æ àíèå ê îòîðûõ â äîñò àòî÷-

íîé ñòåïåíè ôîðìàëèçîâàíî è îáåñïå÷åíî ìåòî äè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè.

Ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ ïî äèñöèïëèíàì ¾×èñëåííûå ìåòî äû¿ è ¾Âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ìàòåìàòèê à¿ ïðåäó ñìîòðåíû îáðàçîâàòåëüíûì ñò àíäàðòîì ñïåöèàëüíî-

ñòè ¾ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèê à è èíôîðìàòèê à¿ è íàïðàâëåíèÿ ïî äãîòîâêè ¾èí-

ôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè¿ . Íà ôàêó ëü òåòå ìàòåìàòèêè, ìåõ àíèêè è ê îìïüþ-

òåðíûõ íà óê äëÿ ïî ääåð æêè ýòèõ êóðñîâ ðàçðàáîò àíà ñèñòåìà òåñòîâîãî è ðåé-

òèíãîâîãî ê îíòðîëÿ çíàíèé.

Ýò à ñèñòåìà ïðåäó ñìàòðèâàåò âîçìî æíîñòü òåñòèðîâàíèÿ â áëàíê îâîé è ýëåê-

òðîííîé ôîðìàõ. Ò åñòû ñîñòî ÿò èç 10 çàäàíèé ñ âûáîðîì î äíîãî èç ïðåäëàã àå-

ìûõ âàðèàíòîâ îòâåò à è 5 çàäàíèé, îòâåò íà ê îòîðûå äàåòñ ÿ ñòó äåíòîì â êðàòê îé

ôîðìå.

Ïðåäëàã àåìûå òåñòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü óðîâåíü çíàíèé ïî îò äåëüíûì òåìàì

êóðñà. Ïðåïî äàâàíèå äèñöèïëèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû òåñòîâîãî ê îíòðî-

ëÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îáó÷åíèå ïî èíäèâèäó àëüíûì îáðàçîâàòåëüíûì òðà-

åêòîðèÿì, îðã àíèçîâàòü ê îíòðîëü ñàìîñòî ÿòåëüíîé ðàáîòû ñòó äåíòîâ è âíåäðèòü

ðåéòèíãîâóþ ñèñòåìó îöåíêè çíàíèé. Ð åéòèíã ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü îáó÷å-

íèå ïî ïðåäìåòó çà ñ÷åò âûáîðà óðîâíÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, ìåòî äà ðåøåíèÿ,

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñðîê à ñ äà ÷è âûïîëíåííûõ ðàáîò . Îïûò âíåäðåíèÿ

ðåéòèíãîâîé ñèñòåìû ïîê àçàë åå âîñòðåáîâàííîñòü ñòó äåí÷åñê îé à ó äèòîðèåé, åå

ãèáê îñòü è íàã ëÿäíîñòü â ïî äâåäåíèè èòîãîâ ïðàêòè÷åñê îé ðàáîòû ñòó äåíò à â

ñåìåñòðå. Ò àê, â øåñòîì ñåìåñòðå ñòó äåíòû 3 êóðñà âûïîëíèëè ïðàêòè÷åñêèå

çàäàíèÿ ïî òåìàì ¾Ð åøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé¿ , ¾Ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâ-

íåíèé¿ , ¾Ð åøåíèå ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé¿ è ¾×èñëåííîå èíòåãðèðîâà-

íèå¿ . Ïî ê àæäîé òåìå ñòó äåíò âûïîëíÿë çàäàíèÿ, âûáèðàÿ ðàçëè÷íûå ìåòî äû

ðåøåíèÿ, óðîâåíü ðåàëèçàöèè è ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êàæäîå çàäàíèå îöå-

íèâàëîñü ñîã ëàñíî ðåéòèíãó . Ð åéòèíãîâûå îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïî äâåäå-

íèè èòîãîâ â ê îíöå ñåìåñòðà. Ïîìèìî ýòîãî, òåñòèðîâàíèå ïî îò äåëüíîé òåìå

ïîçâîëÿåò ò àêæ å çàðàáîò àòü äîïîëíèòåëüíûå áàëëû ðåéòèíã à è ïî äãîòîâèòüñ ÿ ê

ïðîìåæóòî÷íîìó è èòîãîâîìó ê îíòðîëþ ïî òåîðåòè÷åñê îé ÷àñòè êóðñà.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîò àííîé ñèñòåìû òåñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñ ÿ â òîì, ÷òî

ïðîâåðêó ñâîèõ çíàíèé ñòó äåíò ìî æ åò ïðîâî äèòü ñàìîñòî ÿòåëüíî â ñïåöèàëüíî

îáîðó äîâàííîì êëàññå.
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Ìî äåëèðîâàíèå ìàøóùåãî ïîëåòà íàñåê îìûõ â Simulink

Øåâöîâà Â. Ñ.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

barbaragen4@mail.ru

Ñîçäàíèå áåñïèëîòíûõ ëåò àòåëüíûõ îáúåêòîâ - ðàçâåä÷èê îâ (MA V s � micro

air v ehicles è UA V s � unmanned air v ehicles) ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé îáëàñòü, â ê î-

òîðîé çàèìñòâîâàíèå èäåé èç ïðèðî äû ïðåäñò àâëåíî îñîáåííî ÿðê î. Îäíèì èç

îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê MA V s, ÿâëÿåòñ ÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ

ñïîñîáîâ ïîëåò à, ñâîéñòâåííûõ íàñåê îìûì � ñïîñîáíîñòü ê ìåäëåííîìó ïîëåòó ,

ìàíåâðèðîâàíèþ è çàâèñàíèþ. Ð àçëè÷íûå ïàòòåðíû òðàåêòîðèè êðûëà âîçíèê à-

þò çà ñ÷åò ñåíñîðíûõ ñèãíàëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â óïðàâëåíèè ïîëåòîì è ñîçäàþ-

ùèõ ñèëû è ìîìåíòû, îáó ñëîâëèâàþùèå ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå íàñåê îìîãî â ïîëå-

òå. Îäíàê î äî ñèõ ïîð ìåõ àíèçì ãåíåðàöèè è ïî ääåð æ àíèÿ òîãî èëè èíîãî òèïà

ïîëåò à îñò àåòñ ÿ íåèññëåäîâàííûì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (óã ëû è ôàçû

ïîâîðîò à êðûëüåâ îòíîñèòåëüíî îñåé è ò .ä.) è èõ âçàèìî äåéñòâèÿ áûëà ðàçðàáî-

ò àíà 3D äèíàìè÷åñê àÿ áèîìåõ àíè÷åñê àÿ ìî äåëü áàáî÷êè. Ìî äåëü áûëà ñîçäà-

íà â ñèñòåìå ñèìâîëè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé MA TLAB Sim ulink. Ïðè åå ïîñòðîåíèè

èñïîëüçîâàëèñü ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (âåñ, ðàçìåðû) ðåàëüíûõ áàáî÷åê

Manduca sexta, çàèìñòâîâàííûå èç îïóáëèê îâàííûõ ðàíåå ðàáîò (Willmott and

Ellington, 1997). Ìî äåëü áûëà ïðåäñò àâëåíà ñèñòåìîé òâåð äûõ òåë, ñîåäèíåííûõ

òðåõ îñíûìè øàðíèðàìè. Íà äàííîé ñò àäèè èññëåäîâàíèÿ, êðûëüÿ ìî äåëèðîâà-

ëèñü íåäåôîðìèðó åìûìè ïëàñòèíàìè. Ìàññî-èíåðöèîííûå õ àðàêòåðèñòèêè òåë

áûëè ðàññ÷èò àíû ìåòî äîì ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äèíàìè÷åñê îå âçàèìî äåéñòâèå

ìåæäó òåëàìè çàäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ äåéñòâóþùèõ íà ñâÿçè àêòó àòîðîâ. Óïðàâ-

ëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç ñåíñîðû, îïðåäåëÿâøèå

âçàèìíûå óã ëîâûå ïåðåìåùåíèÿ. Àìïëèòó äíî-ôàçîâûå õ àðàêòåðèñòèêè äâèæ å-

íèé êðûëà ò àêæ å áûëè çàèìñòâîâàíû èç îïóáëèê îâàííûõ ðàíåå ýê ñïåðèìåíò àëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ïîëåò à ìîòûëüê à ñ ïîìîùüþ âûñîê îñê îðîñòíîé âèäåîñúåìêè.

Ìî äåëü àýðî äèíàìè÷åñêèõ ñèë, îáó ñëîâëåííûõ ìàõ îâûìè è âðàùàòåëüíûìè (âî-

êðóã ñîáñòâåííîé îñè) äâèæ åíèÿìè êðûëà áûëà çàèìñòâîâàíà èç èññëåäîâàíèÿ

Õåäðèê à è Äýíèýëà, ê îòîðûå ñôîðìó ëèðîâàëè çàäà ÷ó ïîëåò à íàñåê îìîãî â ðå-

æèìå âèñåíèÿ ê àê îáðàòíóþ çàäà ÷ó ìåõ àíèêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçó ëü ò àòû ïîçâîëèëè ñ ìàê ñèìàëüíîé íàã ëÿäíîñòüþ èçó÷èòü

âëèÿíèå âðåìåííûõ è äèíàìè÷åñêèõ õ àðàêòåðèñòèê íåéðîìîòîðíîé ñèñòåìû íà-

ñåê îìîãî íà ó ñòîé÷èâîñòü èññëåäó åìîãî ðåæèìà ïîëåò à.
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Îá îïðåäåëåíèè íåî äíîðî äíûõ ñâîéñòâ ðåîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè

êðóòèëüíûõ ê îëåáàíèÿõ

Øåâöîâà Ì. Ñ.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

mariamarcs@bk.ru

Ìíîãèå áèîëîãè÷åñêèå òê àíè îáëàäàþò ñëî æíîé ðåîëîãèåé, ê îòîðàÿ ÷àñòî

îïèñûâàåòñ ÿ ìî äåëüþ ñò àíäàðòíîãî âÿçê îóïðóãîãî òåëà. Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè

ìåòî äà èäåíòèôèê àöèè âÿçê îóïðóãèõ õ àðàêòåðèñòèê èññëåäîâàíà çàäà ÷à î êðó-

òèëüíûõ ê îëåáàíèÿõ âÿçê îóïðóãîãî íåî äíîðî äíîãî ñòåð æíÿ. Â ðàìê àõ ê îíöåï-

öèè ê îìïëåê ñíûõ ìî äó ëåé äëÿ íåî äíîðî äíîãî âÿçê îóïðóãîãî ìàòåðèàëà ðåàëèçî-

âàíî ðåøåíèå ïð ÿìîé çàäà ÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî äà ê îíå÷íîãî ýëåìåíò à â ïà-

ê åòå COMSOL Multiph ysics äëÿ íåî äíîðî äíûõ áàëîê. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé

÷èñëåííûé àíàëèç àìëèòó äíî-÷àñòîòíûõ õ àðàêòåðèñòèê äëÿ áàëîê ñ êâàäðàòè÷-

íûì çàê îíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ìî äó ëÿ ñ äâèã à, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ

÷àñòîò äëÿ î äíîìåðíîé è òðåõìåðíîé ìî äåëè ê îëåáàíèé áàëîê ñ íåñèììåòðè÷-

íûì ñå÷åíèåì. Îáðàòíàÿ çàäà ÷à îá îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ íåî äíîðî äíûõ áàëîê èç

âÿçê îóïðóãîãî ìàòåðèàëà ïðè àíàëèçå êðóòèëüíûõ ê îëåáàíèé ñâåäåíà ê ðåøå-

íèþ óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðî äà. ×èñëåííîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà ÷è

îñóùåñòâëåíî â ïðîöåññå ê îíå÷íîãî ÷èñëà èòåðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî äà

À. Í. Òèõ îíîâà ïðè àâòîìàòè÷åñê îì âûáîðå ïàðàìåòðà ðåãó ëÿðèçàöèè. Ïðåä-

ñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýê ñïåðèìåíòîâ ïî âîññò àíîâëåíèþ çàê îíà

ðàñïðåäåëåíèÿ ìî äó ëÿ ñ äâèã à è ðåîëîãè÷åñêèõ õ àðàêòåðèñòèê.

Ïîòåð ÿ ó ñòîé÷èâîñòè ñîñòàâíîãî ïîðèñòîãî ñòåð æíÿ ïðè îñåâîì ñ æ àòèè

Øåéäàê îâ Ä. Í.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð Ð ÀÍ

sheidak o v@mail.ru

Ó ñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ äåôîðìèðó åìûõ òåë ÿâëÿåòñ ÿ î äíîé èç âàæíåéøèõ

ïðîáëåì ìåõ àíèêè. Âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé âàæíûì ñò àíîâèòñ ÿ âîïðîñ

àíàëèçà ó ñòîé÷èâîñòè ñîîðóæ åíèé èç ðàçëè÷íûõ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíî-

ñòè, â ñîâðåìåííîé àâòîïðîìûøëåííîñòè è àâèàñòðîåíèè âñå áîëüøå è áîëüøå

èñïîëüçóþòñ ÿ ò àêèå âûñîê îïîðèñòûå ìàòåðèàëû, ê àê ìåò àëëè÷åñêèå è ïîëèìåð-

íûå ïåíû. Êîíñòðóêöèè èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ èìåþò ð ÿä ïðåèìóùåñòâ: îíè ìàëî

âåñ ÿò , èìåþò âûñîêóþ ó äåëüíóþ ïðî÷íîñòü, à ò àêæ å áîëüøèå âîçìî æíîñòè ê ïî-

ã ëîùåíèþ ýíåðãèè. Êàê ïðàâèëî, ò àêèå ê îíñòðóêöèè èìåþò ñîñò àâíóþ ñòðóêòóðó

(ìåò àëëè÷åñê àÿ èëè ïîëèìåðíàÿ ïåíà ïîêðûò à òâåð äîé è æ åñòê îé îáîëî÷ê îé).

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñ ÿ àíàëèç ó ñòîé÷èâîñòè ñîñò àâíîãî öè-

ëèíäðè÷åñê îãî ñòåð æíÿ ïðè îñåâîì ñ æ àòèè. Ïðîáëåìà èçó÷àåòñ ÿ íà îñíîâå òî÷-

íûõ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâå-

äåíèÿ ñåð äöåâèíû ñòåð æíÿ, âûïîëíåííîé èç ïåíû, èñïîëüçó åòñ ÿ ìî äåëü ìèêðî-

ïîëÿðíîé ñðåäû. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ðàâíî-

âåñèÿ, äëÿ ð ÿäà ìàòåðèàëîâ íàéäåíû ñïåêòðû êðèòè÷åñêèõ çíà ÷åíèé ó äåëüíîãî
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îñåâîãî ñ æ àòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìî äû âûïó÷èâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî

âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è ðàçìåðîâ ñòåð æíÿ íà ïîòåðþ ó ñòîé÷èâî-

ñòè.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ïî ääåð æê å Ïðåçèäåíò à ÐÔ (ãðàíò ÌÊ-4984.2008.1) è

Ð îññèéñê îãî ôîíäà ôóíäàìåíò àëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 09-01-00459-à).

Ð àâíîâåñèå è ó ñòîé÷èâîñòü íåëèíåéíî-óïðóãîãî áðó ñà ïðè ÷èñòîì

èçãèáå

Øóá÷èíñê àÿ Í. Þ.

Ð îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåð àëüíûé óíèâåðñèòåò

natfan tasy2005@ram bler.ru

Íà îñíîâå ïîëó îáðàòíîãî ïðåäñò àâëåíèÿ, îïèñûâàþùåãî èçãèáàíèå ïð ÿìî-

óãîëüíèê à â ñåêòîð êðóãîâîãî ê îëüöà, èçó÷åíà çàäà ÷à î ðàâíîâåñèè è ó ñòîé-

÷èâîñòè áðó ñà ïðè ÷èñòîì èçãèáå. Ð àññìîòðåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñ ÿ î ä-

íîé èç õ îðîøî èçâåñòíûõ óíèâåðñàëüíûõ äåôîðìàöèé äëÿ íåñ æèìàåìûõ ñðåä;

â íàñòî ÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñ æèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçîâàíû

äâå ìî äåëè íåëèíåéíî-óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ: ïîëó ëèíåéíûé ìàòåðèàë (ìàòåðèàë

Äæ îíà) è ìàòåðèàë Áëåéòöà è Êî (îáùèé òðåõê îíñò àíòíûé âàðèàíò). Ð àçðàáî-

ò àíà ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî àíàëèçà íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà ÷è äëÿ ôóíêöèè,

îïèñûâàþùåé ðàäèó ñ òî÷êè â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòî ÿíèè. Ò åñòèðîâàíèå ýòîé

ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ ðåøåíèé çàäà ÷è îá èçãè-

áå, èçâåñòíûõ äëÿ ïîëó ëèíåéíîãî ìàòåðèàëà è óïðîùåííîãî âàðèàíò à ìî äåëè

Áëåéòöà è Êî. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìî äåëåé ó ñò àíîâëåíî, ÷òî äèàãðàììà

èçãèáà (ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçãèáàþùåãî ìîìåíò à îò óã ëà ðàñòâîðà ñåêòîðà �

äåôîðìèðîâàííîãî ïð ÿìîóãîëüíèê à) èìååò òî÷êó ìàê ñèìóìà, çà ê îòîðîé ñëåäó-

åò ïàäàþùèé ó÷àñòîê. Íàëè÷èå ò àê îãî ó÷àñòê à ñâèäåòåëüñòâó åò î âîçìî æíîñòè

ïîòåðè ó ñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ÷èñòîì èçãèáå.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ó ñòîé÷èâîñòè èñïîëüçîâàí áèôóðê àöèîííûé ïî äõ î ä, îñíîâàí-

íûé íà ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. Ó ñò àíîâëåíî, ÷òî òî÷êè áèôóðê à-

öèè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è íà âîçðàñò àþùåì ó÷àñòê å äèàãðàììû èçãèáà. Â ðàáîòå

ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

íà âîçìî æíîñòü ïîòåðè ó ñòîé÷èâîñòè ïðè èçãèáå.
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Mathematical mo deling of the human muscula r-sk eletal system:

p osturographic and my ographic study
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P osturograph y is one of the simple e�ectiv e to ol for in v estigation of the sw a y

parameters of the h uman b o dy . Computerized p osturograph y is widely used as

a con v enien t test for diagnostics of di�eren t m usculosk eletal, v estibular, nerv ous,

auditory and visual pathology , age-related c hanges and ev en the emotional state of

the individual. The dynamical curv es X ( t ) , Y ( t ) , Z ( t ) whic h are the co ordinates of

the cen tre of mass of the h uman b o dy can b e registered during arbitrary quiet stance.

Basing on the measuremen t data the tra jectories Y ( X ) of the pro jection of the cen tre

of mass on to the horizon tal plane and some in tegral curv es can b e calculated easily .

As it w as sho wn b y v ast measuremen ts an increase in the sw a y amplitude is the main

prognostic parameter of di�eren t disorders. In some tests the amplitude increases in

assigned planes or/and at sp ecial test conditions.

Usually a quiet t w o-legged stance is tested. In the presen t pap er the measuremen t

data of computer-assisted p osturograph y and m y ograph y are analysed basing on

the mathematical mo dels dev elop ed b y the authors. Quiet t w o-legged stance and

uncomfortable one-legged stance of the health y v olun teers and patien ts with some

disorders ha v e b een studied. T ests with b oth included (op en ey es) and excluded

(closed ey es) visual con trol of the stance ha v e b een analysed. The mo dels of the h uman

b o dy as complex m ultilink in v erted p endulums with 3-8 links (dep ending on the test

conditions) are prop osed. The simplest mo del of the b o dy sw a y in the sagittal plane

at t w o-legged stance giv es the system of linear ODS that can b e directly analyzed,

while other mo dels are presen ted b y non-linear ODS. Solutions of the nonlinear ODS

ha v e b een computed for the case of the small amplitude b o dy sw a y .

It w as sho wn the comparativ e analysis of the t w o-legged and one-legged stances

can b e successfully used for di�eren tial diagnostics of spine and join pathology .

P atien ts with di�eren t pathology exhibit some clear distinctions in relativ e p osition

( X ; Y ) of the cen tre of mass at the t w o-legged and one-legged stances and in the

amplitude of the b o dy sw a y in X and Y directions. Some no v el parameters of the X ( t )

and Y ( t ) curv es ha v e b een prop osed for medical diagnostics and their biomec hanical

explanation is prop osed.
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